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CAFETICULTURA EN AREAS NATURALES
PROTEGIDAS. EL CASO DEL SITIO RAMSAR
"CASCADAS DE TEXOLO Y SU ENTORNO®

EN VERACRUZ, MEXICO

COFFEE CULTIVATION IN PROTECTED NATURAL AREAS. THE CASE OF THE RAMSAR
SITE: "TEXOLO WATERFALLS AND SURROUNDING AREA" IN VERACRUZ, MEXICO
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Yl Colegio de Veracruz. Carrillo Puerto No. 26, Col. Centro. Xalapa, Veracruz. C. P. 91000.
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RESUMEN

El cultivo de café bajo sombra proporciona multiples servicios ambientales y cumple un papel esencial en areas de
conservacion de la biodiversidad como los sitios Ramsar, destinados a la proteccion de los humedales naturales. En
Veracruz existen nueve sitios Ramsar en su mayoria costeros, con excepcion de “Cascadas de Texolo y su entorno’,
unico humedal continental de agua dulce en México, donde predomina el bosque mesofilo de montafa y el cultivo
de café bajo sombra; por ello su proteccion implica también el manejo sustentable de dicho agroecosistema. En este
contexto, el objetivo fue conocer la problematica de la cafeticultura y la disposicion de los productores a participar en
propuestas de manejo sustentable que contribuyan a la proteccion del sitio Ramsar. Para ello se aplicaron 32 cuestionarios
a productores de café con fincas dentro del sitio. Los principales problemas de la cafeticultura fueron: envejecimiento
de los productores, escasa participacion de mujeres y jovenes, deterioro ambiental, bajo nivel tecnoldgico y productivo,
poca rentabilidad econdmica, descapitalizacion y disminucion de la calidad del café. A pesar de ello la mayoria de
cafeticultores piensan seguir dedicandose a dicha actividad y expresaron disposicion a participar en acciones de manejo

sustentable.

Palabras clave: Café, conservacion, humedales naturales.

ABSTRACT

Coffee cultivation in shaded areas provides multiple environmental benefits and plays an essential

role in biodiversity conservation areas, such as sites Ramsar sites, where the aim is to protect
natural wetlands. In Veracruz, there are nine Ramsar sites, mostly coastal, of which "Texolo
Waterfalls and surrounding area” is the exception. This is the only continental freshwater
wetland in Mexico, where mountain mesophilic forest predominates as well as shaded
coffee cultivation. Therefore, its conservation also implies the sustainable management of

this agroecosystem. Within this context, the objective was to learn about the problems

of coffee production and the willingness of producers to participate in sustainable
management proposals that contribute to the protection of the Ramsar site. To this

end, 32 questionnaires were applied to coffee producers who have farms in the
site. The main problems related to coffee growing included: aging of producers,

low participation by women and young people, environmental

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 3-8.
Recibido: noviembre, 2017, Aceptado: abril, 2018.
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deterioration, low technology and production level, low economic
profitability, decapitalization, and decrease in coffee quality. Despite
this, most coffee growers plan to continue participating in this activity
and expressed willingness to participate in sustainable management

actions.

Keywords: Coffee, conservation, natural wetlands.
INTRODUCCION
bajo sombra en México

El CUltl\/O de Café es una actividad con re-

levancia economica, social y ecologica, ocupa el tercer lugar nacional en
superficie cosechada y productores que dependen de dicho cultivo, solo
después del maiz y el sorgo (Contreras, 2010). Los principales servicios am-
bientales que proporcionan los cafetales bajo sombra son: captura de carbo-
no y contaminantes; generacion de oxigeno; provision de agua; control de
erosion; conservacion de suelos y biodiversidad; paisaje y recreacion (Soto,
2007). Sin embargo, el sector cafetalero mexicano ha resentido los efectos
de la caida de los precios internacionales del grano y el retiro del Estado
del fomento a la produccion, lo cual se refleja en rezago tecnoldgico, altos
costos de produccion, bajos rendimientos, pérdida de calidad del cafe, des-
capitalizacion de los productores y falta de control de calidad en los predios
y beneficios agroindustriales (Mestries, 2006). Asimismo, los precios bajos del
café propiciaron que la superficie cultivada en México disminuyera 10% en la
ultima decada y consecuentemente los bosques de café de sombra estan en
riesgo de desaparecer, pues las condiciones de deterioro economico estan
forzando a muchos productores a talar sus cafetales para destinar la superfi-
cie a otros cultivos mas redituables, la ganaderia o desarrollos habitacionales
(Avalos-Sartorio, 2002).

En Veracruz, la crisis ha sido mas aguda porque la mayoria de productores
vende el café en cereza, sin ninguna transformacion, lo cual representa una
gran vulnerabilidad ante las fluctuaciones del precio en el mercado interna-
cional (Anta, 2006). Asi, desde 1989, se ha deteriorado progresivamente la
situacion socioeconomica de los pequenos cafeticultores por la caida en el
precio internacional del grano, agravada por el retiro de los apoyos guberna-
mentales al sector (Cordova et al., 2008).

Los sitios Ramsar son una categoria especial de areas naturales protegi-
das que se formalizan en 1971 en la Convencion sobre los Humedales de
Importancia Internacional, donde se firma un tratado intergubernamental
que sirve de marco para la accion nacional y la cooperacion internacio-
nal en pro de la conservacion y el uso racional de los humedales y sus
recursos; dicha convencion se realiza en la ciudad irani de Ramsar, de
donde se retoma la denominacion para dichos sitios. México se adhiere
a la Convencion en 1986 y actualmente cuenta con 139 sitios Ramsar
(CONANP, 2013).

En Veracruz existen nueve humedales naturales declarados sitios Ramsar
para la conservacion de la biodiversidad, en su mayoria distribuidos en la
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costa, con excepcion de “Cascadas
de Texolo y su entorno”’, unico hu-
medal continental de agua dulce
en México, el cual se localiza en el
centro del estado, en los municipios
de Xico y Teocelo. Dicho sitio fun-
Ciona como una importante zona
de refugio para especies de fauna
y flora (principalmente aves) repre-
sentativas del bosque mesofilo de
montafa, que convive con el cul-
tivo de café bajo sombra (COEPA,
2005). Por ello, la proteccion del si-
tio Ramsar implica la conservacion
de sus recursos naturales y el mane-
jo sustentable del agroecosistema
predominante. En este contexto, el
objetivo fue analizar la situacion y
problematica de la cafeticultura, asi
como la disposicion de los produc-
tores a participar en propuestas de
manejo sustentable que contribu-
yan a la proteccion del sitio.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo la encuesta como principal
técnica de recoleccion de datos; el
trabajo de campo se realizo en 2014.
A partir del padron cafetalero 2008,
donde estan georreferenciados los
predios cafetaleros del estado de
Veracruz, se seleccionaron aquellos
gue estuvieran dentro del poligono
del sitio Ramsar, utilizando el pro-
grama ArcView 3.2; especialmente
las fincas cercanas a las Cascadas
de Texolo, por su importancia eco-
nomica relacionada con la actividad
turistica, pero también por accesibi-
lidad, tiempo y seguridad. Dado que
el sitio Ramsar abarca los municipios
de Xico y Teocelo, se aplicaron 32
cuestionarios a productores (15 en
Xico y 17 en Teocelo), los cuales re-
presentan 10% de los cafeticultores
con parcelas en el sitio y 32% de la
superficie. Los cuestionarios fueron
respondidos preferentemente por el
duefio(a) del predio y/o la persona
encargada de tomar las decisiones
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en la produccion cafetalera. La sis-
tematizacion y analisis de datos se
realizd con el programa SPSS.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el sitio Ramsar todos los predios
son propiedad privada y predomi-
nan los pequenos productores mi-
nifundistas (0.5 a 3 ha) que constitu-
yen 5947% de los cafeticultores en-
cuestados, pero solo poseen 6.0%
de la superficie. En contraste, los
productores con predios de 20 a 35
ha (que solo representan 9.4%) son
propietarios de 50% de la superficie
total registrada. Esto coincide con lo
reportado por Nava-Tablada (2012)
para los municipios de Coatepec,
Xico y Teocelo, donde los produc-
tores eran en su mayoria minifundis-
tas con un promedio de 3.9 ha de
café. El rendimiento promedio de
produccion de café cereza fue de
1.69 t ha !, el cual es menor al ren-
dimiento promedio nacional de 1.8
ton/ha~ty el estatal de 2.57 t ha™t
(SIAP, 2013).

La produccion de café la realizan
principalmente los hombres (81.3%)
y la participacion de las mujeres es
reducida (18.7%); la edad promedio
de los productores es de 63 afios,
cifra mayor a la edad promedio de
los productores de café a nivel na-
cional que es de 55 afios (AMECAFE,
2012). Estos datos reflejan el enve-
jecimiento de los productores vy la
escasa participacion de mujeres y
jovenes, problematica que sefialan
Nava-Tablada y Martinez-Camarillo
(2012) como una seria amenaza
para el futuro de la cafeticultura,
pues pone en riesgo la existencia de
un ‘relevo generacional” que asegu-
re la continuidad del sector.

Aungue todos se dedican a la pro-
duccion de café, no siempre es su
principal actividad econdmica pues

complementan sus ingresos con otras labores. Ejea (2009) coincide en que
para poder sobrevivir y mantener a sus familias, los cafeticultores han em-
prendido distintas estrategias economicas entre las que destaca la busqueda
de otro empleo, fundamentalmente en el sector terciario y en territorios dife-
rentes al de los cafetales en sus comunidades.

La mayoria de los encuestados (59.4%) utilizan fuerza de trabajo familiar para
las labores de cultivo, dado que las fincas son pequenas y solo contratan
mano de obra en épocas de mas trabajo como la cosecha. Esto coincide con
los resultados de Nava-Tablada (2012) para la region cafetalera de Coatepec,
Xicoy Teocelo.

Los productores cultivan mayormente la especie Coffea arabica, aunque es
frecuente encontrar diversas variedades en el cafetal: Typica, Garnica, Ca-
turra, Mundo Novo, Bourbon, Catuai, Catimor y Costa Rica. Una situacion
similar reportan Hernandez-Solabac et al. (2011) para la zona cafetalera de
Cordoba-Huatusco, Veracruz.

Respecto a la edad de los cafetales, 28.1% son productivos (menores de 10
anos), 15.7% deben rejuvenecerse (11 a 20 afios) y 56.2% tienen que renovarse
(20 hasta 100 afos). El promedio de edad de los cafetales fue de 34.5 afios.
Es decir, 72% de los cafetales son viejos, poco productivos y mas vulnerables
a contraer enfermedades como la roya. Esta cifra coincide con lo reportado
a nivel nacional, pues 75% de las plantaciones se encuentran en la misma
situacion (AMECAFE, 2012). Sin embargo, 84.4% de los productores indican
que estan renovando los cafetales: 33.3% mediante plantulas nacidas en el
cafetal procedentes de semillas caidas (aungue este material es inadecuado
para obtener planta de calidad); 37% compra las plantas a la organizacion
gue pertenecen o en viveros comerciales de la region; y 29.7% cuenta con
un vivero de produccion propio. En lo relativo a practicas de conservacion de
suelo, 53.1% realiza acolchado (extiende una capa de materia organica sobre
el suelo, alrededor de las plantas), siembra siguiendo las curvas de nivel, tiene
barreras vivas o terrazas.

La aplicacion de agroguimicos depende de que el productor disponga de
recursos para su compra, lo cual es cada vez mas dificil debido a la constante
baja de precios del café y al alza de dichos insumos. Esto explica que solo
21.9% fertiliza, contra 78.1% que dejo de hacerlo. De los productores que
fertilizan, 71.4% utiliza abono quimico, 14.3% organico y 14.3% los combina.
Aunque 75% no fertilizan debido a los altos costos, 25% indico que no aplican
agroquimicos por ser una fuente de contaminacion. En cuanto al control de
malezas, 78% realiza deshierbe manual con machete y/o azadon, 18.8% apli-
ca herbicida y 3.1% combina el control manual y quimico.

Poco mas de la mitad (56.2%) sefiald que sus cafetales no han presentado
plagas o enfermedades, sin embargo, 43.8% declard como principal enfer-
medad la Roya, ocasionada por el hongo Hemileia vastatrix, la cual contro-
lan aplicando Oxicloruro de Cobre. Mientras que la plaga mas relevante fue
la Broca del fruto del cafe, ocasionada por un escarabajo Hypothenemus
hampei que se combate mediante control bioldgico (principalmente con el
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hongo Beauveria bassiana) o trampas; con menor inci-
dencia reportaron otras enfermedades ocasionadas por
hongos, tales como el Ojo de gallo (Mycena citricolor) y
el Mal de hilachas (Corticium koleroga).

Las especies mas utilizadas para sombra son el chalahuite
(Inga sp.), jinicuil (Inga jinicuil), ixpepe (Trema micrantha),
encino (Quercus sp.) vy liquidédmbar (Liquidambar sp.);
Con menores porcentajes se mencionaron arboles como
grevilea (Grevillea robusta), aguacate (Persea americana),
naranjo (Citrus sinensis), pomarrosa (Syzygium jambos)
y marangola (Clethra mexicana), lo cual es similar a los
resultados del estudio de Manson et al. (2008). El 65.6%
de los encuestados regulan la sombra mediante podas,
para evitar que sea excesiva y afecte negativamente la
produccion.

En cuanto a la comercializacion,

la mayoria de los producto-

res (65.6%) venden el café en
‘cereza’, es decir, sin ninguna
transformacion del fruto; esto
representa una desventaja, pues

el café cereza debe ser comer-
cializado lo mas rapidamente
posible, no puede ser almace-
nado debido a que el proceso de
fermentacion es inmediato y dete-
riora la calidad del grano; por tan-
to los productores tienen escasa
posibilidad de negociar el precio.
Otro 12.5% vende una parte en ce-
rezay otra en pergamino o tostado
y molido, debido a gue no cuentan
con liquidez suficiente para procesar

toda su produccion. Mientras, 22% lo procesa 'y comer-
cializa en pergamino o tostado y molido, etiquetado con
alguna marca comercial. El 93.8% de los cafeticultores
venden su producto a un acopiador privado (intermedia-
rio); y solo 6.2% lo expende directamente al consumidor.
En relacion a los resultados expuestos, Alvarado et al.
(2006) encuentran que en la Sierra Norte de Puebla, Mé-
xico, los productores de café debido a sus condiciones
de pobreza y marginacion, se ven obligados a vender su
cosecha en cereza a acopiadores, quienes les ofrecen
precios inferiores a su valor real.

En el rubro de capacitacion y asesoria técnica en aspec-
tos relacionados con la produccion y comercializacion
del café, la mayoria (84.4%) afirmo no tener acceso a
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este servicio; solo 15.6% indicd haber recibido asesoria
en temas relacionados al manejo del cafetal: fertiliza-
cion, establecimiento de viveros para la produccion de
plantulas y manejo de plagas y enfermedades.

La organizacion de productores es incipiente, pues
68.8% declard no pertenecer a alguna asociacion de ca-
fetaleros, frente a 31.3% que esta afiliado principalmente
a la Asociacion Agricola Local de Productores de Café
de Coatepec o al Consejo Veracruzano del Café. En
cuanto a los beneficios por estar organizados, 60% cali-
ficd como buena su experiencia organizativa, dado que
recibieron asesoria para resolver problemas productivos
y consiguieron plantulas para resembrar a precio bajo;
30% considerd su experiencia como regular, pues el
apoyo otorgado fue insuficiente; y 10% evaluo
como mala su experiencia ya que no obtu-

vieron ningun apoyo.

También se cuestiono a los produc-
tores sobre el porcentaje en que la
venta del café cubre el gasto para
mantener a su familia. Al respec-
to, 65.6% dijo que no aporta nada;
una cuarta parte que contribuye

con 25% del ingreso familiar y

solo 94% indicd que cubre un

50%. Es decir, cada vez menos,

la cafeticultura representa una

opcion que garantice la subsis-

tencia familiar, lo cual coincide

con diversos estudios realiza-

dos en la zona cafetalera del

centro de Veracruz (Ejea, 2009;

Hernandez-Solabac et al., 2011; Nava-

Tablada, 2012), donde se sefiala que la pro-

duccion de café no representa la principal fuen-

te de ingreso familiar. Ante ello, los cafeticultores han

buscado estrategias para compensar las pérdidas eco-

nomicas ocasionadas por las fluctuaciones del precio

del cafe, tales como la realizacion de actividades eco-

nomicas fuera de la parcela (generalmente en el sector

terciario), la busqueda de mejores precios para el grano;

la diversificacion de la produccion en la finca; y la venta
del café procesado.

En cuanto a la problematica que perciben los encues-
tados en la produccidon y comercializacion del café, se
clasificd en aspectos econdmicos, técnicos y sociales.
Los problemas economicos sefialados coinciden con
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la situacion de la cafeticultura estatal y nacional: precios bajos del café, altos
costos de insumos, insuficiente ingreso por venta del grano y escasa rentabi-
lidad de la cafeticultura, todo lo cual provoca la descapitalizacion del sector.
Las dificultades econdomicas han impactado el aspecto técnico, ya gue se han
dejado de realizar o disminuido algunas labores en el cafetal, principalmente
la fertilizacion, lo cual ha provocado que las plantas presenten desnutricion,
baja produccion, disminucion en la calidad del grano y mayor susceptibilidad
a plagas y enfermedades. En los problemas sociales resalta el escaso apoyo
de las instancias gubernamentales, la falta de organizacion de los producto-
res, el robo de café en las parcelas y la presencia de intermediarios que pagan
muy barato el grano.

Una vez identificados los principales problemas que perciben los cafeticul-
tores, se solicitd que mencionaran alguna medida para solucionarlos. El
49% de las sugerencias se inclinan por un mayor apoyo de las instituciones
gubernamentales mediante acciones como: otorgar subsidios para con-
trarrestar los precios bajos, limitar las importaciones de café, actualizar el
padron cafetalero estatal y nacional e implementar politicas para incentivar
el desarrollo del sector; 184% de las propuestas consideran que la orga-
nizacion de productores puede resolver muchos de los problemas; 10.2%
enfatizaron que el acceso a capacitacion y asistencia técnica para mejorar
los cafetales y aumentar la produccion serian una buena medida, aunque
consideran que el gobierno es quien debe proporcionar estos servicios;
el resto sugirio la busqueda de mejores canales de comercializacion para
colocar el producto a buen precio.

En lo referente a las perspectivas de la cafeticultura, 69% piensa seguir pro-
duciendo café en el futuro, 22% no y 9% no esta sequro. A pesar de la crisis
por la que atraviesa la cafeticultura, es alto el porcentaje de productores que
desean continuar dedicandose a esta actividad pues tienen gran apego cul-
tural al café, ademas muchos expresaron "no saber hacer otra cosa” (dado
gue generacion tras generacion se ha heredado esta actividad en la familia)
O NO encontrar otra mejor opcion productiva. Es decir, aunque la actividad
cafetalera en la mayoria de los casos ya no es un negocio rentable ni repre-
senta el principal sustento economico familiar, el cultivo persiste como un
simbolo de la herencia cultural e identidad regional. Asimismo, los cafeticul-
tores conciben la produccion de café como una actividad que da resultados
a largo plazo, con baja exigencia en insumos, capital y mano de obra, por ello
prevalece la esperanza de que en el futuro los precios del grano repunten y el
sector supere la crisis. Quienes No desean seguir produciendo café mencio-
nan que el principal motivo es que el cultivo dejo de ser rentable y no estan
dispuestos a seguir invirtiendo en él.

Complementando lo anterior, Ejea (2009) afirma que en la zona centro de
Veracruz, derribar cafetales ha sido una practica mas comun entre producto-
res de propiedad privada, con medianas © grandes extensiones de tierra, pues
para ellos el café debe ser un negocio, de otro modo no les interesa y pre-
fieren fraccionar sus terrenos para uso habitacional e invertir en actividades
comerciales, de servicios y turisticas. Por el contrario, los pequefios produc-
tores conservan los cafetales porque tienen un sentido en su vida y cultura,

que va mas alla de la maximizacion
economica, pues la cafeticultura
€s un componente importante del
complejo productivo y social que
organiza la vida en los pueblos de-
dicados a dicha actividad.

En lo que respecta a si los produc-
tores estan conscientes de que su
predio se localiza en un area natural
protegida, mas de la mitad (56.3%)
indico tener conocimiento de que
su parcela se encuentra en un area
destinada a la preservacion del me-
dio ambiente y las aves. El mismo
porcentaje (56.3%) manifestd estar
muy dispuesto a participar en ac-
ciones para mantener y mejorar sus
cafetales y con ello apoyar la con-
servacion de los recursos naturales;
25% estd medianamente dispuesto
dado que realizan otras actividades
economicas que no les dejan tiem-
po; y 188% estd poco dispuesto,
pues ya no tienen interés o la fuerza
para atender el cafetal (en el caso
de los productores de mayor edad),
por lo gue incluso piensan venderlo.

CONCLUSIONES
=== n el sitio estudiado, se ob-
serva polarizacion produc-
tiva, ya que numeéricamente
b Dredominan  los  pequenos
cafeticultores, pero unos cuantos
propietarios concentran la mayor
parte de la superficie. Tambien es
evidente el envejecimiento de los
cafeticultores vy la baja participa-
cion de mujeres y jovenes, lo cual
obedece a que el café ya no es una
opcion redituable que proporcione
suficiente ingreso economico.

En el contexto de crisis de precios
bajos, los productores han buscado
estrategias economicas para sobre-
vivir, donde destaca la pluractividad
en otros sectores econdomicos, so-
bre todo el terciario.
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La crisis también se refleja en una regresion tecnologica
(ligada a la descapitalizacion de los productores y la falta
de apoyo gubernamental) que implica el abandono de
algunas labores como la fertilizacion (por su alto costo),
mientras otras como la poda, requlacion de sombra vy
control de malezas, al requerir menos inversion, se con-
tindan realizando pero con menor frecuencia. Todo ello
se traduce en la disminucion de la produccion de café y
el detrimento en la calidad del grano. Si a esto se aflade
que la mayoria de productores venden su café en “cere-
za’, se incrementa la vulnerabilidad ante la fluctuacion
de precios y el intermediarismo.

El mantenimiento de los cafetales de sombra es de
suma importancia para la conservacion del sitio Ramsar
Cascadas de Texolo, ya que es el agroecosistema pre-
dominante que provee diversos servicios ambientales,
por tanto, el abandono de los cafetales y su conversion
hacia monocultivos o usos habitacionales, puede cons-
tituir la mayor amenaza para este humedal natural. Es
decir, la proteccion del sitio implica la reactivaciony ma-
nejo sustentable de los cafetales bajo sombra (que son
agroecosistemas “amigables” con el ambiente), pues se
favorece el desarrollo economico de los cafeticultores
pero con un enfoque sustentable, compatible con los
objetivos de conservacion del sitio. Algunas de las es-
trategias para ello son: la diversificacion de cultivos al
interior del cafetal, el manejo tecnologico sustentable,
la mejora de la calidad del grano y generacion de valor
agregado, la gestion de pago por servicios ambientales,
la organizacion productiva y la busqueda de alternativas
de comercializacion que posibiliten acceder a merca-
dos que otorguen un valor agregado al producto. De
esta forma, los duenos de los predios donde existen ca-
fetales bajo sombra, tendrian un estimulo economico
gue los motive a mantenerlos y con ello contribuir a la
proteccion del suelo, la vegetacion, la fauna y el agua,
elementos necesarios para la conservacion y restaura-
cion del sitio.

Finalmente, a pesar de que la cafeticultura ha dejado de
ser rentable para muchos productores y se encuentra en
un proceso de abandono por los bajos precios de venta
del grano y la mejor ganancia que ofrece el cambio de
uso de suelo (principalmente para urbanizacion), la ma-
yoria de los encuestados mostraron interés en continuar
la actividad, por lo que es viable plantear acciones de
manejo sustentable del café y con ello coadyuvar a la
preservacion del Sitio Ramsar “Cascadas de Texolo y su
entorno”.
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RESUMEN

El café es el sequndo producto mas consumido a nivel mundial, y por cada dos toneladas de café se genera alrededor
de una tonelada de pulpa. Este trabajo tuvo como objetivo llevar a cabo la caracterizacion quimica y nutrimental de
la pulpa de café proveniente del beneficio humedo. Se determinaron humedad, pH, solidos solubles, fenoles totales,
capacidad antioxidante, proteina, grasa, fibra, cafeina y cenizas como algunos parametros quimicos; mientras qgue como
parametros nutrimentales se cuantificaron N, P, K, Ca, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn, Zny C. Los resultados muestran que la pulpa

seca tiene un contenido de fenoles totales de 4.09 mg EAG g'1

, con una capacidad antioxidante de 132.54 umol Etrolox
g"1, un contenido proteico de 10.63%, 5.78% de extracto etéreo y 9.58% de cenizas; con valores altos de los principales
macronutrientes y con una relacion C/N de 31.4. Estos resultados muestran que la pulpa de café es una fuente rica en

nutrientes esenciales.

Palabras clave: Capacidad antioxidante, nutrientes esenciales, fenoles totales, cafeina, proteinas.

ABSTRACT

Coffee is the second most consumed product worldwide, and for every two tons of processed fruit, around one ton of
pulp is generated. The aim of this work was to carry out the chemical and nutritional characterization of the coffee pulp

coming from a wet process facility. Moisture, pH, total soluble solids, total phenolic compounds, antioxidant activity,

protein, fat, fiber, caffeine and ash were determined as some chemical parameters; while for nutritional /‘.‘
parameters the contents of N, P, K, Ca, Mg, Na, B, Cu, Fe, Mn, Zn and C were 4
obtained. Results show that dried coffee pulp contains 4.09 mg GAE g‘1 ""’

of total phenols, with an antioxidant capacity of 132.54 umol Etrolox g_l,
a protein content of 10.63%, 5.78% of fat and 9.58% of
ashes; including high values of main macronutrients
and a C/N ratio of 31.4. These results show that

coffee pulp is a rich source of essential nutrients.

Key words: Antioxidant capacity, essential
nutrients, total phenolic compounds, caffeine,

proteins.
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INTRODUCCION
es la semilla del

El Café arbol del cafe-

to. Pertenece a la familia de las Ru-
bidceas y su género es Coffea, del
cual existen tres especies comer-
ciales Coffea arabica, C. canephora
y C. liberica. En México se cultivan
comercialmente C. arabica y C.
canephora (Wintgens, 2004). La pri-
mera es de mayor importancia por
su calidad, valor en el mercado na-
cional e internacional y extension
territorial, ya que en México ocupa
poco mas del 97% de la superficie
cafetalera y a nivel mundial se esti-
ma que ocupa el 75%. La especie C.
canephora, se ubica en el resto de
la superficie cafetalera de México
y el 25% a nivel mundial (Mussatto
et al, 2011). También, el café es el
segundo producto mas consumido
en el mundo, su produccion mun-
dial aumento de 140 a 152 millones
de sacos de 60 kg del 2010 a la ac-
tualidad (Janissen y Huynh, 2018). A
partir del procesamiento del café se
generan diversos residuos o subpro-
ductos como: pulpa, jugo de pulpa,
pajilla, pelicula plateada, entre otros.
La generacion de pulpa de cafe, de
2010 a 2017, se incrementd de 4.2 a
4.5 millones de toneladas.

La pulpa del café representa apro-
ximadamente el 42% en peso del
fruto fresco (Duangjai et al., 2016),
es por lo tanto el subproducto mas
voluminoso del beneficiado hume-
do. Cada dos toneladas de café pro-
ducen alrededor de una tonelada
de pulpa, por lo que es importan-
te minimizar sus riesgos e impacto
ambiental derivados de su mal ma-
nejo (Duangjai et al, 2016). El tra-
tamiento de la pulpa debe llevarse
a cabo de forma inmediata, para
evitar serios problemas de conta-
minacion en rios y suelos ubicados
cerca de las instalaciones de pro-

10 | /92 AGRR

cesamiento de café. Para tratar de
manera adecuada a la pulpa de café
hay que conocerla a fondo. Algunos
autores han abordado el tema de su
caracterizacion; entre ellos Blandon
et al. (1999) y Londofio et al. (2016),
quienes al estudiar la pulpa han su-
gerido diversos usos para la misma,
entre ellos la produccion de com-
bustible, extraccion de ingredientes
activos, sustratos fermentables para
uso de cultivos (Torres-Mancera et
al., 2011), procesos de compostaje y
extraccion de minerales, aminoaci-
dos, polifenoles y cafeina (Duangjai
et al, 2016). La pulpa de café, al ser
una materia prima con alto poten-
cial para diversas aplicaciones, debe
ser estudiada con mas detalle, por
esta razon el objetivo de la presente
investigacion fue llevar a cabo la ca-
racterizacion quimica y nutrimental
de la pulpa de café.

Figura 1. Aspecto fisico de la pulpa de café C
arabica variedad Costa Rica, procesado en el
Colegio de Postgraduados Campus Cordoba
(México): a) fresca y b) seca.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevd a cabo en el
Colegio de Postgraduados Cam-
pus Cordoba (COLPOS), ubicado en
el km 348 de la Carretera Federal
Cordoba-Veracruz, Congregacion
Manuel Leon, Municipio de Amatlan
de los Reyes, Veracruz, México.

Materia prima

La pulpa de café fue obtenida del
beneficio humedo del COLPOS,
proveniente de frutos sanos y ma-
duros, de la especie Coffea arabica
variedad Costa Rica (Figura 1). El
despulpado se realizd en un mo-
dulo ecologico Penagos modelo
2500 (Santander, Colombia). La pul-
pa obtenida se escurrid y se puso
a secar en un horno marca Terlab
(Guadalajara, Jalisco, México), a una
temperatura de 405 °C por 48 ho-
ras, hasta alcanzar una humedad
de 12%, para posteriormente alma-
cenarla en recipientes herméticos
a temperatura ambiente, hasta su
utilizacion.

Analisis quimicos y nutrimentales

Los analisis quimicos y nutrimenta-
les se realizaron por triplicado de
acuerdo con la normatividad mexi-
cana vigente. El pH fue medido con
un potenciometro HANNA HI8424
(Woonsocket, RI, EEUU) (NMX-F-
317-5-1978), los solidos solubles se
determinaron con un refractome-
tro manual ATAGO (Tokio, Japon)
(NMX-F-103-1982). El contenido de
humedad se realizd de acuerdo con
la NMX-F-428-1982, utilizando una
termobalanza Mettler Toledo HG63
(Columbus, OH, USA) y el conteni-
do de cenizas se hizo con una mu-
fla SCORPION SCIENTIFIC modelo
A51120 (Ciudad de México) (NMX-
F-066-S-197/8). La redisolucion de
cenizas con HCLl diluido permitio
determinar, a través de espectrome-
tria de absorcion atomica AAnalyst
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400 (PerkinElmer; Waltham, MA,
EEUU), los elementos K, Ca, Mg,
Na, Cu, Fe, Mny Zn. El P se deter-
mind a través del método UV-Bis
mediante CgH4K20O15Sby 3H,O
(tartrato de antimonio y potasio) y
(NH4)gM07024.4 H>O (molibdato
de amonio tetrahidratado). El con-
tenido de B se hizo por colorimétri-
ca con C4HgOy4 (alizarina), segun
el método propuesto por Cellini y
Gonzalez (1956). La conductividad
eléctrica se midid con base a la
metodologia propuesta por Soto y
Valiengo (2011), utilizando un con-
ductimetro HI 9835 (HANNA). La
materia organica se calculd como
la diferencia entre el contenido
en materia seca del alimento vy el
contenido en cenizas. En cuanto al
C total se realizd por métodos de
deteccion basados en la conduc-
tividad. El N total fue cuantificado
por el método de digestion Micro-
Kjeldahl (NMX-F-068-5-1980).

Los azucares reductores se deter-
minaron por el método de Dubois
(Avila et al., 2012), utilizando un es-
pectrofotometro Genesys 10S UV-
vis (Thermo Fisher; Madison, WI,
EEUU). La actividad antioxidante

se determind mediante el méto-
do descrito por Molyneux, (2004),
medida por el 2,2-difenil-1-picrilhi-
drazilo (DPPH) vy reportada como
equivalente trolox (Etrolox). La con-
centracion de compuestos feno-
licos totales se calculd utilizando
el reactivo de Folin-Ciocalteu, de
acuerdo con la metodologia pro-
puesta por Ainsworth & Gillespie
(2007), reportandolos como mg
equivalentes de acido galico (EAQG).
El extracto etéreo se hizo a traves
del método Soxhlet, mientras que
la fibra de acuerdo con la NOM-
F-90-S-1978. El contenido de pro-
teina se cuantifico por el método
descrito en la NMX-F-068-S-1980.
La cafeina se determind por el
metodo descrito en la NMX-F-182-
SCFI-2011.

RESULTADOS Y DISCUSION
La pulpa de café de la variedad
Costa Rica represento el 45% del
peso del fruto maduro, con un
85% de humedad y muy rica en
nutrientes como azucares, protei-
na, fibra, nitrogeno, fosforo, pota-
sio, calcio, entre otros elementos,
tal como se aprecia en los Cua-
dros1ly 2.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de la pulpa de café de la especie C. arabica variedad Costa

Rica.

Variable medida Unidad Base seca Base humeda
pH 421
Humedad % 12.05 85.37
Solidos solubles totales °Brix 3
Azucares reductores % 45.67
Fenoles totales mg EAG g_1 pulpa 4.09 0.91
DPPH umol ETrolox g_1 pulpa 132.54 28.93
Cafeina % 2.262
Proteina % 10.63 9.04
Grasa % 578 6.93
Fibra % 36.07 30.63
Cenizas % 9.58
Conductividad electrica S/dm 7.88
Materia organica % 9211

La pulpa de café es un subproducto
acido, ya que presenta pH con va-
lores por debajo de 5, lo que puede
ocasionar problemas de toxicidad
por aluminio en los suelos donde
se deposita para compostearla. El
pH es ademas una variable influ-
yente en la recuperacion de com-
puestos fenolicos (Rovira, 2016). La
pulpa posee un alto contenido de
humedad, alrededor del 85%, simi-
lar al reportado por Michalska y Ly-
siak (2015) para el ardndano (84%),
o del reportado para otros residuos
agroalimentarios como la citropul-
pa, para la cual Hincapiée-Llanos et
al. (2010) reportan 86% de hume-
dad. Por otro lado, el contenido de
cenizas obtenido (9.58%), es acorde
al 8.9% reportado por Murthy y Nai-
du (2012a). A diferencia del grano
de café, en la pulpa sobresalen los
azucares reductores, especialmente
la glucosay la xilosa (Pleissner et al.,
2016), cuyo valor aqui encontrado
estd muy por encima de lo repor-
tado por autores como Luiz (1978) y
Gurram et al. (2015).

Aungue la pulpa de café posee casi
la mitad de los compuestos fenoli-
cos totales (4.09 mg de equivalente
de acido galico (GAE) por gramo de
pulpa seca), reportados para el aran-
dano, de 9.44 mg GAE g_1 en base
seca segun Wu-Yang et al. (2012);
tiene una capacidad antioxidante
similar a este producto, 13.2 mmol
de Equivalentes Trolox (TE) por 100
g de pulpa seca, contra 14.98 mmol
TE por 100 g de arandano seco. Los
antioxidantes naturales neutralizan
el exceso de radicales libres, previ-
niendo a las células contra el dafio
de éstos y contribuyendo a la pre-
vencion de enfermedades (Murthy y
Naidu, 2012b).

El contenido de cafeina en pul-
pa seca (2.262%) es similar al valor
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reportado (2.3%) para la
pelicula plateada (Luiz,
1978; Bresciani et al,

Cuadro 2. Caracteristicas nutrimentales de la pulpa de café de la

especie Coffea arabica variedad Costa Rica.
Unidad

Variable medida

Base seca

nerales, se incorporan de
nuevo a la estructura del
suelo, para ser asimilados

2013); mientras que el Nitrégeno (N) gkg™! 17.00 por las plantas. (Vasquez
valor de 10.63% para Fosforo (P) gkg™ 248 et al, 2010). La pulpa de
proteinas es similar al Potasio (K) g kgt 2513 café, como fuente de
encontrado por Ulloa y Calcio (Na) gkg! 410 materia organica, mejo-
Verreth (2003) con 10- Magnesio (Mg) gkg! 139 ra las c.ondiciones fisicas
1I2°/o. La p.ulpa de café es Sodio (Na) gkg™! 510 y quimicas de los suelos
r|.ca en fibra con 36.07, Boro (B) mg kg~ 11.00 con texturas p.elsa.das y
sin embarglo este vallgr Cobre (CU) g kgL 2100 arenosas.lTamb|eh incre-
es mayor al rango de 18- Fierro (Fe) g kg~ 2700 menta el contemqlo de
21%, reportado por Mur- = la mayoria de nutrientes
) Manganeso (Mn) mg kg 46.00 .
thy y Naidu (2012Db). : - esenciales para la planta
Zinc (Zn) mg kg 11.00 ,
de cafe.
. Carbono total 53.428
Dada la naturaleza quimi- —
ca de la pulpa, es factible Nitrogeno total % L7 CONCLUSIONES
. " Relacion C/N 31.43 . P
utilizarla como aditivo Las propiedades quimi-

O ingrediente en la in-
dustria de los agroalimentos; tanto de consumo animal
como humano.

En los seres humanos y otros mamiferos, el Ca y el P
juntos tienen una funcion importante como componen-
tes principales del esqueleto. Ademas, son importantes
en funciones metabolicas, como la funcion muscular,
el estimulo nervioso, actividades enzimatica y hormo-
nal, y el transporte del oxigeno. De acuerdo con Rios de
Souza et al. (2014), en comparacion con las berries en
base seca, la pulpa de café contiene aproximadamente
10 veces mas minerales como P, Ky Ca; asi como el do-
ble de Mg y un contenido similar de Fe y Zn. Resultados
similares a los mostrados en el Cuadro 2 son reportados
por Figueroa y Mendoza (2010), para la pulpa de café en
base seca, con contenidos de P, K, Cay Mg, de 1.3, 31.0,
46y14g Kg_l, respectivamente. En la cuantificacion
nutrimental de la pulpa pueden ocurrir pérdidas de ele-
mentos después del despulpado, ya que la pulpa en su
rapida descomposicion libera una solucion acuosa rica
en nutrientes, especialmente K. En cuanto a Mg, su valor
presente en la pulpa (1.39 g Kg_l) se encuentra en me-
nor proporcion que en el expeller de soya (subproducto
que se obtiene luego del proceso de extrusado y pren-
sado), el cual presenta 4 g Kg™* (Figueroa y Mendoza,
2010). Por otro lado, la relacion C/N indica un equilibrio
entre el contenido de materia organica, medido como C
(92.11%), y el contenido de nutrientes, medido como N
(1.7%). Por ello, la pulpa de café puede ser aprovechada
como abono, ya que la descomposicion total de la ma-
teria organica, en los residuos inorganicos inertes o mi-
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cas y nutrimentales de la
pulpa ponen de manifiesto que es una fuente rica de an-
tioxidantes naturales, similar al arandano, ademas por su
alto contenido de proteina y minerales, tales como, P, K,
Ca y Mg, puede ser considerada como ingrediente pro-
misorio en la elaboracion de dietas para animales y en
la elaboracion de productos alimenticios para humanos.
Considerando ademas la posibilidad de ser fuente para
la obtencion de cafeina y la produccion de metabolitos
secundarios.
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RESUMEN

En los cafetales del estado de Veracruz se han encontrado accesiones de chinene (Persea schiedeana Ness), que poseen
caracteristicas fenotipicas contrastantes. Para conocer si esta diversidad existe también a nivel pulpa, vy si la pulpa de chinene
difiere significativamente de lo reportado para el aguacate (Persea americana var. Hass), se realizo la caracterizacion fisico-
quimica de ocho materiales (CRUO, IXPE, DURA, PETR, TLAL, EM22, EM33 y UBDO), previamente seleccionados por los
atributos deseables de sus frutos. Los contenidos de humedad, cenizas, grasa, proteina, fibra cruda, carbohidratos y aporte
calorico, permitieron conocer la interrelacion entre selecciones y su semejanza con el aguacate. Mediante analisis de
conglomerados se logro separar las ocho selecciones en tres grupos heterogéneos. La pulpa de las ocho selecciones no
presento diferencia significativa (P>0.05) en los contenidos de cenizas, proteina, fibra cruda y carbohidratos; pero si en
los contenidos de humedad, grasa y aporte calorico (Kcal por 100 g de pulpa). El contenido de cenizas y de fibra cruda
en las ocho selecciones fue inferior a lo reportado para el aguacate var. Hass. En el resto de los parametros evaluados,
los contenidos reportados para el aguacate quedaron dentro del rango de los contenidos encontrados en las selecciones
estudiadas. Por lo anterior, se puede decir que el chinene tiene potencial como producto alternativo al aguacate, con altas

posibilidades de seleccion y mejoramiento, dada la variabilidad en las caracteristicas fisico-quimicas de su pulpa.

Palabras clave: Persea schiedeana; mejoramiento genético; fibra cruda; aporte calorico.

ABSTRACT

In coffee plantations from the state of Veracruz, México, chinene strains (Persea schiedeana Ness) with contrasting

phenotypic characteristics have been found. To understand if this variability exists also at pulp level, and whether

chinene pulp differs significantly from what has been reported for avocado (Persea americana var. Hass), a physical-
chemical characterization was carried out in eight materials (CRUO, IXPE, DURA, PETR, TLAL, EM22, EM33 and UBDO),

previously selected for the desirable characteristics of their fruits. The contents of moisture, ash, fat, protein, crude fiber,
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carbohydrates and calories in the pulp allowed
understanding the interrelations between
selections and their similarity with avocado.
Through cluster analysis, the eight selections
were separated into three heterogeneous
groups. The pulp of the eight selections did
not present significant differences (P>0.05)
in the contents of ash, protein, raw fiber and
carbohydrates; but it did in the contents of
moisture, fat and calories (Kcal / 100 g of
pulp). The content of ash and raw fiber in the
eight selections was lower than that reported
for avocado var. Hass. In the rest of the
parameters evaluated, the contents reported
for avocado were within the range of those
found in the selections studied. Therefore,
it can be said that chinene has potential as
an alternative product to avocado, with high
possibilities of selection and improvement,
given the variability in the physical-chemical
characteristics of its pulp.

Key words: Persea schiedeana; genetic

improvement; crude fiber; calories.

INTRODUCCION
| chinene (Persea schiedeana Ness) es una es-
pecie arborea perennifolia tropical y subtropical,
perteneciente a la familia Lauraceae, cuyos frutos
son apreciados y consumidos por los pobladores

de los lugares donde crece (Cruz-Castillo et al., 2007),

que van del centro de México, en los estados de Puebla,

Veracruz, Oaxaca, Tabasco, Chiapas y Tamaulipas (Koop,

1966; Sanchez-Pérez, 1999) hasta Centroamerica. El

estado de Veracruz cuenta

con una diversidad de va-
riantes locales de chinene,
ubicada principalmente en
la Region cafetalera de las

Altas Montafias (Lopez et

al, 2008; Cruz-Castillo et

al., 2017), en los municipios
de Huatusco, Coscomate-

pec, Ixhuatlan del Café y

Chocamaén. Los arboles se

encuentran dentro del bos-

que mesofilo de montana,
como fuentes de sombra
dentro de cafetales y en el
traspatio (Escamilla & Roble-

Figura 1. Variedad fenotipica de chinenes (Persea schiedeana
Ness) en el mercado de Chocaman, Veracruz, México.

Selecciones de chinene en cafetales de Veracruz

do, 2014). Los frutos son apreciados por su sabor, con-
sistencia y cremosidad (Figura 1).

Dentro de los frutos de chinene existen diferentes se-
lecciones naturales, las cuales han surgido por la po-
linizacion cruzada que presenta esta especie, lo que
resulta en frutos con alta variabilidad fenotipica (Bergh,
1992; Lopez-Yerena et al., 2018). Esta variabilidad pre-
senta una oportunidad de seleccion y mejoramiento
genético con fines comerciales, considerando que la
compatibilidad gameética entre el chinene y el aguaca-
te (Persea americana Mill) estd demostrada (Ellstrand
et al,, 1986). La variabilidad fenotipica de los frutos de
diferentes arboles, puede indicar variabilidad en la com-
posicion fisica y quimica de la pulpa de dichos frutos;
por lo que el presente estudio tuvo como objetivo ca-
racterizar la pulpa de ocho selecciones de chinene,
seleccionadas previamente por Escamilla y Robledo
(2014), en la Region Montafiosa del estado de Veracruz,
para verificar si existe variacion en la composicion fisi-
Ca y quimica de su pulpa; comparando los resultados
encontrados con aquellos reportados para el aguacate
variedad Hass.

MATERIALES Y METODOS

Las ocho selecciones de chinene estudiadas se encuen-
tran en cuatro municipios (Huatusco, Coscomatepec,
Ixhuatlan del Café y Chocaman), ubicados en la Region
Montafiosa Central del estado de Veracruz, México; si-
tuadas en altitudes que van de los 1194 a los 1757 metros
sobre el nivel del mar (Cuadro 1).

Estas selecciones fueron escogidas por Escamilla y Ro-
bledo (2014) por los atributos deseables de sus frutos,
tales como forma, tamarno,
contenido de pulpa y grosor
de la cascara. Cada uno de
los ocho arboles se georre-
ferenciaron (GPS GARMIN-
MR) y se platicd con los
duefios para regresar en
época de cosecha a colec-
tar los frutos (Figura 2).

Los frutos maduros se con-
servaron a —20 °C, para
realizar posteriormente los
analisis fisico-quimicos de
su pulpa. Los analisis se lle-
varon a cabo en el Centro de
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Control Total de Calidades, S.A. de C.V. (CENCON) ubica-
do en la Ciudad de México; de acuerdo a la normativa si-
guiente: Humedad (NOM-116-SSA1,1994), cenizas (NMX-
F-607-NORMEX-2013), grasa (NOM-086-SSA1-1994;
Apéndice normativo C.1.3), proteina (NMX-F-608-NOR-
MEX-2011), fibra cruda (NMX-F-613-NORMEX-2003) e
hidratos de carbono por diferencia. Como referencia, y
para fines comparativos con el aguacate variedad Hass,
se utilizaron los valores reportados por USDA (2015) y
Devia & Saldarriaga (2005) (Figura 3).

Analisis estadistico

Las muestras se analizaron por triplicado realizando el
analisis de varianza de una via, mediante el programa In-
foStat MR. Para la separacion de medias se utilizo Tukey
con una significancia de 0.05 y se empleo el analisis de
conglomerados para el estudio de similitudes entre se-
lecciones.

RESULTADOS Y DISCUSION
La caracterizacion fisico-quimica de las selecciones de
chinene se presenta en el Cuadro 2.

Las selecciones PETR y TLAL, ubicadas a 1757 y 1492
msnm respectivamente; tuvieron el mayor contenido de
humedad en su pulpa (alrededor de 74 %), que presen-
to diferencias significativas (P<0.05) con el resto de las
selecciones, lo que de acuerdo con Zapata et al. (2016),
puede reducir la vida de anaquel de frutos de Persea,
que de acuerdo a Del Angel-Colonel et al., (2010), es de
por si baja. Los contenidos de grasa de estas seleccio-
nes fueron los Mas bajos (11 %), presentando diferencia
significativa con el resto de las selecciones; las cuales
tuvieron valores superiores a lo reportado en grasa para
el aguacate variedad Hass (154 %).

Cuadro 1. Localizacion de las selecciones de chinene (Persea schie-
deana Ness) en el estado de Veracruz, México.

LOCALIDAD MUNICIPIO

PETR Tres Aguas Coscomatepec 1757
DURA Durazno Coscomatepec 1600
EM22 Tepexilotla Chocaman 1516
EM33 Tepexilotla Chocaman 1524
CRUO Chapingo Huatusco 1339
IXPE Huatusco Huatusco 1300
UBDO Ocotitlan Ixhuatlan Del Café 1194
TLAL Tlaltengo Coscomatepec 1492

Figura 2. Frutos de chinene (Persea schiedeana Ness) co-
lectados en los municipios de Huatusco, Coscomatepec,
Ixhuatlan del Café y Chocaman, Veracruz, México.

El alto contenido de grasa en el chinene (28.1 % en la se-
leccion IXPE, casi el doble de lo reportado para el agua-
cate Hass), lo hace susceptible de ser utilizado como
fuente de aceites para la elaboracion de productos cos-
meéticos, entre otros usos (Serpa et al.,, 2014; Cruz-Casti-
llo et al, 2017; Lopez-Yerena et al., 2018). En general, se
observa una correlacion negativa entre los contenidos
de grasa y de humedad. Por otro lado, hay una corre-
lacion positiva entre el contenido de grasa vy el aporte
calorico. El aporte calorico de la pulpa de las seleccio-
nes PETR y TLAL fue el mas bajo y presento
diferencia significativa con el resto de las se-
lecciones.

El contenido de carbohidratos en la pulpa
de las selecciones analizadas no varia sig-
nificativamente (P>0.05) y, con excepcion
de IXPE, el resto de las selecciones presenta
un contenido de carbohidratos mayor al re-
portado por el USDA (2015) para el aguacate
Hass. Los hidratos de carbono representan
una fuente importante de energia, por lo que
el chinene pudiera llegar a recomendarse a

Figura 3. Semillas y frutos maduros de chinene (Persea schiedeana Ness) colectados
en los municipios de Huatusco, Coscomatepec, Ixhuatlan del Café y Chocaman, Ve-
racruz, México.
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personas que desarrollan actividades fisicas
durante el dia.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas promedio de selecciones de chinene (Persea schiedeana Ness) y los valores de referencia del aguacate

var. Hass (para 100 g de pulpa).

Humedad

Nombre

Q)

0.93+0.11"

224+0.98¢

146+0.13"

39+248"

1091+1.7"

CRUO 60x17" 251+14.85¢
IXPE 60+0.6" 0.88+0.09" 28.1%44¢ 140%0.13" 1.06+0.56% 8.67x39" 293+23.73¢
DURA 64+35"8 0.93+0.04" 224+475C 146+0.08" 1.94+0.33" 9.27+14" 244+36 8¢
PETR 74+0.9¢ 0.94%0.14" 11.0%15" 114+0.21" 244+0.54" 1047+0.8" 14511, 74
TLAL 7412 0.76+0.14" 11.5+1.2" 2.23+244" 3.97+2.44" 742+2.0" 138+75"
EM22 66+1.08 0.72+0.02% 19.1%1.88 1.38+017" 1£044" 11.59+1.1% 224+13.88
EM33 64+2.8"8 0.85+0.08" 20.9+2.28¢ 1.69+0.16" 2.60+0.94" 10.25+0.9" 236+17.9°
UBDO 64+2.0"® 0.86x0.04" 21.1+1.65¢ 147+0.03" 2.06+0.54" 10.79+04" 239+1595¢
Hass valores *73.3 *1.66 *1541 *1.96 6.8 *8.64 *167

de referencia %645 *x17 #%22 %165 51 #4264

Fuente: *USDA (2015), **Devia & Saldarriaga (2005). Letras distintas en la misma columna denotan diferencias significativas (P<0.05).

Las ocho selecciones evaluadas
no presentan diferencias significa-
tivas entre ellas en los contenidos
de cenizas, proteinasy fibra cruda;
aunqgue respecto al aguacate Hass,
se observan las siguientes diferen-
cias. El contenido promedio de ce-
nizas en el chinene va de 0.72 %,
en la seleccion EM22, a 0.94 % en
la seleccion PETR; mientras que
para el aguacate es de 1.66 %. A
excepcion de TLAL, el resto de las
selecciones presenta un conteni-
do promedio de proteinas menor
al reportado para el aguacate Hass
(1.96 %).

Las similitudes entre las ocho se-
lecciones se presentan en la Figura
4, donde se observa alta variabili-
dad entre los materiales, asocia-
da a los contenidos de humedad,
grasa y aporte calorico de la pulpa
(Cuadro 2). Las selecciones EM33
de Chocaman y UBDO de Ixhuat-
lan del Café son practicamente las
mismas, teniendo cierto parecido
con las selecciones EM22 de Cho-
caman, con DURA de Coscoma-
tepec y con CRUO de Huatusco.
Puede decirse que estas cinco se-
lecciones forman un grupo, carac-

terizado por incluir materiales con un contenido medio de humedad y un
contenido medio de grasa. Este grupo es el parteaguas de los otros dos. Por
otro lado estan los materiales con el menor contenido de grasa y el mayor
contenido de humedad (PETR y TLAL). La seleccion IXPE, al presentar el
mayor contenido de grasa y el menor de humedad, permanece como un
grupo separado.

CONCLUSIONES
| contenido de grasa y el de humedad en pulpa, al variar significativa-
== mente entre las selecciones de chinene analizadas, son las principales

L Caracteristicas fisicas y quimicas que permitieron separar las selecciones
en tres grupos

heterogéneos.
Los contenidos UBDO
de  humedad, EM33 -

grasa, proteina, .

carbohidratos vy

aporte calorico ouRA
por unidad de CGRUO
pulpa de chine- IXPE

ne son similares T —
a los reportados B

PETR

para el aguacate

T T T T T
Hass, por lo que 0 100 w0 w0 400 00 600
se pueden con-
siderar produc-
tos alternativos.

Figura 4. Dendrograma de similitudes entre las selecciones de chine-
ne (Persea schiedeana Ness) colectados en los municipios de Huatus-
co, Coscomatepec, Ixhuatlan del Café y Chocaman, Veracruz, México.
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RESUMEN

La constitucion nutrimental de las plantas, y en especificos de sus semillas © granos, depende de factores como la variedad,
el clima, el manejo agrondmico y la composicion mineral del suelo donde se cultivan. A pesar de ser un pais productor de
café, en México existen pocos estudios comparativos sobre el efecto del origen de los granos en la calidad del grano de
café. En esta investigacion se determino la concentracion de macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mgy S) y micronutrimentos (B,
Cu, Fe, Mn, Niy Zn) en granos de café de la variedad Robusta (Coffea canephora) provenientes de Méxixo, Brasil y Vietman,
por espectrofotometria de emision atdomica de induccion por plasma acoplado (ICP-IES), con excepcion del N, para el cual
se empled el método semi-micro Kjeldahl. Los resultados obtenidos demuestran, que con excepcion del N, existe una
variacion en las concentraciones de los elementos minerales entre los granos los tres distintos paises. Las muestras de
México presentaron valores por encima del 50% en P, Ca, Ky Mg; y mas del 100% en Fe, Mny Zn con respecto a los granos

de café provenientes de Brasil y Vietnam.

Palabras clave: Coffea canephora, café, paises productores, calidad, nutrimentos.
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ABSTRACT

The nutritional constitution of plants, and specifically of their seeds or
grains, depends on factors such as the variety, the climate, the agronomic
management and the mineral composition of the soil where they are
cultivated. Although Mexico is a coffee producing country, there are few
comparative studies exploring the effect of the place where grains are
grown on the quality of coffee beans. In this study, the concentration of
macronutrients (N, P, K, Ca, Mg and S) and micronutrients (B, Cu, Fe, Mn,
Niand Zn) in coffee beans of the Robusta variety (Coffea canephora), from
three different countries, Mexico, Brazil, and Vietnam, was determined
by inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES),
with the exception of N, for which the semi-micro Kjeldahl method was
used. The results obtained show that, with the exception of N, there is a
variation in the concentrations of mineral elements among the grains of
the regions studied. Samples from Mexico presented values above 50%
in P, Ca, K .and Mg; and more than 100% in Fe, Mn and Zn with respect

to coffee beans from Brazil and Vietnam.

Keywords: Coffea canephora, coffee, producing countries, quality,

nutrients.

INTRODUCCION
se obtiene de la fruta de

El g ra HO de Café la planta de un pequefo

arbusto de hoja perenne perteneciente al género Coffea de la familia Rubia-
ceae. Aunque existen varias especies, solamente dos han cobrado importan-
cia econdmica mundial: Coffea arabica, adaptada a regiones templadas vy
altitudes mas elevadas, de la cual se obtiene aproximadamente el 90% de la
produccion total, y Coffea canephora, que es mas rustica y mejor adaptada
a regiones de baja altitud vy altas temperaturas, contribuyendo con 9% (Kem-
sley et al,, 1995; Sacco et al,, 2011; Toledo et al,, 2016). Los granos de café
de las variedades de Coffea arabica contienen una mayor concentracion de
lipidos vy de sacarosa que C. canephora, mientras que en la composicion
de C. canephora hay mayor concentracion de polisacaridos, cafeina, acidos
clorogénicos y cenizas. Dado que C. arabica confiere un sabor mas fino y
acentuado, se ha consolidado como la especie de mayor produccion y va-
loracion para el comercio de los granos (Kemsley et al., 1995; Sacco et al.,
2011). Sin embargo, el sabor no solo depende de la especie, sino también del
origen geografico de las mismas y del procesamiento a que es sometido el
grano, incluyendo el lavado via humeda, el cual permite obtener un balance
entre acidez natural y aromas. Estos atributos son bien valorados en Esta-
dos Unidos y Alemania, los principales consumidores de café en el mundo
(Puerta-Quintero, 2008; ICO, 2017).

Se cree que el uso del grano de café como bebida, tuvo comienzo con pue-
blos nativos de Africa, donde al igual que otras muchas plantas, se utilizaban
las hojas, frutos y semillas del cafeto para el consumo humano. Sin embargo,
el color rojo vy la pulpa dulce (que contiene la cafeina estimulante) de los fru-
tos, pudo haber atraido mas su atencion como fuente de alimento, y debido
a su periodo corto de disponibilidad de la pulpa fresca, los llevd a masticar
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frutos secos, que con el paso del
tiempo dio lugar al uso del café en
mezclas solidas con otros compo-
nentes (Teketay, 1999).

En la actualidad el café es una de las
bebidas mas populares y consumi-
das en el mundo, y es la segunda
mercancia mayor comercializada
después del petroleo (Mussatto et
al., 2011; Nuhu, 2014). Se estima que
ocupa el segundo lugar de consu-
mo después del agua (Tofalo et al.,
2016).

El grano de café contiene muchos
compuestos bioactivos incluyendo
cafeina, diterpenos, minerales, aci-
dos y ésteres, y compuestos fenoli-
cos, muchos de los cuales muestran
propiedades antioxidantes, antican-
cerigenas y antimicrobianas (Nuhu
2014; Cavalli y Tavani, 2016), que
contribuyen a mejorar la salud en el
consumidor (Santos y Lima, 2016).
La especie, la madurez, la fermenta-
cion, el secado, el almacenamiento,
el proceso de tostado y el método
de preparacion de la bebida influyen
en la composicion quimica y en la
calidad del sabor, acidez, cuerpo y
aroma de una taza de café (Puerta-
Quintero, 2008). Altos niveles de
trigonelina y acido 34-dicafeoilqui-
nico se han relacionado con una
buena calidad, y por el contrario, un
mayor nivel de acidos cafeoilquini-
cos y feruloilquinicos y sus produc-
tos de oxidacion, a una mala calidad
(Farah et al., 2006). Otras caracte-
risticas quimicas que favorecen la
calidad del café son altos niveles de
la actividad de la polifenol oxidasa,
indice de color, azucares y bajos ni-
veles de acidez total, pH, conducti-
vidad eléctrica vy lixiviacion de pota-
sio (Clemente et al,, 2015). También
se han utilizado las concentraciones
de macros y micros elementos, para
determinar la calidad de café y el
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origen geogréfico del grano (Anderson y Smith, 2002),
puesto que son dependientes de factores como el am-
biente (temperatura, precipitacion, altitud y latitud) (Ne-
ves et al, 2012), la especie, y la variedad (Leroy et al,
2006), el manejo agronomico (Temis-Pérez et al.,, 2011)
y la composicion quimica del suelo (Prieto et al.,, 2013;
Clemente et al., 2015).

De acuerdo con Pohl et al. (2013), existe una variacion
en el contenido nutrimental de los granos de acuerdo
al origen geografico. De hecho, Oliveira et al. (2015) en-
contraron diferencias significativas entre los paises y en-
tre los continentes en los perfiles minerales de muestras
de granos de café. Partiendo de este preambulo y dado
que Brasil, México y Viethnam se encuentran entre los
primeros 10 paises productores de café a nivel mundial
(Temis-Pérez et al., 2011; ICO, 2017), el presente traba-
jO tuvo como objetivo evaluar la variacion nutrimental
del grano de la variedad Robusta (Coffea canephora) de
muestras provenientes de México, Brasil y Vietnam.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de granos de café de la variedad Robusta
(Coffea canephora) de México, Brasil y Vietnam se se-
caron completamente, se trituraron, se pesaron y se
sometieron a una digestion acida en una mezcla de
acidos perclorico y nitrico, segun el protocolo descrito
por Alcantar y Sandoval (1999). Para determinar las con-
centraciones de macronutrimentos (P, K, Ca, Mgy S) y
micronutrimentos (B, Cu, Fe, Mn, Niy Zn) en granos, se
analizaron los extractos resultantes utilizando un espec-
trometro de emision atomica de induccion por plasma
acoplado (ICP-AES) (Agilent ICP-AES, modelo 725-ES;
Victoria, Australia). Las concentraciones de N se cuanti-
ficaron utilizando el método de semi-micro Kjeldahl de
acuerdo al protocolo descrito por Bremner (1965).

Con los datos obtenidos se realizd un analisis de varian-
za para un diseflo experimental completamente azar y
cuando se detectaron diferencias estadisticas, se reali-

7O la comparacion de medias por el método de Tukey
(P=0.05) con el paquete estadistico SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones de macronutrimentos en el gra-
no de café de la variedad Robusta (Coffea canephora),
de diferentes origenes, son presentadas en el Cuadro 1.
Con excepcion del N que no presentd variacion en la
concentracion entre los granos de diferentes origenes,
el resto de los macronutrimentos tuvieron concentracio-
nes diferentes, observandose que los granos mexicanos
tuvieron mayores valores, con excepcion del K; y meno-
res concentraciones se registraron en las muestras de
Vietnam. Las variaciones entre las concentraciones altas
y bajas encontradas, fueron mayores a 100% para Py Ca
y superiores a 50% para Ky Mg, lo cual, corrobora que
el origen de la muestra tiene una gran influencia en la
concentracion de elementos.

El comportamiento de la concentracion de N es con-
gruente con los resultados encontrados por Krivan y Mo-
rales (1993), quienes reportaron que no hay diferencias
estadisticas en muestras de café verde de ocho paises
latinoamericanos. Ademas, las concentraciones reporta-
das por estos mismos autores, que fluctuaron entre 2.09
a 2.02%, son cercanos a los obtenidos en el presente
estudio. En un analisis de 60 muestras de café tostado
expendidas en Polonia, Grembecka et al. (2007) reporta-
ron un rango de concentracion de 1776 a 2495 ug g_1 P
con una media de 2189%171 ug g_1 P los cuales estan
por debajo de los valores obtenidos para la muestra pro-
veniente de México; mientras que para K, reportan una
variacion de 9393 a 18793 ug g_l, valores por encimas
de los concentraciones obtenidas para los tres paises en
estudio.

Con respecto al Ca, las concentraciones, en muestras
de cafe tostado tailandés, oscilan entre 529 a 781 ug g_1
(Ashu y Chandravanshi, 2011; Stelmanch et al., 2015),
los cuales son inferiores a los resultados obtenidos en

Cuadro 1. Concentracion de macronutrimentos en granos de café de tres paises de origen.

Pais de origen del
grano de café

ug g_l de materia seca

México: 28a 77970 a 38471b 2462.5 a 3564.2 a 53287 a
Brasil: 28a 16774 b 7278.0 a 1446.0 b 2509.8 b 14715b
Vietnam: 28a 16464 b 72899 a 12929 b 2458.8 b 14376 b

Medias con letra distinta en la misma columna son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de (Tukey, P<0.05).
Cada valor es el promedio de tres repeticiones.
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muestras de los paises en estudio. Sin embargo, con
respecto a muestras de café expendido en el mercado
polaco, cuyas concentraciones varian de 993 a 1505 ug
g~! Ca (Grembecka et al., 2007; Stelmach et al.,, 2013),
las concentraciones de granos provenientes de Vietnam
y Brasil entran dentro de este rango, no asi para el de
México, que estuvo por encima de estos valores.

Por otra parte, la concentracion de Mg en los grano de
café en estudio, estuvieron por debajo de los valores re-
portados para el café tostado de Etiopia (1622 ug g_l) Y%
de Polonia (10745 y 1231 ug g_l) (Ashu y Chandravanshi,
2011; Stelmanch et al., 2015).

Respecto al azufre, las muestras provenientes de Meé-
xico tuvieron las mayores concentraciones de este
nutrimento (5328.7 ug g_1 S) en comparacion con
las muestras provenientes de Brasil y Vietnam (1471.5
y 1437.6 ug g_l, respectivamente), entre las cuales no
hubo diferencia estadisticas significativas. Sin embargo,
en todos valores son muy inferiores a los reportados
por Ballesteros et al. (2014), que en promedio fueron de
11700 ug g_1 S de café molido en base seca expendido
en Portugal.

Las concentraciones de los macronutrimentos que en-
contramos en el presente estudio indican que el origen
geografico juega un papel importante la composicion
del grano, y por tanto influye en la calidad de la bebida.
Krivan y Morales (1993) y Oliveira et al. (2015) han re-
portado variaciones nutrimentales en el grano y bebidas
de café a nivel continental y mundial. Particularmente
para los cafés mexicanos se ha demostrado que pueden
diferenciarse geograficamente segun su CoOmMpPOsICion
elemental, de tal forma que existe una gran variacion nu-
trimental entre los granos producidos en el estado de
Chiapas con respecto a los de Oaxaca (Mufiz-Valencia
etal., 2014). Con respecto a Brasil, los factores quimicos
y ambientales son determinantes para discriminar la re-
gion de origen del café (Neves et al., 2012), lo cual con-
cuerda con nuestros resultados.

Los micronutrimentos también presentaron variacion
€en sus concentraciones de una especie a otra y de una
region a otra (Cuadro 2). Sin embargo, solo fueron es-
tadisticamente diferentes las de Cu, Fe, Mn y Zn. Las
muestras de grano de café mexicano, presentaron ma-
yor concentracion de Fe, Mn y Zn, superando en mas
de 100% a las de Brasil y Vietnam. Por el contrario, para
B, Cu y Ni las muestras de Brasil fueron superiores, no
asi las de Vietnam que fueron inferiores. Este compor-
tamiento en la variacion de la concentracion de micro-
nutrimentos en los granos de café, entre los paises en
estudio, son coincidentes con los reportados por Liu
et al. (2014) y Anderson y Smith (2002), para 21 y 160
muestras de café respectivamente, procedente de dife-
rentes paises de la region de Africa, América y Asia. Par-
ticularmente, para Fe, Mny Cu, se encontro factores de
diferencias de 2.5, 2.0 y 1.5 respectivamente (Anderson
y Smith, 2002).

En general, la concentracion de los nutrimentos en el
grano de café, presentan una variacion dependiendo de
la especie y la region de origen, por lo tanto, el genotipo
y el origen geografico de los cafés pueden ser deter-
minantes del perfil quimico de las bebidas (Anderson y
Smith, 2002). Al respecto, Cruz et al. (2015) encontra-
ron que el Mn es el mejor discriminador entre las areas
productoras de café de Colombia, Costa Rica, Cuba,
El Salvador, México, Nicaragua, Panama y Papua Nue-
va Guinea, mientras que para las regiones de Indonesia,
Africa Oriental y América Central y del Sur, podrian con-
siderarse el Cu, Na, Mn y Fe. Aunque la concentracion
de elementos en el café es solo alrededor del 5%, pare-
ce ser un buen indicador de la autenticidad del grano y
las mezclas (Pohl et al. (2013). Aparentemente, este in-
dicador puede ofrecer informacion util sobre patrones
elementales individuales que son distintivos del origen
de suelos en donde se desarrollan, ademas del cultivo y
las condiciones ambientales utilizadas. Ademas, podrian
indicar la calidad de la bebida y cantidad de minerales
ingeridos. De acuerdo con Oliveira et al. (2015), el con-
sumo regular de una taza de café expreso contribuye a

Cuadro 2. Concentracion de micronutrimentos muestras de grano de café de tres paises de origen.

Pais de origen del
grano de café

ug g_l de materia seca

México 99a 158 b 3717 a 84.2 a 15a 1944 a
Brasil 102 a 188 a 429D 103 ¢ 18a 57b
Vietman 88a 138 ¢ 46.3 b 186 Db nd 41b

Medias con letra distinta en la misma columna son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de (Tukey,
P=<0.05). Cada valor es el promedio de tres repeticiones. nd=no detectado.



una ingesta diaria de minerales que varia de 0.002% de
Na en Centroameérica y hasta el 8.73% K en Asia.

La composicion quimica, asi como las caracteristicas
organolépticas del grano o la bebida de café, ademas
de estar influenciadas por factores de tipo genético (Le-
roy et al., 2006) y agrondmico (Temis-Pérez et al., 2011),
también son modificadas por el clima (temperatura, pre-
cipitacion) y el origen geografico (altitud y latitud que
son determinantes) (Neves et al., 2012). Este cultivo es
muy sensible a las heladas, y la latitud es de suma im-
portancia, no solo por el cambio de temperatura, sino
también por los cambios en la radiacion solar, dado que
un aumento de los rayos UV puede degradar algunas fi-
tohormonas, lo que a su vez modifica las caracteristicas
de las frutas (Toledo et al., 2016).

En el aspecto ambiental, la composicion guimica del sue-
loy la relacion de los elementos en éste son factores que
también afectan la calidad y composicion del grano de
café. De hecho, la variacion de la concentracion nutri-
mental de los suelos de una region a otra y su interaccion
con el cultivo juegan un papel fundamental en la compo-
sicion guimica del café (Rosas et al., 2008; Suarez et al.,
2015). Se sabe que suelos acidos con alto contenido de
Fe y Al generan tazas de calidad intermedia y alta, mien-
tras que tazas de calidad baja estan asociadas con suelos
moderadamente acidos, con altos niveles de Cu, Zn, Sy
con bajos de Ca y Mg (Suarez et al., 2015). También existe
una relacion negativa entre la acidez en taza con el con-
tenido de Ca y una correlacion positiva entre la fragancia/
aroma con los contenidos de K, Na y Al en el suelo. De
hecho, de acuerdo con Rosas et al. (2008) el Ca, Mg vy
Fe influyen en la fragancia; mientras que, el N participa
en el sabor, y el Cu actua de forma negativa en la acidez.

En términos de manejo nutrimental, la aplicacion de
dosis optimas de K favorece el rendimiento, contenido
de cafeina, fenoles totales y azucares reducidos, pero
también reduce la acidez total titulable, hasta un punto
tal que puede afectar negativamente la calidad de la be-
bida (Clemente et al., 2015). Por otra parte, el Zn favore-
ce la calidad de los granos, reduciendo el porcentaje de
granos medianos y pequenos, la incidencia de dafos
por insectos, la lixiviacion de Ky conductividad eléctri-
ca, entre otras, e incrementa el acido clorogénico vy la
capacidad antioxidante (Prieto et al., 2013).

Las diferencias en la composicion elemental de los cafés
de distinto origen son considerables. Comprender esta

Macronutrimentos y micronutrimentos en granos de café

variabilidad podria permitir manipular esos factores para
producir una infusion de café mas nutritiva y agradable,
ademas de las ventajas que determinan la autenticidad
del origen y la trazabilidad.

CONCLUSION

[~ Xxiste una variacion en la concentracion de elemen-
== {0s minerales en los granos de café de la variedad
L RObusta de muestras provenientes de México, Brasil
y Vietnam, donde los granos de café mexicano presen-
taron de manera general los valores de concentracion
nutrimental mas altos. Los porcentajes de variacion entre
las concentraciones altas y bajas encontradas, para los
macronutrimentos, fluctuaron en mas de 100% para Py
Cayen mas de 50% para Ky Mg. Las muestras de grano
de café mexicano son las que presentaron mayor con-
centracion de Fe, Mny Zn, superando en mas de 100% a
las provenientes de Brasil y Vietnam. Esto confirma que
existe una variacion en la concentracion de elementos
de acuerdo al origen geografico de la muestra.
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RESUMEN

El valor nutricional del café como principal bebida en el mundo puede variar de acuerdo a diferentes factores, incluyendo
la especie y el origen geografico donde se produce el grano. En este estudio se evaluaron indicadores de materia
organica, cenizas, proteinas, grasas y fibra de muestras de café de la variedad Robusta (Coffea canephora) provenientes
de México, Brasil y Vietnam. El mayor porcentaje de materia organica (96.2) y de grasas (6.7) se observo en muestras de
granos provenientes de México. El porcentaje de fibra (21.9) fue mayor en las muestras de Vietnam, en tanto que el de
cenizas (4.10) y el de proteinas (10.3) fueron mayores en las muestras de Brasil. Esto comprueba que el origen

geografico de los granos de café influye en su valor nutricional y que en el mercado de México

podemos encontrar variacion en estos indicadores.

Palabras clave: Coffea, paises productores, calidad nutricional, materia organica, cenizas,

proteinas, grasas, fibras.

ABSTRACT

The nutritional value of coffee as primary beverage in the world can vary according to
different factors, including the species and the geographical origin where the beans are
produced. In this study, indicators of humidity, organic matter, ash, protein, fat and fiber
from coffee samples of the variety Robusta (Coffea canephora) originally from Mexico,
Brazil and Vietnam, were evaluated. The highest percentage of humidity (6.1), organic
matter (96.2) and fat (6.7) were observed in samples of coffee beans from Mexico. The
percentage of fiber (21.9) was higher in the samples from Vietnam, while ash (4.10) and
the protein (10.3) were higher in samples from Brazil. This shows that the countries of
origin of coffee beans influence their nutritional value and that in the market in Mexico we

can find variation in these indicators.

Keywords: Coffea, producing countries, nutritional value, moisture, organic

matter, ash, protein, fat, fiber.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 25-29.
Recibido: noviembre, 2017, Aceptado: abril, 2018.



INTRODUCCION

El cafe

25 especies. Del total de estas especies, las de mayor
cultivo e importancia economica son Coffea arabica
(Arabica) y Coffea canephora (Robusta) (ICO, 2017) (Fi-
gura 1).

pertenece a la familia Rubiaceae, y
al género Coffea, el cual tiene unas

El café ofrece el ingrediente principal de Alltug
una de las bebidas mas populares y apre-
ciadas en el mercado internacional, gracias
a su sabor y propiedades estimulantes vy
refrescantes, y entre las especies se distin-
guen algunas diferencias como la acidez
de las variedades Arabicas y el amargor de
las Robustas.

En el mundo el café se produce en la franja
tropical en América, Africa y Asia, principal-
mente en Angola, Bolivia, Burundi, Came-
run, Colombia, Congo, Costa Rica, Costa
de Marfil, Cuba, Ecuador, El Salvador, Etio-
pia, Gabon, Gana, Guatemala, Filipinas,
Honduras, India, Indonesia, Kenia, Liberia,
Madagascar, Malawi, México, Nicaragua,
Panama, Papua Nueva Guinea, Paraguay, Peru, Repu-
blica Centroafricana, Ruanda, Sierra Leona, Tanzania,
Tailandia, Timor-Leste, Togo, Uganda, Vietnam, Yemen,
Zambia y Zimbabue (ICO, 2016) (Figura 2). En 2016, en
estos paises se produjeron mas de 25 millones de quin-
tales de café Arabica y cerca de 14 millones de quintales
de café Robusta (ICO, 2017).

@ raises exportadores

® Paises importadores

Figura 2. Principales paises productores y exportadores (en rojo) e importadores (en ma-

rron) de café en el mundo.
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Café Arabica

De estos paises, sobresalen Brasil, Vietnam, Colombia,
Indonesia, Peru, India, Uganda, Honduras, Etiopia y Mé-
xico como los 10 principales productores del aromatico
en el mundo, y México se consolida como el lider mun-
dial en la produccion de cafés organicos (ANMECAFE,
2017).

Altitud: 800-2000 m
Temperatura: 16-24 °C
Cafeina: 0.8-1.5%

Acidos clorogénicos: 6%
Aceites: 16%

Rendimiento: 1.5-3.0 t ha=
Produccion mundial: 70-80%

Altitud: 0-700 m
Temperatura: 22-30 °C
Cafeina: 1.7-4.5%

Acidos clorogénicos: 10%
Aceites: 10%

Rendimiento: 2.3-4.0 t ha™
Produccion mundial: 20-30%

Café Robusta

Figura 1. Las dos especies comerciales de café mas importantes en el mundo: Coffea
arabica (café Arabica) y Coffea canephora (café Robusta). En la figura se describen algu-
nas de las principales caracteristicas distintivas de cada una de ellas.

Los granos de café de las variedades de Coffea arabica
contienen una mayor concentracion de lipidos (un pro-
medio de 14 a 17% en base seca) que C. canephora,
mientras que en C. canephora hay mayor concentracion
de carbohidratos (42%), cafeina (2.4%), acidos clorogeéni-
cos (3.8%), acidos organicos (2.6%) y cenizas (4.7%) que
C. arabica (Oestreich-Janzen, 2013), o
que confiere diferente sabor y consisten-
Cia a la taza de café. No obstante, el sabor
no solo depende de la especie, sino tam-
bién del origen geografico de las mismas
y del procesamiento a que es sometido
el grano, incluyendo el lavado via hume-
da (Puerta-Quintero, 2008; 1CO, 2017).
En este estudio se evalud el valor nutri-
cional de granos de café de la variedad
Robusta (Coffea canephora) de muestras
provenientes de tres paises productores
distintos: México, Brasil y Vietnam, espe-
cificamente respecto a los contenidos de
materia organica, cenizas, proteinas, gra-
sas y fibra del grano de cafe.

MATERIALES Y METODOS

Muestras de granos de café de la variedad



( Valoracion nutricional de granos de cafe robusta

Robusta (Coffea canephora) provenientes México, de
Brasil y de Vietnam se procesaron siguiendo basicamen-
te la metodologia de la AOAC (2015), con algunas adap-
taciones.

Peso de biomasa fresca y seca del grano. El peso de la
biomasa fresca de los granos se obtuvo al ser pesados
por separado en una balanza analitica Pro AV213C (Ad-
venturer Ohaus; Parsippany, NJ, EEUU). Posteriormente
los granos fueron secados en una estufa de circulacion
de aire forzado HCF-125D (Riossa; Monterrey, México)
a 70 °C por 48 h, con lo que se obtuvo el peso de la
biomasa seca.

Una vez secos y para hacer las siguientes determinacio-
nes, los granos fueron triturados en un molino de labo-
ratorio tipo Wiley con malla de 1.0 mm (Wiley Modelo 4;
Filadelfia, PA, EEUU).

Materia organica, cenizas, grasas, proteinas y fibra. Es-
tas determinaciones se hicieron con base en los proto-
colos descritos por AOAC (2015). Para la determinacion
de cenizas se uso el protocolo AOAC 942.05, y por dife-
rencia se estimo el porcentaje de materia organica. Para
la cuantificacion de grasas se uso el protocolo AOAC
920.39 y para el de proteinas
el AOAC 2001.11. La determi-
nacion de fibras se hizo con

embargo, estos valores no fueron determinados en las
muestras aqui analizadas.

Los contenidos de materia organica fueron mayores en
las muestras de café mexicano, seguidas de las de Viet-
nam y por ultimo las de Brasil. No obstante, los valores
aqui encontrados estan por arriba del rango reportado
por el NFI (2009) y Oestreich-Janzen (2013), los cuales
son inferiores al 95%.

De acuerdo con el NFI (2009) y Oestreich-Janzen
(2013), el contenido de cenizas en granos de café osci-
la entre 3.9 y 47%. En este estudio, los valores de esta
variable oscilaron entre 3.8 y 4.2%, lo cual puede con-
siderarse dentro de los valores ya reportados. El ma-
yor contenido de cenizas se encontro en los granos de
café de Brasil.

Los contenidos de proteinas en granos de café oscilan
del 13 al 15% (NFI, 2009), por lo que los valores reporta-
dos en el presente estudio son inferiores a este rango.
Entre nuestras determinaciones, los valores mas altos los
mostraron los granos de Brasil (10.3), y los mas bajos los
de Vietnam (9.8), con valores intermedios para los gra-
nos de México (10.1).

Cuadro 1. Contenidos porcentuales de materia organica, cenizas, proteinas, grasas y fibra en granos
de café Robusta (Coffea canephora) de tres paises de origen.

base en el protocolo AOAC Pais de origen | Materia organica Cenizas Proteinas Grasas
985.29. delgrano % (en base seca)

México 96.2a 3.8¢c 10.1b 6.7a 17.8¢
Analisis estadistico de datos. Brasil 95.8¢c 4.2a 103a 54c 19.8b
Con los datos obtenidos se Vietnam 96.0b 400 98¢ 6.1b 21.9a

realizd un analisis de varianza
para un disefo experimen-
tal completamente azar vy
cuando se detectaron diferencias estadisticas, se reali-
zO la comparacion de medias por el metodo de Tukey
(P=<0.05) con el paguete estadistico SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los contenidos porcentuales de las variables medidas
para determinar la calidad nutricional de los granos de
café Robusta (Coffea canephora) de diferentes origenes
que se procesaron y fueron analizados en este estudio
aparecen en el Cuadro 1.

De acuerdo con el NFI (2009), los valores de hume-
dad en café tostado pueden oscilar entre 54 y 6.2%. Sin

Medias con letra distinta en la misma columna son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba
de (Tukey, P=0.05). Cada valor es el promedio de tres repeticiones.

De acuerdo con el NFI (2009), los contenidos de gra-
sas en granos de café pueden variar entre 15 y 16%,
en tanto que Oestreich-Janzen (2013) reporta valores
del 11 a 17%. En general, todas las muestras analizadas
en este trabajo tuvieron contenidos de grasas muy in-
feriores a los reportados en otros estudios. De estos
valores, las muestras de México tuvieron las medias
mas altas (6.7), y las de Brasil las mas bajas (54); el
café de Vietnam tuvo valores medios respecto a esta
variable (6.1).

El contenido de fibras en granos de café es de apro-
ximadamente 20% (NFI, 2009). En nuestro estudio, las
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muestras analizadas estuvieron muy cercanas a este
valor, con la media mas alta en muestras de Vietnam
(21.9) y la mas baja en muestras de México (17.8).

Con excepcion de los valores de proteinas y grasas, las
demas variables analizadas en este estudio (materia or-
ganica, cenizas y fibras) mostraron similitud con otros
reportes.

Ademas del origen geografico y el procesamiento de
tostado del café, asi como el tiempo al que es someti-
do, es necesario puntualizar que muchos compuestos
quimicos reaccionan e interactuan en todas las etapas
del procesamiento del café para obtener un producto
final con una gran diversidad y complejidad de estruc-
turas.

Variacion en la composicion quimica de acuerdo

a la especie

Estd bien documentado que los perfiles de compues-
tos quimicos varia entre especies de café (i.e. Coffea
canephora vs. C. arabica). A fin de tener un comparati-
vo entre estas dos especies, en el Cuadro 2 se muestra
resultados de diferentes investigaciones respecto a la
composicion de granos.

De acuerdo a Puerta-Quintero (2011), el café Robusta
tostado presenta contenidos de humedad promedio de
476%, en tanto que en el café Arabica este contenido es
mayor, y puede variar desde el 5 hasta el 11% (Mazzafera,
1999; Food-Info, 1999; NFI, 2009).

De acuerdo con Meléndez-Marquez (2006), el porcenta-
je de materia organica en café Robusta es de aproxima-
damente 93%, en tanto que el café Arabica es cercano
al 90%.

En relacion al porcentaje de cenizas en café Robusta se
reportan valores de 3.6 a 4.7% (Food-Info, 1999; Mon-

Cuadro 2. \Valores comparativos de contenidos porcentuales de humedad, materia organica, ce-
nizas, proteinas, carbohidratos, azlcares, grasas v fibra en granos de cafés de diferentes especies.

Especie
de
café

organica
Cenizas
Proteinas
Carbohidratos

Porcentaje (en base seca)

Coffea arabica 5-8 90-95 3-5 12-15 40-60

tero-Rodriguez et al., 1999; Meléndez-Marquez, 2006;
Puerta-Quintero, 2011; Oestreich-Janzen, 2013). Para
café Arabica los reportes sefialan que estan dentro del
rango de 3.5 a 4.6% (Montero-Rodriguez et al., 1999; Me-
léndez-Marquez, 2006; Oestreich-Janzen, 2013; Puerta-
Quintero, 2011).

En café Robusta se reportan contenidos de proteinas del
12 al 16% (Meléndez-Marquez, 2006; Temis-Pérez et al.,
2011; Puerta-Quintero, 2011), en tanto que en Arabica
estos contenidos oscilan entre 12 y 15% (Montero-Rodri-
guez etal., 1999; Meléndez-Marquez, 2006; Temis-Pérez
etal, 2011).

De acuerdo con Food-Info (1999), en café Arabica el
contenido promedio de carbohidratos es de 57%, mien-
tras que en café Robusta es de 61%.

Los porcentajes de azucares libres (glucosa, fructosa y
sacarosa) en café Robusta pueden variar desde un 3.5
a un 7.5% (Meléndez-Marquez, 2006; Oestreich-Janzen,
2013), mientras que en Arabica oscila entre 5y 9% (Me-
léendez-Marquez, 2006; Redgwell y Fischer, 2006).

Respecto a los contenidos de grasas o lipidos en granos
de café Robusta, éstos pueden variar entre 10 y 15% en
base seca (Food-Info, 1999; Montero-Rodriguez et al.,
1999; Temis-Péerez et al, 2011, Puerta-Quintero, 2011;
Meléndez-Marquez, 2006; Oestreich-Jdanzen, 2013). En
café Arabica, estos valores pueden ser mas altos, en ge-
neral por arriba de 15% en base seca (Food-Info, 1999:
Mazzafera, 1999; Montero-Rodriguez et al.,, 1999; Melén-
dez-Marquez, 2006; NFI, 2009; Puerta-Quintero, 2011;
Oestreich-Janzen, 2013).

En cuanto a fibras, en café Robusta se han reportado va-
lores promedio de 17 a 20% (Meléndez-Marquez, 2006;
Puerta-Quintero, 2011), mientras que en Arabica el valor
es de aproximadamente 16% (Sanchez y Anzola, 2012).

Variacién en la composicidon
quimica de acuerdo al origen
En el Cuadro 3 se muestran re-
sultados promedio de algunos
valores porcentuales de cafes
Robusta y Arabicas de diferen-
tes origenes geograficos.

AzUcares libres

4-9 10-15 15-18

Los rangos de los valores de las

Coffea canephora 4-6 94-97 3-6 12-16 50-65

3-7 12-17 16-19
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variables reportadas para Brasil,



Uganda, Kenia y Colombia
se basan en las revisiones
de Puerta-Quintero (2011), vy
los Etiopia y Colombia fue-
ron reportados por Sanchez
y Anzola (2012). Se puede
apreciar que el origen geo-
grafico de los granos influye

Cuadro 3. Valores comparativos de contenidos porcentuales de humedad, materia organica, cenizas,
proteinas, grasas, carbohidratos y fibra en granos de cafés Arabica (A) y Robusta (R) de diferentes

origenes geograficos.

Origen el grano

de café

Humedad

Cenizas

Valoracion nutricional de granos de café robusta

Proteinas

Porcentaje (en base seca)

w
o
9
©
o
<
o}
2
©
)

en la composicion quimica México 6.1R 38R 101R 67R 178R -
d? estos. En‘ general, los ca- Brasil 46 A 49A ) ) ) )
fés colombianos presentan Colombia 63A 3858A | 118-157A 30-114A | 668A 728 A
los valores ma lt nl
©Os valores mas attos €n 1as Etiopia - - 185 A 32A 65.0 A 346 A
variables medidas.
Uganda 47 R 51R - - - -

2 Kenia 27 A 46 A - - - -

CONCLUSION

n este estudio se

pudo comprobar que el origen geografico de los

granos de café influye en su composicion nu-

tricional. En general, materia organica y grasas
fueron mayores en los granos provenientes de México,
en tanto que los granos de Brasil mostraron medias mas
altas para cenizas y proteinas. El contenido porcentual
de fibras fue mayor en granos de Vietnam. Para futuros
estudios comparativos, habria que estandarizar las meto-
dologias de determinacion de estos constituyentes.
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RESUMEN

Meéxico es uno de los diez principales productores de café en el mundo; sin embargo, el estado actual de sus plantaciones
enfrenta problemas de indole genético y fitosanitario, lo cual requiere que los cafetales sean renovados o repoblados con
plantas de calidad. El cultivo de tejidos mediante la micropropagacion es una técnica que puede contribuir a cubrir dicho
requerimiento. El objetivo del presente estudio fue establecer las condiciones de cultivo para inducir la embriogénesis
somatica en Coffea arabica var. Colombia a partir de tejidos de hoja. Segmentos de hoja fueron cultivados durante O,
3,5, 8 0 10 dias en medios de cultivo que contenian las sales de Yasuda o Murashige y Skoog

(MS), 1.12 mg Ll de 6-bencilaminopurina (BAP), 0.5 mg L~! de 4cido 2,4-diclorofenoxiacético

(2,4-D) y 0.6 mM de sorbitol. El medio que contenia las sales de Yasuda, 1.12 mg 15
de BAP y 0.6 mM de sorbitol, promovio la formacion de embriones sin una fase

de callo (embriogénesis directa). El medio de cultivo compuesto por las sales

MS, 0.6 mM de sorbitol, 1.12 mg L~ de BAP y 0.5 mg L~! de 4cido 2,4-D indujo

la embriogénesis somatica indirecta en los explantes de hoja. El porcentaje de
explantes que formaron embriones fue superior en la embriogénesis directa (77.8)
respecto a la indirecta (55); el numero de embriones por explante formados
mediante embriogénesis indirecta (153.2) fue significativamente mayor que
aquellos generados por embriogénesis directa (10.3). Las condiciones
de cultivo establecidas en este trabajo permitieron la formacion de

embriones somaticos en la variedad Colombia.

Palabras clave: Coffea arabica, café, cultivo de tejidos, embriogénesis

somatica, sorbitol.

ABSTRACT

Mexico is one of the top ten coffee producers in the world; however,
the current state of its plantations faces genetic and phytosanitary
problems that require for coffee plantations to be renewed or

repopulated with high quality plants. Tissue culture by micropropagation

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 30-35.
Recibido: diciembre, 2017. Aceptado: abril, 2018.
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‘ Embriogénesis somatica en Coffea arabica var. Colombia

could help meet this requirement. The aim of this study was to establish
culture conditions to induce somatic embryogenesis in Coffea arabica
Colombia variety from leaf tissues. Leaf segments were cultured for
0, 3, 5, 8 or 10 days on media containing Yasuda or Murashige and
Skoog salts (MS), 1.12 mg L™ 6-benzylaminopurine (BAP), 0.5 mg L™
2.4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), and 0.6 mM sorbitol. The
culture medium containing the Yasuda salts, 1.12 mg L™ BAP and 0.6
mM sorbitol promoted the formation of embryos without a callus phase
(direct embryogenesis). The medium composed of MS salts, 0.6 mM
sorbitol, 1.12 mg L™t BAP, and 0.5 mg L™t 2.4-D acid induced indirect
somatic embryogenesis in explants. The percentage of explants that
formed embryos was higher in direct embryogenesis (77.8) compared
to indirect embryogenesis (55); the number of embryos per explant
formed by indirect embryogenesis (153.2) was significantly higher than
those generated by direct embryogenesis (10.3). The culture conditions
established in this study allowed the formation of somatic embryos in

Colombia variety.

Keywords: Coffea arabica, coffee, tissue culture, somatic embryogenesis,

sorbitol.
INTRODUCCION

El cultivo

cra mas de tres millones de empleos, de los cuales el 70% esta vinculado a
productores y familias de comunidades indigenas del pais (AMECAFE, 2012).
Los estados de Chiapas y Veracruz aportan 72 % de la produccion nacional
y constituyen del 20 al 35 % de superficie sembrada de este producto (SIAP,
2013).

de cafe arabica (Coffea arabica L) en México
representa una actividad estratégica que involu-

Factores como la falta de practicas agricolas adecuadas vy la presencia de la
roya del café (Hemileia vastatrix) afectan de manera significativa este cultivo
en México (SENASICA, 2013). Asimismo, las plantaciones presentan proble-
mas de indole genético y fitosanitario, por o que es necesario renovarlas o
repoblarlas con plantas de buena calidad. Los métodos convencionales de
propagacion, como esquejes o semillas, pueden enfrentarse al alto costo de
la mano de obra requerida, baja tasa de enraizamiento o rapida pérdida de la
viabilidad (Etienne et al., 2002; Alves et al., 2015). Por otro lado, la incidencia
de la roya en el cultivo del café impacta no solo en la cantidad vy la calidad
de la produccion, sino también en el costo que representa implementar las
medidas de control en los cultivares susceptibles (CABI, 2013).

La variedad Colombia, cuyos progenitores son el "Hibrido de Timor” y la varie-
dad "Caturra’, presenta cualidades como alto rendimiento, buena adaptacion
y calidad de taza, ademas de tolerancia a la roya (Santana et al., 2004; Santos-
Briones y Hernandez-Sotomayor, 2006).

Herramientas biotecnoldgicas como el cultivo de tejidos, ha permitido la pro-
pagacion masiva de distintas especies de importancia economica (Venka-
taiah et al,, 2016; Verma et al,, 2016; Georget et al., 2017), por lo que puede

ser una técnica util en la propaga-
cion de genotipos sobresalientes de
café. Una de las vias morfogenéti-
cas que permite la regeneracion de
plantas in vitro es la embriogénesis
somatica, que consiste en la forma-
cion de embriones, a partir de célu-
las somaticas, los cuales son mor-
fologica y fisioldgicamente similares
a los cigoticos. La formacion de los
embriones somaticos puede invo-
lucrar una fase de callo previa (em-
briogénesis indirecta) o formarse
sin requerir que se forme callo (em-
briogénesis directa) (Yang y Zhang,
2010).

Aun cuando existen protocolos para
la propagacion de distintas varie-
dades e hibridos de café mediante
embriogénesis somatica (Etienne,
2006; Ahmed et al, 2013), hasta
donde se tiene conocimiento, para
la variedad Colombia no existen un
protocolo de regeneracion por em-
briogénesis somatica, y dado que la
respuesta in vitro esta en funcion del
genotipo, es necesario desarrollar
protocolos especificos para cada
especie o variedad (Silva et al., 2015).

El objetivo del presente estudio fue
establecer las condiciones de cul-
tivo in vitro para inducir la embrio-
génesis somatica en C. arabica var.
Colombia a partir de tejidos de hoja.

MATERIALES Y METODOS
Desinfestacion del material
vegetal

El primer par de hojas jovenes ob-
tenidas de plantas de seis meses de
edad de Coffea arabica var. Colom-
bia, se colocaron en una solucion
fungicida al 1 % (Promyl®) durante
15 min y luego en una solucion de
hipoclorito de sodio con 1.8% de
cloro activo (Cloralex®) por 20 min;
para finalmente, enjuagarlas con
agua destilada esterilizada.
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Embriogénesis somatica directa

Segmentos de 1 cm? provenientes de hojas (explantes)
previamente desinfectadas se cultivaron durante O, 3, 5,
8y 10 dias en el medio nutritivo que consistio de las sales
de Yasuda et al. (1985), 1.12 mg L™t de 6-bencilamino-

purina (BAP), 30 g L™! de sacaro-
sa, 5.2 g L™t de phytagel, 100 mg
L™t de &cido citrico, 200 mg L™t
de acido ascorbico y 0.6 mM de
sorbitol (medio 1); después, los ex-
plantes se transfirieron a un medio
con la misma composicion, pero
sin sorbitol. El pH del medio se
ajusto a 6.3 y se esterilizd durante
15 min en una autoclave a 121 °C.

Embriogénesis somatica
indirecta

Los explantes se cultivaron duran-
te 0 y 10 dias en un medio que
contenia las sales basales de Mu-
rashige y Skoog (MS) (1962) adi-
cionadas con 0.5 mg L™t de 4cido
2 A-diclorofenoxiacético  (2,4-D),
112 mg L™' de BAP, 30 g L™! de
sacarosa, 52 g L™t de phytagel,
100 mg L™ de acido citrico, 200
mg L~! de 4cido ascorbico y 0.6
mM de sorbitol (medio 2); transcu-
rrido este tiempo los explantes se
subcultivaron en e mismo medio,
pero carente de sorbitol. El medio
se ajusto a un pH de 5.7 y se este-
rilizo durante 15 min en una auto-
clave a 121 °C.

Condiciones de cultivo

Los cultivos se incubaron en una
camara de ambiente controlado a
252 °C en oscuridad total.

Variables de respuesta y disefio
experimental

Despuées de seis meses de culti-
vO se cuantifico el porcentaje de
explantes que produjeron embrio-
nes y el numero de embriones
gue se formaron en cada explante
o gramo de callo. El disefio expe-
rimental para la embriogénesis di-
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recta consistio en uno completamente al azar con cinco

Figura 1. Embriogénesis somatica directa de
Coffea arabica var. Colombia. a) Masas proem-
briogénicas. b) Embriones somaticos en dife-
rentes etapas de desarrollo. c) Embriones so-
maticos en etapa cotiledonar. d) Embriones
somaticos germinados.

tratamientos y 10 repeticiones cada uno, se considerd
una caja Petri con seis explantes como una repeticion.
Para la embriogénesis indirecta el disefio experimental
fue completamente al azar con dos tratamientos y 10

repeticiones cada uno, una caja
Petri con seis explantes se con-
siderd como una repeticion. Los
datos obtenidos se analizaron me-
diante el paguete estadistico SAS
version 9.0 (SAS Institute, 1997) y la
comparacion de medias se llevo a
cabo mediante la prueba de Tukey
(P=<0.05). Los datos expresados en
porcentaje se transformaron con
la funcion arcoseno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Embriogénesis somatica directa
Se formaron masas proembrio-
génicas en los margenes de los
explantes de todos los tratamien-
tos después de cuatro semanas
de cultivo (Figura 1a). Las masas
proembriogénicas sufrieron una
serie de divisiones organizadas
que dieron lugar a la diferencia-
cion de embriones somaticos (Fi-
gura 1b-d), tal como lo observaron
Gatica et al. (2007) en Coffea ara-
bica variedad Caturra y Catuai.

Después de seis meses de cultivo
el porcentaje mas alto de explan-
tes que formaron callo embrioge-
nico (77.8) y el numero maximo
de embriones por explante (10.3)
se obtuvo en el medio 1 sin sorbi-
tol; los valores mas bajos para am-
bas variables se registraron en los
explantes que permanecieron en
sorbitol durante 10 dias (Cuadro 1).

Al respecto, Cueva-Agila et al
(2015) indican que la exposicion de
los explantes de Cattleya maxima
Lindl a 04 M de sorbitol por mas
de cuatro horas en medio liquido,
inhibio la formacion de callos vy
causo la muerte de los explantes



Embriogénesis somatica en Coffea arabica var. Colombia

Cuadro 1. Embriogénesis somatica directa en Coffea arabica var. Colom-

bia después de seis meses de cultivo.

0 778 a 103 a
3 333 Db 36b
5 444 b 38D
8 333 Db 35Db
10 00c 00c

Valores con la misma letra dentro de las columnas no son estadisticamen-
te diferentes (Tukey; P<0.05).

(protocormos). Por su parte, Ghane y Nikam (2014) observaron bajo numero
de embriones somaticos en Guizotia abyssinica Cass cuando agregaron 0.01,
0.04 y 0.06 M de sorbitol al medio de cultivo.

Embriogénesis somatica indirecta

No se observaron diferencias significativas para el porcentaje de explantes
que formaron callo embriogénico ni para el numero de embriones que se
formo en un gramo de callo cuando se cultivaron en el medio 2 con vy sin
sorbitol (Cuadro 2). Es posible que la concentracion o el tiempo de exposi-
cion al sorbitol utilizados generaran un nivel de estrés por arriba del que los
explantes tenian la capacidad de soportar, afectando negativamente la em-
briogénesis somatica indirecta.

El estrés osmotico afecta el contenido de agua disminuyendo el potencial
hidrico extracelular y la turgencia, lo cual puede repercutir en la supervivencia
de las células y en su capacidad morfogenética (Lee y Huang, 2013; Odjakova
y Conger, 1999).

Después de ocho semanas de cultivo fue posible observar la formacion de
callo friable (disgregable) y compacto (no disgregable) en los margenes de
los explantes, a partir de los cuales se formaron masas de proembriogéni-
cas que dieron lugar a la diferenciaron de los embriones somaticos (Figura
2ayb).

Los callos generados por los explantes expuestos durante 10 dias al sorbitol,
asi como aquellos que no lo fueron, formaron embriones somaticos después
de seis meses de cultivo (Figura 2 c), mismos que se convirtieron en plantulas

Cuadro 2. Embriogénesis somatica indirecta en Coffea arabica var. Co-
lombia después de seis meses de cultivo.

0 550a 1532 a
10 350a 1144 a

Valores con la misma letra dentro de las columnas no son estadisticamen-
te diferentes (Tukey; P<0.05).

Figura 2. Embriogénesis somatica indirec-
ta en explantes foliares de Coffea arabica
cv. Colombia. A) Callo compacto. B) Callo
friable. C) Embriones somaticos en distintas
etapas de desarrollo. D) Embrion somatico
germinado.
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cuatro semanas mas tarde (Figura
2 d). Los resultados obtenidos indi-
can gue la composicion medio de
cultivo (sales nutritivas, reguladores
de crecimiento, agente gelificante,
pH) puede determinar la ruta mor-
fogenética (directa o indirecta) que
las ceélulas de un explante sigue
para formar embriones somaticos.
Pasternak et al., (2002) y Otvos et
al. (2005) postulan que las auxinas
como el 24-D vy factores que cau-
san estrés abiotico, son factores cla-
ve en la adaptacion celular, repro-
gramacion de la expresion geneética,
el metabolismo vy la fisiologia celu-
lar, que se traduce en totipotencia
celular y adquisicion de la capaci-
dad para formar embriones soma-
ticos. Asimismo, se ha propuesto,
gue la desdiferenciacion celular y la
embriogénesis somatica son proce-
sos asociados al estrés (Dutis et al.,
1995). De igual manera, Davletova
(2001) encontrd que varios genes
relacionados con el estres se indu-
cen durante los primeros estados de
la embriogénesis somatica de alfalfa
(Medicago sativa).

Considerando que el callo generado
durante seis meses a partir de un ex-
plante (un gramo aproximadamen-
te) produjo hasta 153.2 embriones
(embriogénesis indirecta), mientras
que, en el mismo periodo, los ex-
plantes que siguieron la via directa
de la embriogénesis solo formaron
un maximo de 10.3 embriones, se
infiere que la embriogénesis somati-
ca indirecta es una ruta morfogeneé-
tica mas eficiente que la embriogé-
nesis directa, bajo las condiciones
de cultivo probadas en esta inves-
tigacion. Mediante embriogénesis
somatica directa, es posible produ-
cir plantas fieles al tipo en un tiem-
po relativamente corto, pero su tasa
de multiplicacion generalmente es
baja; en tanto que la embriogénesis
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indirecta, podria causar algunas variaciones genéticas, no obstante, hace fac-
tible la propagacion masiva (Jayanthi et al., 2011; Bobadilla et al., 2013).

La capacidad de formacion de embriones mediante embriogénesis indirecta
y las caracteristicas de los callos embriogénicos obtenidos en la presente in-
vestigacion, hacen factible su uso en la produccion de plantas de café a gran
escala por medio de biorreactores.

CONCLUSIONES

|_ formacion de embriones somaticos por la via directa o indirecta,
a estuvo en funcion de las sales nutritivas, requladores de crecimien-
to, agente gelificante y pH utilizados en el medio de induccion. El sorbitol
mostro un efecto negativo tanto en la embriogénesis directa como en la
indirecta. Las condiciones de cultivo probadas en la presente investigacion
permitieron establecer un protocolo de propagacion in vitro de la variedad
Colombia mediante embriogénesis somatica.
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RESUMEN

Las hojas son el principal rgano donde se lleva a cabo la fotosintesis en la planta y su composicion quimica puede variar
de acuerdo a sus etapas de desarrollo. En esta investigacion se midio el area foliar, la concentracion de clorofila y de
nutrimentos en hojas de café Robusta (Coffea canephora) de las variedades Robmex y FRT-07 en diferentes etapas del
cultivo: vegetativa, floracion y fructificacion. El area foliar (~140 cm?) fue mayor en la variedad Robmex durante la etapa
de floracion. En esta misma variedad se tuvieron mas medias mas altas de clorofila a (2.00 mg g_1 PMF) y total (2.83 mg
g_1 PMF), asi como de Cu (47.0 mg kg_1) en la etapa vegetativa. Con excepcion del Cu, todos los demas nutrimentos

esenciales fueron mas altos en la variedad FRT-07.

Palabras clave: Café, variedad Robusta, area foliar, clorofila, nutrimentos esenciales.
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ABSTRACT

Leaves are the main organ where
photosynthesis takes place in the plant,
and their chemical composition can vary
according to their stages of development.
In this study, the foliar area was measured,
as well as the concentration of chlorophyll
and nutrients in Robusta coffee (Coffea
canephora) leaves of the varieties Robmex
and FRT-07 in different stages of growth:
vegetative, flowering and fructification. The
leaf area (~140 cm?) was larger in the Robmex
variety during the flowering stage. In this
same variety, there were higher means of
chlorophyll a (2.00 mg g_1 FBW) and total
(2.83 mg g~' FBW), and of Cu (47.0 mg kg™
in the vegetative stage. With the exception of
Cu, all other essential nutrients were higher in

the FRT-07 variety.

Keywords: Coffee, Robusta variety, foliar area,

chlorophyll, essential nutrients.
INTRODUCCION
es uno de los productos mas valio-

El Cafe sos para la economia mundial ya

que genera empleos a millones de personas, y para mu-
chos paises representa hasta el 80 % de sus ingresos por
exportacion (ICO, 2017). El cultivo de café en México es
tan importante que esta relacionado con el aspecto eco-
nomico, social y ambiental, dando sustento a mas tres
millones de connacionales que estan vinculados de al-
guna forma con el café, generando divisas, en promedio
de 900 millones de dolares anuales (SAGARPA, 2015). De
los 3.8 millones de sacos (de 60 kg) de café que se pro-
ducen en Meéxico, el 96 % es cafe Arabica y el restante
4 % es café Robusta, con lo que el pais se ubica dentro
de los 10 principales productores y exportadores de este
granoy es el ider en produccion de café organico (FIRA,
2015; USDA, 2017).

La planta de café de la variedad Robusta es un arbusto
que puede alcanzar 10 metros de altura, tiene una raiz
poco profunday con granos pequenos, en comparacion
con los de la especie Arabica, ademas su sabor es mas
fuerte y amargo, ya que duplica el contenido de cafeina
(hasta 4.5 %), aungue se considera de calidad inferior. Al-
gunas variedades de Robusta son valoradas por su sabor
profundo y su alta calidad (FIRA, 2015).

Area foliar, clorofila y nutrimentos en hojas de café robusta

Una de las ventajas del café Robusta (Coffea canephora),
es que su produccion es mayor (hasta 4 t ha~! de grano
al afio), presenta tolerancia a plagas y cambios climati-
COs, se requieren menor cantidad de café cereza para
obtener un quintal de café oro (Gonzalez-Concepcion y
Rubio-Pérez, 2014), ademas de la importancia que tiene
en la industria del café soluble, por la mayor cantidad de
solidos solubles que lo hace mas productivo que otras
especies (Ribeiro et al.,, 2014).

De acuerdo con Hernandez-Falcon et al. (2015) el café
No solo se consume por su sabor, sino también porgue
tiene muchos beneficios para la salud humana inclu-
yendo la reduccion de riesgos a enfermedades como
cirrosis hepatica, diabetes tipo dos, cancer colorrectal
y hepatico, asi como enfermedades cardiovasculares, vy
neurodegenerativas (i.e. Parkinson y Alzheimer) (Fonse-
ca-Garcia et al,, 2014).

La composicion quimica del grano depende de la activi-
dad fotosintética en la hoja, y los contenidos de biomo-
léculas como carbohidratos, lipidos, proteinas y cloro-
filas de la hoja dependen de varios factores incluyendo
la etapa fenologica. De hecho, durante la fructificacion,
nutrimentos como N, Ky Mg se movilizan de las hojas a
los frutos (Sadeghian et al., 2012), lo que indica que las
concentraciones de éstos en tejido foliar también fluc-
tuan a través del ciclo de desarollo de la planta (Sade-
ghian y Salamanca, 2015).

En este estudio se cuantificaron las fluctuaciones del
area foliar, concentracion de clorofilas y macro y micro
nutrimentos en hojas de plantas de café Robusta (Coffea
canephora) de las variedades Robmex y FRT-07 en un
ciclo anual.

METODOLOGIA

Material vegetal y condiciones para el experimento

El presente trabajo se realizd con hojas de plantas de
café de las variedades Robmex y FRT-07 de la especie
Coffea canephora. Las plantas de café tenian cinco afios
de edad, provenientes de parcelas demostrativas de la
finca La Laja, ubicada en la congregacion La Laja, mu-
nicipio de Tlaltetela, Veracruz, México, a 19° 17 10.8" de
latitud norte, y 96° 56 51.9” de longitud oeste, y 1130
m.s.n.m. Las plantas se cultivan bajo sol, con el método
tradicional selectivo (siembra, fertilizacion y poda), suelo
tipo cambisol con plantaciones de 2000 arbustos por
hectarea. Las etapas del ciclo anual del cultivo evaluadas
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fueron: vegetativa (febrero), floracion (mayo) y fructifica-
cion (diciembre).

Medicion del area foliar

El area foliar se midio con el instrumento optico medi-
dor de area foliar CID-Biocience modelo CI-202 (Camas,
WA, EEUU) que determina indirectamente el indice de
area foliar (IAF).

Analisis de clorofilas

Se midio la concentracion de clorofilas (clorofila a, by
total) en hojas de café siguiendo la metodologia descrita
por Harborne (1973). Tejido foliar fresco se coloco en
acetona al 80 %, se mantuvo en maceracion por 24 ho-
ras a 4 °C, se filtro y se cuantificod el contenido de clo-
rofilas con base al peso de biomasa fresca (PBF) a una
absorbancia de 645 y 665 nm en el espectrofotometro
ThermoFisher modelo Genesys 10S UV-VIS (Madison,
W1, EEUU).

ellas, indepenientemente de la variedad y de la etapa de
evaluacion, aungue numeéricamente, la menor area se
observd en la variedad FRT-07 durante la floracion (Fi-
gura 1).

De acuerdo con Montoya-Restrepo et al. (2017) el area
foliar se relaciona con la tasa fotosintética, evapotrans-
piracion, y desarrollo vegetativo, asi como con la absor-
cion de agua y nutrimentos.

Estudios realizados entre etapas fisiologias de distintos
cultivos, han observado que los valores mas altos del
area foliar se dan poco después del inicio de floracion o
durante esta etapa (Acosta-Diaz et al,, 2008; Rodriguez-
Cabello et al.,, 2015). De acuerdo con Arcila et al. (2007),
esto se debe a gue una parte de las funciones de las
hojas es la de proteger a las yemas, flores y frutos de
la radiacion y el medio ambiente adverso. El aumento
del area foliar en el arbol,

se relaciona con la fructi-

ficacion y la produccion

(Almenares-Garlobo et al,

ab 2015). De acuerdo con

¥ Robmex Montoya-Restrepo et al.

mFRT-07 (2017), la relacion del area

foliar con la produccion

de café cereza indica que

ab

180
Anélisis nutrimental 160 1 d
La concentracion de N - 1407
en hoja se realizd por el §£8 10D
método  micro-Kjeldahl 2 7] 0
(Bremner, 1965) y los nu- 8 60 |
trimentos P, K, Ca, Mg, Fe, < 40 4
Cu, Zn, Mn, Fey B se cuan- 20 A
tificaron por espectrofoto- 0 w

metria de emision oOptica Vegetativa

de induccion por plasma
acoplado, en un equipo
ICP-OES modelo 725 (Agi-
lent; Mulgrave, Australia),
siguiendo la metodologia
descrita por Alcantar y Sandoval (1999).

Disefio experimental y andlisis estadistico

El experimento tuvo un disefio factorial 2x3, en don-
de el factor 1 fue la variedad a dos niveles (Robmex y
FRT-07) y el factor 2 fue la etapa fenoldgica (vegetativa,
floracion, fructificacion). Los tratamientos se distribuye-
ron completamente al azar, y con los datos obtenidos se
realizd un analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias de Tukey (P=<0.05) con el paquete estadistico
SAS (SAS, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor area foliar se presentd en la variedad Robmex
durante la etapa de floracion. Los demas tratamientos
observaron medias estadisticamente similares entre
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Figura 1. Area foliar en plantas de café (Coffea canephora) por
efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en las varie-
dades Robmex y FRT-07 durante diferentes etapas del ciclo anual
Medias = DE con letra distinta sobre las columnas indican diferen-
cias estadisticas significativas (P<0.05)

w por cada 100 cm? de area
foliar existe un incremento
de 2.37 g de café cereza
verde aproximadamente.

Los tratamientos también
afectaron las concentra-
ciones de clorofilas (Cuadro 1). La mayor concentracion
de clorofilaa (2.0 mg g™ PMF) y total (2.8 mg g™+ PMF)
se observo en la variedad Robmex en etapa vegetativa.
En todos los casos, la menor concentracion de las tres
variables (clorofila a, b y total) se observo en la variedad
FRT-07 durante la etapa de floracion.

En citricos, Reyes-Santamaria et al. (2000) observaron
que la mayor tasa fotosintética se lleva a cabo duran-
te los meses de octubre a febrero, en donde la planta
acumulo carbohidratos como fuente de reserva y para
utilizarlos durante el crecimiento vegetativo, floracion
y fructificacion. De acuerdo a Gongalves de Oliveira et
al. (2009), un optimo contenido de clorofila en hojas de
café es necesaria para el adecuado proceso de fotosin-
tesis.



Cuadro 1. Contenido de clorofilas por efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en hojas café (Coffea canephora)
variedades Robmex y FRT-07 durante el ciclo anual del cultivo.

Variedad Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Vegetativa 2.00£0.53a 0.80+0.35b 2.83+0.87a

Robmex Floracion 176x0.89 c 1.00x0.39 a 257086 ¢
Fructificacion 145+0.98d 0.56+0.67 d 2.03+0.87d

Vegetativa 1.89+0.64 b 0.74+0.86 c 2.66x0.69b

FRT-07 Floracion 0.83x0.47 f 0.33x0.67 f 117x0.74 f
Fructificacion 124+0.37 e 048+0.87 e 174+x0.86 e

Medias =DE con letra distinta en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) por etapa del ciclo de

cultivo. PMF: Peso de la Materia Fresca.

Los factores de estudio y sus niveles también afectaron
la concentracion de los macronutrimentos evaluados
en hojas (Cuadro 2). En ambas variedades, las mayores
concentraciones de N se observaron durante la etapa
de fructificacion. Para el caso de P, hubo un efecto mar-
cado de la variedad, mas que de la etapa, con la varie-
dad FRT-07 mostrando los mayores niveles de este nu-
trimento en hoja. El K observd una mayor fluctuacion
entra tratamientos, con los mayores niveles en la varie-
dad FRT-07 durante la fase vegetativa, y los menores en
Robmex durante la etapa vegetativa. Ca y Mg mostraron
un comportamiento muy semejante entre ellos, pues las
mayores cocentraciones se observaron en la variedad
FRT-07 durante la etapa de floracion, en tanto que los
niveles mas bajos se regitraron en Robmex durante la
fructificacion.

Se sabe que los requerimientos de nutrientes y agua
de las plantas cambian de acuerdo a su etapa de de-
sarrollo durante del afio (Ramirez et al.,, 2010). Por ser
requerido para la division y elongacion celular, el N es
mayormente movilizado durante las etapas tempranas

del crecimiento y desarrollo (Monsalve et al., 2009).
Dubberstein et al. (2016) observaron que en hojas de
plantas de café al iniciar la fructificacion los niveles de
N y P fueron mas altos, mientras que las concentra-
ciones de Ca, Mg y S se observaron variaciones a tra-
ves del tiempo y que estaban mas relacionados con
los nutrimentos disponibles en el suelo y el clima, asi
como de la especie y variedad de la planta que con el
desarrollo en etapa de fructificacion (Sadeghian et al.,
2012).

En plantas de café, los nutrimentos guardan una estrecha
relacion de la hoja a la fruta, con un afio de alta produc-
cion y otro de bajo rendimiento debido al agotamiento
de fotoasimilados y nutrimentos, particularmente el N, P
y K (Reis et al.,, 2009).

En cuanto al contenido de los micronutrimentos, duran-
te la etapa vegetativa se observo la mayor concentracion
de Fe (283.8 mg kg_l) en la variedad FRT-07, asi como
Cu (47.87 mg kg™!) en la variedad Robmex en la etapa
vegetativa. El Zn (22.3 mg kg_l) destaco en la variedad

Cuadro 2. Concentracion de macronutrimentos por efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en hojas de café (Coffea
canephora) variedades Robmex y FRT-07 durante el ciclo anual del cultivo.

Variedad
Vegetativa 2110094 ¢ 0.78+€0.69 b 9.37+x085e 10.65+0.87 d 2.36x0.55 cd
Robmex Floracion 23.80+0.94d 0.99+£0.65b 13.20+0.59 d 13.01x0.54 c 2.52+0.69 c
Fructificacion 2390090 b 0.99+090 b 14.93+0.65b 10.63+x0.86d 2.14x0.97 d
FRT-07 Vegetativa 20.50x0.96 e 1.05%+0.90 ab 17.86+0.58 a 12.99+0.69 ¢ 3.32+x0.86b
Floracion 20.80+0.95d 1.06+0.68 a 950054 e 20.35+£0.69 a 422+096a
Fructificacion 26.00x0.86 a 1.22+0.54 a 13.70+£0.86 c 1788+0.65b 320x097b

Medias + DE con letra distinta en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) por etapa del ciclo de cultivo.

PMS: Peso de la Materia Seca.



FRT-07 durante la floracion, asi como el Mn (471.6 mg
kg_l) y B (62.5 mg kg_l), en la misma variedad en la eta-
pa de fructificacion (Cuadro 3).

Los micronutrimentos son elementos con funciones fi-
siologicas esenciales en el metabolismo de las plantas.
Algunos de ellos funcionan como cofactores enzimati-
COS 0 cOmMOo activadores en la formacion estructural de
la planta (Dechen y Nachtigall, 2006). De la misma for-
ma a lo observado en macronutrimentos, las mayores
concentraciones de micronutrimentos se registraron
principalmente en la variedad FRT-07. Estas fluctuacio-
nes pueden ser atribuidas a cambios en el medio am-
biente, la disponibilidad hidrica, la especie y variedad de
la planta (Sadeghian y Salamanca, 2015).

La disminucion en la concentracion foliar de micronu-
trimentos es debido a que el requerimiento de éstos
por la planta es mayor a su tasa de absorcion, lo que
produce una dilucion de nutrimentos en algunos or-
ganos (Meza y Pire, 2008). Sin embargo, las tendencias
registradas en los analisis foliares en café, no siempre
son concluyentes, lo que puede ser atribuible al hecho
de que los nutrimentos requeridos por los frutos, los
proporcionan principalmente las hojas cercanas a los
frutos, las cuales no corresponden a las que se mues-
trean para su analisis quimico que regularmente son el
tercer o cuarto par de hojas de la rama (Sadeghian vy
Salamanca, 2015).

Es importante destacar que las concentraciones tanto
de macronutrimentos como de micronutrimentos ob-
servados en este estudio estan dentro del rango reporta-
do por Dubberstein et al. (2016).

CONCLUSIONES

anto el factor variedad como la etapa del cultivo

influyen en las variables evaluadas. Durante la eta-

pa vegetativa las hojas de café en la variedad Rob-
mex presentaron las concentraciones mas altas de clo-
rofila a y total, y Cu, mientras que en la etapa de floracion
se observo la mayor area foliar. Las concentraciones mas
altas de Ny P se observaron en FRT-07 durante la fructi-
ficacion. El K fue mas abundante en FRT durante la fase
vegetativa. Ca y Mg fueron mayores en FRT durante la
floracion. Los micronuttrimentos mostraron un compor-
tamiento similiar a los macronutrimentos, dado que a
excepcion del Cu, todos los demas mostraron concen-
traciones mas elevadas en la variedad FRT-07.
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Cuadro 3. Concentraciones de micronutrimentos por efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en hojas de cafe (Coffea
canephora) variedad Robmex y FRT-07 durante el ciclo anual del cultivo.

Variedad

mg Kg_l PMS
Vegetativa 170.09+0.60 c 4787+0.50 a 589+0.78 f 251.77+0.65d 32.18+0.76 f
Robmex Floracion 124.30+£0.95 d 790+095e 871x0.65e 243.64x053 e 36.05£094 e
Fructificacion 11143+£0.96 f 8.32+0.86d 10.32+0.68 ¢ 158.00+£0.69 f 4521+0.43d
Vegetativa 283.85+0.79 a 1875+x0.95b 1941094 b 296.25+0.76 ¢ 4772x0.78 ¢
FRT-07 Floracion 120.62+0.65 e 750+0.86 f 22.32+x0.96 a 312.84+x0.68b 5411+x0.85b
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RESUMEN

En estudios agroecologicos es importante conocer la viabilidad de los hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA),
ya que estos se ven afectados por el manejo del cultivo. Esta informacion permite inferir su capacidad para establecer
la simbiosis y el tiempo que perdura la colonizacion micorrizogena arbuscular. Por tal motivo, se evaluo la viabilidad
de propagulos infectivos de los HMA en ocho agroecosistemas cafetaleros con diferentes grados de erosion del suelo
(EroC1, EroC2, EroC3, SevEroCl1, SevEroC2, SevEroC3, MinEroC y NoEroC). La colonizacion viable mas alta se presento en
los agroecosistemas no erosionados (MinEroC y NoEroC) y los valores mas bajos se encontraron en los agroecosistemas
altamente erosionados (SevEroCl 21%, SevEroC2 30% y SevEroC3 30%), sin observarse colonizacion arbuscular. Por
otro lado, el numero de esporas viables fue notable en estos agroecosistemas (26 en SevEroCl, 24 en SevEroC2 y 247
en SevEroC3). El mayor porcentaje de micelio viable se encontrd en los agroecosistemas no erosionados (MinEroC
19% vy NoEroC 35%), en comparacion con los agroecosistemas altamente erosionados (SevEroC1 2.2%, SevEroC2 4.1%
y SevEroC3 6.5%). Los resultados obtenidos muestran que la erosion del suelo afecta a la viabilidad de los propagulos

infectivos de HMA en los agroecosistemas cafetaleros evaluados.

Palabras clave: Coffea arabica, succinato deshidrogenasa, esporas, micelio extra-radical.
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ABSTRACT

In agroecological research it is important to determine the viability of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), since these are affected by crop
management. Thus, thisinformation allows us to infer their ability to form
symbiotic associations and the time that AMF colonization lasts. The
present study was aimed at comparing the viability of AMF propagules
in eight coffee agroecosystems with different degrees of soil erosion
(EroC1, EroC2, EroC3, SevEroCl, SevEroC2, SevEroC3, MinEroC and
NoEroC). The highest viable colonization was found in non-eroded
agroecosystems (MinEroC and NoEroC) and the lowest values were
seen in highly eroded agroecosystems (SevEroC1 21%, SevEroC2 30%
and SevEroC3 30%), without showing arbuscular colonization. On
the other hand, the number of viable spores was remarkable in these
agroecosystems (26 in SevEroCl1, 24 in SevEroC2 and 247 in SevEroC3).
The highest percentage of viable mycelium was found in non-eroded
agroecosystems (MinEroC 19% and NoEroC 35%), compared to highly
eroded agroecosystems (SevEroC1 2.2%, SevEroC2 4.1% and SevEroC3
6.5%). The results of the study show that soil erosion affects the viability

of AMF propagules in the coffee agroecosystems evaluated.

Key words: Coffea arabica, succinate dehydrogenase, spores,

extraradical mycelium.
INTRODUCCION

ENn Mexico,

muy variado (Vazquez et al, 1992), y ello no solo tiene un alto valor estéti-
co-paisajistico o cultural (Ruelas-Monjardin et al,, 2014), sino que discrepa
con los monocultivos comerciales (o agrosistemas) establecidos a pleno sol
pues en estos sistemas de produccion la degradacion del ambiente no solo
conlleva a la erosion y contaminacion del suelo por residuos toxicos que se
depositan en las fincas (DaMatta y Rena, 2002), sino que el manejo puede
afectar la actividad biologica y la calidad del fruto; asi como la biodiversidad
de la flora y fauna, la provision de productos comestibles y el suministro de
lefia (Faminow y Ariza, 2001).

el arreglo espacial y tipologico de los agro-
ecosistemas cafetaleros (o pluricultivos) es

En cuanto a la intensificacion de las practicas culturales para elevar la produc-
tividad de un cultivo y su efecto sobre la biota edafica se refiere, la opinion
generalizada es que casi todas ellas perturban el balance ecoldgico vy alteran
la habitual interaccion existente entre las plantas y los hongos micorrizoge-
nos arbusculares, sobre todo porque el uso desmedido de agroquimicos y
metodos fisico-mecanicos para el control de arvenses reducen la actividad
microbiana en general, y la de los HMA en particular, e influyen en la ciné-
tica de procesos que ocurren en el suelo (Carreon-Abud et al,, 2016), entre
los cuales se restringen las opciones para establecer simbiosis con plantas
hospederas herbaceas, arbustivas y arboreas (Rodriguez-Morelos et al,, 2011).
Aunque los ecosistemas mas tolerantes a la perturbacion del suelo son aque-
llos donde el nUmero de propagulos micorrizogenos es alto (esporas, raices
colonizadas vy redes hifales) (McGonigle y Miller, 2000), en habitats alterados,
contaminados o muy erosionados, donde la presencia de HMA es reduci-

da, se ha reconocido el dominio de
plantas (predominante-
mente no micotroficas) (Villegas y
Cifuentes, 2004) que estimulan la
produccion de propagulos en las
primeras etapas sucesionales y, por
lo tanto, su reemplazo progresivo
es clave para cimentar los patrones
de reaparicion de especies micotro-
ficas en el tiempo y en el espacio
(Davey et al., 2015).

ruderales

Es por ello que el estudio de las
capacidades metabdlicas de estos
simbiontes y sobre todo la viabili-
dad de sus propagulos en terrenos
degradados que estimulan el incre-
mento en las cosechas demanda-
das por la humanidad sigue siendo
impostergable, en virtud de que la
informacion obtenida sera de gran
valor para que estos microorganis-
mos sean utilizados en la reversion
del deterioro que el hombre ha in-
ferido a los atributos edaficos natu-
rales e indicadores de la calidad del
suelo (Asmelash et al,, 2016), el cual
es un tema central de las actuales
politicas ambientales en todo el
mundo. De ahi que el objetivo del
presente estudio fuera evaluar la
viabilidad de propagulos infectivos
de los HMA en agroecosistemas ca-
fetaleros perturbados por la erosion
del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los sitios de estudio se ubicaron en
un area de 81000 m2 en Teocelo,
Veracruz, México (19° 24 latitud
norte, 96° 58" longitud oeste, 1160
msnm). El clima general es templa-
do humedo, con precipitacion en-
tre 1500 y 2000 mm afio ™, y tem-
peratura promedio anual de 18-20
°C (Medina y Soto, 1991). Los sue-
los predominantes se clasificaron
como Acrisol orticos (INEGI, 1993),
caracterizados por su fertilidad va-
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riable y disponibilidad de nitrogeno, fosforo y potasio a
menudo se reducen de acuerdo con la pendiente y pro-
fundidad (INEGI/ORSTOM, 1991).

Caracteristicas de los sitios de muestreo

En total se tomaron muestras de ocho plantaciones de
café con diferentes grados de erosion y en ese momen-
to a 16 aflos de haberse establecido. Las plantaciones
de café de los sitios EroC1, EroC2 y EroC3 presentaban
erosion moderada, un estrato vegetativo formado por
hierbas en laderas empinadas (=85%) y un programa
de rejuvenecimiento de las plantas. Con regularidad se
efectlian tres aplicaciones de herbicida (glifosato, N-
fosfonometilglicina, CsHgNOsP, CAS 1071-83-6) y fertili-
zante (triple 17, 17N-17P-17K) al afio. Los sitios SevEroCl,
SevEroC2 y SevEroC3 estaban altamente erosionados,
sin estrato herbaceo o incluso suelo desnudo; pendien-
tes elevadas (=85%) y también se concretan programas
para el rejuvenecimiento de la finca. Se realizan tres
aplicaciones de herbicida (glifosato) y fertilizante (por lo
general CaCOgz v triple 17) al afio. En el sitio MinEroC el
grado de erosion era minimo, con pendiente muy sua-
ve (2-4%), sin aplicacion de plaguicidas, pero contaba
con deshierbe manual vy fertilizacion (con triple 17) tres
veces por afo. Finalmente, el sitio NoEroC exhibia una
cobertura densa y continua de vegetacion herbacea,
con pendiente muy suave (2-4%) y sin erosion evidente.
Tampoco se aplican plaguicidas, vy la fertilizacion basica
se efectua a mano con triple 17, CaCOz y 20N-10P-10K
tres veces al afno.

Muestreo

El muestreo se realizd en la época de lluvias, durante
los meses de septiembre-octubre de 2015. Se tomo 1
L de suelo.planta_1 a 1 m de distancia de la orilla de las
parcelas para evitar el efecto del borde, y raices de 20
plantas (distanciadas ca. 5 m entre si) que se fijaron en el
campo en FAA (formol, acido acético y alcohol) para su
procesamiento en el laboratorio.

Colonizacion micorrizégena viable

Con el fin de prevenir errores en la determinacion de
la viabilidad de los propagulos micorrizogenos-arbuscu-
lares, las raices fueron procesadas el mismo dia de su
colecta. Se utilizo la técnica de Kough et al. (1987), mo-
dificada por Schaffer y Peterson (1993) y Brundrett et al.
(1994), y se observaron al microscopio compuesto para
detectar estructuras intra-radicales fungicas viables y no
viables. El porcentaje de longitud de raiz colonizada por
HMA se cuantificd por el metodo de McGonigle et al.
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(1990). A la proporcion de estructuras fungicas metabo-
licamente activas por la estimacion visual de depositos
de formazan azul purpura, gue denotan viabilidad, se le
aplicaron los mismos criterios de clasificacion.

Cuantificacion de esporas viables

Las esporas fueron separadas de las sub-muestras de
suelo (50 g) obtenidas en cada uno de los agroecosiste-
mas por el método de tamizado humedo y decantacion
(Gerdemann y Nicolson, 1963), complementado con la
flotacion en sacarosa (Walker, 1997) vy, para comprobar
la viabilidad de las esporas, se recurrio a la técnica de
Walley y Germida (1995).

Extraccion, tincidon y cuantificacion de micelio
externo viable

La extraccion, tincion y cuantificacion de micelio exter-
no viable se realizd de acuerdo con la técnica de Melloni
y Cardoso (1999a, b), en combinacion con las de Kough
et al. (1987) y Saito et al. (1993) citadas por Tawaraya et
al. (1994). La longitud de micelio viable se cuantifico me-
diante la formula H=11/14xXNxUnidad de gradiente de
Tennant (1975).

Analisis estadistico

Se tuvieron ocho tratamientos con cuatro repeticiones
en un disefio de blogues al azar, y los resultados obteni-
dos se analizaron con el software SAS (version 6.12) para
Windows, y la diferencia entre las medias se compard
mediante la prueba HSD de Tukey con un nivel de signi-
ficacion del 5% (@=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza mostro diferencias altamente sig-
nificativas (P<0.01) entre la colonizacion micorrizoge-
na viable cuantificada en los agroecosistemas cafeta-
leros que presentaban cobertura vegetal y sin erosion
(NoEroC), asi como los mas altos porcentajes de via-
bilidad en las estructuras intra-radicales del hongo (hi-
fas 10.2%, arbusculos 1% vy vesiculas 1%) (Cuadro 1). En
cambio, en los sitios mas perturbados (SevEroC1, SevE-
roC2 y SevEroC3) los porcentajes de viabilidad fueron
practicamente nulos. Sin embargo, en los sitios donde
la cobertura vegetal y la erosion eran evidentes (EroCl,
EroC2 y EroC3) la viabilidad de las vesiculas e hifas in-
tra-radicales era baja (1% y 1 a 1.5%, respectivamente).
En relacion al agroecosistema que presentaba minima
erosion, sin pendiente y sin cobertura vegetal (MinEroC)
los porcentajes fueron de 9.8% para hifas intra-radicales,
2% para vesiculas y 0% para arbusculos. Con base en o
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denotado, las diferentes fuentes de propagulos evalua-
dos evidenciaron una baja viabilidad debido tal vez a que
las especies vegetales predominantes son perennes (los
cafetos) y no anuales (arvenses).

Al respecto, Abdely Fattah (2001) refieren que los niveles
de colonizacion mas altos ocurren en plantas jovenes,
O bien en cierta etapa fenologica y edad de la hospe-
dera. Ademas, mencionan que los arbusculos jovenes e
intercelulares son viables, mientras no se forme un septo
en la hifa (Camarena-Gutiérrez, 2012), en contraste con
los arbusculos colapsados y metabolicamente inactivos,
con una vida efimera en la madurez de dos a cuatro dias
(Kobae y Hata, 2010).

En este caso se recurrio a la visualizacion histoquimica
de la enzima succinato deshidrogenasa (SDH) para de-
tectar la presencia y absorcion de P en las estructuras
fungicas metabolicamente activas mediante tincion con
Azul nitro-tetrazolio cloruro (NBT) (MacDonald y Lewis,
1978) (Figura 1). Para la viabilidad de esporas de hongos
MA el analisis estadistico
mostro  diferencia  signifi-
cativa (P<0.05) entre los
agroecosistemas

treados (Cuadro 1).

mues-

De acuerdo a los datos en
el Cuadro 1, la mayor viabi-
lidad la presentan las espo-
ras en los agroecosistemas
mas perturbados (SevE-
roCl, SevEroC2 vy SevE-
roC3). Ademas, se aprecia
gue en estos se registraron
los porcentajes mas altos
de viabilidad de las esporas fungicas, en comparacion a
los valores apreciados en los sitios menos perturbados
por la erosion (MinEroC, 2.33% y NoEroC, 3.0%).

En cuanto a los agroecosistemas EroC1, EroC2 y EroC3
se obtuvieron porcentajes de 11, 8.3y 16.3%, respectiva-
mente, de tal manera que al parecer la erosion del suelo
no afecta la viabilidad de los propagulos de Gigaspora
gigantea, los cuales presentaron una mayor viabilidad en
comparacion con las esporas presentes en los sitios no
erosionados.

An y Hendrix (1988) establecen que la viabilidad de es-
poras en la superficie del suelo oscila entre 35y 60% de-

DEpc')sitos de “7'

formazan

Figura 1. Viabilidad de vesiculas en raices de cafeto de un agro-
ecosistema no erosionado (NoEroC).

pendiendo del tratamiento, la estacion climatica o la es-
pecie micorrizogena. En dicho contexto, Meier y Charvat
(1993) constataron ese rango porcentual para Glomus
spp., y reportan un 50% en la viabilidad del cultivo fresco
y almacenado de Glomus mosseae. Por su parte, Cuen-
cay Lovera (1992) comprobaron que este tipo de estruc-
turas de resistencia presentes en sitios perturbados de La
Gran Sabana, en Venezuela, pueden presentar hasta un
60% de aptitud colonizadora. Si bien las comunidades de
HMA difieren en cuanto a las estrategias de propagacion
y los principales propagulos que forman (Varela-Cervero
et al, 2015), en algunos miembros de Glomeraceae se
ha constatado que el micelio intra y extra-radical tiene
ventaja sobre especies de Acauloporaceae y Gigaspora-
ceae (Schalamuk y Cabello, 2010).

La presencia y alcances provenientes de las esporas pu-
diere ser trascendental en la colonizacion radicular de
sus hospederas. Aunque en ocasiones las estructuras
de resistencia consiguen germinar, no logran establecer
una simbiosis mutualista (Walley y Gemida, 1995), o al
estar parasitadas no ser
viables (Trinidad-Cruz et
al, 2017). Esta pudiera ser
la razon del por qué los
bajos porcentajes de viabi-
lidad se presentaron en los
sitios No erosionados.

Las esporas pueden per-
sistir en el suelo por va-
rios afos sin disminuir su
viabilidad, mas durante la
primavera y el verano la
incidencia de luz, tempe-
ratura y agua no son fac-
tores limitantes de la actividad fisiologica y fotosintéti-
ca en las plantas hospederas (Zangaro et al, 2013) vy,
en consecuencia, el dinamismo simbidtico mutualista
tiende a sincronizarse con sus proveedores de carbo-
hidratos, como fuente de energia (Schmidt et al., 2011).

En la viabilidad del micelio micorrizogeno, el analisis
estadistico mostro diferencias altamente significati-
vas (P=<0.01) entre los agroecosistemas muestreados
(Cuadro 1), siendo en el sitio NoEroC donde se con-
firmaron los porcentajes mas altos (35%), en compa-
racion a lo ponderado en los parajes mas erosionados
(EroC1, EroC3, SevEroCl1, SevEroC2 y SevEroC3) con
valores fluctuantes entre 2.5 y 6.5%. Dichas evidencias
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Cuadro 1. Viabilidad de pro

Ilos micorrizégenos provenientes de agroecosistemas cafetaleros de Teocelo, Vera

centajes de coloniza Porcentaje de

Stosce | Porcen@escecolomzacion | yuiggee | P e
extra-radical
EroCl 41.885b 41.885ab 7.705¢cb 2.283b 6.50 b 5.3c
EroC2 27472ch 27472bc 12.288b 0.0b 10.50 b 9.2 bc
EroC3 35475ch 35475bc 12.893b 0.525b 1150 b 7.1c
SevEroCl 21.250c 21.250c¢ 0.0d 0.0b 26 b 2.5¢c
SevEroC2 30.095¢ch 30.095bc 1487cd 0.0b 24 b 4.1c
SevEroC3 30.675cb 30.675bc 0.625cd 0.0b 24725 a 65c
MinEroC 33.843cb 33.843bc 11.303b 0.05b 11.00 b 19.5b
NoEroC 64.912a 59.188a 25.817a 11.60a 1125b 35a

*letras iguales en la misma columna indican igualdad estadistica (Tukey P<0.05).

permiten inferir gue en los agroecosistemas mas con-
servados se carece de manejo agronomico tecnificado
y por consiguiente no se presenta arrastre de particu-
las estructurales o texturales (0 ambas) por escorrentia,
a diferencia de los sistemas agroproductivos donde la
degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y bio-
logica del suelo es considerable (Onipchenko y Zobel,
2000).

Los resultados obtenidos concuerdan con los de Kabir et
al. (1997) quienes manifiestan que el total de la densidad
hifal metabolicamente activa esta en funcion del distur-
bio del suelo y, cuando éste incrementa, la viabilidad de
la hifa disminuye.

El cuanto al porcentaje de viabilidad se refiere, la mayor
proporcion se presentd en los sitios no erosionados,
lo cual pudiera deberse a que la cantidad de micelio
intra y extra-matrical se incrementa durante la estacion
lluviosa, y ello concuerda con Palma et al. (2000) al
demostrar que las lluvias favorecen su incremento en
sitios no erosionados. Lo denotado no ocurrio en los
agroecosistemas altamente erosionados, ya que éstos
se encontraban desprovistos de vegetacion y ademas
con una pendiente tan pronunciada que, al no tener
proteccion, la pérdida del micelio seguramente es alta.

CONCLUSIONES
a viabilidad de los propagulos micorrizogenos en
los agroecosistemas altamente erosionados fue
alta en las esporas, mas no concordo con el por-
centaje de colonizacion y viabilidad de micelio,
pues estos si se vieron afectados por la erosion del sue-
lo. Por tal motivo, en estudios agroecologicos se consi-
dera de suma importancia tomar en cuenta la viabilidad
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de los HMA para estimar la proporcion de estructuras
fungicas metabolicamente activas dentro y fuera del sis-
tema radical de su planta hospedera.
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RESUMEN

El sector cafetalero en México enfrenta una problematica compleja, como son bajos precios, problemas fitosanitarios,
cambio climatico y baja productividad, asi como migracion, envejecimiento y bajo nivel de escolaridad de los
productores. El objetivo de este proyecto es contribuir a la educacion y formacion de las nuevas generaciones de
productores de café en Veracruz, mediante la implementacion de cursos de cafeticultura integral sustentable dirigido
a niflas y niflos. Durante los aflos 2009 a 2017 se impartieron ocho cursos, con la participacion de 415 nifias y nifios
de municipios cafetaleros del centro de Veracruz, de Puebla y Oaxaca. El evento se desarrolla en las instalaciones
de la organizacion Catuai Amarillo SSS en el Municipio de Chocaman, Veracruz, en un esfuerzo de colaboracion
interinstitucional participan 40 instructores entre académicos, profesionistas, empresas, consultores, técnicos vy
personal de campo. El curso se desarrolla durante 12 dias en las vacaciones de verano. Esta experiencia de educacion
vivencial se consolida como una opcion educativa con viabilidad para su implementacion en otros municipios y

regiones cafetaleras de Veracruz y México.

Palabras clave: Café, educacion vivencial, relevo generacional, infantes, Veracruz.
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( La experiencia de los cursos de café para ninos

ABSTRACT plia y compleja problematica y los
The coffee sector in Mexico has complex problem, such as low prices, futuros escenarios, algunas fuentes
phytosanitary problems, climate change and low productivity, as well de informacion sefalan que el cul-
as migration, aging and low level of schooling of producers. The tivo del café pudiera desaparecer
objective of this proyect is to contribute to the education and training de Veracruz en los proximos anos
of the new generations of coffee producers in Veracruz, through (Villers et al. 2011; Diario de Xala-
the implementation of comprehensive sustainable coffee courses pa, 2017). Sin embargo, a pesar de
aimed at children. During the years 2009 to 2017, eight courses were los escenarios pesimistas y los de-
given, with the participation of 415 children from coffee-growing safios por superar que tiene la ca-
municipalities in the center of Veracruz, Puebla and Oaxaca. The feticultura en Veracruz, también se
event takes place in the factory of the organization Catuai Amarillo tienen grandes oportunidades para
SSS in the Municipality of Chocaman, Veracruz, in an effort of inter- la recuperacion de este importante
institutional collaboration involving 40 instructors among academics, sector.

professionals, companies, consultants, technicians and field staff. The

course takes place during 12 days during the summer holidays. This Para enfrentar las crisis, se han bus-
experiential education experience is consolidated as an educational cado estrategias como: los merca-

option with feasibility for its implementation in other municipalities dos alternativos, mejora de la cali-

and coffee regions of Veracruz and Mexico. dad, generacion de valor agregado,
fomento a la cultura de consumo

Key words: Coffee, experiential education, generational change, nacional y diversificacion produc-

children, Veracruz. tiva, certificacion de café en mer-

cados alternativos donde el precio

INTRODUCCION es mas alto y estable (organicos,

de Cordoba, Veracruz se establecie- comercio justo y de sombra, entre

E n la reg |O n ron los primeros cafetales en México. otros) (Escamilla et al, 2005). Sin
A mas de doscientos anos de su introduccion, el café es considerado uno embargo, poco se ha abordado
de los cultivos estratégicos y emblematicos en Veracruz, por su conside- especificamente el problema del
rable importancia econdmica, social, cultural y ambiental (Hernandez vy relevo generacional en la cafeti-
Cordova, 2011). Veracruz es el sequndo productor del grano, después de cultura, aunque diversos estudios
Chiapas, con una superficie cercana a las 144 mil hectareas cultivadas por lo reportan como uno de los pro-
86 mil productores, y aportando una cuarta parte del volumen nacional de blemas futuros mas preocupantes,
la produccion. El café se distribuye en 10 regiones, en 82 municipios y en dado que la edad promedio de los
842 comunidades (SAGARPA, 2011; SIAP, 2016). En la zona central de este cafeticultores a nivel nacional es de
estado, se concentra mas del 90% de la superficie cafetalera y de los pro- 55 afios (AMECAFE, 2012), mientras
ductores de la entidad (Escamilla et al., 2013). que en la zona centro de Veracruz
la mayoria de los productores tie-

En los ultimos veinticinco afos, al igual que sucedio en la cafeticultura nen 60 afios o mas (Hernandez vy

mexicana, la crisis del sector ocasionada por la caida de los precios en el Nava, 2016). Es decir, existe un en-
mercado internacional, el retiro del Estado mexicano, los efectos del cam- vejecimiento de los productores
bio climatico y la afectacion de problemas fitosanitarios, y en especial a cafetaleros y escasa participacion
partir del afio 2013 (Renard y Larroa, 2017), el severo brote de la roya (Hemi- de jovenes en la cafeticultura. Al
leia vastatrix Berk. & Br.), tuvieron consecuencias adversas, que se manifes- respecto, Nava y Martinez (2012) y

taron en el rezago y la regresion tecnologica, ligados a los altos costos de Escamilla et al. (2013) coinciden en
produccion y la descapitalizacion de los productores, de tal forma que los que dichas tendencias constituyen
rendimientos y la produccion de cafe en Veracruz han disminuido en forma un enorme problema social y una
significativa (Lopez et al., 2013; Avelino et al., 2015; Renard y Larroa, 2017). amenaza al sector, debido a que los
Desde la vertiente social se tienen dos problemas importantes en el sector hijos de los productores se estan
cafetalero, uno es el proceso de envejecimiento de las y los cafeticultores y desvinculando de la produccion,
el desinterés de los jovenes para incorporarse cComo nuevos productores o beneficiado y comercializacion del
en sustitucion de sus familiares (Hernandez et al,, 2011). Con toda esta am- café; situacion que limita la trans-
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mision de conocimientos y experiencias entre genera-
ciones y pone en riesgo el ‘relevo generacional” en el
medio rural.

En este sentido, el futuro del sector cafetalero en Mé-
xico y en Veracruz requiere de implementar estrategias
educativas para formar capital humano de los diversos
agentes que intervienen en esta actividad, pero por lo
general las acciones de educacion y capacitacion se
han centrado en los productores y técnicos, pero se
carecen de propuestas que incluyan a los hijos de los
productores de las regiones cafetaleras (principalmente
niffos y nifas), tomando en cuenta que seran el po-
tencial semillero de productores de café (Escamilla y
Cantu, 2013).

Aunado a lo anterior, debido a la globalizacion, el avan-
ce de la tecnologia y politicas neoliberales, los nifos y
jovenes prefieren trabajar en las grandes ciudades que
continuar laborando en
SU propio campo, por lo
que es urgente imple-
mentar acciones edu-
cativas para motivar el
interés de éstos por tra-
bajar sus parcelas, evi-
tando asi la emigracion
a otros lugares. En decir,
es importante propiciar
una nueva cultura del
café en las diferentes
regiones productoras y
el primer paso es incur-
sionar en el sistema de
educacion basica, ca-
pacitando en aspectos
de la cafeticultura a los
nifios y nifias estudiantes de primaria y secundaria (Es-
camilla y Cantu, 2013).

Desde la Universidad Autdnoma Chapingo (UACh), el
Centro Regional Universitario Oriente (CRUO), el Cen-
tro Nacional de Investigacion, Innovacion y Desarrollo
Tecnologico del Café (CENACAFE) vy las instituciones
académicas relacionadas con el campo mexicano, se
pueden desarrollar programas de educacion que con-
tribuyan al desarrollo de la niflez en el medio rural, y en
especial en el sector cafetalero nacional, permitiendo
tener la esperanza de que, aungue la calidad de la edu-
cacion basica no tiene el nivel que deseariamos, hay
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Figura 1. Visita al Centro Regional Universitario Oriente (CRUO) de ni-
fos asistentes al curso sobre café en 2012.

una gran parte de la poblacion sensibilizada para que
las cosas mejoren. El objetivo es contribuir a la educa-
cion y formacion de las nuevas generaciones de pro-
ductores de café en Veracruz, mediante la realizacion
de cursos de cafeticultura integral sustentable dirigidos
a nifas y nifos.

MATERIALES Y METODOS
Se diseid un curso de cafeticultura para nifias y nifos,
en base a la experiencia y los conocimientos gene-
rados durante mas de 30 afios por la UACh (CRUO-
CENACAFE), y en un importante esfuerzo de colabo-
racion interinstitucional, se han sumado otras univer-
sidades y centros de investigacion, organizaciones de
productores, despachos y empresas relacionadas con
la cafeticultura (Figura 1). El curso se fundamenta en
una perspectiva de desarrollo sustentable y la vision
integral, incluyendo a todos los eslabones de la cade-
na productiva: produccion, beneficio y comercializa-
cion del café. El curso
VA se dirige y oferta cada
PARA EL ano a 50 estudiantes de
primaria y secundaria,
nifias y nifios, con eda-
des de 8 a 14 afios, hi-
jas, hijos, nietas y nietos
de productores de cafe
del municipio de Cho-
caman, Veracruz (cabe-
cera municipal y comu-
nidades). Sin embargo, a
partir del tercer evento
el numero de asistentes
se incrementd conside-
rablemente y también
participaron niflos de
otros municipios vera-
cruzanos aledanos. La promocion y difusion del cur-
so se realiza con un mes de anticipacion a su inicio,
mediante voceo en la cabecera municipal y las loca-
lidades de Chocaman e, invitacion directa a socios de
organizaciones, preferentemente a las que participan
en procesos de produccion de café organico También
a travées de la vinculacion de la UACh, con ayuntamien-
tos otras organizaciones y proyectos, se promueve la
participacion en el curso.

AS REGIONES CAF ETALER

El curso tiene una duracion de 12 dias durante las va-
caciones de verano en México (durante los meses de
julio y agosto), previo al inicio del ciclo escolar anual.



Su organizacion y coordinacion se
lleva a cabo por personal académi-
co de la UACh (CRUO-CENACAFE),
quien hace la consulta con los ins-
tructores para analizar los posibles
obstaculos, planear las acciones en
lo técnico y administrativo y, garan-
tizar el éxito del curso. Se realizan
dos reuniones de trabajo con los
ponentes, para analizar y discutir
la programacion de cada uno de
los temas, aportando ideas, dan-
do opiniones, solventando dudas
y notificando los requerimientos
de los materiales que se utilizaran
durante las exposiciones, practicas
y recorridos.

Con la experiencia de los
primeros anos, se llego
a la conclusion de que,
para obtener mejores
resultados, el curso de-
beria programarse antes
del inicio del ciclo esco-
lar. Se hizo una aproxi-
macion de los requisitos
indispensables para el
registro de los nifos vy
los criterios para definir
y otorgar los materiales y
utiles necesarios. Se ela-
bora una propuesta de
cronograma general del
Curso y se reciben sugerencias para
el desarrollo de los temas, practi-
cas de campo vy viajes; se ratifican
los instructores que participaran en
cada evento; en su caso, se invitan
nuevos profesores y se determina el
personal auxiliar o de apoyo.

Los fundamentos teodricos y prac-
ticos que conforman el contenido
del curso, se estructuran en torno
al proposito de proporcionar una vi-
sion integral de la cafeticultura, en
seis modulos de trabajo: Modulo 1.
Historia del café. Modulo 2. El cul-
tivo del café: propagacion, manejo

del cultivo y cosecha. Modulo 3. La
transformacion del café: beneficio
humedo, beneficio seco y torrefac-
cion. Modulo 4. Calidad, catacion
y preparacion de bebidas (baris-
mo). Modulo 5. Comercializacion
del cafe, cafés diferenciados (café
organico) y organizacion de pro-
ductores. Modulo 6. Los servicios
ambientales y la diversificacion pro-
ductiva en las regiones cafetaleras.

A partir de estos temas y conte-
nido, se integra el programa del
curso, que incluye las clases de ex-
posicion dialogada en aula, donde
se cubren los aspectos teoricos e

Figura 2. Actividades en el cafetal durante el curso de capacitacion
sobre café dirigido a nifios en los cafetales de Catuai Amarillo SSS en
Chocaman, Ver.

informativos; asi como, las practi-
cas de todos los elementos que se
requieren para entender esta acti-
vidad productiva, con los objetivos
de mejorar la productividad de los
cafetales, la calidad del grano v la
bebida bajo una perspectiva sus-
tentable. En las clases se utilizan
técnicas de trabajo en grupo vy el
metodo de ‘oyendo, viendo y ha-
ciendo” (Figura 2).

Los cursos se desarrollaron en las
instalaciones del beneficio de Ca-
tuai Amarillo Sociedad de Solida-
ridad Social, localizado en el mu-

La experiencia de los cursos de café para nifios

nicipio de Chocaman, Veracruz,
organizacion con amplia experien-
Cia en la produccion, beneficiado y
comercializacion de café organicoy
comercio justo, gue cuenta con ins-
talaciones adecuadas para el curso
tedrico y las practicas.

En un esfuerzo de colaboracion in-
terinstitucional colaboran diversas
instancias, como son: el Colegio
de Postgraduados (COLPOS) Cam-
pus Cordoba y Montecillo, el Cen-
tro Agroecoldgico del Café A.C.
(CAFECOL), el Instituto de Ecologia
A.C. (INECOL), el Instituto Politécni-
co Nacional y empresas cafetaleras,
conjuntado alrededor
de 40 instructores: pro-
ductores, viveristas, pro-
fesores, investigadores,
técnicos, beneficiadores,
torrefactores, catadores
y baristas que impartie-
ron conocimientos y ex-
periencias.

Los temas y ponencias
se presentan de forma
tedricay practica. Se rea-
lizan recorridos con los
nifos por la instalacion
del beneficio de cafe de
la sociedad Catuai Ama-
rillo, visitando viveros de café y de
plantas diversas, produccion de
lombricomposta, parcela demostra-
tiva de variedades de café, beneficio
humedo, planilla de secado, bode-
ga de almacenamiento y area de
torrefaccion. También se conto con
espacios adecuados para realizar
actividades recreativas y deportivas.
Complementariamente, se desarro-
llaron tres giras de campo, la prime-
ra a la UACh (CRUO-CENACAFE) en
Huatusco, la segunda al Colegio de
Postgraduados Campus Cordoba
y la tercera a la Finca Casa Blanca,
que produce nuez de macadamia
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intercalada con café, en Huatusco
(Escamilla, 2016).

La perspectiva de desarrollo sus-
tentable e integral, incluyendo to-
dos los eslabones de la cadena
productiva: produccion, beneficio
y comercializacion del café, per-
mea los principios y estrategias de
aprendizaje. El curso es presencial,
en un proceso integral, dinamico,
personalizado y colaborativo. Se
incorporaron actividades culturales
(teatro y musica), recreativas y de-
portivas, en donde el juego es un
elemento fundamental del apren-
dizaje. Se integra la teoria y la prac-
tica durante todo el curso y entre
los modulos. De las ultimas activi-

Figura 3. Nifios asistentes al octavo curso sobre café en 2017.

dades que se realizan en el curso
y que tiene particular emotividad,
es la exposicion del trabajo final
en equipos denominado ‘compar-
timos el aprendizaje con nuestros
padres’, donde cada equipo expo-
ne un tema seleccionado, (gene-
ralmente se programan de 8 a 12
presentaciones segun el numero
de participantes) a padres, abue-
los y familiares. El procedimiento
de evaluacion incluye asistencia y
puntualidad, participacion en clase,
entrega de tareas, trabajo en equi-
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po y dos evaluaciones escritas (una parcial y otra final); asignando una ca-
lificacion de desemperio.

Al final del curso se entrega a cada participante un paquete de materiales
escolares de acuerdo con el nivel (primaria o secundaria) al que ingresara en
el proximo ciclo escolar, a los participantes que tuvieron mejor desempefo
se les obsequian juguetes. En el marco de la clausura se entregan diplomas
a los alumnos e instructores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los afilos 2009, 2010, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2017 se realiza-
ron ocho cursos (Figura 3), los dos primeros fueron promovidos y financia-
dos por el H. Ayuntamiento de Chocaman, Veracruz, y se impartieron con
la entusiasta colaboracion de instituciones académicas, organizaciones de
productores y empresas; siendo una experiencia vivencial importante.

A partir del tercer evento realizado en 2012, se ha contado con el apoyo
economico de la Direccion General de Investigacion y Posgrado (DGIP) de
la UACh a través de un proyecto de vinculacion universitaria presentado al
seno del Centro de Investigacion, Desarrollo y
Educacion en Agricultura Multifuncional (Centro
de Agroforesteria), por lo que el evento es gratui-
to para los asistentes.

En los ocho cursos han participado 415 nifas y
nifios, con edades de 8 a 14 afos, hijas, hijos,
nietas y nietos de productores de los municipios
de Chocaman, Cordoba, Fortin, Ixhuatlan del
Café, Tepatlaxco, Huatusco, Zentla, Coscomate-
pec, Chiconquiaco, Tequila, Zongolica, Coetzala
y Tomatlan. En los aflos 2015 y 2016, asistieron
nifos de regiones cafetaleras de Oaxaca y Sierra
Negra de Puebla. De acuerdo con los alumnos
los aspectos que mas les agradan son los viajes y
algunas practicas como la injertacion y la visita al
modulo de lombricomposta (Figura 4).

La permanencia y resultados obtenidos en este curso para nifios, lo hacen
una experiencia con posibilidades de realizacion en diversas regiones cafeta-
leras de Veracruz, otras entidades del pais e incluso se ha manifestado interés
para llevarse a cabo en otros paises. De hecho, en un municipio cercano,
en el periodo 2013-2017 el Centro Internacional de Capacitacion en Cafeti-
cultura y Desarrollo Sustentable, A.C. (CICADES), ubicado en la localidad de
Zacamitla, municipio de Ixhuatlan del Café, esta replicando la experiencia
con un evento anual. Se han realizado cinco eventos, los primeros cuatro
de septiembre a diciembre, bajo la modalidad de fines de semana, y en el
ano 2017 se cambio a la modalidad de impartir en curso en vacaciones de
verano. También se tiene la experiencia del CAFECOL y Fondo para la Paz
que han realizado dos cursos, en 2016 y 2017, en el municipio de Tequila en
la Sierra de Zongolica, Veracruz. En estos eventos han asistido alrededor de



( La experiencia de los cursos de café para nifios

70 nifios indigenas hijos de produc-
tores de café de la etnia nahuatl.

El curso de verano impartido para
futuros cafeticultores es una pro-
puesta educativa necesaria y per-
tinente para el sector cafetalero, y
que debe continuar promoviéndose
(Figura 5). La vinculacion y coor-
dinacion interinstitucional es una
fortaleza del curso, pues permite
concentrar y compartir una gran
rigueza de experiencias y CoOnoci-
mientos por parte de los instruc-
tores, lo que constituye un factor
fundamental para el éxito de esta
iniciativa docente. El curso contri-
buye en la construccion de una vi-
sion integral de los participantes y
tiene un efecto sensibilizador con
respecto a la cafeticultura sustenta-
ble. Es un proyecto gque intenta dar
alternativas a la juventud, para que
Nno se vean en la necesidad de dejar
sus comunidades en busca de ‘me-
jores” oportunidades de trabajo, ya
que un problema muy fuerte es el
envejecimiento y migracion de pro-
ductores en regiones cafetaleras. Es
por eso que se debe considerar y
estudiar a profundidad la insercion
de estos cursos en la educacion pri-
maria y secundaria como un proce-
so permanente (Figura 6).

Sin embargo, a pesar del éxito de
los cursos impartidos, hasta ahora
no se ha realizado ningun estudio
respecto al impacto que éstos han
tenido en los niflos y nifias que lo
han tomado, sobre todo en cuanto
a los planes de vida a futuro de los
participantes y la posibilidad de que
los conocimientos impartidos ha-
yan promovido la sensibilizacion y
arraigo al cultivo del café y constitu-
yan una posible via que contribuya
a mitigar la problematica de la falta
de relevo generacional en la cafeti-
cultura.

Figura 4. A: Practica en el semillero, B: Injertacion de cafetos, C: Actividades en el area de
lombricomposta.

Figura 5. A: Seleccionando café cereza, B: Nifias mostrando café envasado, C: Nifios mostran-
do café tostado en grano.

Figura 6. Tomando nota en el cafetal.
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CONCLUSIONES
de café para nifios ha logrado

El CU rSO realizarse durante ocho anos,

en el periodo 2009-2017, logrando la participacion de
415 nifios procedentes de 10 municipios cafetaleros de
Veracruz, asi como de Puebla y Oaxaca.

El curso de cafeticultura para nifios es una buena alter-
nativa para motivar a los participantes, para conocer so-
bre el café y la cafeticultura, por lo que se espera que
en el futuro se realice en varias regiones del pais, para
contribuir al relevo generacional en las comunidades
cafetaleras.

Un proposito amplio y pertinente, pero a la vez un
reto de mayor alcance que debe contemplarse a fu-
turo, es el seguimiento en la formacion profesional
de los nifios (muchos de ellos actualmente jovenes)
que han participado en los cursos y luego jovenes en
su formacion profesional, para que los interesados en
agronomia o licenciaturas que contribuyan al desarro-
llo de las comunidades y regiones cafetaleras, tengan
la posibilidad de continuar esta formacion y constituir
uno de los elementos del relevo generacional en las
unidades de produccion familiar cafetaleras y toda la
cadena productiva.

Finalmente, es importante explorar la insercion de los
contenidos del curso en los programas de educacion
oficial, a nivel primaria y secundaria, en las comuni-
dades y municipios cafetaleros del pais como medio
viable para garantizar la continuidad de la cafeticultura
nacional en las siguientes generaciones.

LITERATURA CITADA

AMECAFE. 2012. Plan integral de promocion del café. Asociacion
Mexicana de la Cadena Productiva de Café-AMECAFE. México.
63 p.

Avelino J., Cristancho M., Georgiou S., Imbach P., Aguilar L., Bomemann
G., Laderach P., Anzueto F., Hruska A.J., Morales C. 2015. The
coffee rust crises in Colombia and Central America (2008-
2013): impacts, plausible causes and proposed solution. Food
Secur. 7: 313-321.

Diario de Xalapa. 2017. En 10 afios Veracruz dejaria de ser productor
de café.https://www.diariodexalapa.com.mx/veracruz/en-10-
anos-veracruz-dejaria-de-ser-productor-de-cafe  (Consultado
15 de junio 2017).

Escamilla P.E., Ruiz R.O., Landeros S.C., Platas R.D.E., Zamarripa C.A,
Gonzalez H.V.A. 2005. El agroecosistema café organico en
México. Man. Integr. Plagas Agroecol. 76: 5-16.

Escamilla P.E, Cantu P.F. 2013. Curso de café para nifi@s: una
experiencia de educacion vivencial. Juarez.AcademiaJournals.
com5: 206-211.

Escamilla P.E., Castillo P.G. Diaz C.S. 2013. Situacion actual vy
potencialidades del café en Veracruz. En: Pérez A, Py A. Amalia
Gonzalez (Coords.). Del sabor a café y sus nuevas invenciones:
escenarios cafetaleros de México y Ameérica Latina. Facultad de
Estudios Superiores Acatlan-UNAM. pp: 469-509.

Hernandez M.G. Cordova S.S. 2011. México, café y productores.
Historia de la cultura cafetalera que transformd nuestras
regiones. Centro Agroecologico del Café A.C. Universidad
Autonoma Chapingo. Xalapa, Veracruz. 79 p.

Hernandez S.JAM., Nava T.M.E.: Diaz CS., Pérez P.E., Escamilla P.E.
2011. Migracion internacional y manejo tecnoldgico del café
en dos comunidades del centro de Veracruz. Trop. Subtrop.
Agroecos. 14: 807-818

Hernandez S, M.I.y Nava T., M.E.. 2016. Cafeticultura y uso sustentable
de los recursos naturales. El caso del Sitio Ramsar “Cascadas
de Texolo y su entorno” en Veracruz, México. El Colegio de
Veracruz, Juan Pablos Editor. Ciudad de México. 131 p.

Lopez M.R., Escamilla P.E., Diaz P.G., Guajardo P.R.A., Martinez R.J.L.,
Garcia M.L.E., Castillo GM.C., Lopez R.M.A., Barreda R.M. 2013.
La cafeticultura en México y su problematica. En: Lopez M.R,
Diaz P.G., Zamarripa C.A. (Comps). El sistema producto café
en México: problematica y tecnologia de produccion. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP). Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA). ISBN: 978-607-0067-2.
México. pp: 5-31.

Nava T.M.E., Martinez C.E. 2012. International migration and change in
land use in Bella Esperanza, Veracruz. Trop. Subtrop. Agroecos.
15: S21-29.

Renard H.M.C., Larroa T.R.M. 2017. Politica publica y sustentabilidad
de los territorios cafetaleros en tiempos de roya: Chiapas y
Veracruz. Estud. Latin. Nueva Epoca 40: 95-113.

SAGARPA. 2011. Plan de innovacion en cafeticultura en el estado
de Veracruz. Proyecto Estratégico Fomento Productivo
2011. Estrategia de innovacion hacia la competitividad en la
cafeticultura mexicana. SAGARPA. COFUPRO. UACh. Sistema
Producto Café. AMECAFE. INCA Rural. México. 131 p.

SIAP. 2016. Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y  Alimentacion.  En:http://www.siap.gob.mx/cierre-de-la-
produccion-agricola-por-cultivo/. Fecha de consulta el 14 de
junio de 2017.

Villers L., Arizpe N, Orellana R., Conde C., Hernandez J. 2009. Impactos
del cambio climatico en la floracion y desarrollo del fruto del
café en Veracruz, México. Interciencia 34: 322-329.

AP
AGRO

PRODUCTIVIDAD



EFECTOS DEL ENCALADO EN SUELO ACIDO
CULTIVADO CON CAFE (Coffea arabica L.) EN LA
RESERVA DE LA BIOSFERA EL TRIUNFO,
CHIAPAS, MEXICO

EFFECTS OF LIMING ON ACID SOIL CULTIVATED WITH COFFEE
(Coffea arabica L.) IN THE BIOSPHERE RESERVE OF EL TRIUNFO, CHIAPAS, MEXICO

Lépez-Baez, W.Y; Urbina-Hernandez, LH.%; Reynoso-Santos, R.; Martinez-Sanchez, 3.t

Ynstituto Nancional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Campo Experimental Centro de Chia-
pas. Carretera Ocozocoautla-Cintalapa km 3. Ocozocoautla, Chiapas. C. P. 29140. °Prestador de Servicios Profe-
sionales Independiente.

*Autor para correspondencia: lopez.walter@inifap.gob.mx.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto del encalado y fertilizacion quimica en plantas de café establecidas
en un suelo con problema de acidez. Los tratamientos evaluados en un disefio bloques al azar fueron: 1. Cal dolomita
en dosis de 500 kg ha™!; 2. Fertilizacion (nitrdgeno 30 g por planta y fosforo 28 g por planta); 3. Aplicacion junta de cal
dolomita y fertilizacion y; 4. Testigo. La unidad experimental fue una planta de café Arabica (Coffea arabica L.) de la
variedad Oro Azteca y se usaron 5 plantas (repeticiones) por tratamiento. La cal fue aplicada al momento de establecer
la plantacion en junio de 2014; a los 17 meses después se midieron altura de planta, diametro del tallo, largo de raiz, peso
de biomasa seca, caracteristicas del suelo y a los 2.5 afios se estimo rendimiento de café cereza. Se presento diferencia
estadistica altamente significativa (P<0.01) para altura de plantas y ausencia de significancia (n s.) para el diametro de tallo.
La aplicacion de cal demostro que las condiciones de acidez en el suelo, al afectar el crecimiento normal de las raices;
limita la absorcion de nutrientes, el desarrollo de la parte drea de las plantas y el rendimiento de grano café. También se
evidencio, el efecto que tiene la fertilizacion nitrogenada en el aumento de la acidez y la limitada eficiencia que tienen los

fertilizantes aplicados en un suelo con problema de acidez.

Palabras clave: Area natural protegida, cafetirultura, productividad, suelos &cidos.

ABSTRACT

The objective of the research was to study the effect of liming and chemical
fertilization in coffee plants established in a soil with acidity problems. The
treatments evaluated in a randomized block design were: 1. Dolomite

lime in doses of 500 kg ha™"; 2. Fertilization (nitrogen 30 g per
plant and phosphorus 28 g per plant); 3. Joint application of
dolomite lime and fertilization; and 4. Control. The experimental
unit was one Arabica coffee plant (Coffea arabica L.) of

the Oro Azteca variety and 5 plants (repetitions) were

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 55-60.
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used per treatment. The lime was applied at the time of establishing
the plantation in June 2014. The following were measured 17 months
later: plant height, stem diameter, root length, dry biomass weight,
and soil characteristics; and at 2.5 years, the yield of cherry coffee was
estimated. There was a highly significant statistical difference (P<0.01)
for plant height and absence of significance (n.s.) for stem diameter.
The application of lime showed that the acidity conditions in the soil,
by affecting the normal growth of the roots, limits the absorption of
nutrients, the development of aerial part of the plants, and the yield
of coffee beans. The effect of nitrogen fertilization on the increase
of acidity and the limited efficiency of fertilizers applied to soils with

acidity problems was also evident.

Keywords: Natural protected area, coffee production, productivity,

acid soils.

INTRODUCCION
on aproximadamente 12,000 ha cultivadas, el café es la princi-
pal actividad econdomica dentro del poligono de la reserva de la
Biosfera El Triunfo (REBITRI) ubicada en la Sierra Madre de Chia-
pas, particularmente en los municipios de Angel Albino Corzo,
Montecristo de Guerrero y La Concordia. Al representar la principal fuente
de ingresos para las familias, el café también es la principal causa de defo-
restacion en la REBITRI, y en consecuencia, una amenaza para la conser-
vacion de la biodiversidad y servicios ecosistémicos asociados a €sta area
natural protegida (Lopez et al., 2011; Castiaux et al., 2014; Jurjonas et al.,
2016).

El café dentro de la REBITRI se cultiva en pequefias areas (80% de los produc-
tores tienen superficies menores de 2 ha) con pendientes mayores de 30 gra-
dos. El cultivo se caracteriza por presentar bajos y variables rendimientos con
una media de 12 quintales ha™! (£7.7), debido entre otras causas, a la edad
avanzada de las plantaciones, uso de variedades con alta susceptibilidad a la
enfermedad de la roya (Hemileia vastatrix), pocas practicas de manejo (solo
control de malezas, poda y desombre), deficiente nutricion y ausencia de
practicas de conservacion de suelos.

En esta region los suelos son
acidos, con pH promedio de 5.1
(=0.38) que podria estar limitando
la mineralizacion de la materia or-
ganica, la eficiencia de la fertiliza-
cion que realizan los productores,
e influyendo en la disponibilidad y
asimilacion de otros nutrientes; en
25% de los sitios analizados la sa-
turacion de Ca es menor del 607%,
lo que indica posible respuesta a
la aplicacion de cal (Angel, 2015;
Lopez et al., 2016). Particularmen-
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te, esta documentado que la acidez
del suelo es un problema que afecta
el crecimiento del café en todas las
etapas del cultivo (Siavosh, 2016). El
objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de la practica del encalado
y Su interaccion con la fertilizacion
guimica sobre la planta de café y al-
gunas caracteristicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se instald en una
plantacion de café establecida en
junio de 2014 con la variedad Oro
Azteca, ubicada en las coordenadas
15° 66" Ny 92° 70" W, dentro de la
microcuenca La Suiza, en el munici-
pio de Montecristo de Guerrero, es-
tado de Chiapas, México (Figura 1).

Los resultados del analisis del sue-
lo proveniente de una muestra
compuesta de la parcela, realizado
previo al establecimiento del expe-
rimento e interpretado con los cri-
terios de la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario
Oficial de la Federacion, 2002), se
presenta en el Cuadro 1.

La presencia de acidez del suelo
fue analizada desde la Optica de
diferentes autores. Segun Espino-
sa 'y Molina (1999), el contenido de
AT intercambiable esta por arriba
de los 0.5 meqg/100 g, considerado

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca La Suiza, municipio de Montecristo de Guerrero, estado
de Chiapas, México, donde se establecio el experimento.



como el limite para que las
plantas no sean afectadas.
Para Sanchez (2014), la

rimento.

Cuadro 1. Caracteristicas del suelo donde se establecio expe-

Resultado Interpretacion

( Encalado en suelo acido cultivado con café

cuando las plantas tenian
17 meses de haberse es-
tablecido en campo. Adi-
cionalmente en una planta

por tratamiento, se midio

el largo de la raiz y el peso

de biomasa seca. En una

muestra compuesta por

tratamiento se analizaron

comparativamente las ca-

racteristicas de suelo. El

rendimiento de grano ce-
reza fue medido en cinco

saturacion de la CIC por pH (1:2 agua) 53 Moderadamente acido
AT estd por arriba del 5% Materia organica (%) 448 | Bajo

considerado  problema- P-Bray (ppm) 1 Bajo

tico para las plantas. De K (meg/100 g) 08 Alto

acuerdo a Bertsch (1995; Ca (meq/100 g) 17 Muy bajo

1998), el porcentaje de Mg (meqg/100 g) 50 Medio

saturacion de la CIC por Al (meg/100 g) 09 Medio

AUT esta por debajo del i neqong 575 | Bajo

valor de tolerancia de 25% Arena (%) 53

recomendado para el cul- Limo (%) 17 Franco-areno-arcilloso
tivo de café, y por lo tanto Arcila %) 20

plantas por tratamiento

Nno era necesaria la aplica-
cion de cal. Considerando
como indicador el porcentaje de saturacion de Ca’*, el valor de 30% que
tenia el suelo, estaba por debajo del nivel optimo de 65% recomendado
por Instituto Internacional de Nutricion Vegetal (IPNI, 1990) y por lo tanto
requiere aplicacion de cal.

Sustentado en el conocimiento previo de las caracteristicas del suelo y las
diferentes interpretaciones sobre las afectaciones de la acidez, se planted un
estudio exploratorio para evaluar los siguientes cuatro tratamientos: 1. Apli-
cacion de Cal dolomita en dosis de 500 kg ha™* aplicada al momento de la
siembra; 2. Fertilizacion con nitrogeno (30 g por planta) y fosforo (28 g por
planta) en forma de urea superfosfato triple; 3. Aplicacion junta de cal dolo-
mita y fertilizacion; y 4. Testigo sin aplicaciones.

De acuerdo al resultado de la composicion quimica o reactividad (cantidad
de acidez que puede neutralizar) y la fineza de particula (velocidad con la cual
el material puede neutralizar la acidez), el material utilizado para encalar pre-
sento una eficiencia o poder relativo de neutralizacion total (PRNT) de 87.4%
(Cuadro 2), considerado de buena calidad, ya que entre mas alto el valor del
PRNT, mayor es su efecto neutralizante de la acidez del suelo (Meléndez y
Molina, 2001).

Los tratamientos se establecieron en disefio de bloques al azar con cin-
co repeticiones, utilizando como unidad experimental una planta de café.
Como variables dependientes se midieron la altura y diametro del tallo

Cuadro 2. Caracteristicas del material utilizado para encalar el suelo del cafetal.

Tamafo de particula | Particula en peso | Reactividad Valor neutralizante | Eficiencia
(mm) (%) (%) (%) (%)
>8 0.0 0 99.9 0.0
8a20 82 20 99.9 1.6
20-60 14.9 60 99.9 89
<60 76.9 100 99.9 76.8
Total 100.00 874

cuando tenfan 2.5 afios de
establecidas. La eficiencia
agronomica de la cal y fertilizacion
se estimo de acuerdo a la formula
sugerida por Snyder (2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
Se presentd diferencia estadistica
altamente significativa (P<0.01) para
altura de plantas y ausencia de signi-
ficancia (n.s.) para el diametro de ta-
llo (Cuadro 3y 4). En promedio con
el tratamiento con cal, las plantas
superaron en 43, 341y 16.8 cm de
altura a las de los tratamientos tes-
tigo, fertilizacion y cal+fertilizacion;
en este ultimo, se presentd una dis-
minucion en la altura de plantas en
comparacion con el efecto indivi-
dual de la cal.

EnelCuadro 5y la Figura 2 se mues-
tran los efectos en la longitud de
raices, peso de hojas, peso resto de
planta (raices, tallos y ramas) y peso
de toda la planta, tomados de una
planta por tratamiento con una edad
de 17 meses de establecida, donde
se observa que en todas las varia-
bles el tratamiento testigo obtuvo
los valores mas bajos, seguido por
la interaccion cal+fertilizacion. Por
el contrario los valores mas altos se
observaron en los tratamientos que
llevaron cal y fertilizacion. El peso
total de la planta el tratamiento con
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Cuadro 3. Resultados del analisis de varianza para las variables es-
tudiadas

Attura de p lanta Diametro de tallo
(mm)

Cuadro 4. Comparacion de medias del efecto de los tratamientos
L suelo en las variables altura de planta y diametro de tallo (Tukey).

Tratamiento Altura de planta | Didmetro de tallo
(cm) (mm)

Tratamientos 1855.7** 34.1n.s. Testigo 436 ¢C 106 b
Bloque 229n.s. 8.6 ns. Cal 872 a 166 a
Coeficiente Variacion (%) 17.7 23.2 Fertilizacion 53.1bc 124 ab
Media 63.6 13.6 Cal+Fertilizacion 704 b 14.6 ab
(**) Significativo a nivel de P<0.01; n.s.=no significativo. DSH 21.2 59

Figura 2. Efectos de los tratamientos en el crecimiento y desarrollo
de las plantas de café variedad Oro Azteca.

cal superd en 232% al testigo, en 25% al tratamiento con
fertilizacion y en 83% a la aplicacion de cal+fertilizacion.

En lo que respecta a los efectos en las caracteristicas del
suelo, en el Cuadro 6 se observa que en los tratamientos
que llevaron cal, el suelo paso de una situacion de fuer-
temente acido (pH de 4.8 y 4.9) a moderadamente acido
(oH de 5.5). Este aumento de pH pudo haber ocurrido
debido a la disminucion de la concentracion de iones
H* en el suelo, como resultado de las reacciones basi-

*Letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05). DSH=Diferencia
significativa honesta.

cas de la cal en el suelo que lo neutralizaron; ademas, el
incremento de pH pudo permitir la precipitacion del AT
como Al(OH)z que es un compuesto insoluble, eliminan-
do de esta forma, el efecto toxico del AP en las plan-
tas y la principal fuente de iones H* (Espinosa y Molina,
1999). Esto explica la razon por la que el porcentaje de
saturacion de AP dentro de la CIC se redujo significati-
vamente en los tratamientos donde se aplico cal, y en el
caso, del H* se redujo a cero.

En los tratamientos con aplicacion de cal, también se
observo un aumento significativo en el porcentaje de sa-
turacion de la CIC por Ca’*, lo cual es debido al aporte
proveniente de la disolucion del CACOz, que aumento
la ocupacion de los sitios de intercambio en la superfi-
cie de los coloides del suelo, por ese cation, sirviendo
como nutrientes de las plantas (Siavosh, 2016). En lo que
respecta al porcentaje de saturacion de Ky Mg no hubo
diferencias por la aplicacion de cal.

De igual manera, en los tratamientos con cal se presento
un aumento de la CIC efectiva debido al desalojo del AT
y aumento de la participacion de las bases intercambia-
bles en los sitios de intercambio. Siavosh (2016), sefiala
que en la mayoria de los suelos cafetaleros el incremen-
to de la acidez se traduce en una disminucion de la CIC,

Cuadro 5. Efecto de los tratamientos en las variables largo de raiz, peso de hojas, peso total de raices,

ramas y tallos, y peso total de la planta.

Tratamiento

Largo raiz (cm)

Raices, ramas y Total Planta

tallo
Testigo 58 117 192 309
Cal 140 360 668 1028
Fertilizacion 164 326 496 822
Cal+fertilizacion 115 226 337 562




Encalado en suelo acido cultivado con café

Cuadro 6. Efecto de los tratamientos sobre propiedades del suelo.

CcIC Porcentaje de saturacion en la CIC
Tratamiento P Bray (ppm) meq/100g
Testigo 4.8 6 5.84 27.0 20.0 7.0 24 13 33
Fertilizacion 49 53 49 42.0 28.0 14.0 14 16 26
Cal 55 12 8.38 35 35 0.0 54 12 28
Cal+fertilizacion 55 65 1047 14 14 0.0 59 7 32

con implicaciones con-
siderables en la fertilidad
del suelo y la eficiencia de
la fertilizacion, pues entre
mas acido sea el suelo,
habréd menor capacidad
de retencion o almacena-
miento de nutrientes.

Cal+fertilizacion

Cal

Dentro de los tratamien-
tos que no llevaron cal,
el tratamiento con fertili-
zacion presentd el valor
mas alto de porcentaje
de saturacion de acidez
intercambiable (HT+AH),
probablemente debido al
efecto que tuvo la fertili-
zacion nitrogenada sobre
elincremento de la acidez
en el suelo (Espinosa y Molina, 1999). De acuerdo a Raij
(2011), el proceso de nitrificacion, que es la causa del
aumento de la acidez, tuvo mayor ocurrencia en el trata-
miento con fertilizacion, ya que la urea es un fertilizante
nitrogenado que genera un mol de H por mol de nitro-
geno aplicado (Havlin et al,, 2014).

Fertilizacion

Testigo

0.0 0.1

suelo.

En la Figura 3 se observa que en los tratamientos que
llevaron cal, se mostré un
mayor porcentaje de ni-

Figura 3. Efecto de los tratamientos sobre el nitrogeno total en el

M Nitrégeno total

Con respecto al efecto so-
Kjeldahl (%)

bre el rendimiento de café
cereza, en las Figura 4 vy
0.3 5 se observa que el trata-
miento con cal supera en
34, 8 y 1.3 veces a los tra-
tamientos testigo, fertili-
zacion y cal+fertilizacion.
La eficiencia agronomi-
ca de la cal fue de 98,
88y 24 gramos de café
cereza por cada kilogra-
mo de cal aplicado con
respecto a los tratamien-
tos testigo, fertilizacion y
cal+fertilizacion, eviden-
ciando una pérdida de la
eficiencia de la cal cuando
se aplica fertilizantes nitro-
genados.

0.3

0.2 0.3 0.4

CONCLUSIONES
de este en-

LOS reSUltadOS sayo, dejan

claro que las condiciones de acidez en el suelo, al afec-
tar el crecimiento normal de las raices, limita la absor-
cion de nutrientes, el desarrollo de la parte area de las
plantas y el rendimiento de grano café. Para solucionar
este tipo de problemas,
la cal dolomita es una ex-

trégeno total en el suelo, Cal+fertilizacién 3850 celente opcion bajo las
lo cual es debido, al incre- condiciones de estudio
mento que genera el en- Fertlizacion 650 aqui descritas. También
calado sobre la actividad muestran el efecto que
de los microorganismos cal 5066 tiene la fertilizacion ni-
encargados de la mine- trogenada en el aumento
ralizacion de la materia Testigo ] 150 de la acidez y la limitada
organica, que como re- | eficiencia que tienen los
sultado aumentan la dis- ] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 fertilizantes aplicados en

ponibilidad de nitro’geno Peso (g) de grano cereza de 5 plantas

(Malavolta, 1993).

un suelo con problema

Figura 4. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de café. de acidez.
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Figura 5. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento.
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VARIEDADES GARNICA, CATIMOR,
CATURRA'Y CATUAI

ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI IN COFFEE GROWTH (Coffea arabica L.)
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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares pueden incrementar el rendimiento, mejorar el crecimiento y desarrollo vegetativo
de las plantas en café. La introduccion en vivero de estos hongos es de suma importancia, debido a que el manejo
adecuado del inoculo fungico favorece la produccion de plantulas de cafeto mas vigorosas a bajo costo. Se estudio
el efecto de dos inoculos micorrizicos: uno Zac-19, formado por tres especies y otro monoespecifico (Rhizophagus
aggregatus), en cuatro variedades de café (Garnica, Catimor, Caturra y Catuai). Las plantas permanecieron en vivero once
meses, se inoculd desde semilla para evaluar su efecto en las plantas. El inoculo Zac-19 fue mas eficiente en promover
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos e incrementos con
respecto al testigo en altura (198%), area foliar (676%), volumen de la raiz (910%) y peso seco (1,063%). Al considerar
todas las variedades de café, se observo que R. aggregatus no fue tan eficiente como Zac-19 pero, mostro incrementos
significativos con respecto al tratamiento testigo en todas las variables, excepto en altura. La variedad Catuai no respondio
favorablemente a la inoculacidon micorrizica. Se recomienda la inoculacion en el vivero de las plantas de café con Zac-19

y realizar comparacion de costos y el tiempo necesario para que plantas inoculadas y las testigo se trasplanten a campo.

Palabras clave: Inoculo micorrizico, crecimiento de la planta, vivero.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 61-67.
Recibido: noviembre, 2017. Aceptado: abril, 2018.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi can increase yield, improving growth
and the vegetative development of coffee plants. The introduction
of arbuscular mycorrhizas during nursery stay increases the fungal
benefits since the adequate management of mycorrhizal inoculum
favors the production of more vigorous coffee seedlings at low
cost. The effect of two mycorrhizal inoculants was studied: Zac-19
(formed by tree fungal species) and other monospecific (Rhizophagus
aggregatus) in four coffee varieties (Garnica, Catimor, Caturra and
Catuai). The plants were inoculated from seed and remained in
the nursery for eleven months. The inoculum Zac-19 was the most
effective in promoting plant growth and development. Significant
differences were obtained between treatments and increments
with respect to the control in height (198%), foliar area (676%), root
volume (910%) and dry weight (1,063%). Regarding all coffee varieties,
it was observed that R. aggregatus was not as efficient as Zac-19,
but significantly increased all variables; except plant height. Catuai
variety did not respond favorably to mycorrhizal inoculation. The
plant inoculation with Zac-19 allowed obtaining healthy and vigorous
plants for field transplant sooner than in the control plants. The use of

this fungal inoculum is recommended for coffee nurseries.

Keywords: Biofertilizer, plant growth, nursery

INTRODUCCION

a planta de café tiene su origen en Etiopia, y fueron los comercian-
tes arabes, quienes la reprodujeron en la Peninsula Arabiga, por ello
el nombre de la especie del café es Coffea arabica. Actualmente se

encuentra distribuida en una diversidad de condiciones ecologicas,
en las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Programa Mexicano
del Carbono, 2016; Prieto-Benavides et al., 2012; Aguirre-Medina et al., 2011;
Sanchez-Esmoris et al,, 2011).

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Cafe, México es el unde-
cimo productor mundial (representa 2.4% del total mundial). El cultivo cons-
tituye 0.66% del producto interno bruto agricola nacional y 1.34% de la pro-
duccion de bienes agroindustriales. Es un cultivo estratégico que emplea a
mas de 500 mil productores en 15 entidades federativas y 480 municipios. El
consumo per capita anual es de 14 kg. Con el 41% de la produccion nacional
del aromatico, Chiapas se ubica como la entidad lider en este rubro, seguida
por Veracruz (24%) y Puebla (15.3%). En México se destina 3.24% del total de
la superficie cultivada a la produccion organica del cafe, se exportan 28,000
toneladas sobre todo a la Union Europea, donde el consumo total y per ca-
pita aumento desde el afio 2005. Para el ciclo 2018-2019, se calcula que el
volumen de produccion de México sera de 4 millones de sacos, 5.8% mas
alto que el del afio previo de cosecha (SAGARPA, 2018).

La biotecnologia constituye una poderosa herramienta para reducir los cos-
tos de produccion y dependencia de insumos de sintesis quimica, asi como

para conservar los recursos bioticos
disponibles en el entorno cafetalero.
Algunos organismos endosimbion-
tes, como los hongos micorrizicos
arbusculares, forman parte impor-
tante del microbioma del suelo, ya
que facilitan la absorcion de agua y
elementos como el P. Zn, Cu, entre
otros (Barrer, 2009).

Varios trabajos informan que la aso-
ciacion micorrizica arbuscular es
necesaria para el desarrollo normal
del café en campo (Bertolini et al.,
2018). Sin embargo, su uso no es
comun. La fase de vivero es la eta-
pa propicia para la introduccion de
hongos micorrizicos, ya que el suelo
que sirve de sustrato, generalmente
se somete a fumigacion o esteriliza-
cion. En este proceso, organismos
benéficos, como los hongos mico-
rrizicos también se eliminan (Koide
y Mosse, 2004). Por esta razon, la
planta carece de un sistema biolo-
gico para recibir nutricion esencial y
proteccion contra condiciones ad-
versas durante este periodo de cre-
cimiento. Esta puede ser la causa de
que el desarrollo en vivero es lento
o complicado.

El objetivo del presente trabajo fue
evaluar en condiciones de vivero el
efecto de dos indculos de hongos
micorrizicos arbusculares: Zac-19
y de Rhizophagus aggregatus en el
crecimiento y desarrollo de cuatro
variedades de café (Coffea arabica
L.): Garnica, Catimor, Caturra y Ca-
tual.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del area experimen-
tal. El experimento se realizo en el
vivero de la Facultad de Ciencias
Agricolas Zona Xalapa, de la Uni-
versidad Veracruzana, con localiza-
cion en Xalapa, Veracruz, México. El



sitio experimental se ubica a 1,399
msnm, con precipitacion pluvial
anual promedio de 1,626 mm y tem-
peratura media anual de 18 °C.

Inéculos de hongos micorrizicos
arbusculares. Inoculos de hongos
micorrizicos arbusculares. Se uti-
lizaron dos inodculos: el consorcio
Zac-19 identificado por Chamizo et
al., (1998) constituido por Glomus
claroides,  Glomus  diaphanum
(Rhizophagus diaphanum (SchuRler
y Walker, 2010) y Glomus albidum
(Paraglomus albidum (Oehl et al,
2011) y el conformado por una
especie: Glomus  aggregatum
(Rhizophagus aggregatus, Walker,
2016), ambos proporcionados por el
Area de Microbiologia de Suelos del
Programa de Edafologia del Colegio
de Posgraduados Campus Monteci-
llo. Como fuente de indculo se utili-
zaron raices de frijol con 57% y 67%
de colonizacion, respectivamente.
Se aplicaron 10 g por planta de las
especies mencionadas.

Variedades de caféy preparacién de
las semillas. Se utilizaron las varieda-
des Garnica, Catimor, Caturra y Ca-
tuai de la especie C. arabica L., con
porcentaje de germinacion de 95%,
98%, 97% y 90%, respectivamente.
Las semillas se trataron para lograr
una germinacion rapida; se retird el
pergamino para dejar al grano en
tipo café oro. Después se remojaron
en una solucion de agua que con-
tenia cloro y jabon para romper la
tension superficial.

Preparacién del sustrato y conte-
nedores. Como sustrato se utilizo
una mezcla de suelo y materia or-
ganica en relacion en peso seco
40:60, misma que se tamizo y pos-
teriormente se tratd a temperatura
de 120 °C por 2.5 h. La mezcla pre-
sentd bajo contenido de fosforo y

pH de 6.5. Se utilizaron recipientes
de 1 kg de capacidad, previamen-
te desinfectados. Estos se llenaron
con el sustrato para proceder a la
siembra.

Siembra e inoculacion. En los re-
Cipientes, previamente preparados
se aplico el riego un dia antes para
que el sustrato permaneciera hu-
medo. Se utilizaron 10 g de indcu-
lo por unidad experimental y éste
se coloco a 4 cm de profundidad.
Posteriormente sobre éste se puso
la semilla a 3 cm de profundidad.
La semilla y el inoculo se cubrieron
con suelo y una capa delgada de te-
zontle previamente esterilizado para
conservar la humedad del suelo.

Manejo de las plantas en el vivero.
El experimento durd once meses.
Durante las primeras tres sema-
nas se aplico riego cada tercer dia
y posteriormente, con base en los
requerimientos de la planta hasta
alcanzar la capacidad de campo en
el sustrato. No fue necesaria la apli-
cacion de ningun insumo agricola
durante la permanencia de la planta
en el vivero.

Evaluacion de las variables. A los
330 dias después de la siembra, se
midio la altura de la planta (con re-
gla desde la base del tallo) y el area
foliar (AF=LXAX0.63; longitud de la
hojaxancho de la hojaxconstante).
Al final del experimento (335 dias
después de la siembra) se evaluaron
las variables: volumen radical (méto-
do volumen desplazado), peso seco
(con balanza granataria), porcentaje
de colonizacion micorrizica en las
raices de las plantas (Técnica de cla-
reo y tincion de Phillips y Hayman,
1970) y numero de esporas por gra-
mo de suelo seco (Técnica de ta-
mizado de Gerdemann y Nicolson,
1963).

Hongos micorrizicos en el crecimiento de café

Disefio experimental y analisis esta-
distico. En el ensayo se establecio
un disefio completamente al azar
con 12 tratamientos y 15 repeticio-
nes. La unidad experimental fue una
planta, debido a que las variedades
de café no difieren en sus caracte-
risticas fenotipicas durante la fase de
vivero. Se realizd analisis de varianza
para todas las variedades de café
y los parametros de respuesta que
se evaluaron. Tambien se hizo una
prueba de comparacion de medias
de Tukey con a=0.05, con el soft-
ware SAS version 8.0. (SAS, 2000).
La descripcion de los tratamientos
se muestra en el Cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la micorriza arbuscular
en el crecimiento del café. El ana-
lisis estadistico mostro diferencias
altamente significativas para todas
las variables que se evaluaron entre
las plantas inoculadas vy las testigo.
El inoculo micorrizico Zac-19 pro-
movio los valores mas altos para to-
das las variables agronomicas en las
cuatro variedades de café (Cuadro
2). Los incrementos con respecto al
tratamiento testigo fueron: 198% en
altura de las plantas, 676% en area
foliar, 910% en volumen radical vy
1,063% en peso seco.

Del Aguila et al. (2018) reportaron
menor altura en plantulas de siete
meses de C. arabica, al evaluar el
efecto de la inoculacion de consor-
Cios micorrizicos arbusculares en la
variedad Caturra, obteniendo incre-
mentos maximos con respecto al
tratamiento testigo de 10.65%. Por
otro lado, Trejo et al. (2011), quienes
evaluaron consorcios micorrizicos
arbusculares en plantas de café va-
riedad Garnica a los 130 dias des-
pués de la inoculacion, registraron
91% de incremento en altura con
respecto al tratamiento testigo. En
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos para evaluar el efecto de la inoculacion con
hongos micorrizicos arbusculares en cuatro variedades de plantas de café.

Tratamiento Hongo micorrizico arbuscula ariedad de café Repeticiones

1 Rhizophagus aggregatus Garnica

2 Zac-19 Garnica 15
3 Testigo Garnica 15
4 Rhizophagus aggregatus Catimor 15
5 Zac-19 Catimor 15
6 Testigo Catimor 15
7 Rhizophagus aggregatus Caturra 15
8 Zac-19 Caturra 15
9 Testigo Caturra 15
10 Rhizophagus aggregatus Catuai 15
11 Zac-19 Catuai 15
12 Testigo Catuai 15

'Se usa nombre convencional previo a la mas reciente publicacion sobre taxonomia de hon-
gos micorrizicos arbusculares.

el presente trabajo se evidencia la influencia positiva de la inoculacion en la
altura de las plantas, al obtener incrementos de 96% hasta 198%.

Al evaluar el efecto de Glomus intraradices [Schenck & G.S. Sm, con nombre
actual Rhizofagus intraradices (Walker & SchuRler comb. nov.) de acuerdo
con SchuRler y Walker, 2010 o Rhizoglomus intraradices (Schenck & GS Sm)
Sieverding, Silva, Berndt & Oeht de acuerdo a Sieverding et al. 2015) y abonos
organicos (a los 70 dias después de la siembra) en el crecimiento de plantas
de café, Sanchez-Esmoris et al. (2011) observaron incrementos significativos
en el area foliar (287%) de plantas inoculadas en comparacion con el area
foliar de plantas testigo, aungue esos incrementos fueron inferiores a los que
se obtuvieron en el presente trabajo (676%). También fueron superiores a
los obtenidos por Del Aguila et al. (2018), quienes encontraron incrementos
maximos de 239% en plantas de siete meses de edad.

En la variable peso seco, Aguirre-Medina et al. (2011), obtuvieron resultados in-
feriores (de 94% a 120%) a los obtenidos en la presente investigacion (1,063%)
cuando evaluaron el efecto de la inoculacion de R. intraradices en plantas
de café durante 210 dias. En general se mostro la eficiencia de Zac-19 en el

Cuadro 2. Efecto de hongos micorricocos arbusculares en el crecimiento de las plantas de
cuatro variedades.

Variable
Rhizophagus aggregatus 843b 82.95b 4.32b 1.25b
Zac-19 17.36a 225.96a 13.20a 4.04a
Testigo 8.77b 33.39¢c 145¢ 0.38¢c

Medias con letras distintas en cada columna muestran diferencias estadisticas siginificativas
(Tukey @=0.05).
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crecimiento vegetativo de las varie-
dades de café que se estudiaron en
la presente investigacion. En compa-
racion con otras investigaciones he-
chas en café (Aguirre-Medina et al.
2011, Sanchez-Esmoris et al. 2011,
Del Aguila et al. 2018, Perea et al.
(2018), queda pendiente analizar si la
mayor respuesta en el crecimiento
en el presente estudio se debe dife-
rencias en la edad de las plantas, la
efectividad de los inoculos micorri-
zicos, el sustrato que se utilizd o las
condiciones ambientales que preva-
lecieron en los experimentos

Efecto de la interaccion variedad vs
cepa en el desarrollo y crecimiento
de las plantas de café. Los resulta-
dos mostraron diferencias estadisti-
cas significativas cuando se evaluo
la interaccion variedad vs inoculo
micorrizico en altura de la planta,
area foliar, volumen radical y peso
seco (Cuadro 3). La interaccion Gar-
nica-Zac-19 origind los incrementos
mas altos con respecto al tratamien-
to testigo para todas las variables
que se evaluaron: 1,211% en altura;
771.6% en area foliar; 866% en volu-
men radical y 1,211% en peso seco.
La siguiente interaccion mas efi-
ciente en el crecimiento y desarro-
llo de las plantas fue Caturra-Zac-19,
la cual también mostro incrementos
significativos en el crecimiento de la
planta, respecto al tratamiento testi-
go (Cuadro 3).

Los resultados obtenidos en la pre-
sente investigacion fueron supe-
riores a los que reporta Perea et al.
(2018) en altura de la planta (142%)
y peso seco (482%) e inferiores para
la variable area foliar (1,038%), cuan-
do investigaron durante ocho me-
ses el efecto de la interaccion entre
CONSOrcios micorrizicos nativos 'y
plantas de café de la variedad Garni-
Ca a nivel vivero.



De acuerdo con Del Aguila et al.
(2018) y Trejo et al. (2011), las va-
riedades Garnica y Caturra crecen
mas rapido y presentan mejor cre-
cimiento vegetativo cuando se ino-
culan con consorcios Micorrizicos.
Sin embargo, en la presente inves-
tigacion se resalta que se obtuvie-
ron resultados muy superiores a los
logrados en las dos investigaciones
citadas, sobre todo para las variables
altura de la planta y area foliar.

Los resultados muestran que no
todos los indculos funcionan de
la misma manera. En este caso, el
tratamiento compuesto por mas
de una especie (Zac-19) incremen-
to las variables medidas, similar a

lo reportado por Trejo et al. (2011)
con consorcios de especies arbus-
culares. Por otra parte, no todas las
variedades de café respondieron a
la inoculacion micorrizica de la mis-
ma forma. Las plantas de la variedad
Catuai no se beneficiaron por la ino-
culacion; todas las variables fueron
significativamente similares entre
plantas testigo y las inoculadas, a
pesar de que si hubo colonizacion
(Cuadros 3y 4).

Colonizacion endomicorrizica total
y humero de esporas. Los hongos
micorrizicos arbusculares fueron in-
fectivos y colonizaron las raices de
las plantas de café. Al final del ex-
perimento se evaluo el porcentaje

Hongos micorrizicos en el crecimiento de café

de colonizacion y el valor mas alto
fue de 34.32% en la variedad Garni-
ca cuando se inoculd con Zac-19
(Cuadro 4).

El porcentaje de colonizacion mas
alto que se obtuvo con la cepa R.
aggregatus fue de 23.5% en la varie-
dad Catimor. Resultados superiores
en colonizacion micorrizica (51.33%)
a los reportados en el presente estu-
dio (34.32%), fueron obtenidos por
Perea et al. (2018), cuando se evaluo
la interaccion consorcio micorrizico
y plantas de café variedad Garnica a
nivel vivero.

Estudios realizados en el tropico re-
portan la eficiencia de los hongos

Cuadro 3. Efecto de la interaccion variedad-cepa en el desarrollo y crecimiento de las plantas de café.

Variedad Inoculante Altura Area F(z)tiar Volumen sadical Peso Seco
(cm) (cm?) (cm>) (9)
Garnica Rhizophagus aggregatus 0.51c* 40.29cd 177cd 0.81bc
Garnica Zac-19 5453 341.62a 20.80a 545a
Garnica Testigo 045c 44.27cd 240cd 0.45bc
Catimor Rhizophagus aggregatus 2.12b 143.23bc 7.23C 2.12b
Catimor Zac-19 449a 238.39ab 13.93b 449bc
Catimor Testigo 047bc 34.55d 143cd 047bc
Caturra Rhizophagus aggregatus 1.93bc 114.65cd 6.77cd 1.93bc
Caturra Zac-19 4.79a 290.97a 15.71cb 4.73a
Caturra Testigo 0.27¢c 28.06cd 1.01d 0.27¢
Catuai Rhizophagus aggregatus 041c 33.62d 1.53cd 041bc
Catual Zac-19 143bc 2.35cd 32.88d 1.19bc
Catuai Testigo 0.33c 0.95d 26.88d 0.33c

*Medias con letras distintas en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas (Tukey a=0.05).

Cuadro 4. Porcentaje de colonizacion micorrizica total y numero de esporas al finalizar el
experimento en vivero.

Colonizacion micorrizica (

Numero de esporas
(100 g de suelo seco)

o o
Garnica 9.70 34.32 2170 4128
Catimor 23.50 2742 2953 4764
Caturra 1040 16.53 3721 6 469
Catuai 0.10 1544 1987 2395
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micorrizicos arbusculares en las plantas de café, donde
refieren diferentes porcentajes de colonizacion. Sanchez-
Esmoris et al. (2011) observaron 51% de colonizacion en
plantas inoculadas con Glomus fasciculatum [Thaxt con
nuevo nombre Rhizofagus fasciculatus (Thaxt) Walker
& SchuBler comb.nov de acuerdo a Schuller y Walker
2010 o Rhizoglomus fasciculatum (Thaxt) Sieverding, Sil-
va, Berndt & Oeht de acuerdo a Sieverding et al. 2015)]
en la provincia de Cienfuegos, Cuba. Aguirre-Medina et
al. (2011) obtuvieron porcentaje de 18%, en plantas de
café variedad Oro Azteca en Chiapas, México, cuando se
inoculd con R. irregularis. Del Aguila et al. (2018) repor-
taron porcentajes de colonizacion de hasta 31% en plan-
tas de café variedad Caturra en la Amazonia Peruana. En
tanto, Trejo et al. (2011) observaron 90.2% de porcentaje
de colonizacion en plantas de café de la variedad Garni-
ca, en Veracruz, México.

El numero de esporas producidas por los hongos mi-
corrizicos en las plantas en vivero se observa en el Cua-
dro 4. Zac-19 produjo el mayor numero de esporas (de
2,395 a 6,469) en las variedades de café. La variedad
Caturra presento los valores mas elevados, seguida por
las variedades Catimor, Garnica y Catuai. El periodo
mas largo de estancia de las plantas en el vivero en el
presente trabajo produjo mayor numero de esporas a
lo observado por Sadnchez-Esmoris et al. (2009), quie-
nes reportaron 161 esporas en 50 g de suelo seco a los
70 dias después de la siembra e inoculacion de plantas
de café.

Esta investigacion y las que se presentan en el docu-
mento comprueban que la inoculacion de las plantu-
las de café es necesaria para favorecer su crecimien-
to. Resulto interesante observar que la respuesta a la
inoculacion, los porcentajes de colonizacion y nume-
ro de esporas varian, de acuerdo a las especies de los
hongos, variedades de café y etapas fenologicas que se
estudiaron.

CONCLUSIONES

a inoculacion con hongos micorrizicos incre-

mento el crecimiento de plantas de café; siendo

el inoculo Zac-19 mas eficiente en comparacion
con Rhizophagus aggregatus. Sin embargo, el efec-
to de la inoculacion fue dependiente de la variedad
de cafée. El orden de respuesta a la inoculacion fue
Garnica>Caturra>Catimor, mientras que la inoculacion
no afectd ninguna de las variables de crecimiento en
la variedad Catuai. Aunque Zac-19 presentd mayor co-
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lonizacion micorrizica (entre 15% vy 34%) que R. aggre-
gatus (entre 9% vy 23.5%) y también mayor numero de
esporas, estas variables no se relacionaron con el efec-
to que se observo en las variedades de café. El mayor
crecimiento de las plantas al estar inoculadas sugiere
que su permanencia en el vivero antes de trasplantar-
las a campo y los costos de mantenimiento se podrian
reducir. Sin embargo, se requiere realizar las aproxima-
ciones economicas del beneficio de la inoculacion de
las plantas en el vivero.
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RESUMEN

La semilla de café presenta germinacion lenta y asincronica, lo que incrementa el tiempo para la obtencion de plantulas, y
los gastos asociados. Se determind el tratamiento pregerminativo (TP) que disminuye eltiempo de germinacion de semillas
de Coffea arabica L. var. Colombia y Coffea canephora P. var. Robusta. Se aplicaron cinco tratamientos pregerminativos
en agua a semillas sin endocarpo: T1) inmersion 24 horas; T2) ljado mas inmersion 24 horas; T3) inmersion a 40 °C por
una hora; T4) inmersion 48 hora; y T5) lijado mas inmersion 48 horas. Posteriormente, se sembraron en dos sustratos
(arena y turba). Los tratamientos tuvieron tres repeticiones, con 25 semillas como unidad experimental, organizadas en
un disefio completamente al azar con un arreglo factorial. Las variables evaluadas fueron: dias de inicio de la germinacion
(DIG), velocidad de emergencia (VE) y porcentaje de emergencia (PE). En Coffea arabica, el TP que disminuyo el periodo
de germinacion fue T1 al obtener plantulas emergidas a los 22 dias, mayor vigor al obtener una VE de 0.55 plantulas
emergidas por dia e incremento los PE de 59, 92y 97% a los 30, 40 y 50 dias, respectivamente. En Coffea canephora, el T1
presentd 0.40 en VE y el PE en 42% a los 30 diasy 73% a los 50 dias y el T2 incrementd el PE a los 40 y 50 dias en 70 y 817%,
respectivamente. El mejor sustrato fue la arena que redujo el periodo de la germinacion de semillas de Coffea arabica y
Coffea canephora, a 26 y 23 dias, aumento la VE en 0.53 y 0.35 plantulas emergidas por dia, respectivamente y el PE fue

superior a 70% a los 50 dias en ambas especies.

Palabras clave: Café, germinacion asincronica, endocarpo, endospermo, velocidad de germinacion.
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Coffee seeds have slow and asynchronic germination, which
increases the time needed to obtain seedlings, and the expenses
associated. A pregerminative treatment (PT) was defined which
decreases the germination time in seeds of Coffea arabica L. var.
Colombia and Coffea canephora P. var. Robusta. Five pregerminative
treatments in water were applied to seeds without endocarp: T1)
immersion for 24 hours; T2) scraping plus immersion for 24 hours;
T3) immersion for one hour at 40 °C; T4) immersion for 48 hours;
and T5) scraping plus immersion for 48 hours. Subsequently, they
were sown in two substrates (sand and peat-moss). The treatments
had three replicates with 25 seeds as experimental unit, organized
into a completely randomized design with factorial arrangement. The
variables evaluated were: days to start of germination (DIG), speed of
emergence (VE), and percentage of emergence (PE). In Coffea arabica,
the PT that decreased the germination period was T1, obtaining
seedlings at 22 days, with greater vigor with a VE of 0.55 emerged
seedlings per day, and increased PE to 59, 92, and 97% on days 30,
40, and 50, respectively. In Coffea canephora, T1 presented 0.40 VE
and PE of 42% at 30 days and 73% at 50 days, while T2 increased PE
at 40 and 50 days by 70 and 81%, respectively. The best substrate was
sand, which decreased the germination period of Coffea arabica and
Coffea canephora to 26 and 23 days, increased VE to 0.53 and 0.35
emerged seedlings per day, respectively, and had PE of more than
70% after 50 days in both species.

. Coffee, asynchronic germination, endocarp, endosperm,

speed of germination.

. de café cultivadas comercialmente
|_a S e S p e C | e S son basicamente Coffea arabica L.y
C. canephora P. (Mishra y Slater, 2012), mismas que aportan el 70 y 30% de la
cosecha mundial del grano, respectivamente (Oliveira et al., 2010). La semilla
de café germina lentamente y en forma asincronica (De Farias et al., 2015),
manifiesta baja tolerancia a la desecacion y longevidad reducida (Temis-Pérez
et al,, 2011), que ocasiona pérdida de viabilidad (Da Rosa et al., 2010), lo que
dificulta la obtencion de plantulas con buenos estandar de calidad (Castan-
heira et al,, 2013). Esta situacion demanda mayor inversion econdmica por el
periodo prolongado en la germinacion (Coa et al., 2014). Si bien la obtencion
de plantas depende de la germinacion (Czarna et al., 2016), destaca también
la calidad del sustrato (Araméndiz-Tatis et al., 2013).

En las semillas de café, el endocarpo puede prolongar la germinacion (Coa et
al., 2014), por lo que su remocion (Fialho et al., 2014), permite que la semilla
germine en un tiempo menor (Patui et al,, 2014). Ademas, al escarificar las
semillas (Kumar et al,, 2012) y eliminar la cubierta (Tung y Serrano, 2011) es
posible acortar la fase de germinacion. El objetivo de esta investigacion fue
probar diferentes formas de pretratamiento de las semillas para su germi-

Tratamientos pregerminativos de dos especies del género Coffea

nacion y diferentes sustratos, en las
dos variedades comerciales de café:
Coffea arabica y Coffea canephora.

El experimento se establecid du-
rante 50 dias en el Laboratorio de
Semillas del Colegio de Postgradua-
dos Campus Montecillo, en Texco-
co, Estado de México, en un cuarto
de germinacion a 25+1 °C, con luz
blanca constante.

Se evaluaron semillas de Coffea
arabica L. var. Colombia y C
canephora P. var. Robusta a los 30
dias de la cosecha. Se les elimind el
endocarpo y se sometieron a trata-
mientos pregerminativos en agua:
T1) inmersion 24 horas; T2) lijado
mas inmersion 24 horas; T3) inmer-
sion a 40 °C por una hora; T4) in-
mersion 48 horas; y T5) ljado mas
inmersion 48 horas. El lijado se rea-
lizO a un costado del endospermo
(lja de agua No. 100). Las semillas
se sembraron a una profundidad de
1cm en arena de rio y turba en cha-
rolas de 1 L.

La unidad experimental fue de 25
semillas con tres repeticiones en
cada especie en un disefio comple-
tamente al azar con arreglo factorial
5X2 (tratamientos pregerminativos
X sustrato). Se evaluaron los dias
de inicio de la germinacion (DIG),
de la siembra a la emergencia de
la primera plantula; la velocidad de
emergencia (VE) como VE=Y (nu-
mero de plantulas emergidas/dia de
conteo) y el porcentaje de emer-
gencia (PE) se calculo con PE=(XG/
N)x 100, donde G=numero de plan-
tulas emergidas a los 30, 40 y 50
dias y N=numero de semillas total.
El analisis de varianza y compara-
cion de medias (Tukey; P=<0.05) se
realizaron en SAS y las variables que
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no cumplian con los supuestos se
transformaron con la funcion arco-
seno de la raiz cuadrada (Prado-Ur-
bina et al,, 2015).

En los analisis de varianza se ob-
serva efecto por tipo de sustrato y
tratamientos pregerminativos, en el
DIG, VE y PE de semillas de C. ara-
bica (Cuadro 1). Ademas, hubo inte-
raccion entre los factores, excepto
para PE (50 D) que resultd no signifi-
cativa. En C. canephora hubo signi-
ficancia por efecto del tratamiento
pregerminativo y del sustrato para
todas las variables. Sin embargo, |
interaccion de los factores se pre-
sento solamente en las variables PE
(40 D)y PE (50 D).

Efecto de los tratamientos
pregerminativos

En C. arabica, los DIG respondieron
al T1y T3, cuyos valores fueron de
22 y 23 dias, respectivamente y en
C. canephora, sobresalid el T2 con
21 dias (Cuadro 2) acortando la fase
de germinacion con relacion a los
45 0 60 dias seflalados por Guevara
et al. (1997). Probablemente la im-
bibicion ocurrid en la primera se-
mana y la protrusion de la radicula
de los 13 a 15 dias (Shimizu y Maz-
zafera, 2000). En la VE a los 30 dias
después de la siembra fue mayor
con T1, tanto en C. arabica como
en C. canephora (0.55y 040 plan-
tulas emergidas por dia, respectiva-
mente), expresando el vigor de las
semillas.

EL Tl en el PE a los 30, 40 y 50 dias
de la siembra, superd a los demas
tratamientos (59, 92 y 97%, respecti-
vamente). A los 30 dias se comportd
estadisticamente igual al T2 vy, a los
40 dias al T2 y al T3. A los 30 dias,
el PE en C. canephora con T1 fue
de 42%, comportandose estadisti-
camente igual al T2 y al T3. EL PE a
los 40 y 50 dias de T1y T2, fueron
superiores a 60% (Figura 1). Coa et
al. (2014) reportaron resultados simi-
lares con la escarificacion mecanica
(ljado del pergamino) e inmersion
de agua durante 24 y 48 horas a los
25 dias. Alrespecto, Gebreselassie et
al. (2010) encontraron que las semi-
llas de C. arabica remojadas por 12
y 72 horas tuvieron 13.28 y 49.807%,
respectivamente, mejor emergencia

Cuadro 1. Analisis de varianza (cuadrados medios) en variables de germinacion y emergencia de semillas de Coffea arabica

y Coffea canephora.

Porcentaje de emergencia (PE)

257.80%** 0.29%** 13428.05%** 0.0058*** 418.11%**
S 33.84%* 1.29%** 13324 14%** 0.0009** 56.03**
C. arabica
TP*S 73 11x+* 0.17%** 7376.44%** 0.0009*** 6.61NS
CV% 752 20.68 19.35 12.24 1148
TP 2942%* 0.10*** 0.0017*** 0.0023*** 0.0026***
S 27.58* 0.34** 0.0055%** 0.0051%** 0.0041***
C. canephora
TP*S 8.56NS 0.02NS 0.0002NS 0.0009** 0.0015***
CV% 8.29 4475 22.92 1517 14.00

DIG=Dias de inicio de la germinacion; VE=velocidad de emergencia; FV=factor de variacion; TP=tratamiento pregerminati-
vo; S=sustrato; CV=coeficiente de variacion. *=P=<0.05; **=P<0.01; ***=P=<0.0001; NS=no significativo.

Cuadro 2. Variables de germinacion y emergencia en semillas de café.

Tratamiento

pregerminativo

Dias de inicio de la germinacion

(DIG)

Velocidad de
emergencia (VE)

Inmersion 24 horas (T1) 22a 22ab 0.55a 040a
Lijado mas inmersion 24 horas (T2) 24ab 26¢ 047ab 0.29ab
Inmersion a 40 °C por una hora (T3) 23a 21a 0.37b 0.33ab
Inmersion 48 horas (T4) 27b 25bc 0.14c 0.15bc
Lijado mas inmersion 48 horas (T5) 38c 26¢ 0.00d 0.07c

Ca=Coffea arabica; Cc=Coffea canephora. Medias con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes

(Tukey; P=<0.05). n=3.
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Figura 1. Emergencia en semillas de café en funcion de los tratamientos pre-
germinativos. Tl=inmersion 24 horas, T2=lijado mas inmersion 24 horas;

resultados son superiores a los de Guevara et
al. (1997). Un buen sustrato garantiza altos por-
centajes en la produccion de plantas (Aparicio
etal, 1999) como la arena que también ha sido
satisfactorio en Stevia rebaudiana y Tagetes mi-
nuta en arena (Kumar y Sharma, 2012).

Efecto de la interaccién tratamiento
pregerminativo y sustrato

Los DIG fueron 19 y 20 en C. arabica cuando
se aplicod T3 y T1, respectivamente, y la arena
como sustrato. (Cuadro 4). En relacion con la
VE, el T2 y la arena presentaron los valores mas
elevados con 0.88 plantulas emergidas por dia
a los 30 dias.

T3=inmersion a 40 °C por una hora; T4=inmersion 48 horas; T5=lijjado mas in-
mersion 48 horas. Ca=Coffea arabica; Cc=Coffea canephora. Medias con letras

distintas son estadisticamente diferentes (Tukey; P<0.05).

a los 45 dias de la siembra y Mohammed et al. (2013)
alcanzaron hasta 76.47% con remojo por 72 horas. La
escarificacion mecanica (ljado del endospermo) con la
inmersion 24 horas en agua muestra ser factible para el
PE en la mayoria de las fechas (30, 40 y 50 dias) de eva-
luacion de C. arabica 'y C. canephora.

Efecto del sustrato
Los DIG con la arena fueron de 26 y 23 dias para C.
arabica y C. canephora, respectivamente (Cuadro 3),
Cuya respuesta puede relacionarse a las caracteristicas
de la arena de acuerdo con Pire y Pereira (2003), dado
que ésta presenta 37.3, 4.7 y 32.6% de porosidad total,
porosidad de aireacion y porosidad de retencion de hu-
medad, respectivamente y la turba 73.57, 745y 66.12%,
respectivamente (Puerta et al., 2012). Por lo anterior, este
sustrato requeria porosidad de aireacion ligeramente su-
periores al 30% (Hernandez-Zarate et al., 2014). Los DIG
empezaron entre los 23y 28 dias, que se relaciona con la
emision de la radicula (15 dias) de semillas sin endocarpo
(Patui et al., 2014). La VE sobresalio en la arena con 0.53
plantulas emergidas por dia en C. arabica, valor mas ele-
vado que 0.35 plantulas obtenidas en C. canephora por
la calidad debido a que las semillas de
café presentan problemas en la calidad
fisiologica (Fialho-Rubim et al., 2014).

Sustrato
La arena favorecio el PE en C. arabica a

los 30, 40 y 50 dias de la siembra con

Arena

Dias de inicio de la germinacion

C. arabica

El efecto de la interaccion (tratamiento preger-

minativo por sustrato) fue significativo a los 30
dias en el PE de C. arabica, resultados superiores a 70%
se alcanzaronconT1, T2 y T3, y la siembra en arena. Una
tendencia similar se observo a los 40 dias de la siembra,
destacando T1y T2, y la arena con 99 y 92%, respectiva-
mente. A los 50 dias la mejor combinacion se observo
con Tly la arena (100% en PE).

En C. canephora T2 y la siembra en arena, destaco como
la mejor combinacion con 19 de DIG. En relacion con la
VE, el T2 y la siembra de C. canephora en arena, presen-
to 047 plantulas emergidas a los 30 dias (Cuadro 5).

El PE en T3 y arena a los 30 dias fue mejor con 49%,
a los 40 y 50 dias sobresalieron T1, T3 y T4, y arena,

.80
¢ 60
o 40
g 20
g 0 B Arena
o B Promix®
uEJ 30 Dias 40 Dias 50 Dias
Sustrato

Figura 2. Emergencia en semillas de café en dos sustratos. Ca=Coffea
arabica; Cc=Coffea canephora.

Cuadro 3. Variables de germinacion y emergencia en semillas de café en dos sustratos.

(DIG) Velocidad de emergencia (VE)

C.arabica
26a 23a 0.53a 0.35a

C. canephora C. canephora

52, 69 y 74%, respectivamente, supe- Turba

28b 25b 0.11b 0.13b

ro a los valores de PE de las semillas

sembradas en turba (Figura 2). Estos P<0.05). n=3.

Medias con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey;



Cuadro 4. Variables de germinacion y emergencia en semillas de Coffea arabica.

Tratamiento | Sustrato | @S d€ inicio de la Velocidad de Porcentaje de emergencia (PE)
germinacion (DIG) emergencia (VE)

T1 20a 0.68b 72a 99a 100a
T2 22ab 0.88a 9la 92a 93ab
T3 Arena 19a 0.73ab 76a 85ab 88ab
T4 23ab 0.29¢ 30b 71ab 87ab
T5 43e 0.00d Oc Oe 12¢
T1 24abc 0.42c 47b 85ab 93ab
T2 26bc 0.07d 8c 49bc 71b
T3 Turba 26bc 0.02d 3c 52.0bc 75b
T4 29cd 0.04d 5¢c 25cd 75b
T5 26bc 0.02d 5¢c 52bc 75b

D=dias; Tl=inmersion 24 horas; T2=lijjado mas inmersion 24 horas; T3=inmersion a 40 °C por una hora;
T4=inmersion 48 horas y T5=lijado mas inmersion 48 horas. Medias con letras iguales no son estadisticamente

diferentes (Tukey; P<0.05). n=3.

alcanzando valores entre 60 y 90%,
asimismo la combinacion de T1 vy
T3 con turba, sobresalieron con
resultados entre 50 y 80% en PE
(Cuadro 5). Al respecto, Gebrese-
lassie et al. (2010) destacan que la
remocion del pergamino y el remo-
jO en agua mejoran la emergencia.
Con relacion a T2 y T4, probable-
mente el exceso del agua promo-
vido por la turba no favorecio los
resultados, ya que tiene mayor ca-
pacidad de retencion de humedad
que la arena.

CONCLUSIONES

| tratamiento pregerminativo
— de inmersion en agua duran-
L te 24 horas favorece la germi-
nacion, velocidad y porcentaje de
emergencia en Coffea arabica. En
Coffea canephora la inmersion en
agua 24 horas y lijado del endocar-
po disminuyen el periodo y aumen-
tan el porcentaje de germinacion.
Entre los sustratos, la arena disminu-
ye el periodo de la germinacion de
semillas en Coffea arabica y Coffea
canephora, al reducir los dias de

inicio de la germinacion, aumentar
la velocidad y el porcentaje de ger-
minacion. Por lo tanto, el periodo
de germinacion en Coffea arabica
disminuye al combinar la inmersion
24 horas, lijado mas inmersion 24
horas e inmersion a 40 °C por una
hora con la arena y en Coffea ca-
nephora con la inmersion en agua
24 horas, inmersion a 40 °C por
una hora e inmersion 48 horas, con
el sustrato arena y la inmersion 24
horas e inmersion a 40 °C por una
hora en turba.

Cuadro 5. Variables de germinacion y emergencia en semillas de Coffea canephora en funcion de la interaccion
(tratamiento pregerminativo por sustrato).

Tratamiento | Sustrato | D12 deinicio de la Velocidad de Porcentaje de emergencia (PE)
germinacion (DIG) emergencia (VE)

T1 21ab 0.44ab 45ab 64a 75a
T2 19a 047a 48ab 60a 6lab
T3 Arena 23bcd 0.45ab 49a 8la 87a
T4 25bcd 0.25abcd 28abcd 76a 80a
T5 26cd 0.15abcd 16bcd 48ab 63ab
T1 21ab 0.37abc 39abc 63a 72a
T2 24bcd 0.12bcd 12cd 20b 26b
T3 Turba 28d 0.13bcd 15bcd 59a 76a
T4 26¢d 0.06cd 7de 45ab 64ab
T5 Oe 0.00d Oe Oc Oc

D=dias; Tl=inmersion 24 horas; T2=lijjado mas inmersion 24 horas; T3=inmersion a 40 °C por una hora;
T4=inmersion 48 horas y T5=lijado mas inmersion 48 horas. Medias con letras distintas en la misma columna son

estadisticamente diferentes (Tukey; P<0.05). n=3.
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RESUMEN

La cafeticultura en México tiene gran importancia y es considerada una actividad estratégica. Sin embargo, a partir
del 2012 la produccion nacional de café fue devastado por la afectacion de la roya (Hemileia vastatrix). Ante esta
situacion se requiere propagar cafetos en forma masiva para la renovacion de cafetales. Una propuesta innovadora
es el establecimiento de viveros con malla sombra de color rojo, que sustituye a la tradicional de color negro. Esta
propuesta se fundamenta en que la luz roja ocasiona mayor eficiencia en los cafetos en un rango de los 400 a los 700
nm. Sin embargo, existen resultados controversiales ante la falta de sustento experimental en México. Por tal razon,
el objetivo de este trabajo fue analizar la produccion de biomasa y su radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en
plantas de café de variedad Geisha en vivero, bajo diferentes condiciones en colores de sombra, siendo éstas gris,
azul, aluminizada, negra, perla y roja, en Huatusco, Veracruz. Las variables de respuesta fueron el peso de materia en
base fresca y seca, asi como la PAR. Los resultados indicaron diferencias significativas para las variables. Las mallas
sombra de color perla y roja presentaron los valores mas altos, con 12.3 g para peso frescoy 3.3 g en peso seco, tras
siete meses de crecimiento. Los valores de PAR fueron de 855.3 umol m? st y 796.24 umol m? s, para estos tipos

de sombra, respectivamente.

Palabras clave: Café, propagacion en vivero, malla sombra roja, fotosintesis.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 74-79.
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ABSTRACT

Coffee growing in Mexico is of great importance and is considered
a strategic activity. However, as of 2012, the national production of
coffee was devastated by the affectation of rust (Hemileia vastatrix).
In view of this situation, it is necessary to propagate coffee trees in
a massive way for the renewal of coffee plantations. An innovative
proposal is the establishment of nursery with red shadow mesh,
which replaces the traditional black color. This proposal is based
on the fact that red light causes greater efficiency in coffee trees in
a range of 400 to 700 nm. However, results are controversial due
to the lack of experimental support in Mexico. For this reason, the
objective of this work was to analyze the production of biomass
and its photosynthetically active radiation (PAR) in coffee plants of
Geisha variety in nursery under different conditions in shade colors,
being these gray, blue, aluminized, black, pearl and red, in Huatusco,
Veracruz. The response variables were the weight of fresh and
dry base material, as well as PAR. The results indicated significant
differences for the variables. The pearl and red shades had the highest
values, with 12.3 g for fresh weight and 3.3 g for dry weight, after
seven months of growth. PAR values for plants geowing under such

shdes were 855.3 umol m?s~tand 796.24 umol m? s respectively.

Coffee,
photosynthesis.

Keywords: nursery propagation, red shadow mesh,

INTRODUCION
en Meéxico representa una

|_a Cafetl CU ltu ra importante actividad eco-

nomica, ya que el aromatico se comercializa en el mercado internacional y
la exportacion de café alcanzaba 897 millones de dolares al afo, cifra que
solo era superada por el petroleo (Escamilla, 2014). Desde 1998, el sector
cafetalero nacional enfrenta una crisis relacionada con la caida de los pre-
cios en el mercado internacional por una sobreproduccion mundial (Cen-
tro de Estudios de las Finanzas Publicas, 2001). Para 2016, apenas alcanzo
los 334 millones de dolares, y un 0.089 % en el valor de las exportaciones
(OEC, 2016).

La crisis mundial del café ha repercutido en las regiones cafetaleras mexi-
canas, donde se observan problemas tanto sociales como pérdida de em-
pleos, aumento de la migracion, que traen consigo problemas econdmicos
y ambientales por la tala de cafetales para cambio de cultivo, abandono
de las plantaciones y por consiguiente una alta incidencia de plagas y en-
fermedades que afectan la calidad y rendimiento del grano como la broca
(Hypothenemus hampei) y roya (Hemileia vastratix) (Aragon, 2006).

En especial, la roya ha tomado una importante relevancia, ya que ocasiona
severos dafios en las hojas de las plantas, disminuye su capacidad fotosin-
tética y afecta los niveles de produccion. Se estima que en América Latina,
este hongo puede disminuir en un 30% la produccion del aromatico (Bonilla,
2018).

Innovaciones tecnologicas en planta de cafe

La renovacion de cafetales se hace
necesaria ante el panorama de ca-
fetales defoliados que dejo esta en-
fermedad y aunado a esto, la inno-
vacion en la produccion de plantas
de calidad para tener plantaciones
sanas, vigorosas, y capaces de pro-
ducir altos rendimientos.

La calidad de las plantas es reflejo
de una Optima produccion de bio-
masa, la cual es resultado de la fo-
tosintesis. La fotosintesis depende
de una serie de factores externos e
internos. Los factores internos son
las caracteristicas de hoja la acu-
mulacion de productos asimilados
en los cloroplastos, disponibilidad
de agua, entre otros. Entre los fac-
tores externos destaca la radiacion,
la cual se compone de tres propie-
dades: la calidad de luz, intensidad
y duracion. Solo una fraccion de la
radiacion solar global es empleada
en la fotosintesis, conocida como
radiacion fotosintéticamente activa
o PAR (por sus siglas en inglés) que
abarca un rango de los 400 a 700
nm, el cual da esa eficiencia fotosin-
tética (Castilla, 2007).

En este trabajo se buscoO comparar
el efecto de seis diferentes colores
de sombra sobre el peso de mate-
ria en base fresca y base seca de
plantas de café (Coffea arabica L))
variedad Geisha en relacion con la
radiacion fotosintéticamente activa
en etapa de vivero en Huatusco, Ve-
racruz, para ofrecer recomendacio-
nes en el manejo de la produccion
de plantulas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en te-
rrenos experimentales del Centro
Regional Universitario de Oriente
(CRUQ) de la Universidad Autono-
ma Chapingo (UACh), en el munici-
pio de Huatusco, Veracruz, a 96°57
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longitud oeste, 19°08' latitud norte, a 1,344 msnm. La
zona de estudio se caracteriza por tener clima tem-
plado humedo con la formula climatica C(m)"b(i’g,
con una temperatura media anual de 17.12 °C, el mes
mas caliente es mayo con 258 °C y el mes mas frio
es enero con 19.2 °C y un rango de precipitacion de
1,100 a 1,600 mm anuales (Servicio Meteoroldgico Na-
cional, 2010). La variedad utilizada fue Geisha (Coffea
arabica L.), material seleccionado el siglo pasado en
Etiopia (Leon, 1962). Existe interés por esta variedad
debido a sus caracteristicas de resistencia moderada a
la roya anaranjada (Hemileia vastratix), productividad y
su excelente calidad en taza. Para establecer el expe-
rimento, en el mes de agosto del afio 2015 se aplano
el terreno con maquinaria pesada y se procedio a la
instalacion de los modulos, iniciando con el trazado
y la preparacion de los hoyos donde van los postes
gue sostienen la estructura de la mallasombra y los ho-
yos donde se colocaron las mesas que soportan las
charolas con las plantas. Luego se colocaron las ma-
llasombras de manera aleatoria (Figura 1). Se prosiguio
a la colocacion de las mesas, con sus respectivos per-
files. Ya establecidos los modulos experimentales, en
septiembre de ese mismo afo se realizo la mezcla de
sustrato, compuesto con: 22.58% de turba, 11.67% de

Maodulo azul Maodulo rojo Modulo perla

agrolita, 63.3% de lombricomposta, 0.97% de micorriza
o turbay 145% de PSD.

Se utilizo un disefio experimental con distribucion com-
pletamente al azar, con plantas de variedad Geisha, es-
tablecidas en contenedores con 40 cavidades, cada una
con una capacidad de 400 mL.

Después de seis meses de establecido el experimento,
se midieron las siguientes variables:

i) Peso de material en base fresca total (g). Esta varia-
ble se evalud al momento de que la planta estuvo en
condiciones para trasplante al campo.

i) Peso de materia en base seca total (g): Se secaron
las plantas que se pesaron en fresco, considerando la
parte aéreay el sistema de raiz, en una estufa a 40 °C
por 24 horas. Posterior a esto se obtuvo su peso en
una balanza digital marca Esnova.

i) Se midio Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)
en plantas de cinco meses, a las 12 horas del dia. Se
utilizd un sistema portatil (CID Bio-science Inc.), de
peso ligero, que contiene pantalla, teclado, memo-
ria de datos, analizador de gas, sistema de control de
fluido y bateria (Figura 2).

Modulo negro Modulo blanco

Maodulo aluminizado

Figura 1. Plantas de café con cuatro meses de crecimiento en los seis modulos experimentales.

Modulos empleados

Medidor de PAR
1 i




Se realizaron los analisis de varianza y la prueba de sepa-
racion de medias por el método de Tukey, a una signifi-
cancia del 0.05, para las variables de estudio. Para ello se
utilizd como herramientas una hoja de calculo de Excel
y el programa estadistico R Project version
34.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso de materia en base fresca

Fuente de
variacion

Innovaciones tecnoldgicas en planta de cafe

Activa, presentada en el Cuadro 4, en el que se observan
los valores mas altos para las mallas sombras perla, roja
y aluminizada, con valores de 855.3, 796.34, y 781.05 en
umol m? s}, respectivamente.

Cuadro 1. ANOVA del efecto del color de malla sombra en el peso de materia en
base fresca en toda la planta.

Cuadrado
Medio

Suma de
cuadrados

Se considerd el peso fresco total de las Entre grupos 5 29.66 593 1048 | 0000
plantas muestreadas por cada tipo de malla Dentro de grupos 18 1019 0.57
sombra evaluada (Figuras 3y 4). El Cuadro 1 Total 23 39.85

muestran los resultados del ANOVA, donde

se aprecia que el efecto del color de la malla sombra
sobre el peso en materia en base fresca es altamente
significativa.

Para la prueba de comparacion de medias por el méto-
do de Tukey (Cuadro 2), los resultados mostraron que las
mallas de color perla y roja sobresalieron con respecto a
los otros cuatro colores, con valores de 12.34 y 12.33 g,
respectivamente. El promedio de peso fresco total de las
mallas de color aluminizada, gris, negra y azul fueron de
1049, 10.05, 9.82 y 9.75, respectivamente. Estos valores
estan relacionados con la Radiacion Fotosintéticamente

Plantas del modulo gris

Cuadro 2. Comparacion de medias por el método de Tukey para el
color de malla sombra sobre el peso fresco promedio.

_ Peso Fresco
Color de malla

Categoria Estadistica

Promedio (g)
Perla 12.3 a
Roja 12.3 a
Aluminizada 10.5 b
Gris 10.1 b
Negra 9.8 b
Azul 9.7 b

Letras distintas en la columna de categoria estadistica indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

Plantas del modulo aluminizado Plantas del modulo negro

ram

Figura 3. Plantas de café de siete meses utilizadas para evaluar malla sombra, de modulos gris, aluminizado, y
negro.

Plantas del modulo azul

Figura 4. Plantas de café de siete meses utilizadas para evaluar malla sombra de modulos azul, rojo y perla.
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Radiacion Fotosintéticamente
Activa (PAR)
EL ANOVA realizado para los valores de PAR

Cuadro 3. ANOVA del ¢ a malla sombra sobre la PAR.

ade
Fuente de variacion
cuadrados

Cuadrado
Medio

enumol m? s~ muestra una diferencia Sig- Entre grupos 1181886 236377 1.716* 0.179
nificativa en los tratamientos (Cuadro 3), y Dentro de grupos 19 2616643 137718
de acuerdo con la prueba de comparacion Total 24

de medias por el método de Tukey (Cuadro

4), muestra los valores superiores en la ma-

lla sombra Perla y posiciona a la roja y aluminizada en
el mismo grupo estadistico.

Peso de materia en base seca
Una vez determinado el peso fresco de las plantas se
procedio a deshidratarlas y obtener asi el peso seco to-
tal. Su determinacion ayuda a comprender la eficiencia
de los factores que influyen en la fotosintesis. El cre-
cimiento de las plantas esta determinado por la foto-
sintesis, y debido a esto existe una relacion lineal entre
la biomasa total acumulada y la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa. Para este caso, de acuerdo
con el tipo de malla sombra evaluada, los
resultados mostraron que la hay una dife-
rencia estadistica altamente significativa

Cuadro 4. Prueba de Comparacion de Medias por el método de
Tukey para el color de la malla sombra sobre la PAR.

Color de malla (ymopﬁjg ) Categoria estadistica
Perla 855.3 a
Roja 796.34 a
Aluminizada 781.05 a
Gris 702.2 ab
Negra 683.65 ab
Azul 251.26 b

Letras distintas en la columna de categoria estadistica indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (P<0.05).

(Cuadro 5) y de acuerdo a la prueba de
comparacion de medias por el método de
Tukey (Cuadro 6), las mallas de color roja
y perla sobresalieron con respecto a los
otros cuatro colores, con valores de 3.3

Cuadro 5. ANOVA del color de la malla sombra sobre el peso en materia seca de
plantas de cafe.

Fuente de variacion suma de | Cuadrado
cuadrados Medio
Entre grupos 5 411 0.82 25.38** 0.000
Dentro de grupos 18 0.58 0.03
Total 23 47

y 3.2 g, respectivamente. El promedio de

peso fresco total de las mallas de color alu-

minizada, gris, negra y azul fueron de 24, 2.26, 241y
2.31, respectivamente.

CONCLUSIONES
variables respuesta, hay una

Pa ra laS diferencia estadistica signifi-

cativa en las que las plantas crecidas bajo la mallasom-
bra perla y roja presentan superioridad a los cafetos
que crecieron bajo las mallas de otros colores. Ya que
la produccion de biomasa puede ser explicada a traves
de la cantidad de radiacion interceptada vy la eficiencia
con la que dicha radiacion es transformada en bioma-
sa, se puede concluir que las plantas bajo el color de
mallasombra perla y roja presentan una mayor eficien-
cia fotosintetica. Para las condiciones de Huatusco,
Veracruz, se recomiendan un color de mallasombra
perla o roja, ya que, en estas condiciones de hume-
dad, temperatura, este color presenta mayor eficien-
cia fotosintética en las plantas de café propagadas en
vivero.

Cuadro 6. Prueba de Comparacion de Medias por el método de
Tukey para el color de la malla sombra sobre la PAR.

Coler de el Peso Seco Promedio

Categoria Estadistica

(9)
Perla 3.3 a
Roja 3.2 a
Aluminizada 24 b
Gris 2.3 b
Negra 2.3 b
Azul 2.3 b

Letras distintas en la columna de categoria estadistica indican dife-
rencias significativas entre tratamientos (P<0.05).
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RESUMEN

Veracruz es el segundo estado productor de café en México, solo después de Chiapas. En el centro de Veracruz el
manejo de cafetales de los pequefios productores se realiza con numerosas variedades y bajo un sistema agroforestal
usando sombra diversa. En la actualidad, los productores estan innovando en sus cafetales buscando incrementar
la productividad y calidad. Por un lado, buscan variedades resistentes a roya (Hemileia vastatrix) que sustituyen a las
variedades tradicionales, las cuales son mas apreciadas en el mercado por su alta calidad. También cambian el estrato
de sombra del cafetal por especies maderables que generen recursos economicos adicionales. Sin embargo, también
preocupa el efecto de estos factores sobre la calidad del grano y la taza. En este sentido el trabajo consistio en determinar
el efecto de la sombra en la calidad del café en cafetales con presencia de variedades tradicionales y mejoradas, cultivadas
en dos sistemas agroforestales. Se evaluaron seis cafetales con sombra tradicional diversa y de cedro rosado (Acrocarpus
fraxinifolius). Se tomaron 12 muestras de café cereza, se procesaron por la via humeda y se determino la calidad del
café en el laboratorio de la Universidad Autdnoma Chapingo (UACh) en Huatusco, Veracruz, con base a las normas
internacionales de la SCAA (Specialty Coffee Association of America). Se encontrd que en los dos sistemas agroforestales
evaluados no hubo diferencias significativas en relacion con la calidad fisica del grano y en taza, en ambos sistemas se
obtuvieron puntajes superiores a 80. Por otro lado, los resultados muestran que es posible combinar arboles de cedro

rosado con el cultivo de café sin que la calidad sea afectada.

Palabras clave: Coffea arabica, sistemas agroforestales, Acrocarpus fraxinifolius, calidad del café.

Agroproductividad: Vol 11, Num. 4, abril. 2018:pp. 80-86.
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ABSTRACT

Veracruz is the second coffee producing state in Mexico, only after
Chiapas. In central Veracruz, the management of coffee plantations
by small producers is carried out with numerous varieties and under an
agroforestry system using diverse shading. At present, producers are
innovating in their coffee plantations seeking to increase productivity
and quality. On the one hand, they are looking for varieties resistant to
rust (Hemileia vastatrix) to replace the traditional varieties, which are
more appreciated in the market for their high quality. They also change
the shade layer of the coffee plantation for timber species that generate
additional economic resources. However, the effect of these factors on
the quality of the grain and the cup is also concerning. In this sense, the
study consisted in determining the effect of shading on coffee quality
in coffee plantations with the presence of traditional and improved
varieties, grown in two agroforestry systems. Six coffee plantations with
diverse traditional shading and pink cedar (Acrocarpus fraxinifolius)
were evaluated. Twelve samples of cherry coffee were taken, wet
processed, and coffee quality was determined in the laboratory of the
Autonomous University of Chapingo (UACh) in Huatusco, Veracruz,
based on the international standards of the SCAA (Specialty Coffee
Association of America). It was found that in the two agroforestry
systems evaluated there were no significant differences in relation to
the physical quality of the grain and in the cup, since scores higher
than 80 were obtained in both systems. On the other hand, the results
show thatitis possible to combine pink cedar trees with coffee growing

without quality being affected.

Keywords: Coffea arabica, agroforestry systems, Acrocarpus

fraxinifolius, coffee quality.

INTRODUCCION

En el estado se cultivan dos especies de café: Coffea arabica L. y Coffea
canephora P. De la especie C. arabica se cultivan diversas variedades, en-
tre las que se encuentran Typica, Bourbon, Caturra, Garnica, Mundo Novo,
Catuai y Pacamara. Sin embargo, con la aparicion y la afectacion de la roya
(Hemileia vastatrix), a partir del 2013 se ha incrementado la presencia de va-
riedades con resistencia a este patdogeno, como son: Colombia, Oro Azteca,
Costa Rica 95 y los Sarchimores. (Escamilla, 2016; Lopez et al., 2016).

Los sistemas agroforestales (que incluyen arboles frutales, maderables y de
proposito multiple con cultivos de perennes) se consideran un sistema de
uso sostenible de la tierra, porque abarca condiciones naturales, ecologicas,

Calidad de café en dos sistemas agroforestales

productivas y sociales que mejoran
el bienestar de la poblacion rural,
al conseguir un mejor nivel de vida
mediante la diversificacion de sus
cultivos y la conservacion de los
recursos naturales (Krishnamurthy
y Avila, 2001). En Veracruz preva-
lece el cultivo del café en sistemas
agroforestales, entre los pequefos
productores y en comunidades in-
digenas, el sistema denominado
policultivo tradicional, se caracteri-
za por la combinacion de café con
el aprovechamiento de diversos
productos de los arboles de som-
bra (Escamilla y Diaz, 2016). Por otro
lado, bajo el modelo productivista,
con medianos y grandes producto-
res, encontramos el sistema de poli-
cultivo comercial, gue consiste en la
intercalacion de café con especies
comerciales, como frutales, orna-
mentales y maderables, destinadas
a los mercados (Escamilla, 1997).

Con la reciente afectacion de la
roya y la renovacion de cafetales
usando variedades resistentes a este
hongo fitopatdgeno, que requie-
ren menos niveles de cobertura de
sombra, se espera una disminucion
de la sombra en los cafetales vera-
Cruzanos con su impacto negativo
sobre la biodiversidad y los servicios
ambientales, y también la preocu-
pacion sobre los efectos sobre la
calidad del café (Escamilla, 2016).

La calidad del café se refiere a las
caracteristicas intrinsecas del gra-
no, especificamente a las fisicas y
organolépticas que inciden princi-
palmente en el precio de venta del
café. El perfil de taza es una herra-
mienta de gran importancia en la
caracterizacion de diferentes tipos
de cafe. Uno de los métodos em-
pleados en la evaluacion sensorial
es la prueba de “cupping” desarro-
llada por la SCAA (2015), la cual se
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basa en un analisis sensorial cuantitativo y descriptivo
de la bebida, que se realiza por un equipo de jueces se-
leccionados y entrenados (Borém et al., 2013). Estudios
sobre las caracteristicas productivas y de calidad en taza
de diversas variedades de café se han llevado a cabo en
Meéxico, pero pocos estudios han sido publicados (Peé-
rez et al., 2011), y mayormente
han sido limitados a uno o dos

aflos de produccion y con va- Comapa, Veracruz.

Cuadro 1. | ocalizacion de las fincas. Municipio de

del café de seis fincas de la region centro del estado
de Veracruz, México. Para ello se estudio si la insercion
del cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn.)
en el agroecosistema cafetalero afecta las condiciones
fisicas y sensoriales del grano comparado con el sistema
de sombra tradicional (tres fincas).

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarro-

riedades que en un futuro ten- Fincas Coordenadas Altitud (msnm) ll6 en plantaciones de café del
dran menos usQ por el ataque Debernbardi 9169" 512) Z;Uv 1050 municipio deN Comapa, Vera-
de la roya (Avelino et al., 2015). : cruz en el afio 2015 (Cuadro
Los primeros estudios sobre la Comer M 19°09°52.3"N 960 1). El andlisis de la calidad se
. . - ' 96° 52 48.3" W .y .

calidad del café en México se realizd en el Centro Regional
realizaron en Veracruz. Partida Amox 1 9120 ég fégblv 950 universitario O (CRUQ), el cual
et al. (2003), concluyeron que, 19°10' 519" N pertenece a la Universidad
en la zona central del estado Amox 2 96° 53 18.6° W 930 Autonoma Chapingo (UACH),
de Veracruz, se encontro que N 19° 10 52.00" N oot ubicado en Huatusco, Vera-
la temperatura media anual 96°53'18.4" W Cruz.

mfleye negaUvamenFe en el ta- & Morales 19o 101 52.2” N 970 |

mafo del grano, asi como en 96753 185" W Se evaluaron seis cafetales del

el aroma y la acidez de la be-

bida. La cobertura arbodrea de las plantaciones tiene un
efecto positivo en la proporcion de granos con forma
de planchuela y el contenido de fosforo en el suelo
aumenta la acidez.

La tendencia del consumo mundial del aromatico ha-
cia los cafés de mejor calidad constituye una excelente
oportunidad para la cafeticultura veracruzana, y puede
representar una via para obtener mejores precios (Jau-
regui et al, 2016). Se ha confir-
mado que ciertas regiones tienen
extraordinaria calidad, prueba de
ello es la serie de los reconoci-
mientos nacionales e interna-
cionales a los que se ha hecho
acreedor el estado y los produc-
tores veracruzanos. La evidencia
mas contundente de la calidad
del café mexicano lo constituye
el evento nacional denominado
Taza de Excelencia en México, en
donde Veracruz ha ganado todos
los eventos: Coatepec (2012 vy
2013), Zongolica (2014), Huatus-
co (2015) y Naolinco (2017).

El objetivo principal del trabajo fue
analizar la calidad fisica y sensorial
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Figura 1. Muestra de café.

area de estudio, en cada cafe-
tal se ubicaron dos sistemas agroforestales: policultivo
tradicionaly policultivo comercial (con sombra de Acro-
carpus fraxinifolius) generando 12 unidades de estudio.
En base a las unidades establecidas se obtuvieron 12
muestras de café cereza (Coffea arabica). La cosecha
se llevo a cabo entre diciembre y febrero del ciclo de
cosecha 2015-2016. Por cada muestra se seleccionar
10 kg de fruto en su 6ptimo de madure, se procesaron
por la via humeda a través del beneficiado tradicional;
el café cereza (Figura 1) se des-
pulpd con una despulpadora de
discos manual. Luego se proce-
dio a la fermentacion natural y los
granos se pasaron en zarandas de
madera, posteriormente el seca-
do se hizo por exposicion al sol
hasta una humedad maxima de
12% determinada con un higro-
metro. El rendimiento industrial
por variedad de la conversion de
café cereza a café pergamino (Fi-
gura 2), se obtuvo con la formula:
RCP=(10 kg cerezax57.5 kg per-
gamino)/peso de café resultante.
En esta ecuacion la cantidad 57.5
kg de café pergamino equivale
a un quintal (1 qq) (Lépez et al,
2016).



Para determinar el rendimiento de
café pergamino a café oro (RPO),
de cada muestra de café pergamino
se tomaron muestras de 250 g los
cuales se beneficiaron a café oro, se
peso el café oro resultante y se cal-
culd el rendimiento con la ecuacion
de Lopez et al. (2016): RPO=(250 g
en pergaminox46 kg de oro) por kg
de café en oro resultante, en donde,
46 kg de oro es el estandar nacional
para un quintal de café oro (Lopez et
al., 2016).

Del café oro se analizaron muestras
de 100 g, en las que se separaron
los granos tipo planchuela (normal),
caracol, triangulo, concha y gigante (Lopez et al, 2016);
y los valores obtenidos se expresaron en porcentaje.

Para medir el tamafio del grano se usaron muestras de
100 g de café oro que se pasaron por las zarandas de
los numeros 18, 17, 16, 15, 14 y del 0 (7.44, 6.75, 6.35,
5.95, 556 y 0O mm). La calidad sensorial de la bebida se
realizo en el laboratorio del Centro Regional Universi-
tario Oriente (CRUQO) en Huatusco, Veracruz, determi-
nacion, tras evaluar los atributos aroma, acidez, cuerpo
y sabor, se llevo a cabo con un panel de cuatro cata-
dores, en base a las normas internacionales de la SCAA
(2015).

De las mismas parcelas se realizd un muestreo para es-
timar produccion de cafetales con los dos sistemas de
sombra. Este consistid en una pareja de cuadrantes por
cada una de diez fincas, un cuadrante para cafetal con
sombra tradicional y otro para cafetal con sombra de
cedro rosado. Se muestrearon en cada cuadrante seis
cafetos. Se contaron los granos por planta, y como va-
riables explicatoria se registraron: altura del cafeto, dis-
tancia entre surco y entre plantas, variedad vy altitud de
las parcelas.

En relacion con los cafetales con sombra de cedro ro-
sado, se obtuvieron muestras de café de las variedades
Typica (criollo), Colombia y Costa Rica, estas dos ultimas
variedades son resistentes a roya y muy productivas. En
las plantaciones de café con sombra tradicional, con
predominio del chalahuite (/Inga) cultivan las variedades
Garnica, Typica, San Roman y Costa Rica.

Calidad de café en dos sistemas agroforestales

Figura 2. Muestras de café pergamino.

Al analizar estadisticamente este concepto de desem-
pefio del cedro rosado, y para filtrar el efecto del dise-
Ao de muestreo vy la dispersion de edades, se recurrio
a regresion multiple como medio para la descomposi-
cion de la variabilidad (suma de cuadrados). El modelo
general seguido fue:

Talla del arbol=ordenada+tipo de sombra
+finca+edad+variedad+error

Donde: Talla del arbol=cualidad modelada; Tipo de
sombra=[l tradicional, 2 cedrol]; Finca=predio mues-
treado (representado por su altitud); Edad=afios del ce-
dro rosado; Variedad=variedad del cafeto (cuando per-
tinente al modelo especifico); Error=residuales que no
pueden ser explicados por las variables independientes.

De la salida del paquete estadistico (STATISTICA) version
7.1 (Stat Soft Inc., 2005), se solicito la tabla de descom-
posicion de varianza y prueba de F para el modelo com-
pleto, y la tabla de coeficientes, con sus respectivas es-
tadisticas (grados de libertad, suma de cuadrados, cua-
drado medio, estadistico F y su probabilidad, coeficiente
estandarizado).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 2 resume la composicion varietal del cafetal.
De las fincas muestreadas la variedad Costa Rica pre-
sentd una preponderancia del 66.7% para el sistema de
sombra tradicional con un total de cinco productores,
mientras tanto para el sistema con sombra de cedro ro-
sado, la variedad Garnica tiene un 21.7%.
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Cuadro 2. Variedades de cafeto en porcentaje de la muestra.

Americana de Cafés de Especiales (SCAA), en cafés be-
neficiados por la via humeda y con un proceso de seca-

Sombra
Variedades Tradicional Cedro rosado Total do adecuado.
Colombia 1.7 11.7 6.7 ' . .
Costa Rica 66.7 55 60.8 Calldgd en taza. E.n relacion con la cahdaq sensorial de
Criolo 33 67 5 la bRe.blda sGe obtuwzron da;os lpara dbos varlledades, Cos-
Garnica 133 217 g ta Rica .yl arnica: entrq e los sa Qres as notas gue
) se percibieron en la bebida son las siguientes: pepino,
San Roman 15 5 10 i )
caramelo, chocolate, café tostado, almendras, nuez, té
Todas 100 100 100

Con respecto a los datos de produccion promedio de
frutos vanos en café cereza fue de 3% y para frutos bro-
cados 1.7%. La eficiencia agroindustrial de café cereza
a pergamino fue mayor en Costa Rica con 27777 kg
de cereza para obtener 57.5 kg de pergamino, y en la
variedad Garnica se ocupan 288.94 kg de cereza para
obtener 57.5 kg de pergamino. Para el caso de la trans-
formacion a café oro o verde en sacos de 46 kg, a partir
de café pergamino, con la variedad Costa Rica se nece-
sitaron 55.9 kg de pergamino; en la variedad Garnica se
utilizaron 56.5 kg.

Calidad fisica del grano. Los analisis de laboratorio para
calidad de café se presentan en el Cuadro 3, en donde
se analizaron las variables fisicas (calidad del grano, ta-
mafo, forma, daflos por insecto) consideradas impor-
tantes dentro del proceso de beneficiado humedo.

Se encontro de que, para el pergamino y oro, principal-
mente el color de ambas variedades y ambos tipos de
sombra presentaron el café oro con un color muy fino
para mercados de excelencia y en relacion con la hu-
medad, esta dentro del rango de la norma, Asociacion

Cuadro 3. Porcentaje de calidad en varios criterios en la muestra.

de rosas, avellanas, maple, grosella, vainilla, mantequi-
lla, limon, flor de café, semillas de cilantro, pimienta y
tierra.

El puntaje obtenido para cada muestra, la media es de
78.55+6.76 con N de 72. El Cuadro 4 nos muestra esta-
disticas de la calidad en la bebida de café bajo sistema
de sombra tradicional y sombra de cedro rosado, de la
region cafetalera. El puntaje de la media fue mayor en
sombra con cedro rosado que en sombra tradicional y
la desviacion estandar fue menor en sombra con ce-
dro rosado que en sombra tradicional con un total de
muestras de la bebida de 72. En donde la calidad de la
bebida del café con sombra de cedro rosado fue de 84
comparada con el 83 en la sombra tradicional como lo
marca la SCAA (2015).

La sombra de cedro rosado genera un café de igual
calidad y produccion de grano que la sombra tradicio-
nal, es decir que se conservan las caracteristicas del
producto principal que es el grano. A continuacion, se
detallan las evidencias del caso, la comparacion por
calidad de café en grano entre cafetales a sombra tra-
dicional respecto a cafetales con sombra de cedro ro-
sado (Figuras 3y 4).

Sombra Tradicional Sombra de Cedro rosado Total
Criterio de Calidad
Media Desviacion e Total Media Desviacion e Total Media Desviacion e Total
Sano 93.86 2.04 18 94 .81 1.36 18 94 4 1.79 36
Planchuela sana 835 591 18 86.2 2.77 18 85.03 479 36
Total de tamafios 100.07 0.07 18 100.06 0.08 18 100.07 0.08 36
Total de dafios por insecto 4376 23.36 18 33.41 6.58 18 38.02 17.74 36
Total de formas 99.94 0.11 18 100 0.11 18 99.97 0.11 36

Cuadro 4. Estadistica descriptiva de calidad de la bebida.

Sombra Tradicional Sombra de Cedro rosado Total
Criterio de Calidad
Media Desviacion e Total Media Desviacion e Total Media Desviacion e Total
Puntaje final de la bebida 77.49 6.67 36 79.49 6.37 36 78.45 6.76 72
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La calidad de café se represen-
td como frecuencia del total
de dafios. Otros conceptos y su
agregado total siguen la misma
tendencia donde no hay efec-
to estadisticamente significativo
(p=0.05) para el predio (altitud),
variedad, y sobre todo para el tipo
de sombra (tradicional o con ce-
dro rosado). Este resultado es una
evidencia parcial que se une a las
consideraciones observadas en
campo respecto a que la sombra
del cedro rosado en el contexto
y régimen de cultivo de las fincas
en este estudio no es distinguible
de los efectos de la sombra tradi-
cional de chalahuite (/Inga). En re-
lacion con la calidad sensorial de
la bebida se presenta el siguiente
modelo de regresion el cual ex-
presa la calidad de la bebida de
las muestras tomadas en cafetales
de la region centro de Veracruz:
Puntaje total=media+sombra+
variedad+altitud+edad+error.

El modelo elaborado para la re-
gresion de la calidad sensorial de
café comparando la sombra tradi-
cional y la sombra de cedro rosa-
do Cuadro 6. Se aprecia que hubo
una significancia estadisticamente
alta, aunque cercana al punto de
indiferencia para una que en este
estudio se predefinid en valor de
(p=0.05). Este estadistico corres-
ponde 3.8 % de la suma total de
cuadrados (en porcentaje). El coeficiente de la sombra
es de 1.54 (positivo), y esto significa que la calidad sen-
sorial de la bebida de café con cedro rosado es estadis-
ticamente superior a la de sombra tradicional, aungque
no por mucho. Para una comparacion con otros fac-
tores explicativos veamos el cuadrado medio del error,
donde el tipo de sombra equivale al 12.7% de la capa-
cidad de explicacion. Aunque la altitud y variedad tam-
bién son variables explicatoria sumamente fuertes, el
factor que mas pesa es la tendencia media (que seria la
interceptada al origen para los valores cercanos a cero
de los factores), y el componente que menos pesa es

Calidad de café en dos sistemas agroforestales

el error estadistico. Por otro lado,
los datos fisicos como es la hu-
medad, el tamafio de grano, el
rendimiento, color, frecuencia de
planchuela, frecuencia de defec-
tos, el color y olor del grano, es-
tan dentro de las normas que ma-
neja la SCAA (2015) internacional
para cafetales con granos de ca-
lidad que pueden ser exportados.
Dicho de otra forma: la sombra
de café con cedro rosado en este
estudio se observd que cumple
con lo necesario para producir
café bajo su dosel de sombra, vy
no es diferente de las cualidades
de calidad del café con sombra
de Inga spp.

CONCLUSIONES

Figura 4. Sombra tradicional.
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RESUMEN

El creciente mercado de los cafés diferenciados y de especialidad esta siendo una alternativa a la crisis de los bajos
precios del aromatico. La agregacion de valor permite a los productores incursionar en nuevos mercados y obtener
mejores precios. Se realizo una investigacion acerca de los factores que influyen en el consumo de cafés de especialidad
y café mexicano en la ciudad de Tilburg, Paises Bajos y se efectud un analisis para identificar las estrategias aplicables en

México para promover el consumo de cafés de mejores calidades.

Palabras clave: Cafés diferenciados, agregacion de valor, mercado, consumo, cafés de especialidad.

ABSTRACT

The growing market of differentiated and specialty coffees is an alternative to the crisis of low aromatic prices. Aggregate
value allows producers to venture into new markets and obtain better prices. Research was carried out about the factors
that influence the consumption of specialty coffees and Mexican coffee in the city of Tilburg, the Netherlands, and an

analysis was carried out to identify the strategies applicable in Mexico to promote the consumption of high quality coffees.
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INTRODUCCION
a cafeticultura forma parte de cadenas globales
especificas de mercancias, las cuales, son redes
de productores, comerciantes y proveedores de
servicios que crean vy distribuyen el valor agrega-
do. En la cadena del café se recolecta a mano la materia
prima agricola, el café cereza, para luego transformarla
en café verde de exportacion. Una vez que el café verde
se encuentra en los paises importadores, los torrefacto-
res proceden a tostarlo y a molerlo para terminar con el
empaque final del producto, el cual, llega a la mesa del
consumidor que lo toma por taza.

Pelupessy (2001) define a una Cadena Global de Mer-
cancias (CGM) como una red funcionalmente integrada
de generacion de valor, de actividades de produccion,
comercio y servicios internacionales, que se origina en
la extraccion de la materia prima, y que a traves de dis-
tintas fases intermedias conduce hasta un producto final
especifico.

Enfocando esta definicion a la cadena del café, se tra-
duce en que, desde la plantacion hasta el supermerca-
do, se genera una red de actividades involucradas con el
cultivo, la cosecha, el acopio, el despulpado, el secado,
la venta como materia prima, el tostado, el molido, las
mezclas y la venta como producto final, primero a los
mayoristas, despues a los minoristas y finalmente al gran
publico consumidor (Salinas, 2004).

Elcafé es uno de los productos que despierta mayor inte-
rés cuando se habla de cadenas globales de mercancias,
pues ademas de ser el producto agricola mas relevante
en el comercio internacional, vincula de manera direc-
ta dos tipos muy diferentes de paises: los productores,
paises en desarrollado en América Latina, Asia y Africa,
y los consumidores, paises desarrollados en Ameérica del
Norte, Europay Japon. En éstos, la forma y el significado
del consumo del grano se han transformado de forma
importante en los ultimos afios, ya sea por razones de
salud, por la existencia o no de relaciones equitativas
entre los agentes gque intervienen en la cadena, por los
efectos del cultivo en el medio ambiente, o simplemen-
te por cambios en la moda (Pérez y Echanove, 2006).

En un estudio realizado por Euromonitor International
para AMECAFE (2017) en el afio 2017 en México, se en-
contré que la demanda del café molido esta crecien-
do mas rapidamente que la del soluble, impulsado por
quienes aprecian cada vez mas la calidad de bebidas
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hechas con café tostado, asi como el aspecto natural
del café tostado. Este proceso de aprendizaje, se esta
llevando a cabo, en gran parte, debido a las cadenas de
cafeterias que se han expandido rapidamente en el pais.

Sin embargo, dado los problemas que aquejan a la ca-
feticultura mexicana, como los bajos precios, el cambio
climatico, la disminucion de la productividad, el abando-
no de cafetales, la interminable lucha contra la roya del
café, aunado a la edad avanzada de los productores y
su condicion de pobreza, las alternativas para impulsar
el desarrollo economico, social, politico y ambiental de
las regiones productoras, es a traves de la integracion
vertical de la cadena productiva y la generacion de valor
agregado, la produccion de cafés diferenciados como
el organico, de comercio justo, de sombra, los susten-
tables, el de denominacion de origen y el gourmet; asi
como también mediante la produccion de cafés de es-
pecialidad mejorando la calidad fisica y sensorial de la
bebida (Escamilla et al., 2015).

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es anali-
zar y documentar los tipos de cafés de especialidad, que
se consumen en un mercado local de Europa, el caso de
la ciudad de Tilburg, Paises Bajos, y exponer los factores
que determinan este consumo con el fin de aportar ele-
mentos a la estrategia de cafés de especialidad como
una alternativa para contrarrestar la crisis de los precios
en la cafeticultura mexicana e impulsar el consumo de
cafés de mejores calidades.

MATERIALES Y METODOS

Como primera fase, se realizd una revision documen-
tal de investigaciones publicadas por los expertos en
el tema de cafés diferenciados y de especialidad, y la
participacion de México en el mercado europeo. Pos-
teriormente, se definid una muestra de consumidores a
encuestar, y se procedio a identificar de manera estra-
tégica en la ciudad de Tilburg, Paises Bajos a los consu-
midores. Se aplicaron 40 encuestas cerradas a los con-
sumidores de cafés de especialidad, de los cuales 10 se
aplicaron especificamente a estudiantes, quienes cuen-
tan con poder adquisitivo por si mismos para acceder a
este tipo de bienes.

También, se recorrieron las cafeterias mas emblema-
ticas y supermercados de la ciudad de Tilburg, con la
finalidad de obtener informacion pertinente a las estra-
tegias de venta y concientizacion, a fin de que también
sirviera para promover el consumo de cafés de calidad
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en Meéxico. Para cumplir el objeti-
vo de esta ultima actividad, la ob-
tencion de datos fue a través de la
observacion directa sobre los prin-
cipales tipos de café consumidos
en este mercado local de Europa,
realizando anotaciones en relacion
a diversas caracteristicas de los su-
permercados y otras tiendas impor-
tantes, asi como para hacer la com-
paracion de precios, certificaciones,
presentaciones, etc. entre los esta-
blecimientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Panorama internacional del café:
produccién, exportacion,
importacion y consumo

De acuerdo a los reportes de ASER-
CA (2017), basado en datos de la
OIC (2017), la produccion mundial
de café en el ciclo 2016/2017 se es-
timo en 156.6 millones de sacos de
60 kilogramos, lo que representa
un incremento del 2.4% respecto
al ciclo anterior. Por otra parte, el
consumo mundial se proyecta en
153.3 millones de sacos, un 0.8%
mayor al registrado en el ciclo an-
terior.

Como es sabido, el primer produc-
tor mundial de café es Brasil, cuya
produccion estimada fue de 56.1
millones de sacos de 60 kg en el
ciclo 2016/2017, lo que significd un
incremento del 13.6% respecto del
ciclo anterior y represento el 35.8%
de la produccion total mundial en
ese ciclo.

En segundo lugar esta Vietnam con
17% de la produccion, seguido de
Colombia, con 9.3%, Indonesia con
6.4%, Etiopia con 4.1% vy los paises
productores restantes representan
el 27.3% de la produccion mundial.
Meéxico se situa en el noveno lu-
gar a nivel mundial en produccion
de café y ocupa el sequndo lugar

mundial en produccion de café or-
ganico, destacando los estados de
Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Puebla,
con una produccion de 350 mil sa-
cos de 60 kg de café verde por ciclo
(CIC, 2015).

En cuanto a las importaciones, la
Union Europea ocupa el primer lu-
gar. Para el ciclo 2016/2017 la re-
gion importd 45.5 millones de sa-
cos de 60 kg, lo que represento el
37% del total de las importaciones
mundiales. El segundo lugar lo ocu-
pa Estados Unidos con el 20% de
las importaciones; y en tercer lugar
estad Japon, con el 7%, Filipinas con
el 4%, Canada con el 4%, y el 28%
restante son importaciones de otros
paises.

Las exportaciones mundiales de
café se estimaron en 127.8 millones
de sacos de 60 kg en el mismo ci-
clo, lo gue significa una reduccion
del 4% respecto a las exportaciones
del ciclo anterior. Al igual que en la
produccion, Brasil esta en el primer
lugar de exportaciones con el 27%
del total mundial, sequido de Viet-
nam con el 21%, Colombia con el
10%, Indonesia con el 6%, India con
4%, Honduras con 4%, y otros paises
con 28%.

Referente al consumo de café per
capita, en México, la tasa media
anual de crecimiento en la ultima
década fue de 2.4%, en el 2016 el
consumo de café por persona fue
de 1.4 kg, lo que refleja una reduc-
cion en comparacion con el afo
2014 cuando el consumo per capita
erade 1.7 kg. El principal pais consu-
midor de café es Alemania con 6.5
kg por persona por afio, sequido de
Brasil con 5.9 kg, ltalia con 5.6 kg,
Francia con 5.1, Estados Unidos con
4.5 kg, Japon con 3.5 kg. México
se encuentra en el onceavo lugar

como consumidor de café (ASER-
CA, 2017).

El consumo de café en México es
bajo en comparacion con otros pai-
ses, sin embargo, durante los anos
2005 y 2015, el consumo per ca-
pita mantuvo una ligera tendencia
creciente. De acuerdo con la ICO,
se estima que haya pasado de 840
gramos en 2005 a 1.17 kg por per-
sona por afio en 2015. Cabe desta-
car que de acuerdo con la estima-
cion de United States Department
of Agriculture (USDA), por primera
ocasion desde que se tiene registro
(1961/1962) la produccion de café
en México en 2016/2017 seria infe-
rior al consumo nacional, en 50 mil
sacos de 60 kg de café verde (FIRA,
2016).

Actualmente se satisface el 100% de
los requerimientos de México con
produccion interna. No obstante,
en anos recientes los bajos precios
en el mercado mundial, aunados a
la incidencia de la roya provocaron
una reduccion de 43.5% de la pro-
duccion nacional en la ultima dé-
cada y ya se identifica un aumento
en las importaciones provenientes
principalmente de Brasil, Honduras
y Vietnam (SAGARPA, 2017). Ade-
mas de esto, el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) estima que la produccion
de café en México disminuirad a una
tasa anual de 8%, y que el consumo
se incrementara 1.5% con respecto
al ciclo previo (FIRA, 2016), lo que
preve incrementos en las importa-
ciones.

Cafés diferenciados y de
especialidad

Es importante definir primero lo que
se considera como café de especia-
lidad, y en este intento, puesto que
no existe una definicion aceptada
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en todo el mundo, la que puede aportar elementos para
una buena compresion es, que los cafés de especiali-
dad son aquellos que conservan una consistencia en sus
caracteristicas fisicas, sensoriales, en las practicas cul-
turales y en sus procesos finales, que los distinguen del
comun de los cafés y por las cuales, los clientes estan
dispuestos a pagar un precio superior (Escamilla y Lan-
deros, 2016), ademas de ser cultivados en microclimas
geograficos especificos, siguiendo estandares rigurosa-
mente establecidos (Castro et al,, 2004).

El café organico, el de sombra y el de comercio justo,
conocidos como cafés sustentables, pertenecientes al
grupo de los llamados cafés diferenciados, ocupan un
nicho de mercado que recibe un sobreprecio y puede
brindar a los productores beneficios ambientales, eco-
nomicos y sociales (Giovannucci, 2001). Los cafés sus-
tentables se caracterizan por ser cultivados bajo estrictas
normas internacionales que promueven la conservacion
de la salud, del medio ambiente y un comercio mas jus-
to, aunque no implican necesariamente una mejor ca-
lidad el producto (Castro et al, 2004). También existen
los cafés de origen, como los Cafés colombianos, Blue
Mountain de Jamaica, Geisha de Panama, Kopi Luwak,
entre otros (Escamilla y Landeros, 2016).

El sector cafetalero nacional enfrenta desde hace 20
anos, una profunda crisis ocasionada por el desplome
de los precios en el mercado, y recientemente, una no-
table caida de la produccion causada por la roya del ca-
feto (Escamilla y Landeros, 2016). Sin embargo, a partir
del 2010 el mercado del café comenzo a cambiar, vy a
la fecha los cafés de alta calidad y de especialidad se
cuentan entre los pocos gque reciben una remunera-
cion mas alta (Giovannucci, 2001), por lo que se vuel-
ve una de las alternativas mas viables para superar los
bajos precios en el mercado, lo incluye diferenciacion,
especializacion y valor agregado (Escamilla y Landeros,
2016).

La produccion de café organico en México inicio en el
afio de 1963, como una variante de la agricultura biodi-
namica europea en la finca “Irlanda’, en Tapachula, Chia-
pas. En 1967 se obtiene la primera cosecha certificada
en Mexico por la empresa alemana Demeter Bund. A
finales de la decada de los ochenta, otras fincas de la
region del Soconusco, Chiapas, orientaron también su
produccion al modo organico, motivados por la tenden-
Cia ecologica en la produccion y por el aumento en el
precio del grano (Najera, 2002).
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A la fecha, México cuenta con mas de 50 afios de expe-
riencia en el cultivo de café organico, periodo que ga-
rantiza el conocimiento detallado del proceso, manejo
de plagas y resolucion de problemas de manejo y pro-
ductividad acorde a las condiciones naturales locales.

El sistema de comercio justo surge, tal como funciona
hoy, en 1988 en los Paises Bajos, cuando ante la caida de
los precios internacionales del café y para ayudar a los
pequenos productores del aromatico, se cred la primera
marca de calidad de comercio justo, "Max Haveelar’, vy
se establecieron los primeros sellos para certificar la ca-
lidad y procedencia de los productos bajo las normas de
este tipo de comercio (Torres et al., s/f).

A finales de la década de 1990, el Instituto Smithsoniano
(IS) comenzo a impulsar el sello de “café amigable con
las aves’, que certifica aquellas plantaciones de café que
presentan sombra diversificada y que estan a su vez li-
bres de agroquimicos. El “café de sombra” o "amigable
con las aves” ha sido promovido por investigadores es-
pecializados en ornitologia del IS, interesados en apoyar
la conservacion y proteccion de algunas aves migrato-
rias, ya que ha sido documentada la importante relacion
entre estas y los cafetales diversificados por su sombra
en México, Centroamérica y Sudameérica (Anta, 2006).

Sin hacerlo explicito, el “‘café de sombra” es en realidad
una propuesta de pago por los servicios ambientales
que prestan los cafetales con sombra diversificada, don-
de los promotores de este sello pretenden que los con-
sumidores de Norteamérica (Estados Unidos y Canada)
paguen un sobreprecio que les garantice que el café que
consumen, se produce bajo una sombra diversificada y
libre de agroquimicos.

Giovannucci (2001) hace una breve y puntual defini-
cion de estos tipos de certificacion: el café organico,
es aquel que se produce con metodos que conservan
el suelo y prohibe el uso de sustancias quimicas sinté-
ticas; el café de comercio justo es el que se compra
directamente a las cooperativas de pequefios produc-
tores, garantizandoles un precio de contrato minimo y
el café de sombra, es el que se cultiva bajo la boveda
forestal, en entornos de selva y es benéfico para la bio-
diversidad y las aves.

El comercio de café entre México y Europa
La produccion de café cereza en México se ubico en
835 mil toneladas en el ciclo 2015/2016, volumen que
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significa una reduccion de 18.6%
con respecto a la cosecha del
ciclo previo y su nivel mas bajo
desde 1979/1980 (FIRA, 2016). Las
principales industrias que comer-
cializan este café en México son:
AMSA, Nestle, Cafés California y
Neumann Kaffe Grouppe, acapa-
rando el 75% de la produccion na-
cional. El resto estéa distribuido en
un importante nimero de agro-
industrias del sector productivo
(CIC, 2015).

Mexico participa en el mercado ca-
fetalero con el 1.5% del volumen de
las exportaciones mundiales, por lo
cual se ubica en el lugar 12 entre
los paises exportadores. Asi, duran-
te el ciclo comercial 2015/2016 se
exportaron 2,025,000 sacos, mien-
tras que las importaciones ascen-
dieron a 1,815,000 sacos de 60 kg,
equivalente en café verde. Alrede-
dor del 62% del volumen exporta-
do tiene como destino los Estados
Unidos. Otros paises de destino
para el café mexicano son Alema-
nia, ltalia, Japon, Francia, Espania,
Belgica, Canada, Federacion Rusa,
Reino Unido y Paises Bajos (FIRA,
2016).

México ocupa un

lugar muy peqguefio

en el mercado euro-

peo del Cafe, el cual

estd dominado por

el aromatico prove-

niente de Brasil, Viet-

nam y Colombia. Sin

embargo, el valor de l
sus exportaciones es
considerable, debi-

do, principalmente 1
al valor economico

que este representa

por ser de alta cali-
dad (SCAE, 2010).

Figura 1. Finalizacion de la cadena del café para el consumidor neerlan-
dés. Fuente: Havermans, 2010.

El consumo de café en Europa

La Union Europea ocupa la primera posicion en el consumo de café con
28.9% del consumo global en 2015/2016. Le siguen en importancia los Es-
tados Unidos, con una participacion del 16.6%, y Brasil con el 13.8% de la
demanda mundial. El consumo en estos tres mercados crecio a una tasa
promedio anualde 0.5, 1.4y 2.3%, respectivamente, durante la década previa
(FIRA, 2016).

Tradicionalmente el aromatico se importa en presentacion de café verde
y se tuesta en el sitio de consumo, lo que trae como consecuencia una
pérdida en el margen del precio pagado a los productores, al no llegar los
productores al ultimo consumidor. Durante la ultima década, el mercado
europeo del café ha sufrido transformaciones importantes, dando origen a
nuevos patrones de consumo y nuevos actores en el comercio del mismo.

Como regla general, en Europa alrededor del 75% del café es vendido al con-
sumidor via tiendas de autoservicio y de alimentos, mientras que alrededor
del 25% restante, es vendido al consumidor final via hoteles, restaurantes y
cafeterias (SCAE, 2010).

Un ejemplo de lo antes mencionado, es la trazabilidad del café importado en
los Paises Bajos, que realizd Havermans (2010), en el caso del café de Costa
Rica que llega a este pais, como se muestra en la Figura 1.

Existen dos canales de comercializacion. El primero inicia con el importa-
dor o comercializador, quien envia el café a los tostadores, y éste ultimo a
los expendedores o minoristas, de donde se distribuye a los hoteles, ofi-
cinas, cafeterias, tiendas de conveniencia, etc., donde es adquirido por los
consumidores finales. El sequndo es del importador al tostador y de ahi a
los supermercados en donde es adquirido por el consumidor final.

Comercializacion y consumo de café en los Paises Bajos
Segun datos de la OIC
(2009), el consumo por
habitante en los Paises

1 Bajos tuvo un ligero au-
mento hasta el afio 2007,
l l embargo, esta cantidad
disminuyd notablemente

en el affio 2008, llegando

l 1 sona, diez aflos después el
consumo ha vuelto a au-

Como resultado de la in-

vestigacion de campo, se

llegando hasta 8 kg. Sin

a tan solo 4.8 kg por per-
1 1 mentar.

recopild una lista de los
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principales minoristas, tostadores y comercializadores
de café en los Paises Bajos, los cuales se muestran en
el Cuadro 1.

Como se observa en el Cuadro 1, Simon Levelt es tos-
tador y comercializador a la vez, y ésta es la principal
tienda de venta de café de especialidad, con una de ellas
ubicada en la ciudad de Tilburg, el cual es un estableci-
miento muy concurrido todos los dias de la semana.

Simon Lévelt es una tienda de franquicia que solo vende
café de especialidad con la marca unica de la tienda. La
mayor cantidad de sus ventas esta dirigida a los clientes
que llegan a comprar café para uso personal preparado
en los hogares; cuenta con 45 tiendas en los Paises Ba-
jos y Bélgica, y la numero siete de éstas es la ubicada en
la ciudad de Tilburg.

Douwe Egberts

Douwe Egbert es propiedad exclusiva de American
Foodconcern Sara Lee, tiene una gran variedad de mez-
clas de café. La marca roja (aroma rood) es la mezcla
mas popular en los Paises Bajos con una cuota de mer-

cado de 44%. En el reporte anual de Douwe Egberts, la
empresa declard que su intencion es comprar directa-
mente a cooperativas de productores, ya que, los pre-
cios al consumidor de Douwe Egberts han ido disminu-
yendo debido a los precios del mercado mundial. Esta
situacion ha obligado a la empresa a realizar ajustes, de
otra manera ellos tendrian problemas con los sindicatos
de consumidores, los cuales estan comparando cons-
tantemente el precio al consumidor con el precio del
mercado mundial, la presentacion mas comercializada
es la que se muestra en la Figura 2.

Douwe
FEGBERTS

Aroma Rood

Figura 2. Douwe Egberts, principal marca de café comercializada en
los Paises Bajos. Fuente: JDE, 2017.

Cuadro 1. Principales minoristas, tostadores y comercializadores en los Paises Bajos.

Tostadores

Minoristas

Comercializadores

Fascino Coffee B.V. Ahold Coffee Company

A. van Weely B.V.

IKEA- Neteherlands Autobar Holland

Alanheri (produkten) B.V.

Magazijns de Bijenkorf B.V. Beans Coffee

Alessie

ICS International B.V.

Andira Netherlands

Koffiebranderij en theehandel Drie Mollen sinds 1818 B.V.

Bud Holland B.V.

Melangerie

CTBB.V.

Nestle Professional Nederland

Certifield international BV

Neuteboom Daarnhouwer & Co B.V.
Ongebrand B.V. European Coffee B.V.
Sara Lee Int. Federacion nacional de cafeteros de Colombia

Simon Levelt B.V.

G. Bijdendijk B.V.

Social Ground Coffee Company

Greencof

Soyuz

Holland Coffee Group B.V.

TB Brown B.V.

J. Wolff & Company B.V.

J. Th. Douques Koffie B.V.

Mild Coffee Company N.V.

Nedcoffee

Nethgrain B.V.

Princes MC Foods Europe

Simon Levelt B.V.

Trabocca B.V.

Fuente: elaboracion propia con datos de campo, 2010.
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Douwe Egberts también es lider de
mercado en Dinamarca, Bélgica y
Francia, y tiene un considerable in-
terés en Espafa. La oficina de com-
pra de Douwe Egberts "Decotrade”
esta, al igual que todos los grandes
tostadores en Europa, situado en
Suiza.

Albert Heijn/Marvelo

Albert Heijn posee las grandes ca-
denas de tiendas en los Paises Ba-
jos. Por lo tanto, Douwe Egberts
debe tratar de mantener la mayor
cuota de mercado, de manera que
las tiendas de Albert Heijn no pue-
den prescindir del café Douwe Eg-
berts, y Douwe Egberts velara por-
gue su cuota de mercado no sea
reducida (Figura 3).

Después de dominar Van Nelle
por Douwe Egberts, Albert Heijn
es el unico competidor serio para
Douwe Egberts, con una cuota de
mercado del 11%. En 1989, la gran
cadena de tiendas Albert Heijn lle-
go con una nueva linea de café
mediante la adicion de variantes
como, arabica extra suave y cafeés
mas aromaticos. Albert Heijn sigue
la nueva tendencia del consumidor,
el cual apunta a que este quiere
elegir entre una gran variedad de
cafés. Con esta nueva linea, Albert
Heijn cubre todo el mercado de
café.

Algunas cadenas de tiendas lideres
tienen una oficina en Suiza para la
compra de café y solo cinco de ellas
cuentan con su propio tostador. Es-
tas son: Marvelo/Albert Heijn (Paises
Bajos), IKA (Suecia), Cesco (Finlan-
dia), Casino (Francia) y Micro (Suiza).
También existen las etiquetas pri-
vadas, que son mezclas de café de
cadenas de tiendas, las cuales son
vendidas bajo su propio nombre.
Los precios de esos cafés son me-

nores que los de los grandes tostadores, algunos son importados de Ale-
mania y vendidos en una cadena de tiendas en los Paises Bajos. Un ejemplo
de tostador de etiqueta privada es la de "Koffiebranderij en Theehandel Drie
Mollen”.

Pequeiios tostadores

Los pequenos tostadores tienen una muy baja cuota de mercado. Algunos
tienen como objetivo el mercado institucional y otros cuentan con sus pro-
pias tiendas especiales, las cuales es-
tan vendiendo principalmente cafés
gourmet. Puede que aungue esas
tiendan se expandan considerable-
mente, sigan teniendo unicamente
una pequefa cuota del mercado
total, debido al gran dinamismo de
las cadenas comerciales. El resto de
todos los pequefos tostadores, los
cuales se encuentran enlistados en
el Cuadro 1, estan operando en el
mercado institucional, restaurantes,
bares, oficinas, etc. Dos excepciones
son: Koffiebranderij Neuteboom vy
Koffiebranderij Tiktak, los cuales son
productos de Max Havelaar.

Revolucion en el lineal

El consumo de café en los hogares
ha sufrido una transformacion verti-
ginosa en los ultimos afos. Las ca-
feteras tradicionales dejaron paso a
las eléctricas con filtro, y éstas, van
cediendo terreno ante los pujantes
sistemas cerrados en capsulas. Una
nueva categoria en el lineal, es el co-
ffee shop en casa, que impulsan el
mercado desde sus dos vertientes:
producto y maquinas. Estas Ultimas
estan siendo el verdadero motor de
crecimiento. La rapida implantacion de las cafeteras de capsulas permite
augurar la continua expansion del segmento, su rapidez, facilidad de uso,
ahorro de limpieza y posibilidad de elegir entre diferentes variedades, ya que
permite “personalizar” cada taza al gusto del consumidor mas exigente.

Figura 3. Albert Heijn, principal cadena de
supermercados en Tilburg, Paises Bajos.

JSenseo, el monodosis de Philips

Dos empresas importantes en sus respectivos sectores: Marcilla (Sara Lee
Southern Europe) y Philips, han creado un nuevo tandem en el mercado
espafiol, bajo el nombre de Senseo, un sistema que, lanzado en 2001, ha
comercializado mas de 20 millones de cafeteras y mas de 20,000 millones
de monodosis en paises como Bélgica, Francia, Alemania, Dinamarca, Paises
Bajos, Estados Unidos, Reino Unido, Australia, China y Japon.
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A diferencia de otras formulas,
sus dosis no son capsulas, sino
bolsitas elaboradas con filtro de
papel. Se encuentran en cinco
variedades de gama clasica
que incluye Natural, Mezcla,
Descafeinado Intenso, y dos de
origen (Kenya y Brasil). Las pre-
sentaciones encontradas en
los supermercados de Tilburg
se muestran en la Figura 4.

Figura 4. Café en monodosis como una nueva ten-
dencia en el mercado mundial

Jlperespresso de llly,
la perfeccion

En 2008, la compafia italiana Illy desarrolld un sistema
de café denominado Iperespresso, lanzado en los mer-
cados espafiol e italiano, fruto de una investigacion de
cuatro afios para llevar el expreso a la perfeccion. Esta
dirigido a un mercado muy selectivo y solo se distribuye
en tiendas de disefio y en cafeterias especializadas. Illy
cuenta también con el I-Espresso System Mitaca o Iy,
resultado de la colaboracion entre lllycaffé e Itaca, em-
presa que fabrica maquinas de café y capsulas espresso
para oficinas.

Otro de los ejes del negocio es la red de franquicias
Espressamente Illy, que suma alrededor de 180 cafe-
terias en 32 paises, entre ellos Espafia. En este pais, Illy
posee una fabrica de cafeteras que reforzara para en-
cargarle la produccion de las maquinas del nuevo Ipe-
respresso. Ademas de estas instalaciones y de las que
Illy tiene en ltalia, la firma fabrica maquinas de café
para oficinas en China y mantiene acuerdos exclusivos
de produccion con La Cimbali y Saeco. Simon Lévelt
es una tienda de franquicia importante en los Paises
Bajos donde se pueden encontrar estos productos in-
novadores.

El café Douwe Egberts sigue siendo lider en el merca-
do neerlandés, sequido de la cadena de supermercados
Albert Heijn. Ambas empresas tienen muy variados tipos
de café que se estan comercializando en los supermer-
cados, y en mayores cantidades en comparacion con las
otras marcas.

Se encontré que las certificaciones con mayor presen-
cia son Rainforest Alliance y UTZ kapeh. Este ultimo ha
cambiado su nombre a UTZ Certified. La certificacion
Fair trade de Max Havelaar tiene igual importancia, pues
casi todas las marcas de Albert Heijn cuentan con esta
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certificacion, asi como la de
EKO, que quiere decir café eco-
logico u organico. Otro punto
importante es que el café llly
es el mas caro que se encuen-
tra, que varia de precio segun
la presentacion y la cadena de
supermercado.

Cafeterias

De los recorridos realizados en
la ciudad de Tilburg, se pudie-
ron observar pocas cafeterias,
las cuales estan dispersas, pero
son concurridas por consumidores frecuentemente. En
ellas se ofrecen tanto el café en taza, como en empa-
ques de 250 g. De las cafeterias especializadas, el café
que se ofrece es Illy unicamente. Los nombres de las
cafeterias visitadas en la ciudad de Tilburg son: Cafeteria
Mug & Muffins, Cafeteria Kras 2, Lokaal Zeven y Café Ka-
rel Viva las Tapas.

Tipos de cafés de especialidad que se consumen

en Tilburg

El principal punto de venta de cafés de especialidad es
Simon Lévelt, y de acuerdo a la informacion recabada, el
porcentaje de ventas de cada tipo de café es el siguien-
te: el café gourmet y café sustentable representan mas
del 50% de las ventas totales, el café de comercio justo,
organico y convencional representan el 30% y el café
Bird Friendly representa solo el 5% del total. El tipo de
café que tiene las ventas mas altas, es preferido por los
consumidores porque para ellos es de suma importan-
Cia que tenga la certificacion organica, ademas de que,
en esta tienda, tienen la posibilidad de elegir el sabor y
precio que mas les convenga; una razon mas, es que
para ellos el sabor de los cafés que venden en los su-
permercados es inferior al de los cafés de especialidad.

Entre los diferentes tipos de café que se venden en Si-
mon Lévelt el Espresso Roma y Espresso Corazon son
los mas comercializados, los cuales tienen un precio de
€395y €4.95 por 250 g, respectivamente.

Se comercializan tres grupos diferentes de café: las
mezclas, expreso y café de origen. De éstos, el grupo
de las mezclas ha ido disminuyendo en cuanto a la de-
manda y los otros dos grupos han ido incrementando
sus ventas. Todos los tipos de café expreso son mez-
clas y tienen un tostado doble, mientras que el café de
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filtro y de especialidades tiene un
tostado simple. De todos los tipos
de café que se exhiben, 11 de 24
cuentan con la certificacion orga-
nica. En la Figura 5 se muestran los
tipos de cafés exhibidos en Simon
Levelt.

El café con mayor importancia en
téerminos de calidad del produc-
to es el café organico, pues tiene
una gran influencia sobre los con-
sumidores en cuanto al cuidado de
la salud y la calidad del producto,
especialmente el sabor. Los consu-
midores estan conscientes de que
el café que se comercializa en los
supermercados es de baja calidad y
que los cafés de especialidad tienen
un precio mas elevado, pero son de
mejor calidad, ademas de que el sa-
bor de este tipo de café, importante
factor decisivo para los consumido-
res, es mejor que el sabor de los ca-
fés de los supermercados.

Una de las estrategias que ha utili-
zado Simon Lévelt para maximizar
sus ventas es informar a los consu-
midores sobre las caracteristicas de
cada tipo de café y sus beneficios,
ademas de contar con una gama
de productos adicionales a la ven-
ta como: té, chocolate, cafeteras,
teteras, tazas, termos, entre otros
productos, lo cual constituye una
importante estrategia de mercado
(Figura 6).

Factores que determinan el
consumo de cafés de
especialidad en Tilburg

Se realizaron 40 entrevistas
a consumidores de cafés de
especialidad en la ciudad de
Tilburg, Paises Bajos, de los
cuales el 25% fueron estudian-
tes, mismos que tuvieron un
efecto importante en los re-
sultados. La proporcion entre
hombres y mujeres entrevista-
dos fue similar, en edades de
entre 20 y 30 afnos, y la mayo-
ria tiene un empleo fijo.

El tipo de café de especialidad
que tuvo mayor importancia
en consumo entre los en-
cuestados fue el café organi-
co (33%) y, en segundo lugar,
el café de origen (22%), prefe-
ridos por su sabor (55%) y ca-
lidad (27%). El café que representa el segundo lugar en ventas es Douwe
Egberts (41%), marca reconocida en los Paises Bajos por ser una importante
cadena en los supermercados. Aungue este café no tiene ninguna certifi-
cacion, es el mas comercializado. Los cafés de especialidad los compran
prioritariamente en las pequefias tiendas o franquicias (75%) y, en segundo
lugar, en los supermercados (16%).

Figura 5. Exhibicion y venta de café tostado en
grano y molido en las tiendas Simon Lévelt en Til-
burg, Paises Bajos.

En las tiendas especializadas el tipo de café que compran los consumidores
es tostado y molido (46%), seguido en importancia del café en grano (37%) y
en ultimo lugar el café instantaneo (17%), ya que son los estudiantes los que
beben café de una manera mas practica y en lugares en donde este dispo-
nible, sin tomar muy en cuenta la calidad. En cuanto a los compradores de
cafés especiales, éstos prefieren consumir su café en el hogar (53%) o en el
lugar de trabajo (18%).

——————————

Figura 6. Diversidad de productos que ademas del café se venden en las tiendas Simon Lévelt.
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Como la mayor parte de los encuestados (61%) son con-
sumidores de café especializado, el precio que pagan
por el café esta entre 2.00 y 4.99 euros por cada 250 g,
dependiendo de la certificacion y origen; la otra parte
(24%) paga de 5.00 a 7.99 euros por la misma cantidad;
y el resto (15%) paga menos de €2.00, que corresponde
al café instantaneo que se expende en las maguinas de
autoservicio.

La estrategia de los cafés de especialidad como
alternativa para mejorar el consumo en México
Retomando los resultados de lo investigado en Tilburg,
Paises Bajos, una estrategia que puede adoptarse en Mé-
Xico para mejorar la comercializacion de cafés de es-
pecialidad, es la utilizada por la cadena mas grande de
supermercados Albert Heijn en los Paises Bajos: un fo-
lleto de estampas que debe ser rellenado con cupones
que vienen en los empaques de café y por cada folleto
rellenado se puede intercambiar en el mismo supermer-
cado por otro paquete de café de 250 g, una opcion que
se puede adaptar a los supermercados mas grandes de
Mexico.

Otra actividad importante es mejorar la promocion de
los cafés de especialidad a través de pruebas de degus-
tacion e informando a los consumidores sobre los bene-
ficios de estos tipos de cafés a traves de un proceso de
concientizacion, ademas de proponer un equilibro entre
el precio y producto que no afecte la economia de las
familias.

Otras estrategias en beneficio de la cadena de valor es
aumentar los centros de distribucion, como cafeterias o
tiendas especializadas donde se puedan encontrar uni-
camente cafés diferenciados y de especialidad para co-
locarlos a la mano de los consumidores, asi como reali-
zar demostraciones de las diferentes formas de prepara-
cion que llamen la atencion de los consumidores, ade-
mas de la preparacion de otras bebidas a base de café.

Asi también, concientizar y motivar a los lideres de las
organizaciones de cafeticultores a fortalecer sus coo-
perativas, modificar el proceso productivo con el fin de
mejorar la calidad del café que producen, para poder
incursionar en el mercado de comercio justo en Euro-
pa que es el que mas esta creciendo a nivel mundial; y
sequir aumentando la produccion de café organico, ya
que, segun el resultado de las encuestas, es el café de
mayor preferencia entre los habitantes de la ciudad de
Tilburg, principalmente por el sabor, aroma y calidad.
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En el caso de las organizaciones que ya producen cafés
con alguna certificacion, una buena estrategia seria, in-
formar a los consumidores sobre las caracteristicas de
buena calidad del producto, a través de foros, presen-
taciones, reuniones, recorridos, etc., y formar un gusto
diferente por el café organico, de comercio justo y de-
mas certificaciones, con lo que se esperaria que simulta-
neamente, vaya disminuyendo el consumo de cafés de
mala calidad, como el soluble tradicional.

Innovar en productos mas practicos e individuales,
como café soluble organico en presentaciones peque-
Aas a manera de sobres de 5 a 10 g, y con variantes en
sabores, ya que en los Paises Bajos el producto de mayor
tendencia actualmente es el uso de los pads, que pue-
den ser de dificil introduccion en México por la necesi-
dad de las maquinas especiales para preparar este tipo
de café que pueden ser de un costo muy elevado, y por
lo tanto complicado de adquirir debido a la quebrantada
economia, pero en su lugar, se puede innovar con pro-
ductos que estén al alcance del bolsillo del consumidor
y que no requieran de utensilios o aparatos sofisticados
para su preparacion.

Una estrategia mas y no muy dificil de aplicar, es adoptar
el esquema de informacion personal a los consumido-
res sobre las caracteristicas del café de acuerdo a sus
necesidades y de acuerdo al sabor y presentacion que
buscan en el café, que pueda satisfacer sus necesidades,
lo que puede tener un importante efecto para formar
clientes constantes de un determinado tipo de café en
el lugar en donde se estée distribuyendo.

Se recomienda ademas tener en el lugar de distribucion,
ya sea cafeteria o tienda especializada una gama de pro-
ductos diferentes y Unicos, como galletas, chocolates,
cafeteras, cucharas, tazas, dulces, panecillos, entre otros,
y ofrecer servicios especiales en dias festivos, como en-
volturas para regalos, paquetes especiales con precios
especiales, que llamen la atencion de los consumidores.
Por ultimo, es necesario acercar el producto a lugares
concurridos o areas de trabajo para facilitar y hacer mas
comodo el consumo a las personas que les resulta dificil
visitar las cafeterias por limitaciones de tiempo y distan-
Cia, se puede pensar en maquinas de autoservicio o ex-
pendedoras de café.

En los Paises Bajos, el lugar de mayor preferencia para
comprar café de especialidad son tiendas de franquicia
O especializadas, y en segundo lugar, los supermerca-



( Consumo de café mexicano en Tilburg, Paises Bajos

dos; en México, por ser de una cultura diferente, donde
las personas estan acostumbradas a comprar todo o
necesario para su hogar en supermercados o tiendas de
autoservicio, seria recomendable posicionar primero el
café en las tiendas de abarrotes y miscelaneas, por ser
lugares obligatorios en donde las personas realizan sus
compras, y en un futuro, después de haber logrado que
este tipo de café forme parte de la canasta basica de los
consumidores mexicanos, seria mas factible buscar una
oportunidad en alguna cadena de supermercados.

CONCLUSIONES
D acuerdo a los resultados de nuestro analisis, el
e café que mas se comercializa bajo el sello de
Max Havelaar en los Paises Bajos son los cafés de Simon
Lévelt. Sin embargo, no existen grandes limitaciones
para que el café de México expanda su mercado en el
esquema de cafés de especialidad, ya que, en los Paises
Bajos, casi todo el café que se importa de México es
organico, lo cual puede impactar negativamente el mer-
cado neerlandés, debido a que la mayor parte del café
que se comercializa en este pals, es de comercio justo.
No obstante, una alternativa para tener una mejor parti-
cipacion en el mercado europeo, es que los campesinos
se organicen en cooperativas mas grandes y fuertes que
puedan trabajar conjuntamente para poder exportar y
vender mas en el mercado de comercio justo.

Derivado de la informacion obtenida de las entrevistas
se puede concluir que para promover el consumo de
cafés de mejores calidades en México es necesario in-
novar en presentaciones mas accesibles, economicas y
de facil preparacion, aunado a una concientizacion por
el cuidado de la salud y del medio ambiente, con el fin
de cambiar la tradicion de consumo de cafés bajas ca-
lidades.

Aunado a la agregacion de valor mediante la formacion
de cooperativas, la apertura de cafeterias gourmet y ba-
rras de café de especialidad ha estimulado notablemente
la cultura del café, ofreciendo nuevas mezclas, sabores
e incluso ambientes para consumir la bebida. Ofrecien-
do también en los establecimientos un esquema similar
al de las tiendas Simon Lévelt de atencion personaliza-
da, haciéndole saber al consumidor de donde proviene
el café que compra, de qué manera fue procesado y
de que calidad es, ademas de una continua concienti-
zacion por el cuidado de la salud, del medio ambiente
y sobre todo un comercio mas justo por los pequefnos
productores en México.
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EFECTO DE LA MICORRIZA ARBUSCULAR EN
PLANTAS DE CAFE (Coffea arabica L) INFECTADAS
POR EL NEMATODO DE LA CORCHOSIS DE LA RAIZ

EFFECT OF ARBUSCULAR MYCORRHIZA ON COFFEE (Coffea arabica L) PLANTS
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RESUMEN

La micorriza arbuscular puede reducir la susceptibilidad y dafios causados por patdgenos. El café es un cultivo que presenta
un alto grado de micotrofia y ha sido comprobado que la micorriza mejora el desarrollo de la planta. En este trabajo
se comparo el efecto de plantas inoculadas con consorcios de hongos micorrizicos y su interaccion con nematodos
fitopatdgenos. Se aislaron siete consorcios de hongos micorrizicos nativos de cafetales y se comparo la interaccion de
los diferentes inoculos con el nematodo causante de la “corchosis’. Para ello se sembraron plantas de café inoculadas
con los siete consorcios de HMA y después de siete meses se inocularon con 1500 juveniles y huevecillos y se determino
el peso seco, volumen radical, area foliar y numero de hojas, micelio extraradical, cantidad de clorofila, porcentaje de
colonizacion micorrizica, numero de esporas y la poblacion de nematodos. El volumen radical de las plantas inoculadas
con el patogeno disminuyd hasta en un 70.93%, sin embargo, las plantas se observaban aparentemente sanasy vigorosas
en la parte area, lo que nos hace suponer que aunque el nematodo penetra en la raiz y la dafia, las hifas del hongos

permiten el paso de nutrimentos y asi la planta logra su desarrollo.

Palabras clave: Coffea arabica, Hongos micorrizicos, Meloidogyne incognita, Fitopatogeno.
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ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizae may reduce the susceptibility and damages
caused by pathogens. Coffee is a crop that has a high degree of
mycotrophy and it has been proven that mycorrhizas improve plant
development. The purpose of this study was to compare the effect
of plants inoculated with consortia of mycorrhizal fungi and their
interaction with phytopathogenic nematodes. Seven consortia of
native coffee plantation mycorrhizae fungi were isolated, and the
interaction of the different inoculums was compared with the root-
knot nematode that causes coffee corky-root disease, also called
corchosis. For this purpose, coffee plants were inoculated with the
seven consortia of AMF and after seven months they were inoculated
with 1500 juveniles and eggs; the following were defined: dry weight,
root volume, leaf area and number of leaves, extraradical mycelium,
chlorophyll quantity, percentage of colonization, number of spores,
and population of nematodes. The root system volume of plants
inoculated with the pathogen decreased by up to 70.93%; however, the
plants observed were apparently healthy and vigorous in the aerial part,
which leads us to assume that although the nematode penetrates the
root and damages it, the fungal hyphae allow the passage of nutrients

and therefore the plant attains its development.

Palabras clave: Coffea arabica, mycorrhizal fungi, Meloidogyne

incognita, phytopathogens.

INTRODUCCION

Plantas de café infectadas por nematodos

METODOLOGIA

Plantulas de café variedad Garnica
se inocularon en etapa de ‘maripo-
sa’ con 7 consorcios de hongos mi-
corrizicos arbusculares colectados
en fincas de café con diferente nivel
de tecnologia descritos por Trejo
etal (2011) (MlSM: ESSM: JUsm. PGSB:
BEsg, COrpsa Y Xlgpsa) (Doscientos
diez dias después de la inoculacion
micorrizica (DDIM) se procedio a la
inoculacion con nematodos apli-
cando la suspension con 1,500 del
segundo estadio juveniles (J2) en
cuatro agujeros en el suelo a 3 cm
de la base del tallo (Fernandez et al,
1994). En un disefio factorial se es-
tudio el efecto de los factores con-
sorcio (a siete niveles) y nematodo
(a dos niveles). Los niveles del con-
sorcio fueron siete complejos nati-
vos de diferente procedencia. Los
niveles del factor nematodo fueron
presencia y ausencia del patogeno.
Ademas, se considerd un tratamien-
to fertilizado con fosforo (F) y el tes-
tigo sin fertilizacion (T). Después de
30 dias de la inoculacion del nema-
todo (DDIN) y 210 dias después de
la inoculacion micorrizica (DDIM)
se evaluaron las variables altura, nu-
mero de hojas, diametro, area foliar,
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peso seco, porcentaje de colonizacion, poblacion de
nematodos, poblacion de esporas, micelio extrarradical,
y clorofilas A, B y total.

RESULTADOS

El factor consorcio ejercio efectos significativos
(P<0.0001) en la medicion 180 DDIN, en todas las varia-
bles evaluadas. (Cuadro 1).

Por efecto del nematodo se encontrd significancia
en ausencia del nematodo en peso fresco de la raiz
con 18.34 gr y en presencia del nematodo un peso de
13.05 gr. El peso seco de la raiz en ausencia del nema-
todo fue de 23.65 gr y en presencia de este un peso
de 18.34 gr. En la raiz de las plantas con nematodos
se puede notar una fuerte destruccion del tejido. Sin
embargo, aunqgue el sistema radical se redujo hasta en
un 70% por efecto del nematodo, las plantas lograron
mantenerse con un vigor semejante a las que no tenian
el patogeno (Figura 1).

T30 cm

CON
NEMATODOS

SIN

NEMATODOS

Por el contrario, el factor nematodo no afecto la variable
altura (Figura 2).

Por efecto de la interaccion consorcio-nematodo no se
presentaron diferencias significativas en peso fresco de
las hojas (P=<0.0002) entre plantas sin y con nematodos.
Sin embargo los valores mas altos se encontraron en las
plantas libres de nemetodo en 6 de los consorcios ex-
cepto en el caso del inoculante Xlgpsa. En la coloniza-
cion micorrizica no se observo una tendencia clara en-
tre plantas micorrizadas e infectadas por el nematodo,
excepto en los consorcios BEsg y JUgm. Asi mismo, la
cantidad de clorofilas A, B y total no mostro diferencias
significativas (Cuadro 3).

Por efecto del nematodo también se detecto signifi-
cancia (P=0.0001) entre tratamientos, la mayor canti-
dad de micelio la registro el suelo libre de nematodos
con un peso de 863.5 mg*g'1 de sueloy con presencia
de nematodo con un peso de 350.11 mg*g_1 de suelo.

Figura1l Comparacion de plantas micorrizadas con y sin nematodo con el sistema radical dafiado pero con

una apariencia sana del follaje.

Cuadro 1.

Factor Diametro Numero de Peso fresco Peso fresco | Peso seco de Peso seco INCERIIET

hojas del follaje (g) del follaje (g) :

PGsp 29.20b 5.22bcd 25.2b 5.08c 15.99cd 1.34cd 4.81bc 559.92de
BEsp 21.75¢ 4.64d 20.8b 2.69¢c 10.13d 0.71cd 3.45cd 623.04cd
Mlsm 41.85a 6.75a 55a 32.04a 34.88a ©.39ab 9.87a 1331.79b
ESsm 42.06a 6.67a 56.4a 34.66a 34.57b 9.48a 8.4ab 1470.3ab
JUsm 33.7b 6.13ab 38 b 18.16b 23.68b 4.52ab 6.91abc 551.62de
Xlepsa 22.4¢ 5.6labcd 21.2b 2.58¢ 9.25d 0.65cd 4.4cd 419.86e
COgpsa 31.35b 5.11cd 29.6b 9.8 bc 16cd 2.1cd 5.01cb 758.72¢
F 4472 6.61ab 60.1a 3.03a 44.5a 7.5ab 9.42a 1610.18a

Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).
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Figura 2. Altura de plantas de café inoculadas con y sin nematodo 30 DDIN. Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).

Cuadro 3. Efecto de la interaccion consorcio-nematodo en peso fresco de follaje, colonizacion micorrizica, clorofila A, B y total en presencia
(con nematodo, CN) o ausencia (sin nematodo, SN) del patégeno.

© [}
2 B S = 4
© &
- CN 2474 4.03, 16.5, 6.11p 3.0240¢ 10.3545 15.10¢gn
SN 27 of Sge Babe 6.88, 27140 9.62, 16.88cfqn
e, CN 39.6pcge 6.234e 1c 9.19, 4.20, 12.91, 7.84gn
SN 19 7¢¢ 4.81¢ 3.5p¢ 5.82, 1.93, 8.01, 12424
Mo CN 19.4¢ 5.254¢ 7.540c 6.89,p 345, 10.97. 29.22pcde
SN 35cdef 7 2cde 1174 744, 2770 10.34, 39.94,,
= CN 46.6pcq 11.4pcde 3.8pc 7.39p 370 11.13, 32.16pcqg
SN 54.06, 16.37pc 7 abe 7.26, 2.95, 10.21, 36.98,¢
W CN 30ef 39a 16.5, 6.8545 31440 8.74pc 20.784efg
SN 65.02, 6.32de 1c 6.8, 27040 9.32, 26.58gef
COrnen CN 33.24ef 15bcd 6.240¢ 694, 1.56¢4 4874 11.12gpi
SN 50.33, 18.3, 10.64pc 577, 2.23 7.96, 20.884efq
— CN 29¢¢ 6.3abc 6.3abc 532 2.83apc 7 7oc 11.24gp
SN 30.1ef 450 450 6.71, 2.89, 9.69, 7.26p;

Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).

Por efecto de la interaccion con-
sorcio-nematodo se observaron di-
ferencias significativas (P<0.0001)
en cantidad de micelio externo en
el suelo de plantas inoculadas con
los consorcios Mlgm, ESsm, JUsm y
PGsg libre de nematodo, mientras
que los valores mas bajos se en-
contraron en los consorcios BEgg,
X'EDSA' M|5M Yy COEDSA con nema-
todos (Figura 3).

Después de siete meses de haber
inoculado no se descubrieron aga-
llas en las raices de los tratamientos
con nematodos, pero su destruc-
cion fue evidente. Tampoco se ob-
servaron huevecillos, no obstante
dentro de las raices se encontraron
juveniles y diferencias estadisticas
significativas (P<0.0001) en la can-
tidad de nematodos por gramo de
raiz. Las plantas inoculadas con el

consorcio JUgym presentaron  las
mas altas poblaciones de nemato-
dos. Las poblaciones mas bajas se
detectaron en las plantas testigo vy
en las inoculadas con el consorcio
Xlgpsa (Figura 4). El efecto principal
del consorcio se encontraron dife-
rencias significativas en el numero
de esporas. Enla Figura 5 se observa
que el valor mas alto se mostro en el
consorcio ESgp. No se encontraron
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Figura 3. Cantidad de micelio extraradical en suelo con y sin nematodos. Letras distintas en la misma columna para cada variable muestran

diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; P<0.05).

80 4 DMS=11.66

a

Nematodos/ g de raiz

PGsy BEs Migw ESsw

JUgy  Xlgpsa, COgpse P T

Tratamientos

Figura 4. Poblacion de nematodos por gramo de raiz después de
siete meses de inoculadas. Letras distintas en la misma columna para
cada variable muestran diferencias significativas entre tratamientos
(Tukey; P<0.05).

diferencias por efecto del nematodo (P<0.15) ni por la
interaccion consorcio-nematodo (P<0.09).

DISCUSION

Las plantas inoculadas con HMA siguieron una tenden-
cia por efecto del consorcio, lo cual podria sugerir que
la eficiencia no es la misma en todas las especies de
hongos, por lo gue resultados obtenidos muestran que
los inoculantes micorrizicos no pueden ser generaliza-
dos. Asi mismo, se observo que la presencia de nema-
todos no afecto la biomasa y el desarrollo aéreo de las
plantas, posiblemente debido a que, cuando el nemato-
do se incorpord a sus raices, la asociacion micorrizica
ya estaba establecida y no permitio una alta poblacion
de estos dentro del tejido radical, ya que la presencia
de los HMA mejoran el estado nutricional de la planta
y desencandena mecanismos de defensa (Kolawole et
al, 2018, Sharma et al., 2017). Las plantas de café mico-
rrizadas en presencia de nematodos tuvieron desarrollo
similar a las plantas sanas, el peso seco de las plantas
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Figura 5. Cantidad de esporas en la rizosfera de las plantas inocula-
das con siete consorcios micorrizicos. Letras distintas en la misma
columna para cada variable muestran diferencias significativas entre
tratamientos (Tukey: P<0.05).

fue incrementado por los HMA tanto en suelo infesta-
do por nematodos como en suelo libre de ellos, tal y
como lo reportan en otros cultivos Forge et al. (2001).
Vaast et al. (1997) reportaron que la inoculacion simulta-
nea de HMA y Pratylenchus coffeae en plantas de café
no promovian ninguna tolerancia a P. coffeae, pues las
plantas presentaron deficiencias de fosforo y después de
7.5 meses los nematodos disminuyeron la colonizacion
micorrizica. En contraste una inoculacion temprana (4
meses antes de la introduccion del nematodo) mejoro
la tolerancia de la planta y las lesiones de la raiz fue-
ron menos numerosas y mas localizadas. Por otro lado,
Villenave y Duponnois (2002) encontraron que cuando
los hongos HMA fueron inoculados junto con los nema-
todos su presencia no redujo la biomasa de las plantas.
Con base en los resultados obtenidos planteamos un
hipotesis que consiste en el valor sustitutivo de la raiz
por las hifas y podria ser considerada como un “by pass’”.
Debido a la habilidad del micelio fungico para absorber
nutrimentos minerales del suelo, especialmente fosforo,



y transferirlos a las raices micorriza-
das que permite un desarrollo de las
plantas sin indicios de dafio en la
parte aérea, una condicion atribui-
ble a los HMA, aun si las raices colo-
nizables son insuficientes, toda vez
que las hifas externas penetran su
tejido cortical en varios puntos vy fa-
vorecen la nutricion de su hospede-
ro (Brussaard et al, 2001). Ademas
las estructuras fungicas dentro de la
raiz parecen estar especializadas en
la absorcion de azucares (Smith et
al, 2001) lo que de alguna manera
permitio a los hongos HMA seguir
viviendo porque la planta era capaz
de continuar produciendo fotosin-
tatos. En cuanto a la importancia del
micelio externo de los HMA, cabe
resaltar que una red hifal es capaz
de desarrollarse y funcionar a modo
de sistema radical complementa-
rio y altamente eficaz (Pfeffer et al.,
1999), de tal modo que incrementa
el volumen total de suelo explorado
(Bentivenga et al, 1997). De acuer-
do con Miller et al., (1995) la longi-
tud del micelio externo se estima
en 111 m/cm? en suelos de pradera.
Asi es posible que antes de la des-
truccion masiva del tejido radicular
de las plantas, los HMA promovie-
ron un ingreso de nutrimentos a las
plantas infestadas por nematodos,
de tal suerte que la produccion de
hifas externas fue capaz de proveer
activamente de agua (Ruiz-Lozano
y Azcon, 1995), fosforo y otros ma-
cro y microelementos a las interfa-
ses simbioticas (Tobar et al,, 1994;
Clark y Zeto, 2000). En este estudio
se muestra que en algunos casos
la presencia de los nematodos, si
afectd la colonizacion micorrizica,
sin embargo resultados de otros
trabajos indican que la presencia de
ellos no afecto la colonizacion, con-
dicion reportada previamente por
diversos autores (Forge et al,, 2001,

Plantas de café infectadas por nematodos

Tchabi et al,, 2016). En plantas de café Vaast et al,, (1997) reportan que cuan-
do se ha efectuado una inoculacion micorrizica anticipada al nematodo, este
no influyd sobre la colonizacion, pero cuando la inoculacion des simultanea
la colonizacion de los HMA se reduce hasta en un 50%. El dafio del micelio
causado por los nematodos puede limitar su desarrollo externo con efectos
negativos como son la desconexion del micelio interno con el externo. Con
lo que respecta al contenido de Clorofila A, las plantas inoculadas con los
complejos Xlgpsa y COgpsa tuvieron un desarrollo raquitico contrastado con
las inoculadas con los consorcios Mlgy v ESgm que fueron estadisticamente
similares, es evidente que los HMA juegan un papel fundamental en la apro-
piacion de Fe y Mg, los cuales son importantes en la formacion de clorofila
(Curtis et al,, 2001). Los resultados obtenidos en este experimento revelan
que el nematodo no tuvo ningun efecto sobre la poblacion final de esporas,
lo cual coincide con los trabajos de Pinochet et al,, (1993). Vaast et al., (1997)
y Bakhtiar et al., (2001). Por otra parte De Souza (1979) observo que el efec-
to de la M. exigua en la esporulacion de Gi. margarita fue dependiente del
cultivar y de la nutricion de las plantas de café, encontrando que la mas baja
esporulacion se presentd en un cultivar susceptible al patdgeno y con bajo
nivel de fosforo, mientras que la mas alta en cultivares resistentes infestados
con nematodos y altos niveles de fosforo. Las plantas inoculadas con los
complejos JUgm, ESspm y Mgy presentaron la mejor respuesta a la coloni-
zacion micorrizica y mayor biomasa radical que posiblemente favorecio la
presencia del patdogeno. La disminucion de la poblacion de nematodos en
nuestro trabajo pudiera relacionarse con el mecanismo de inhibicion por la
presencia de los HMA, hipotesis aun no confirmada debido a que no se ha
encontrado infeccion patogénica por nematodos en sitios cercanos donde
hay estructuras micorrizicas (Harley y Smith, 1983). Debido a que las plantas
de café pasan por una etapa de vivero, la aplicacion de los HMA se facilita y
permite que las plantas vayan a campo con este sistema biologico que les
permite establecerse en sitios infestados por nematodos.
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RESUMEN

En el presente estudio se evaluo la toxicidad aguda como concentracion letal media (CL50) y concentracion efectiva
media (CE50) de endosulfan lactona y diazindn en lombriz de tierra (Eisenia foetida), asi como sus efectos fisioldgicos
visibles. La metodologia a seguir fue la establecida por la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmicos
(OCDE 207) haciendo uso de las técnicas de papel filtro (PPF) a 48 horas y de sustrato artificial (PSA) a 14 dias, teniendo
como resultado valores de CL50=7.1 ug cm™;0.60 mg kg_l y CE50=9.6 ug cm™; 0.41 mg kg_l de endosulfan lactona
para PPFy PSA, respectivamente; y CL50=14.9 ug cm™?; 139 mg kg_1 y CES0=11.77 ug cm™?; 187 mg kg_1 de diazinon,
para PPF y PSA respectivamente, evaluado mediante analisis Probit. Los efectos fisiologicos principales en la lombriz
fueron inhibicion del crecimiento, adelgazamiento, seccionamiento, sangrado, hinchamiento en parte superior e inferior

y la muerte. Los resultados demuestran que endosulfan lactona es mas toxico que diazinon para Eisenia foetida.

Palabras clave: Toxicidad, bioensayo, analisis Probit, Eisenia foetida, plaguicidas.

ABSTRACT

This study evaluates acute toxicity as the mean lethal concentration (LC50) and the mean effective concentration
(EC50) of endosulfan lactone and diazinon in Eisenia foetida earthworm, as well as its visible physiological effects. The
methodology followed was established by the OECD (207) using the techniques of filter paper (FPT) at 48 hours and
artificial substrate (AST) at 14 days, resulting in CL50=7.1ug cm™; 0.60 mg kg ™} and CE50=9.6 ug cm™%; 0.41 mg kg ™"
of endosulfan lactone, in FPT and AST respectively; and CL50=14.9 ug cm™?; 139 mg kg_1 y CE50=11.77 ug cm™?; 187
mg kg_1 of diazinon, in FPT and AST respectively, evaluated by Probit analysis. The main physiological effects on the
worm were growth inhibition, thinning, sectioning, bleeding, upper and lower swelling and death. The results show that

endosulfan lactone is more toxic than diazinon for Eisenia foetida.

Key words: Toxicity, bioassay, Probit analysis, Eisenia foetida, pesticides.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 4, abril. 2018. pp: 105-111.
Recibido: marzo, 2018. Aceptado: abril, 2018.



mailto:rociomezagordillo@gmail.com

%}

106 |

lumen 11, Numero 4. abril. 2018

INTRODUCCION
son sustancias quimicas em-

LOS pl g U | C | d a S pleadas principalmente en la

agricultura para combatir parasitos de ganado y de cultivos. Algunos plagui-
cidas tienen funciones acorde al tipo de organismo que atacan, pueden ser
fungicidas, herbicidas, insecticidas, entre otros, como es el caso del diazindn
y el endosulfan (Ortiz-Hernandez et al,, 2014).

El diazindon es un plaguicida organofosforado de amplio espectro, que blo-
quea la actividad de la enzima acetil colinesterasa que inhibe la acetilcolina
ligada a la transmision de impulsos nerviosos, causando convulsiones, para-
lisis y muerte en insectos y algunos mamiferos (Caceres et al,, 2010; Cycon et
al, 2013). Este compuesto tiene una vida media en suelo de 40 dias, lo que
significa que es degradada de manera relativamente rapida comparada con
otros plaguicidas de similar estructura como el coumafos o el isofenfos que
permanecen hasta 150 dias en el suelo (Caceres et al,, 2010), pero que no
son tan comunmente usados.

Por otro lado, el endosulfan es un plaguicida organoclorado que se encuen-
tra en mezcla de isomeros (a y B) y se transforma en condiciones aerdbicas
bioldgicas de oxidacion en endosulfan sulfato, el cual es degradado en me-
tabolitos polares toxicos y peligrosos para el medio ambiente (Silva et al.,
2010) como endosulfan diol, endosulfan éter y endosulfan lactona (Tiwari
y Guha, 2013), permaneciendo en suelo como residuos peligrosos y mas
toxicos que el propio endosulfan (Odukkathil y Vasudevan, 2016). De ellos, el
endosulfan lactona ha sido el menos estudiado y reportado.

La concentracion letal media (CL50) es una medida para evaluar el efecto
toxico de sustancias peligrosas al medio ambiente, que significa la concen-
tracion de la sustancia medida a la cual el 50% de los organismos mueren
en un periodo de exposicion determinado. La concentracion efectiva media
(CE50) es la concentracion a la cual el 50% de los organismos presentan
algun efecto ante la exposicion de un compuesto (Repetto et al, 1995; Diaz
etal, 2012).

Los organismos modelo mas utilizados en este tipo de ensayos toxicologicos
son peces o lombrices (Eisenia foetida o Eisenia andrei), debido a la interac-
cion de ambos con el agua y el suelo y a su gran capacidad de metabolizar
compuestos halogenados y organofosforados tales como plaguicidas (Den-
dooven et al,, 2011).

Las lombrices de tierra junto con macro y microorganismos, forman la fauna
mas importante del suelo, ayudando a degradar la materia organica, formary
poner a disposicidon nutrientes esenciales para el crecimiento de plantas (Do-
minguez et al., 2010; Gaete et al,, 2010). Son utilizadas de manera habitual en
el proceso de vermicompostaje de residuos organicos solidos generando
abono para remediar suelos contaminados (Blouin et al,, 2013), para remo-
ver compuestos organicos persistentes (Villalobos-Maldonado et al,, 2015),
remover algunos derivados de petroleo (Coutifio-Gonzalez et al, 2010) vy
como bioindicador de toxicidad (Avila et al., 2007).

PRODUCTIVIDAD

Uno de los estudios mas actuales
relacionado con la determinacion
de CL50 y CE50 de plaguicidas en
diversos organismos es el de Gup-
ta et al. (2011). En él, se expuso a la
lombriz Eisenia foetida a endosulfan
y otros insecticidas, determinando-
se elvalor de CL50 para endosulfan
de 0.002 mg kg_1 en 96 h, y con-
cluyeron que los insecticidas orga-
noclorados son mas peligrosos para
los organismos del suelo que los
piretroides. Por lo anterior, el obje-
tivo de este proyecto fue evaluar el
efecto toxicoldgico de un plaguici-
da organofosforado (diazinon) y un
producto derivado de un plaguicida
organoclorado (endosulfan lactona)
en la lombriz Eisenia foetida me-
diante ensayos toxicologicos en pa-
pel filtro y sustrato artificial.

MATERIALES Y METODOS

La lombriz Eisenia foetida fue obte-
nida del rancho Luanda, localizado
en el municipio de Ocozocoautla
de Espinoza, Chiapas, México. Los
individuos fueron mantenidos en
excreta de conejo vy turba (1:1) du-
rante 2 meses antes de la prueba.
El endosulfan lactona (Pestanal®
grado HPLC) fue adquirido de Sig-
ma Aldrich (USA) con el 99.1% de
pureza. El diazindn (Delta®), usado
en la agricultura como plaguicida
concentrado emulsionable a una
concentracion del 25%. La solu-
cion patron de endosulfan lactona
fue preparada en acetonitrilo a una
concentracion final de 100 mg Lt
y la solucion patron de diazindn fue
preparada en agua destilada a una
concentracion final de 56 g L™t

Analisis de toxicidad aguda
(OCDE-207, 1984)

Prueba en papel filtro (PPF)

Para diazinon y endosulfan lactona
las concentraciones utilizadas fue-
ron 0.1, 1, 10, 100 y 1000 mg Lt



como primer ensayo. Posteriormente se utilizaron con-
centraciones de 100, 400, 700, 1000, 1300 y 1600 mg
L%, El volumen adecuado de cada solucion fue agrega-
do a cajas Petri de vidrio de 8.5 cm de diametro y area
de contacto de 56.74 cm? que contenian papel filtro de
poro medio; como controles se tuvieron cajas Petri con
papel filtro impregnado con acetonitrilo para endosulfan
lactona y con agua destilada para diazinon. El disolvente
utilizado se dejo evaporar por una hora en una campa-
na de extraccion y posteriormente se rehidratd el papel
filtro agregando 1 mL de agua destilada a cada caja Petri
junto con una lombriz con clitelo desarrollado que pre-
viamente se lavo con agua destilada, se seco con papel
absorbente y se dejo en contenedores de plastico por 3
horas para vaciar su tracto gastrointestinal. Cada trata-
miento se hizo con 10 repeticiones. Todas las cajas Petri
se mantuvieron en una incubadora marca Novatech a
25°C en completa oscuridad durante 48 horas. Pasado
este tiempo, se evalud la mortalidad (%) en la lombriz
para determinar la CL50 y la inhibicion de crecimiento
(%) para CE50, ademas de los dafios fisicos observados.
Las lombrices fueron consideradas muertas si presen-
taban poco movimiento y no respondian a un estimulo
mecanico definido.

Prueba en sustrato artificial (PSA)

El sustrato artificial se prepard mezclando los ingredien-
tes: 10% de turba, 20% de arcilla, 70% de arena industrial
y 1 g de CaCOgz para ajustar el pH a 7.0. Las concentra-
ciones evaluadas fueron O (control), 0.1, 1 y 10 mg de
endosulfan lactona por kg de sustrato y 10, 100, 500
y 1000 g de diazinon por kg de sustrato. Las unidades
experimentales fueron frascos de vidrio color dmbar
con capacidad de 1 L adicionados con 500 g de sus-
trato artificial y adicionado con el volumen correspon-
diente de la solucion de cada plaguicida para alcanzar
la concentracion deseada, mezclando perfectamente y
ajustando al 35% de humedad. Diez lombrices adultas y
con clitelo desarrollado, previamente lavadas con agua
destilada, secadas con papel absorbente y pesadas, se
colocaron en los frascos de vidrio y se taparon con una
tela de algodon para permitir el flujo de aire, ajustando
la humedad a 35% cada 7 dias. Todos los frascos estuvie-
ron sometidos a periodos de luz/oscuridad de 12/12 ho-
ras a temperatura de 25-28°C. Cada concentracion tuvo
cuatro réplicas. Se evaluo mortalidad (%) (para CL50) e
inhibicion del crecimiento (%) (para CE50) a los 14 dias,
sin adicion de alimento, como lo reporta Shi et al. (2015)
y Li et al. (2015).

Endosulfan lactona y diazinon en lombriz de tierra

Calculo de inhibicion de crecimiento (%)
La inhibicion del crecimiento es un parametro que se
calcula haciendo uso de los pesos iniciales y finales de
la lombriz (Jovana et al, 2014; Li et al, 2015; Shi et al,
2015), considerando la siguiente formula:

_Po-Pt
Po

IC *100 (1)

Donde:
IC=Inhibicion del crecimiento; Po=Peso inicial (q);
Pt=Peso final total (qg).

Analisis estadistico

Los resultados de ambas pruebas se evaluaron mediante
el analisis Probit (Gupta et al, 2011; Wang et al,, 2012; Shi
etal, 2015; Garcia et al, 2016; Rico et al,, 2016) utilizando
el programa estadistico Statgraphics Centurion XVI. EL di-
sefio experimental utilizado fue completamente al azar,
teniendo como variable de respuesta la mortalidad de
las lombrices para la CL50 e inhibicion del crecimiento
(%) para la CE50.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién de CL50 y CE50 por PPF

La CL50 fue evaluada por el analisis estadistico Probit,
que es un tipo de regresion utilizado para analizar las
variables de respuesta binomial. La medida probo la res-
puesta de un organismo alterado por varias concentra-
ciones del producto quimico en cuestion y comparo las
concentraciones en las que se encontro una respuesta.
La relacion entre la respuesta y las concentraciones pro-
duce una forma sigmoide, aunque el analisis Probit per-
mite transformar el sigmoide a una forma lineal y evaluar
Su regresion, obteniendo asi un valor cuantitativo que
representa la CL50 en un rango de confiabilidad esta-
distica de 95% (Vincent 2010), lo cual se aprecia en la
Figura 1.

Derivado de la Figura 1, se obtuvo el Cuadro 1, en donde
se colocan valores maximos y minimos de cada deter-
minacion.

Segun los valores de CL50 de Roberts y Dorough (1984)
obtenidos de PPF, los plaguicidas se clasifican como
supertoxicos (<1.0 ug cm™), extremadamente toxicos
(1-10 ug cm™), muy toxicos (10-100 ug cm™?), mode-
radamente toxicos (100-1000 ug cm™) vy relativamente
no toxicos (>1000 ug cm™). Tras esta clasificacion, el

diazinon se clasifica como muy toxico (14.9 ug cm™),
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Figura 1. Analisis Probit de CL50 para endosulfan lactona (A) y diazindn (B) y de CE50 para endosulfan lactona (C) y diazinon

(D), ambas en papel filtro a 48 h. Intervalo de confianza del 95%.

Cuadro 1. CL50 y CE50 de endosulfan lactona y diazinon en Eisenia foetida por PPF a 48
horas (P<0.05).

CE50 (ug cm™)
9.60 (7.00 -12.30)
1177 (8.29 - 15.27)

CL50 (ug cm™)
7.10 (4.90 - 9.60)

Compuesto

Endosulfan lactona

Diazinon 14.90 (11.80 - 18.40)

mientras que el endosulfan lactona es extremadamente toxico (7.1 ug cm™?,

equivalente a 402.85 mg L.

La CE50 es la concentracion en donde se empieza a observar algun efecto
sobre la lombriz; se puede evaluar con respecto a la inhibicion del crecimien-
to, reproduccion (De Silva et al,, 2010) o formacién de huevecillos (Brown et
al, 2004; Garcia et al, 2016). Para este caso se realizd con la inhibicion del
crecimiento (%) y como se aprecia en los resultados para endosulfan lactona,
segun el limite inferior (7.0 ug cm™), a esta concentracién comienza a haber
un efecto fisico notable en Eisenia foetida, lo cual también se puede apreciar
en la Figura 2, asi como los efectos agudos ocasionados por contacto a tra-
vés de la piel de Eisenia foetida debido a las diferentes concentraciones de
los compuestos. En la Figura 2 (a y b), la lombriz esta viva, con alargamiento
de la parte posterior al clitelo, presenta ademas cortes segmentados y exce-
sivo movimiento al menor contacto. Contraccion del musculo, rigidez e hin-
chazon del cuerpo, se observan cuando Eisenia foetida es sometida a toxi-
cidad aguda de plaguicidas (Katagi et al., 2015). Dafios similares encontraron
Babic et al, (2016) evaluando por contacto a Eisenia foetida expuesta durante
48 h con lodos de depuracion con alta carga de compuestos organicos.
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Segun Roberts y Dorough (1984),
conforme pasa el tiempo de exposi-
cion, aumentan los efectos de ma-
nera significativa, de tal manera que
éstos comienzan con enrollamiento
y liberacion del fluido celomico, si-
guiendo con rigidez y contractura,
que aumentan conforme pasan las
horas de exposicion, seguido de
encogimiento por segmentos, que
van de 1 a 5 segmentos a lo largo
del cuerpo de la lombriz, finalizan-
do con ablandamiento, poco tono
muscular y muerte.

Segun Lin et al. (2012), las altera-
ciones que sufre la lombriz al con-
tacto con cualquier contaminante
O compuesto organico dafino es
debido al estrés, sobre todo del tipo
oxidativo, liberando enzimas para
su proteccion como la catalasa o
la superoxido dismutasa, como o
demostraron al evaluar los efectos
bioquimicos del triclosan sobre la
lombriz detectando el aumento de



la concentracion de estas enzimas.
Al haber un exceso de plaguicida
en la prueba por contacto, el estrés
que sufre la lombriz se observa ade-
mas, con inflamacion, sangrado y
hasta la muerte. Resultados simila-
res se observan en este trabajo en
la Figura 2 (c, d y e). A baja toxici-
dad apenas se puede ver afectada
la superviviencia de la lombriz, sin
embargo una alta toxicidad puede
causar efectos cronicos debido a
la acumulacion de estas sustancias
en el organismo de la lombriz (Li et
al, 2015). Para estudios posteriores
se propone evaluar las respuestas
bioguimicas de endosulfan lactona
y diazindbn en Eisenia foetida me-
diante la cuantificacion de enzimas
involucradas en el estrés oxidativo.

Determinacién de CL50 y

CES50 por PSA

Los compuestos toxicos afectan a
la lombriz por contacto a través de
la piel (Diaz et al, 2012), incluso si
este compuesto esta en un sustrato.
El Cuadro 3 muestra los resultados
de PSA, donde existe una diferen-
cia estadistica entre las concentra-
ciones de cada compuesto, incluso
en controles de disolventes (agua vy
acetonitrilo). La inhibicion del creci-
miento sugiere que pocos nutrien-
tes del sustrato eran suficientes para
la supervivencia de las lombrices,

A
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Cuadro 3. Inhibicion del crecimiento (%) de Eisenia foetida a 14 dias expuesta a endosulfan
lactona y diazinon en sustrato artificial (P<0.05).

Inhibicion del crecimiento (%)

11.59 +/-0.27b

Concentracion del plaguicida (mg kg™

Endosulfan lactona 0 (agua)

Endosulfan lactona O (acetonitrilo) 1575 +/—015a

Endosulfan lactona 0.1 6.64 +/— 014 c

Endosulfan lactona 1 98.88 +/—0.08d

Endosulfan lactona 10 100 +/=0e
Diazindn 10 9.35+/-0.53a
Diazinon 100 1821 4+/-0.36Db
Diazinon 500 100 +/-0 ¢
Diazinon 1000 100 +/-0c

pero insuficientes para su crecimiento y desarrollo (Wu et al., 2011). Es nota-
ble que cuanto mayor sea la concentracion del contaminante, mayor es la
inhibicion del crecimiento, lo que indica que este parametro puede ser un
buen indicador del estrés quimico. El valor del 100% de inhibicion ocurre en
una concentracion mas alta de endosulfan lactona en comparacion con el
diazinon.

Brown et al. (2004) observaron una reduccion significativa en el crecimiento
del lombriz de tierra Lumbricus rubellus, expuesto al pireno. Por otra parte,
Wu et al. (2011), reportaron caracteristicas de crecimiento similares usando
fenantreno en Eisenia foetida, y encontraron que dicho compuesto inhibe el
crecimiento de la lombriz, posiblemente relacionado con su estrategia para
sobrevivir de manera natural, minimizando el consumo de alimentos para
prevenir los contaminantes.

La CL50 y CE50 evaluada para la prueba en sustrato artificial, se pueden
apreciar en el Cuadro 4 y en la Figura 3. Las concentraciones reportadas se
podrian usar como referencia para procesos de remocion en sustrato, ha-
ciendo uso de Eisenia foetida. Gupta et al. (2011) sometieron a Eisenia foetida
a endosulfan por 96 horas y encontraron una CL50 de 0.002 mg kg_l. Por
otro lado Wang et al. (2012) sometieron a Eisenia foetida al plaguicida aceto-
clor por 14 dias encontrando una CL50 de 283 mg kg_l.

7 -
s .

Figura 2. Efectos fisiologicos en Eisenia foetida. Alargamiento de la parte posterior al clitelo (100 mg L~! en diazinon) (A). Cortes segmentados en
la parte posterior de la lombriz (400 mg L~ en diazinon y endosulfan lactona) (B). Formacion de protuberancias después del clitelo y desangrado
(700 mg L~ en endosulfan lactona). Aplanamiento total (1000 mg L~ en diazinon y endosulfan lactona) (D). Degeneracion de la lombriz dejando
solo su piel (1600 mg L™ en diazinén y endosulfan lactona) (E).
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Figura 3. Analisis Probit de CL50 para endosulfan lactona (A) y diazinén (B) y de CE50
ambas en sustrato artificial a 14 dias. Intervalo de confianza del 95%.

Cuadro 4. CL50 y CE50 de endosulfan lactona y diazinon en Eisenia foetida por PSA a 14

dias (P=<0.05).

Compuesto CL50 (mg kg™ CE50 (mg kg™
Endosulfan lactona 0.60 (0.48-0.73) 041 (0.30-0.56)
Diazinon 139 (111-222) 187 (138-306)

En la Figura 3, se puede apreciar el grafico derivado del analisis Probit, que
contiene una grafica lineal para la obtencion de la CL50 y CE50.

Este tipo de graficos son utiles para conocer las relaciones concentracion-
respuesta de organismos expuestos a sustancias peligrosas y dan una rela-
cion cuantificable de concentracion.

Como se puede observar, para endosulfan lactona la CL50 y CE50 son me-
nores en PSA que en PPF indicando que la exposicion dérmica y oral provo-
co mayor toxicidad aguda, observandose lo contrario para diazinon. Esto se
puede explicar por los diferentes mecanismos con los que los compuestos
organoclorados (endosulfan lactona) y los organofosforados (diazinon) ac-
tuan en la lombriz (Savolainen, 2001).

CONCLUSIONES

La determinacion de la CL50 da una aproximacion a la concentracion maxi-
ma a utilizar en los cultivos donde se hace uso de plaguicidas. Sin embargo al
ser Eisenia foetida un organismo modelo para las cuestiones ambientales de

D

para endosulfan lactona (C) y diazinon (D),

biorremediacion y biodegradacion
de xenobiodticos, se sugiere hacer
uso de ésta para poder remover los
compuestos estudiados que junto
con el antecedente presentado de
la CL50 se tiene una aproximacion
del efecto dafiino que le causara asi
como de la concentracion maxima
soportable.

Por lo tanto la prueba con papel fil-
troy la prueba con sustrato artificial,
da una aproximacion de los indices
tempranos de contaminacion en el
ambiente de muchos compuestos
0organicos y xenobioticos que estu-
vieron, estan y persistiran en la na-
turaleza.

De acuerdo con los resultados, el
endosulfan lactona es mas toxi-
co que el diazinodn, tanto por PPF
como por PSA ya que a menores
concentraciones genera toxicidad
aguda en Eisenia foetida.



Hasta el momento, no existen reportes de determina-
cion de CL50 y CE50 de diazindn ni de endosulfan lac-
tona con Eisenia foetida en pruebas de contacto (papel
filtro) ni por ingestion (sustrato), por lo que los resultados
obtenidos son de relevancia para estudios posteriores.
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RESUMEN

El glifosato es un herbicida sistémico no selectivo de amplio espectro, utilizado para eliminar pastos anuales y perennes,
malezas anuales de hoja ancha y especies lefiosas en sistemas agricolas, pecuarios, forestales y otros. En plantas
susceptibles se afecta la sintesis de diversos intermediarios metabodlicos, entre ellos los aminoacidos (AA) aromaticos,
limitando la sintesis de proteinas. Se trata del herbicida con los mas altos volumenes de venta a nivel mundial,
especialmente en paises desarrollados, donde su uso se ha potenciado por el empleo de cultivos resistentes conocidos
como Roundup Ready o RR. En este tipo de cultivos el control de malezas depende de manera casi exclusiva del glifosato,
con lo que se ha creado resistencia en algunas malezas, lo que ha aumentado las dosis de aplicacion. La mayor aplicacion
de glifosato a las malezas somete a las plantas a una mayor presion de seleccion y eventualmente resulta en la creacion
de poblaciones con mayor resistencia al herbicida. Aunque solo las plantas poseen la ruta metabdlica del acido shikimico
para la sintesis de los AA aromaticos, se han reportado dafios en microorganismos y animales, lo que se ha atribuido
al ingrediente activo, sus metabolitos o el consumo de productos o derivados de los cultivos resistentes. Minimizar los
dafios y los riesgos por el empleo del glifosato depende, como con otros herbicidas, de su manejo, incluyendo sequir
las indicaciones de uso y emplear otros herbicidas con diferentes modos de accion; también es importante utilizar otros

meétodos de control, considerando incluso la rotacion de cultivos.

Palabras clave: Herbicidas, glifosato, resistencia a herbicidas, cultivos RR.
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Glifosafo y los cultivos transgénicos

ABSTRACT

Glyphosate is a non-selective broad-spectrum systemic herbicide used
to eliminate annual and perennial grasses, annual broadleaf weeds and
woody species in agricultural, livestock, forestry and other systems. In
susceptible plants, the synthesis of various metabolic intermediaries
is affected, among them aromatic amino acids (AA), limiting protein
synthesis. It is the herbicide with the highest sales volume worldwide,
especially in developed countries, where its use has been enhanced
by the use of resistant crops known as Roundup Ready or RR. In this
type of crops, weed control depends almost exclusively on glyphosate,
which has created resistance in some weeds, increasing the application
rates. The higher application of glyphosate to weeds subjects plants
to a higher selection pressure and eventually results in the creation
of populations with greater resistance to the herbicide. Although only
plants have the metabolic pathway of shikimic acid for the synthesis
of aromatic AA, damage to microorganisms and animals has been
reported, which has been attributed to the active ingredient, its
metabolites or the consumption of products or derivatives of resistant
crops. Minimizing the damage and risks from the use of glyphosate
depends, as with other herbicides, on its management, including
following the indications for use and using other herbicides with
different modes of action; it is also important to use other control

methods, even considering crop rotation.

Keywords: Herbicides, glyphosate, herbicide resistance, Roundup

Ready (RR) crops.
INTRODUCCION
de los cultivos es determi-

La prOdUCtl\/|da nada por una diversidad

de factores relacionados con el clima, los suelos, el manejo cultural, la dis-
ponibilidad y calidad de agua, las caracteristicas propias de la especie o ge-
notipo, las condiciones ecologicas y la proteccion contra factores bidticos
y abiodticos, entre otros. En el caso particular de los factores bioticos, los
cultivos deben ser protegidos principalmente contra plagas, enfermedades y
malezas, siendo el uso de los pesticidas, o control quimico, una de las formas
mas comunmente utilizadas para tal fin.

El control quimico de malezas se popularizo a partir del descubrimiento y
uso del 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) en la época de la Segunda
Guerra Mundial. A raiz de la eficacia de este herbicida en el control de cier-
tos tipos de malezas, la industria de los herbicidas crecio desde entonces
de una manera extraordinaria. La inversion en investigacion en este sector,
particularmente la privada, ha permitido el desarrollo de numerosas molé-
culas guimicas con efectos herbicidas, con muy diversos modos de accion
y con efectos diferenciales en las especies vegetales; es decir, con efectos
muy variados en las plantas, dependiendo de factores como la fisiologia,
constitucion geneética y fenologia de la planta, y de factores relacionados
con el herbicida mismo, como sus caracteristicas fisico-quimicas, su con-
centracion, forma de aplicacion, dispersion y disponibilidad en el medio una

vez aplicado, transporte dentro de
la planta, entre otros.

Los herbicidas hasta ahora desarro-
llados se han clasificado en varios
grupos, de acuerdo a la composi-
cion quimica del ingrediente activo
y el modo de accion en las plantas.
Solo a manera de ejemplo, existen
herbicidas inhibidores de la acetil
coenzima-A carboxilasa, de la en-
zima acetolactato sintetasa, de la
mitosis, del fotosistema |, del foto-
sistema I, de la enzima protoporfi-
rindgeno oxidasa, de la sintesis de
carotenoides, lipidos y celulosa, del
transporte de auxinas, de la enzima
glutamino sintetasa, inhibidores de
la enzima 5-enolpiruvilshikimato-
3-fosfato sintasa y desacopladores
de la fosforilacion oxidativa, tipo
hormonal, etc. Ademas, existen di-
versos herbicidas que no se clasifi-
can en alguno de los grupos ante-
riores o0 gque aun no han sido des-
critos de manera fehaciente. Esta
informacion es la que provee la So-
ciedad Americana de Ciencia de las
Malezas (WSSA, 2017), basada en el
trabajo cientifico de muchos espe-
cialistas en disciplinas relacionados
con el manejo de malezas.

El glifosato: quimica y efectos

Dentro del grupo de herbicidas inhi-
bidores de la enzima 5-enolpiruvil-
shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS)
se encuentra el glifosato, que por
diversas razones resulta de particu-
lar interés y cuyo nombre quimico
de acuerdo a la IUPAC (Internatio-
nal Union of Pure and Applied Che-
mistry) es: N-(fosfonometil)-glicina,
con formula molecular CzHgNOsP
(Figura 1). Los derechos de patente
del glifosato como herbicida fue-
ron otorgados a Monsanto a princi-
pios de la década de 1970, y ya con
el nombre comercial Roundup®
en 1974. Se trata de una de las
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compafias que por la amplia co-
mercializacion de sus productos
quimicos y semillas han tenido sin
duda mas influencia en el sector
agricola mundial. La patente del
producto caduco en el afio 2000
y ahora es comercializado por mas
de 40 companfias a nivel mundial,
siendo el herbicida mas vendido en
términos globales. En paises como
Alemania y en el Reino Unido, se
usa para el manejo de las male-
zas en hasta el 40% de la superfi-
cie agricola total (Glyphosate Task
Force, 2013). El amplio uso que se
hace del glifosato para el manejo
de plantas no deseadas ha llevado
a colocar a este herbicida como
el mas vendido a nivel mundial.
De acuerdo a datos disponibles
en The Statistics Portal (2017), de
1994 a5 2014 el empleo de glifosa-
to aumento en 1,466%, al pasar de
56,296 a 825,804 toneladas usadas
en el mundo. Esto se atribuye en
gran medida a las grandes super-
ficies de sembradas con cultivos
Roundup Ready® (o cultivos RR)
(Benbrook, 2016).

El glifosato se coloca en el mer-
cado bajo muy diversos nombres
comerciales  registrados, entre
los cuales se pueden mencionar:
Roundup, Faena, Novasato, Glyfos,
Glissan, Lazer, Yierbasato, Keptor,
Sanfosato, Glyfan, Glifobest, Unifo-
sato, Shadow, Suprim, Lafam, Takle,
Arraza, Yerbimat, Mamba, Sankill,
Agquamaster, Ramrod, Velfosato,
etc.; se expende en presentacio-
nes solubles, principalmente como
concentrado, granulos, liquido vy
polvo (Figura 2). Las concentracio-
nes comerciales van comunmente
de 360 a 720 gramos de ingredien-
te activo (i.a.) por litro o por kilo-
gramo, e incluso se comercializa
como producto grado técnico al
95% (COFEPRIS, 2009).
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Figura 1. Estructura quimica del glifosato
(Imagen adaptada de Munira et al., 2018).

Como se sefiala en el grupo de her-
bicidas al que pertenece, el glifosato
actua en la planta inhibiendo la acti-
vidad de la enzima 5-enolpiruvilshi-
kimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), en
la ruta metabodlica del acido shikimi-
co (Figura 3), la cual esta presente
en plantas, hongos y bacterias, pero
no en los animales (Owagboriaye
et al, 2017). La funcion de la EPSPS
es combinar el substrato shikimato-
3-fosfato (S3P) con fosfoenolpiru-
vato (PEP) para formar 5-enolpiru-
vilshikimato-3-fosfato (EPSP). Asi, el
acido shikimico es precursor de di-
versos intermediarios metabolicos,
entre ellos los aminoacidos aroma-
ticos fenilalanina, tirosina y triptofa-
no (Nissen et al,, 2018).

A diferencia de otros organismos, las
plantas deben sintetizar continua-
mente la totalidad de aminoacidos
(AA) que conforman sus proteinas,
por lo que al ser incapaz de pro-

Figura 2. Una de las presentaciones co-
merciales de glifosato (Imagen tomada de:
https://www.roundup.com.au/)

ducir uno o mas de ellos, tampoco
podra sintetizar las proteinas reque-
ridas para su normal crecimiento y
desarrollo. En este caso, al inhibirse
la sintesis de los tres AA antes men-
cionados, la sintesis de proteinas se
ve limitada y ante esa carencia la
planta tiende a colapsar metaboli-
camente y morir.

El glifosato es un herbicida sistémi-
€O no selectivo de amplio espectro,
utilizado para eliminar pastos anua-
les y perennes, malezas anuales
de hoja ancha y especies lefiosas
en sistemas agricolas, pecuarios,
forestales y otros. Es un herbici-
da altamente soluble en agua que
por lo regular es aplicado al follaje.
Para reducir el arrastre fuera del si-
tio tratado y para facilitar el ingreso
a las células y su transporte dentro
de la planta, las formulaciones nor-
malmente incluyen coadyuvantesy
otros aditivos, a veces no especifi-
cados. Una vez absorbido, el pro-
ducto es trasportado via el floema
hacia el resto de la planta, incluidas
las raices, lo que tiene que ver con
su efectividad.

Este herbicida también puede ser
aplicado al suelo, como tratamien-
to presiembra en cultivos sensibles
como trigo, girasol, maiz y otros. El
suelo puede servir entonces como
reservorio del herbicida, lo que a su
vez puede afectar el metabolismo
de las plantas en periodos poste-
riores; tal situacion se relacionaria
principalmente con el tipo de suelo
y el contenido de materia organica,
que retienen o liberan el herbicida,
segun ciertas propiedades fisico-
quimicas. La vida media del herbi-
cida en el suelo es de entre un mes
y medio a dos meses, siendo de-
gradado principalmente por efectos
microbianos (Bortagaray-Galluzzo,
2013).
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Al tratarse de un herbicida no selectivo de amplio Eritrosa-3-P
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de AA ligeramente diferente a la EPSPS natural
de las plantas. Esta diferencia en la secuencia
de los aminoacidos evita que el glifosato pueda
unirse al complejo EPSPS-S3P formado durante la ruta
metabolica del shikimato, aunque permite que la enzi-
ma catalice normalmente las reacciones de sintesis de
aminoacidos aromaticos. Por lo tanto, aquellas plantas
que contienen la enzima CP4-EPSPS de origen bacteria-
no pueden ser asperjadas con glifosato a las dosis reco-
mendadas de uso sin que su absorcion afecte la activi-
dad de esta enzima resistente y sin dafilos aparentes en
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Hasta ahora,
estos genes de resistencia a glifosato han sido incorpo-
rados a la secuencia genética de diversos cultivos, prin-
cipalmente algodon, soya, maiz, canola, alfalfa y sorgo;
con otros en desarrollo, como el trigo. A las semillas de
estos cultivos se les agrega el nombre Roundup Ready®
(RR), para distinguirlos de aquellos que no cuentan con
esta caracteristica de resistencia al glifosato. Asi pode-
mos encontrar algodon RR o maiz RR, por ejemplo.

El uso de los cultivos RR, y en general de los cultivos
geneéticamente modificados, ha tenido amplia acepta-
cion en paises desarrollados como los Estados Unidos,

Figura 3. Ruta metabolica del &cido shikimico (Esquema basado en Nissen
etal, 2018).

Canada, Australia y algunos paises de la Union Europea,
asi como en paises emergentes y en desarrollo como
China, Sudafrica, India, Argentina, Brasil, Uruguay, y Pa-
raguay, entre otros. En otros paises, las superficies re-
portadas son relativamente pequenas, y en el caso de
México se reportd para 2010 la siembra de unas 100
hectareas de cultivos GM, particularmente de algodon y
soya (Monsanto, 2010). El uso de cultivos RR conlleva im-
plicaciones de tipo legal que obligan al agricultor a com-
prar semilla de siembra nueva para cada ciclo de cultivo;
es decir, los contratos de uso de la tecnologia prohiben
usar para la siembra semilla obtenida de la produccion
de ciclos anteriores, a diferencia de lo que sucede en los
sistemas de produccion tradicionales en nuestro pais y
otro paises en desarrollo.

En los cultivos RR, el control de practicamente la totali-
dad de las malezas se fundamenta en el uso del glifosato,
a dosis recomendadas que van de 1.0 a 1.5 y en algunos
casos de hasta 2.0 kg i.a. ha™ (Cooperative Extension
Service, University of Arkansas, 2017). A pesar de parecer
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una forma practica para el control
de las malezas en los cultivos RR,
depender de un solo herbicida ha
llevado consecuentemente a la se-
leccion de individuos de malezas
resistentes, que sobreviven a las do-
sis recomendadas de uso y que en
el mediano o largo plazos dan lugar
a poblaciones resistentes (Powles,
2008).

La creacion de poblaciones resis-
tentes ha sido registrada en diver-
sas especies, entre las que desta-
can quelite (Amaranthus palmeri),
coniza (Coniza canadensis), ballico
(Lolium perenne), zacate Johnson
(Sorghum halepense) y especies de
los géneros Euphorbia y Ambrosia,
entre muchos otros (Nandula et al.,
2005); en Mexico ya hay la confir-
macion del desarrollo de malezas
resistentes al glifosato (Dominguez-
Valenzuela et al, 2017). Al no ser
suficiente la dosis recomendada, la
cantidad de i.a. ha™! se ha ido in-
crementando a fin de controlar las
malezas que sobreviven a la apli-
cacion del herbicida. Esto somete
a las malezas a una mayor presion
de seleccion, llevando a lo que ha
dado en llamarse la creacion de su-
permalezas (Adler, 2011). De hecho,
ya en el 2008 la Sociedad America-
na de la Ciencia de la Maleza (WSSA,
2018) emitia una alerta sobre el cre-
ciente problema de creacion de re-
sistencia al glifosato, recomendan-
do el uso de diferentes métodos de
control; incluyendo los no quimi-
COSs en rotacion o combinados con
este herbicida. Hasta el afio 2017,
Heap reportd 40 especies de ma-
lezas resistentes a glifosato (http://
weedscience.com/Summary/MOA.
aspx?MOAID=12). Desde luego, este
problema no es exclusivo del caso
del glifosato, pero se ha acentuado
por su aplicacion continua en los
cultivos RR. A partir de la sobrevi-
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vencia de malezas, es ahora comun que se agreguen otros herbicidas tanto
en mezcla como en forma individual a lo largo de los ciclos de cultivo; aun-
que la base de control sigue siendo el glifosato.

Riesgos del uso del glifosato para animales y el ambiente

En cuanto a riesgos para la salud humana y de contaminacion ambiental
que dafie a especies de animales en los ecosistemas, el hecho de que la
ruta metabolica del shikimato no se encuentre en los animales, la fuerte
retencion del herbicida en el suelo y la baja vida media del mismo en el
ambiente han sido un argumentos de peso para discutir sobre la toxicidad
del glifosato para estos organismos. No obstante, diversos estudios han
mostrado que ciertos dafios pueden ser atribuibles al glifosato, sea por
entrada directa del herbicida o sus metabolitos al organismo, o a traves
del consumo de productos obtenidos de cultivos RR. Ejemplos de lo ante-
rior son los resultados reportados, por ejemplo, para peces como Jenyn-
sia multidentata (Sanchez et al,, 2017), Danio rerio (Bortagaray-Galluzo, V.
2013), Rhamdia quelen (Sobjak et al., 2017) y Ictalurus punctatus, Lepomis
microchirus y Procambarus spp. (Abdelghani et al, 1997). Otros estudios
han reportado dafos también en el funcionamiento organico del intestino
de ratas (Chtopecka et al., 2017), interfiriendo también en la espermatogé-
nesis y por tanto en su capacidad reproductiva (Owagboriaye et al., 2017).
Van Bruggen et al. (2018) hacen una compilacion de los efectos que el
glifosato provoca en aislamientos de células y en animales vivos; acuaticos
y terrestres. Por otra parte, se ha mostrado que residuos de glifosato y pro-
ductos de su degradacion, como el acido aminometilfosfonico, el principal
metabolito de este herbicida, pueden estar frecuentemente presentes en
suelos, agua superficial y subterranea, e incluso en agua de lluvia (Battaglin
etal, 2014).

CONCLUSION

. es un herbicida no selectivo de amplio es-
E l g ll ]COS a tO pectro, altamente efectivo y el mas utiliza-
do a nivel mundial; los cultivos Roundup Ready® (cultivos RR) han potencia-
lizado ampliamente su uso. Este hecho ha conducido a la ocurrencia cada
vez mas frecuente de genotipos resistentes de malezas de importancia
mundial, que potencialmente pueden trasmitir esta caracteristica a otros
genotipos. Esto puede ocurrir tanto por la dispersion de semillas como de
polen con la caracteristica de resistencia.

El uso continuado y exclusivo de este herbicida somete a las poblaciones de
malezas a una alta presion de seleccion, que puede llevar a la creacion de
plantas resistentes. Como con cualquier otro herbicida, el glifosato puede re-
sultar toxico para los cultivos en los que se aplica, los microorganismos y los
animales. Esto depende de las caracteristicas y propiedades fisico-quimicas
de la molécula herbicida, las moleculas que la acompanan en las formulacio-
nes comerciales a manera de coadyuvantes en la absorcion y transporte, asi
como de los metabolitos de la degradacion que ocurre dentro de la planta
y en el ambiente donde se aplica 0 a donde es acarreado. Estos riesgos son
acentuados por el mal manejo vy las aplicaciones de cantidades por encima
de las dosis recomendadas.


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7006002615&amp;eid=2-s2.0-0030787310
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56235826300&amp;eid=2-s2.0-85007448320

Minimizar los riesgos inherentes al uso del glifosato en
la agricultura depende en gran medida de su adecuado
manejo, considerando las dosis recomendadas, los culti-
vos y las condiciones para los que ha sido registrado. No
se debe depender solamente de un herbicida; siempre
es recomendable la rotacion de herbicidas dentro de un
MISMO grupo, pero mejor aun entre grupos 0 modos de
accion, asi como las mezclas de herbicidas. También es
importante la rotacion de cultivos, necesaria para rom-
per las condiciones creadas por un monocultivo ciclo
tras ciclo durante muchos afos. La aplicacion misma
debe ser cuidadosa para minimizar la dispersion de mo-
leculas a cultivos y sitios no objetivos.
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RESUMEN

El acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D) ha sido uno de los herbicidas mas empleados globalmente desde hace mas
de 60 afios, con el impacto ambiental que esto supone. En este trabajo se aislo una cepa bacteriana capaz de degradar
el herbicida y con potencial para ser empleada en procesos de bioenriquecimiento de sitios impactados por este
contaminante. Mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA se logro la identificacion del género vy la especie de la
cepa bacteriana. Este es el primer reporte de aislamiento en México de una cepa de Serratia marcescens con esta

caracteristica.

Palabras clave: Agroquimicos como contaminantes, biorremediacion, cultivo de enriqguecimiento.

ABSTRACT

2.4-dichlorophenoxyacetic acid has been one of the most globally used herbicides for more than 60 years, with the
environmental impact that this implies. In this work, a strain capable of degrading the herbicide and with potential to be
employed in bioenrichment processes of impacted sites by this pollutant was isolated. 16s rRNA gene sequencing allowed
identification of the genus and species of the bacterial strain. This is the first report of isolation in Mexico of a strain of

Serratia marcescens with this capability.

Keywords: Agrochemicals as pollutants, bioremediation, enrichment culture technique.
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INTRODUCCION
| estado de Chiapas tiene una superficie de 74
millones de hectareas, de las cuales aproxima-
damente el 50% estan destinada a la agricultu-
ra. De los cultivos estatales, el del maiz ocupa el
mayor porcentaje de la superficie sembrada (75%) y por
el valor econdmico de su produccion, tiene el primer
lugar dentro del sector (SAGARPA, 2010). En su cultivo
se emplean diversos agroquimicos, algunos destinados
al combate de insectos plaga y otros para el combate
de malezas indeseables, como el paraquat, el glifosato
y el acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). Este ultimo
es uno de los herbicidas mas ampliamente usados no
solo en Chiapas sino en el mundo (Marouani et al., 2017)
y ha sido empleado globalmente desde hace mas de 60
anos. La aplicacion extensiva del 2,4-D y su alta hidro-
solubilidad han causado contaminacion en cuerpos de
agua (superficiales y subterraneos), suelos y aire (Kumar
et al., 2016); no solo en las regiones dénde ha sido apli-
cado intencionalmente, sino, por efecto de arrastre del
viento y desplazamiento del agua, en sitios ajenos a los
destinados al acondicionamiento con el agente defo-
liante. Se ha demostrado que el 2,4-D es un agente tera-
togénico, toxico para los rinones e higado, supresor del
sistema inmunoldgico (Tuschl y Schwab, 2003) vy esta
clasificado por la Agencia Internacional para la Investi-
gacion del Cancer como posible carcinogénico a hu-
manos (Samir et al., 2015); también se conoce su efecto
como disruptor endocrino (Marouani et al., 2017). Auna-
do a los riesgos a la salud humana, el herbicida tambien
representa un riesgo para la diversidad biologica, pues
tiene efectos sobre poblaciones que no son el objeti-
vo de su aplicacion. Entre las poblaciones no objetivo
sobresale la microbiota del suelo, pues desempefa un
papel trascendental en la preservacion de la calidad del
mismo (mantiene la disponibilidad de nutrientes y el ci-
clado de elementos mediante la descomposicion de la
materia organica), lo que se refleja directamente en su
fertilidad (Zhang et al., 2010). Esta comunidad microbia-
na responde a los cambios ambientales asociados a la
aplicacion de los herbicidas y se han reportado ya re-
duccion de su biodiversidad en general (Gonod et al,
2006), disminucion de bacterias heterotroficas incluyen-
do bacterias desnitrificantes y alteracion del equilibrio
entre sus diversas poblaciones; lo que en conjunto afec-
ta a las tasas de descomposicion de materia organica
(Singh y Singh, 2016).

Con el objetivo de eliminar los residuos indeseables del
2,4-D del ambiente, se han desarrollado diversos proce-

sos tecnologicos, siendo la biorremediacion uno ellos.
Un factor necesario para desarrollar un proceso de bio-
rremediacion exitoso es contar con el microorganismo
adecuado para condiciones ambientales particulares
(Boopathy, 2000), y aunque ya se han aislado multiples
cepas capaces de biodegradar ex situ el 2,4-D, también
muchos de esos mismos estudios reportaron que una
vez introducida la cepa en un ambiente ajeno No man-
tuvo ni su viabilidad ni actividad, resultando en proce-
sos de bioenriquecimiento no funcionales a o largo del
tiempo (Dai et al,, 2015; Xia et al,, 2016). Por ende, el em-
pleo de una cepa nativa competente puede ser el factor
determinante del buen funcionamiento de un proceso
in situ de biorremediacion. El objetivo de este trabajo fue
aislar, de muestras de suelo agricola con largo historial
de aplicacion del 2,4-D, mediante la técnica de cultivo
de enriquecimiento, una cepa nativa capaz de degradar
el 2,4-D y con potencial para ser empleada en procesos
de bioenriquecimiento de los suelos y cuerpos de agua
de la region.

MATERIALES Y METODOS

Compuestos quimicos

Se uso el reactivo analitico acido 2,4-diclorofenoxia-
cético (2,4-D) (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA), con
98% de pureza, para preparar las soluciones de concen-
tracion conocida de las curvas de calibracion. La solu-
cion acuosa comercial de la sal dimetilamina del acido
2, 4-diclorofenoxiacético, empleada en los medios de
cultivo, fue de la marca UNIAMINA 480 de la compafiia
United Phosphorus de México (Alvaro Obregon, Ciudad
de México, México) El resto de los reactivos fueron de
grado analitico y el agua empleada fue destilada. Los
solventes empleados para preparar la fase movil de los
analisis por HPLC fueron del correspondiente grado de
pureza.

Medios de cultivo

Los ensayos de biodegradacion fueron desarrollados
empleando medio liquido mineral (MLM), adicionado
con diferentes volumenes de la solucion acuosa comer-
cial del 2,4-D como Unica fuente de carbono y energia.
La composicion del MLM fue, en g L™% de 3 de KoH-
PO4 y de KHyPO4, 1 de (NH4)»SO4, 0.0005 de CaCly
y de MgSO4 y 0.000125 de CuSO4, MnSOy4, CoCly,
(NH4)gM070,, HzBOz, ZnSOy4, v FeSO4. El pH final del
medio fue de 7%x0.1 unidades.

Aislamiento de la cepa por cultivo de enriquecimiento
Se colectaron muestras de 1 kg de suelo agricola (de
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0 a 10 cm de profundidad) de 10 sitios historicamente
tratados con el agente defoliante. De cada muestra ho-
mogeneizada se colocaron 10 g en matraces Erlenme-
yer de 1 L de capacidad con 250 mL de MLM estéril con
una concentracion de 100 mg L™t de 2,4-D. Los cultivos
se mantuvieron a temperatura constante (352 °C) en
un agitador orbital a 150 rpm por 72 h. Transcurrido esa
primera etapa, se transfirieron frente a mechero 10 mL
de sobrenadante de cada matraz a nuevos matraces con
la misma cantidad y composicion del MLM original. Se
continud el proceso de enriguecimiento (resiembra del
cultivo anterior en medio fresco cada 72 horas) hasta
que se aprecio incremento en la turbiedad asociada a
crecimiento microbiano en los matraces; de ellos, sus
microorganismos fueron cultivados (por estria cruzada)
sobre placas de agar con 2,4-D coOmo unica fuente de
carbono y se observd si habia colonizacion. Cuando
ocurrio asi, las placas con crecimiento se refrigeraron
para usar esos microorganismaos en los experimentos si-
guientes de identificacion y biodegradacion.

Identificacién de la cepa degradadora de 2,4-D

La cepa degradadora fue identificada mediante la se-
cuenciacion del gen 16S rRNA, el cual se amplifico me-
diante PCR utilizando los cebadores eubacterianos: 8F
(5-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3) y 142R (5-ACGGC-
TACCTTGTTACGACTT-30) y una DreamTaqg Green PCR
Master Mix (Thermo Fisher Scientific; Waltham, MA,
EUA). La secuenciacion de ADN se realizd en la Uni-
dad de Sintesis y Secuenciacion de ADN del Instituto de
Biotecnologia de la UNAM, vy se realizd una busqueda
a traves de BLAST para identificar género y especie del
microorganismo (Altschul et al.,, 1997).

Acondicionamiento del inéculo para las cinéticas

Con una asada de una colonia de la cepa mantenida en
refrigeracion, se inocularon frente a mechero 100 mL
de MLM estéril con 100 mg L™! de 2,4-D en matraces
de 500 mL y se incubaron a 352 °C, con una agitacion
orbital de 150 rpm por 24 h. Transcurrido ese tiempo se
cuantificd por espectrofotometria la concentracion de
biomasa y de 2,4-D.

Cuantificacion espectrofotométrica de biomasa
formaday de 2,4-D residual

La concentracion de biomasa se estimo por la absor-
bancia de luz, de 600 nm de longitud de onda, de la
suspension celular (Péquignot et al., 1998). El 2,4-D re-
sidual se cuantifico por la absorbancia de luz, de 285
nm de longitud de onda, del sobrenadante clarificado de
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las suspensiones celulares centrifugadas a 10000 rpm
por 10 min (Gonzalez et al., 2012). Se utilizd para estas
pruebas un espectrofotometro marca Thermo Scienti-
fic, modelo GENESYS 10S UV-Vis (Waltham, MA, EUA). La
curva de calibracion se realizd con soluciones de con-
centracion conocida de 2,4-D.

Cinética por lote de degradacion del 2,4-Dy

de formacion de biomasa

En un matraz Erlenmeyer de 1 L, se colocaron 250 mL
de MLM estéril con una concentracion aproximada de
90 0 140 mg L™ de 2,4-D. A este sistema se adiciona-
ron frente a mechero 10 mL del cultivo previamente
acondicionado como inoculo y se mantuvo a tempe-
ratura constante de 352 °C con agitacion orbital de
150 rom. Inmediatamente después de la adicion y cada
90 minutos se colectaron frente a mechero 7 mL de
muestra para cuantificar biomasa formada, 2,4-D resi-
dualy DQO.

Cuantificacion de la demanda quimica de

oxigeno (DQO)

Una medida indirecta de la degradacion de todos los
compuestos organicos provenientes de la formulacion
comercial del 2,4-D es la disminucion en la demanda
guimica de oxigeno (DQO) de las muestras (Gonzalez-
Cuna etal, 2016). La DQO se midio aplicando el método
de oxidacion por dicromato en medio acido, establecido
en la NMX-AA-030/2-SCFI-2011 (SE, 2011), usando para
los analisis los sobrenadantes clarificados de las mues-
tras centrifugadas. La curva de calibracion se realizo con
soluciones de concentracion conocida de biftalato de
potasio.

Cuantificacion por HPLC del 2,4-D residual

La cuantificacion del herbicida se realizdO con un cro-
matografo de liquidos de alta resolucion (HPLC) marca
Shimadzu, modelo SPD-10A (Columbia, MD, EUA), equi-
pado con un detector UV ajustado a 280 nm y con una
columna marca LiChrospher modelo 100 RP-18, bajo las
condiciones descritas por Gonzalez-Cuna et al. (2016).
La fase movil estaba compuesta de dos soluciones; agua
con 1% de acido acético y metanol también con un 1%
de acido acético, en proporcion 40:60, respectivamen-
te. La curva de calibracion se realizd con soluciones de
concentracion conocida de 2,4-D.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aislamiento de una cepa bacteriana capaz de usar el 2,4-
D como fuente de carbono y energia.
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Tras 5 resiembras del cultivo de enriquecimiento solo
una de las muestras mostro crecimiento bacteriano y
simultanea disminucion de la concentracion de 2,4-D.
Tras una octava reinoculacion en MLM, ese cultivo fue
sembrado en cajas Petri con 2% de agar y la misma con-
centracion de nutrientes y 2,4-D que el MLM, por estria
cruzada y por dilucion, dejandose propagar por 48 ho-
ras a 352 °C. La uniformidad de la morfologia colonial
del crecimiento sugirié la existencia de una sola cepa,
la cual se conservo en las cajas para los experimentos
posteriores de identificacion y biodegradacion.

Identificacién de la cepa degradadora de 2,4-D

La cepa degradadora de 2,4-D fue sembrada por dilu-
cion y por estria cruzada en placas con agar medio mi-
nimo mineral, con 100 mg L™t de 2,4-D y se incubaron a
30=x2 °C. Se aprecio el crecimiento de una colonia rojiza
que se empled para la secuenciacion del gen 16S rRNA.
La secuencia presentd un 99% de identidad con cepas
del género Serratia, en cuanto a la especie tuvo mayor
identidad con marcescens. Se han reportado cepas de-
gradadoras de los géneros Achromobacter, Arthrobacter,
Corynebacterium, Cupriavidus, Flavobacterium,
Pseudomonas, Streptomyces, Enterobacter, Variovorax,
Delftia, Burkholderia, Sphingomonas, Comamonas,
Acinetobacter, Klebsiella, Bradyrhizobium (Dai et al,
2015; Kumar et al,, 2016; Singh y Singh, 2016; Xia et al,
2016). Silva et al. (2007) aislo e identificd una cepa de
Serratia marcescens capaz de degradar el herbicida.
Hasta la fecha de elaboracion de este escrito, a nivel
mundial, el de Silva et al. (2007) era el unico reporte de
una cepa de Serratia marcescens capaz de degradar el
acido 2,4-diclorofenoxiacético.
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Figura 1. Cinéticas de crecimiento microbiano en cultivo por lote a

Biodegradacién del 2,4-D en cultivo por lote

usando MLM

Para corroborar y evaluar parcialmente la capacidad
de la cepa aislada, se desarrollaron por triplicado, dos
cinéticas de formacion de biomasa y de remocion de
2.4-Dy de DQO bajo las condiciones previamente des-
critas. En la Figura 1 se muestra el perfil de ambas ci-
néticas de formacion de biomasa. No se presentaron
cambios significativos en el valor del pH al cabo de las
cinéticas. Se observd que ambas curvas describen un
perfil sigmoideo tipico del crecimiento bacteriano en
cultivo por lote con un solo sustrato limitante. Los datos
experimentales fueron ajustados al modelo logistico
de crecimiento (Zwietering et al., 1990) para calcular el
valor maximo de velocidad especifica de crecimiento
(Umax) para cada concentracion inicial de sustrato. Las
curvas experimentales tuvieron un R? de 0.9965 para la
desarrollada inicialmente con 140 mg L™t de 2,4-D y de
0.9956 para la de 90 mg L™ con respecto a los valores
correspondientes calculados con el modelo matema-
tico (Figura 2). Los valores de umgy fueron de 0.260 vy
0.290 h™! (tiempos de duplicacion de 2.67 y 2.42 h,
correspondientemente) para la de 140 mg Lt y la de
90 mg L™}, respectivamente.

En la Figura 3 se presentan las cinéticas de remocion
de 2,4-D correspondientes a las cinéticas de sintesis de
biomasa que se han discutido. En cuanto a la eficiencia
de remocion de 2,4-D, ésta fue de 91.07% y de 92.10%
para las cinéticas de 90 y 140 mg L™ de 2,4-D inicial,
respectivamente. No se observo diferencia estadisti-
camente significativa entre los valores de eficiencia de
ambas cinéticas, también se observo que aungue es un
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los triplicados de los ensayos.

Figura 2. Correlacion entre los valores experimentales (de absorban-
cia a 600 nm) vy los calculados usando el modelo logistico de creci-
miento, a 90 (A) y 140 (m) mg L™ de concentracion inicial.
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valor alto, es inferior a los reportados por Gonzalez et
al. (2012), Xia et al. (2016) y Zabaloy y Gomez (2014), que
fueron de 99.9%, 100% y 100%, para cinéticas desarro-
lladas a 100, 200 y 250 mg L™t de 2,4-D, por 24,32y 72
horas, con cepas de Delftia sp., Achromobacter sp. y 10
cepas nativas de Cupriavidus necator, respectivamente.
Con esta comparacion, sobresale que la cepa de Serratia
marcescens aislada en este trabajo logro eficiencias de
eliminacion superiores al 90% en menos de 24 horas.
Para la velocidad volumétrica global de remocion de
2,4-D, ésta tuvo valores de 7.55 y 8.25 mg L™* h™ para
las cinéticas de 90 y 140 mg L™! de 2,4-D inicial, respec-
tivamente. En la Figura 4 se presentan las cinéticas de
remocion de DQO correspondientes a las cinéticas de
sintesis de biomasa que se han analizado. Los perfiles de
ambas cinéticas de remocion son practicamente iguales
a los que se presentaron cuando se analizo 2,4-D exclu-
sivamente. Tal comportamiento sincronizado indicé que
la presencia de los aditivos de la formulacion comercial
del herbicida no inhibid la biodegradacion de la molé-
cula de 2,4-D.

CONCLUSIONES
una cepa bactariana nativa de

Se a |Sl suelo agricola, capaz de utilizar

como unica fuente de carbono y energia el 2,4-D, y se
logré también su identificacion por secuenciacion del
gen 16S rRNA. Este es el primer reporte de aislamiento en
México de una cepa de la bacteria Serratia marcescens
nativa con esta caracteristica. En las concentraciones
ensayadas, la cepa incrementd su tiempo de duplica-
cion de 2.42 h (a baja concentracion) a 2.67 h (para la
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Figura 3. Cinéticas de degradacion de 2,4-D en cultivo por lote, a
90 (A) y 40 (@) mg L™! de concentracion inicial. Las barras de error
representan el 5% de variacion maxima que se presento entre los tri-
plicados de los ensayos.
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concentracion alta). La cepa degrado hasta 8.25 mg Lt
h~! de 2,4-D con una eficiencia del de 92.1% tras 16 ho-
ras de cultivo. Las curvas de reduccion de la DQO mos-
traron que la cepa fue capaz de degradar el herbicida en
presencia de los otros componentes de la formulacion
comercial usada, con una eficiencia de remocion de
DQO del 88.81% después de 16 horas de cultivo. Se trata
de una cepa con potencial para ser utilizada en procesos
de biorremediacion in situ de suelos y cuerpos de agua
y ex situ de aguas residuales de riego contaminadas con
el herbicida, por lo que se debe estudiar su desemperio
en cultivos continuo y por lote alimentado, asi como su
capacidad para formar biopeliculas utiles para biorreac-
tores de lecho empacado.
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RESUMEN

Se evalud la remocion de iones de cadmio (Cd°*) a partir de una disolucion acuosa sobre cantera Blanco Cancun y
Tezontle rojo, utilizando una fraccion >2000 um, a 23 °C bajo condiciones dinamicas en un lecho empacado. Se investigo
el porcentaje de extraccion de cadmio mediante cinéticas de adsorcion, y con ello se calculo la capacidad de adsorcion
total y el tiempo de vida util de la columna de sorcion. Se utilizd un flujo volumétrico de 0.3 ml s y una concentracion
inicial de 861.75 mg L=% aun pH de 7.5. La cantera Blanco Cancun reporta un porcentaje maximo de extraccion (%E) de
99.59 al primer minuto de contacto, en comparacion con el tezontle que reporta %E=83.78 al mismo tiempo. Sin embargo,
la capacidad de adsorcion total fue de 3.60 mg y 6.62 mg respectivamente. El tiempo de vida util de la columna sugiere

usar al tezontle como adsorbente.

Palabras clave: Cadmio, ceramicos, cinéticas, columnas de sorcion.

ABSTRACT

The removal of cadmium ions (Cd®") was evaluated from an agueous solution on White
Cancun and Red Tezontle quarry, using a fraction >2000 um, at 23 °C under dynamic
conditions in a packed bed. The percentage of cadmium extraction was studied through
adsorption kinetics, and with this the total adsorption capacity and the shelf life of the
sorption column were calculated. A volumetric flow rate of 0.3 ml s and an initial
concentration of 861.75 mg L~! were used, and an initial concentration of 83.2

mg = ai pH of 7.5. The White Cancun quarry reports a maximum extraction
percentage (% E) of 99.59 at the first minute of contact, compared to the tezontle

that reports %E=83.78 at the same time. However, the total adsorption capacity

was 3.60 mg and 6.62 mg, respectively. The period of service life of the column

suggests using tezontle as adsorbent.

Keywords: Cadmium, ceramics, kinetics, sorption columns.
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INTRODUCCION

de los principales problemas del siglo XXI
U ﬂ O ha sido la contaminacion ambiental por
metales pesados generada a partir de residuos industria-
les que son liberados al ambiente y que por consecuen-
cia se acumulan en distintas partes de plantas comesti-
bles, animales, microorganismos, suelo, agua y el propio
ser humano.

Puesto que las concentraciones de metales pesados
como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), mercurio
(Hg), cobre (Cu) y niquel (Ni) en el agua, han excedido
los limites permitidos, la situacion se ha convertido en el
mayor problema de contaminacion en todo el mundo
(Ghasemi et al., 2014).

Debido a esto, es necesario remover dichos metales an-
tes de ingresar al ambiente, por lo que hoy en dia existen
diversos procesos para el tratamiento de aguas como
precipitacion quimica, intercambio ionico, filtracion por
membranas, filtracion electroquimica, etc. Se han em-
pleado metodologias para la adsorcion de contaminan-
tesy metales pesados utilizando materiales de origen bio-
logico como bacterias y hongos, entre otros materiales
como cascaras de fruta, algas y residuos naturales. Sin
embargo, el tratamiento biologico de las aguas a pesar
de ser ampliamente aplicado, constituye un tratamiento
lento y limitado debido a la presencia de contaminantes
no biodegradables y toxicidad de los microorganismaos
(Anjum et al.,, 2016), ademas de que es necesario que
el material deba ser modificado quimicamente, lo cual
implica elevados costos para su utilizacion.

En los ultimos afios, se han investigado métodos mas efi-
cientes. Por ello, se han desarrollado y buscado nuevos
adsorbentes como alternativas eficientes y economicas
para el tratamiento de residuos de procesos industriales
y agricolas (Fen y Guo, 2012). Entre los materiales mas
utilizados se encuentran el carbon activado y las zeolitas,
empleadas principalmente para la remocion de metales
como Cd, Pb, hierro (Fe) y cromo (Cr), entre otros (Kirbryik
et al, 2016; Akhigbe et al,, 2016). Sin embargo, la funcio-
nalidad de algunos materiales y su potencialidad de ab-
sorcion dependera de la activacion quimica que se apli-
que debido a las caracteristicas especificas del adsorbente
(Nayak et al., 2017), adémas de limitar su redituabilidad.

Aunado a lo anterior, surge la necesidad de buscar alter-
nativas para la remocion de metales pesados principal-
mente en agua, a través de la utilizacion de materiales

viables de bajo costo y con alta capacidad de adsorcion
y/o recuperacion. De ahi que el objetivo de esta investi-
gacion es evaluar en la cantera Blanco Cancun y tezont-
le rojo, el porcentaje de extraccion de cadmio mediante
cinéticas de adsorcion, y con ello, calcular la capacidad
de adsorcion total y el tiempo de vida util de la columna
de sorcion.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y preparaciéon del mineral (ceramico)

Se realizd un muestreo aleatorio de Tezontle en el "Ce-
rro de la Cruz’, ubicado en el municipio de Tlahuelilpan,
Hidalgo, México, ubicado a 117° 13" 33" longitud oeste y
20° 08 57" latitud norte, a 2,060 m de altitud. La cantera
se muestreo al azar en forma “zig-zag” en una de las mi-
nas de cantera en el municipio de Huichapan, Hidalgo,
Mexico, ubicado a 99° 39" 33" longitud oeste y 20° 22
41" latitud norte, a 2,109 msnm. Se tomaron 14 muestras
de cada mineral, aproximadamente de 5 kg cada una
para obtener una muestra compuesta por el método de
cuarteo.

Las muestras fueron molidas y tamizadas a diferentes
granulometrias. El tamafio promedio de particula utili-
zado para los ensayos fue de >2000 um. Las muestras
fueron previamente lavadas con agua des ionizada y se-
cadas a temperatura ambiente.

Columna de lecho fijo para las cinéticas de adsorcion
de cadmio

La columna de lecho fijo de flujo ascendente se constru-
yo manualmente en el laboratorio utilizando un cilindro
de diametro 3.8 cm y 11.35 c¢m de longitud. La colum-
na fue empacada con 120 g de cada material ceramico
pre-hidratado. Las cinéticas de sorcion se efectuaron
con el apoyo de una bomba peristaltica de precision de
velocidad de 6 a 600 rpm Masterflex. Se utilizo azul de
bromotimol para determinar los tiempos de residencia
experimental.

Para evaluar el proceso de remocion de cadmio se rea-
lizO un muestreo periddico cada minuto por 1 hora; en
ensayos por triplicado se determinaron las concentra-
ciones de Cd en el efluente mediante el Absorcion Ato-
mica con llama (AAS) a una A=326 nm, en un equipo
marca Sens AA GBC Scientific Equipment Dual.

Estimacién de parametros hidrodinamicos
El célculo del tiempo de residencia (6) promedio tedrico
es realizado mediante el uso de la ecuacion 1.
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6=Y4

Donde: V es el volumen interno (ml) ocupado por la co-
lumnay Q es el flujo volumétrico (ml s7Y de entrada por
la columna.

ec. (1)

La determinacion experimental de la funcion del tiempo
de residencia real promedio, se llevo a cabo mediante el
método de Simpson compuesto (Canchoa, 2009).

Una vez efectuadas las cinéticas de sorcion se calculo el
porcentaje de extraccion %E, para el tiempo de satura-
cion total se calculd para %E=0 y se despejo t en cada
ecuacion. Finalmente se estimo la capacidad de adsor-
cion total de la columna QT, (Renteria Villalobos et al.
2014, Penedo Medina et al. 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Tiempos de residencia tedricos y experimentales

para la columna de adsorcion

Los tiempos de residencia tedrico y experimental fue-
ron calculados por las ecuaciones 1y 2 respectivamente
presentadas en el capitulo de Materiales y Métodos. Los
datos obtenidos permiten estimar el tiempo necesario
de contacto entre la solucion y material al interior de las
columnas.

Para el tezontle y la cantera Blanco Cancun el tiempo de
residencia tedrico resultd de 4.3 min ante el flujo expe-
rimental de 0.3 ml s™%. Este valor representa un tiempo
aproximado de contacto entre los minerales de estudio
la solucién de Cd®* a inyectar en la columna. Sin em-
bargo, en muchos casos es completamente diferente,
debido a diversos factores como son: las caidas de pre-
sion de la columna, espacios muertos y turbulencias que
influyen en el tiempo de recorrido de la solucion al
interior de la columna.

Los tiempos de residencia experimentales resul-
taron mayores al tiempo de residencia teorico, tal
como se muestra en la Figura 1. Para la cantera
Blanco se obtiene un tiempo de contacto real de
11.41 min; en cambio, para el tezontle se reporta
un tiempo de residencia de 8.3 min, llegando al
equilibrio en este tiempo.

Porcentaje ( viv)

Es pertinente inyectar la solucion por la boquilla
de manera ascendente, debido a que se mantie-
ne una concentracion mas homogénea en todo el
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empaque de la columna; y el tiempo de contacto entre
el adsorbente y la solucion es mayor. Dichos tiempos
de residencia reales son mayores a los calculados teo-
ricamente debido a las interacciones que ocurren entre
el trazador y el empaqgue. Los flujos ascendentes van en
contra de la gravedad y ademas cada empaque impone
una resistencia a la entrada del flujo hacia la columna y
es por eso que, como se observa en la grafica (Figura 1),
el flujo requiere de mayor tiempo para poder recorrer el
empaque.

Modelamiento termodinamico de las cinéticas de
adsorcion y porcentaje de extraccion de cadmio

Las determinaciones experimentales para la extraccion
de cadmio por los materiales ceramicos se presentan en
la Figura 2. Los valores demuestran gue la cantera Blan-
co Cancun tiene mayor homogeneizacion al interior de
la columna, al llegar al equilibrio con mayor concentra-
cion de cadmio (722 mg L™Y a los 20 min, en cambio; la
grafica de tezontle evidencia tener menos estabilidad al
interior de la columna, por lo que el sistema de sorcion
podria verse afectado por espacios muertos, turbulen-
cias internas y caidas de presion. Estudios previos han
reportado el uso de tezontle como material adsorbente
(Yariez-Ocampo et al, 2011, Alamillo Lopez y Morales
Luckie, 2013) sin embargo, para el presente estudio, el
tezontle llega al equilibrio con una concentracion final
de 409.69 mg L' a los 10 min.

La cantera Blanco Cancun tarda en llegar al equilibrio,
sin embargo, es notorio que casi adsorbe el 100% de la
concentracion inicial inyectada (861.75 mg LY. La Fi-
gura 3 compara el porcentaje de extraccion de cadmio
con la masa retenida en el empaque; el tezontle reporta
un elevado %E (=50 %) en los primeros 20 min. Cabe
sefialar que conforme el tiempo transcurre, la cantidad

Tezontle Rojo

——C. Blanco Cancin

‘\"—,i—,’f’-:'_f
700 800

———r— ——r—r—r
400 500 600

Tiempo(s)

300

Figura 1. Tiempo de residencia real promedio de la columna de adsorcion, a
partir de la inyeccion de azul de bromotimol.
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Figura 2. Cinéticas de adsorcion de Cd** aun flujo de 0.3 ml sTta23°C.

de masa retenida en el empaque es mayor (4.65 mg h™t
de Cd), lo cual es logico debido a que el material llegara
a un punto de saturacion; por otra parte, la masa reteni-
da en la cantera Blanco Cancun no supera los 2 mg h™t
de Cd, ya que aunque el proceso de sorcion sea mas
rapido, al llegar a los 10 min el porcentaje de extraccion
es menor al 50%, lo cual le coloca en desventaja ante el
tezontle.

La informacion anterior sugiere efectuar estudios poste-
riores sobre las propiedades fisico-quimicas de cada uno

. o t Qr
Tipod .
IPO ae ceramico (min) (mg)

115.42 6.62
51.38 3.60

QT es la capacidad de adsorcion total y t es el tiempo de vida util de
la columna. A un flujo de 0.3 ml 57! calculado desde una concen-
tracion inicial de 861.75 mg L a pH de 7.5.

Tezontle rojo

Cantera Blanco Cancun
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Figura 3. Porcentaje de extraccion de Cd?*

el empaque de la cantera Blanco Cancun (B).

vy masa retenida en el empaque de tezontle (A) y Porcentaje de extraccion de C

de los minerales evaluados, para poder compren-
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§ 0 Ko saturarse los sitios activos de cada ceramico. Este

3 0 depende de la concentracion final que se requiera

60 en el efluente. Fue asi como el tiempo de satura-
cion se calculd para obtener una concentracion
final de Cd**=0mg L™

En el Cuadro 1 se muestra el tiempo de vida Util

de la columna de adsorcion bajo las condiciones
experimentales descritas anteriormente asi como la ca-
pacidad de adsorcion util para cada mineral.

El tiempo de vida util de la columna de adsorcion con
el tezontle es mayor al obtenido con la cantera Blan-
co Cancun. Sin embargo, se debe considerar que las
concentraciones experimentales son demasiado altas,
ya que a mayores concentraciones del metal, la co-
lumna se satura mas rapidamente. Las propiedades
fisico-quimicas del tezontle favorecen el proceso de
adsorcion de cadmio debido a su alta capacidad de
adsorcion total, esto explica porque dicho mineral es
comunmente utilizado en hidroponia o como sustra-
tos (Diaz et al., 2013; Flores-Morales, 2014; Cruz-Cres-
po et al, 2016; Pozo et al., 2014), pese a las ultimas
investigaciones en las que se le ha dado otro tipo de
uso como lo ha sido una matriz adsorbente (Rosales
Landeros y Barrera Diaz, 2014; Alamillo Lopez y Mora-
les Luckie, 2013; Murioz et al., 2013; Amabilis-Sosa et
al., 2015).

B) Cantera Blanco Cancin
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En la literatura existen abundantes reportes sobre el uso
de la cantera para construccion (Chavez et al, 2015),
Yy muy pocos reportes sobre el uso de la misma como
material adsorbente (Simon et al,, 2015a; Simon et al.,
2015b). Lo anterior deja un area de oportunidad a futuras
investigaciones, por ello, se reitera la invitacion a poste-
riores estudios y evaluaciones que permitan relacionar
las propiedades fisico-quimicas de cada mineral con el
fendmeno de adsorcion.

CONCLUSIONES
S propone el uso de tezontle rojo como material
e adsorbente para la remocion de cadmio. Por
otra parte, es conveniente evaluar el uso de columnas de
lecho fijo en serie, o bien la recirculacion del efluente de
tal manera que permita tener un sistema de mayor dura-
cion. Conviene resaltar que los materiales seleccionados
en el presente proyecto han sido utilizados en su forma
natural lo que los hacer ser econdmicamente factibles.

Asi mismo, se invita a la comunidad universitaria, cienti-
ficos y al publico en general a evaluar nuevos materiales
para su posterior aplicacion a la depuracion de efluentes
gue contengan metales.
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La agricultura es la actividad que permitio el asentamiento de los pueblos ndmadas y contribuyd determinantemente
al desarrollo de la civilizacion. Actualmente el campo tiene una participacion sustancial en el desarrollo y el flujo de
recursos entre el campo vy la ciudad. Las familias asentadas en el campo adquieren y transmiten sus conocimientos
gracias a sus experiencias empiricas y emprenden diferentes estrategias de gestion del desarrollo. En Fortaleza, estado
de Ceara, Brasil, la agricultura y los campesinos enfrentan adversidades ambientales como precipitaciones irregulares
y sequia. Para mitigar el impacto de estas condiciones, los campesinos emprenden diferentes estrategias de desarrollo
sustentable, teniendo en cuenta sus dimensiones ambientales, economicas, politicas, sociales y culturales. El objetivo de
este estudio fue conocer las condiciones de la educacion campesina y la importancia del conocimiento de tradicional
en el fortalecimiento de la identidad, que pudiera contribuir a garantizar la permanencia de los jovenes en el campo,
asegurar la produccion agricola y el sustenimiento de las zonas rurales en las zonas rurales campesinas de Fortaleza. Se
implemento un estudio exploratorio descriptivo, especialmente en relacion con cuestiones de menajo de la tierra y el
conocimiento de los campesinos. Se concluye que existe una necesidad de reconocer la importancia de la educacion y
el conocimiento tradicional campesino. La educacion es un elemento determinante para el mejoramiento de la calidad

de vida de los pobladores rurales.

- Educacion, conocimiento tradicional campesino, agricultura.
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Agriculture is the activity that allowed the settlement of nomadic
people and contributed decisively to the development of civilization.
Currently the field has a substantial participation in the development
and flow of resources between the countryside and the city. The
families settled in the countryside acquire and transmit their knowledge
thanks to their empirical experiences and undertake different strategies
of development management. In Fortaleza, state of Ceard, Brazil,
agriculture and peasants face environmental adversities such as
irregular rainfalland drought. To mitigate the impact of these conditions,
farmers implement different strategies of sustainable development,
taking into account their environmental, economic, political, social
and cultural dimensions. The objective of this study was to understand
the conditions of peasant education and the importance of traditional
knowledge in the strengthening of identity, which could contribute to
guarantee the permanence of young people in the countryside, ensure
agricultural production and the conservation of rural areas in Fortaleza.
An exploratory descriptive study was carried out, particularly in relation
to questions of land management and traditional peasant knowledge.
It is concluded that there is a need to recognize the importance of
traditional peasant education and knowledge. Education is a defining

factor for the improvement of the quality of life of rural inhabitants.

- Education, traditional peasant knowledge, agriculture.

. . agricola se inicio por antiguos pueblos
|_a a Ct | \/| d a d en periodos anteriores a la historia escri-
ta. El desarrollo de la agricultura proporciond cambios sociales, economicos
y ambientales que permitieron la existencia de aglomerados humanos e in-
fluenciaron el desarrollo del sistema capitalista y del colonialismo (Friedmann
y McMichael, 1987). Como uno de los sectores mas antiguos de la econo-
mia, la agricultura tiene un valor historico, cultural y de las tradiciones siendo,
por lo tanto, un patrimonio de los pueblos y de los paises (Tilman, 2012).

El desarrollo rural esta establecido entre las tematicas de vasta produccion
bibliografica y de asiduidad en las agendas de debate en diversas esferas
académicas, gubernamentales y publicas. La imprescindible participacion
del medio rural en la formacion de las sociedades es referente al contenido
implicito al tema del desarrollo rural, que se encuentra la cuestion central del
"desarrollo” y de como gestionar apropiadamente los recursos entre campo
y ciudad. Este tema de reflexion constante requiere una perspectiva a largo
plazo, capaz de percibir las transformaciones y permanencias que coexisten
en el medio rural tanto en el ambito local como internacional, asi como su
relacion con otros sectores de la sociedad (Petersen et al,, 2013). La agricul-
tura presenta un papel multifuncional que va mas alla de la producion de
alimentos y de fibras. La agricultura desempena varias otras funciones a nivel
ambiental, economico vy social, proporcionando beneficios ambientales y
contribuyendo a la viabilidad socioeconomica de muchas areas rurales (Til-
man, 2012).
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Dentro del contexto agricola, las
unidades de produccion familiar
desempefian un papel fundamental
en el desarrollo y la sostenibilidad
rural. Se entiende por agricultura fa-
miliar, la categoria social que cultiva
plantas, cria animales y o aprovecha
algunos otros recursos del campo
para subsistencia, siendo la familia
la que que proporciona la mano de
obra y los recursos para la produc-
cion. La agricultura familiar consis-
te en un medio de organizacion de
las producciones agricola, forestal,
pesquera, pastoril y acuicola, que
son manejadas y operadas por una
familia.

Ademas, la agricultura familiar pro-
porciona la sucesion de conoci-
mientos sobre el ambiente vy las
practicas de manejo agricola por
generaciones. Es una actividad rica
en saberes y en manifestaciones
culturales lo que refleja la percep-
cion aguda del ser humano en en-
tender la naturaleza e integrarse a
ella, siendo un agente activo y mo-
dificador de las caracteristicas am-
bientales. Es decir, las familias que
practican historicamente la agricul-
tura poseen diversos conocimien-
tos vy estrategias adaptativas con
relacion a cuestiones de manejo
agronomico en general, incluyendo
tanto seleccion de semillas, esta-
blecimiento de épocas de siembra
y cosecha y programacion de toda
la actividad produtiva con base a las
variaciones climaticas de acuerdo
a las estaciones del afio (Petersen,
1997).

Las condiciones climaticas presen-
tan gran relevancia en la agricul-
tura. La agricultura familiar en las
regiones semiaridas esta sujeta a
las problematicas vinculadas a uno
de los mas relevantes procesos de
degradacion ambiental, denomina-



do desertificacion, que afecta a mas de 1,000 millones
de personas en el mundo, especialmente a las familias
campesinas y comunidadesrurales mas vulnerables (Gri-
sa y Schneider, 2015). Estas condiciones vinculan a las
regiones semiaridas con condiciones inhospitas para el
asentamiento humano, lo que evita que se conozca la
verdadera riqueza y abundancia de esas regiones.

Las caracteristicas del clima y del suelo integradas con el
contexto cultural, social y econdomico, son, por lo tanto,
fundamentales para la determinacion de los productos
cultivados y de las practicas y estrategias empleadas en
el desarrollo de la actividad.

El objetivo que nos planteamos en este trabajo es cono-
cer la educacion del campo y la importancia de los sa-
beres campesinos en el fortalecimiento de la identidad
de las zonas rurales de Fortaleza, Ceara, Brasil, a fin de
establecer algunas estrategias que permitan garantizar
la permanencia de los jovenes en el campo, a través de
una produccion agricola sostenible.

Los saberes campesinos son de extrema relevancia para
la produccion de conocimiento del territorio rural, su
identidad y la participacion de la sociedad campesina.
Para que podamos comprender mejor la atmodsfera en
torno a las explicaciones sobre territorio rural, admiti-
mos como concepto la siguiente aclaracion de Santos
(2007):

El territorio no es solo el conjunto de los sistemas
naturales y de sistemas de cosas superpuestas. El
territorio tiene que ser entendido como el territorio
usado, no el territorio en si. El territorio usado es el
suelo mas la identidad. La identidad es el sentimiento
de pertenecer a lo que nos pertenece. El territorio
es el fundamento del trabajo, el lugar de la residen-
cia, de los intercambios materiales y espirituales y del
gjercicio de la vida.

El territorio rural, escenario de la actuacion, movi-
miento a la construccion de los saberes campesinos,
no puede ser considerado un lugar inmovil, inmutable
(Wanderley, 2010). Existe la produccion de resistencias,
de lucha contra la exclusion cientifica, posibilitando la
permanencia de los saberes y practicas tradicionales.
Las relaciones se establecen, las técnicas se amplian y
aprovechan tanto en el territorio material y en el terri-
torio inmaterial.

Importancia de la educacion del campo y del saber campesino

Segun el concepto de Fernandes (2012), territorios mate-
riales son construidos en el espacio fisico, siendo forma-
do por diversos aspectos regionales, geograficos, po-
blacionales y economicos. En la otra cara del enfoque,
territorios inmateriales se forman dentro del espacio so-
cial, a través de las relaciones con la cultura de la pobla-
cion, sus pensamientos teorias e ideales. Este territorio
es poblado por los saberes y tradiciones, y la constante
dialéctica de transformaciones de los mismos.

La reflexion sobre el campo y su lugar de expresion
en la produccion de contenido fue bastante beneficia-
da por los diversos Movimientos Sociales Campesinos,
donde podemos observar, especialmente en el estado
de Ceara, Brasil, la importancia de la valorizacion y soli-
dificacion de la cultura local y sus implicaciones, tanto
en la vida de los campesinos y su modo de produccion
y trabajo diario. Asi, se promovid un intenso rescate a
los conceptos campesinos, defendiendo el espacio rural
como su lugar de permanencia en vida, donde todas las
personas pueden vivir trabajar y calificarse con todas las
cualidades y derechos equivalentes a cualesquiera otras
partes del Estado. Con ello, la identidad sociocultural del
campesino podra ser preservada (Fernandes y Molina,
2005).

En la propia educacion escolar para los campesinos es
necesario comprender las particularidades de vivencias
y saberes e incluir de forma pedagogica los conceptos
de identidades de los pueblos, asi como también pro-
mover posibilidades de dialogo con otras culturas, for-
mando asi ciudadanos capaces de respetar y compren-
der diferentes los contextos sociales.

Asi, al tratar de los saberes de los pueblos en la edu-
cacion campesina, debemos tomar como referencia los
presupuestos de Kuhn (1994), donde el mismo afirma
que la educacion popular en los espacios educativos
debe ser reconocida como fuente para las formulacio-
nes de cuestiones para la comunidad académica, asi
como reconocida como un territorio de soluciones. Es-
tos procesos de construccion del conocimiento sufren
diversas transformaciones y posibilitan las futuras revo-
luciones cientificas.

Actualmente, la cultura y vida campesina estan atrayen-
do la atencion de la academia. La antigua vision de un
espacio atrasado y que necesitaba apoyo para su desa-
rrollo y urbanizacion, esta sufriendo un proceso de re-
valoracion.
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A largo de los ahos los saberes locales se convirtieron, y coexistieron mu-
chas veces con los saberes cientificos antes admitidos como unica verdad.
Sin embargo, todavia encontramos algunas restricciones en cuanto a la in-
clusion de estos saberes en otras esferas sociales, muchas veces en virtud
de nuestro pensamiento volcado hacia la cultura de la urbanizacion y de los
saberes preestablecidos (Quijano, 2005). Es necesario una reflexion mayor
sobre la importancia de estos saberes populares, admitiendo su validez e
insertandolos en un contexto mas universal de educacion, minimizando el
pensamiento de monocultura existente en el pensamiento preestablecido,
como subraya Arroyo (2009) en su analisis de cultura hegemonica:

La cultura hegemonica trata los valores, las creencias, los saberes del
campo de manera romantica o de manera despectiva, como valores su-
perados, como saberes tradicionales, precientificos, premodernos. De
ahi que el modelo de educacion basica quiera imponer para el campo
curriculos de la escuela urbana, saberes y valores urbanos, como si el
campo y su cultura pertenecieran a un pasado a ser olvidado y superado.
Como si los valores, la cultura, el modo de vida, el hombre y la mujer del
campo fueran una especie en extincion.

Los modos, las tradiciones y el estilo de vida de los campesinos estan reple-
tos de simbologias y significados. Sus valores, sus ideas, las peculiaridades
de su comportamiento fueron construidas a través de sus vivencias. Las rela-
ciones culturales y politicas estan repletas de envolvimientos y de construc-
ciones a través de sus saberes sobre el campo. El proceso de produccion
cultural no es uniforme. A través de esa diversidad es que Nos reconocemaos
como seres humanos diferenciados. Cada grupo esta marcado por especifi-
cidades, que se determinaron a traves de experiencias e interacciones con el
medio ambiente y sus participantes sociales.

Los saberes colectivos en movimiento, las practicas sociales, las relaciones
con el mundo, el modo de producir saberes con las cuestiones sociales y
naturales es denominada cultura. Con eso, podemos admitir que los saberes
campesinos, la manera de ser de esta poblacion, su interaccion social y sus
objetivos de vida es una manifestacion cultural. Es la produccion de saberes,
es su subjetividad y la construccion de su historia de soberania y de lucha
(Barroso, 2005).

Con la ilusion de tener mejores condiciones de vida, los hijos de campesinos
migran del campo a la ciudad en busca de fuentes de empleo. A su vez, las
ciudades no cuentan con la estructura para albergar las migraciones masi-
vas y constantes, lo que ocasiona problemas urbanos como enfermedades,
indigencia, y criminalidad. El éxodo rural fue estimulado por la logica del ca-
pitalismo, para que los hijos de los campesinos en lugar de anhelar mejores
condiciones de produccion agricola, opten por nuevos empleos y salarios en
la industria (Stedile, 2011).

La educacion del campo nace “[..] como critica a la realidad de la educa-
cion brasilefa, particularmente a la situacion educativa del pueblo brasile-
Ao que trabaja y vive en el campo” (Caldart, 2009) y se fortalece por medio
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de las luchas establecidas por los
sujetos del campo en su colecti-
vidad. Estas luchas emergieron de
los Movimientos Sociales Campesi-
nos, en favor del acceso al cono-
cimiento ya la escolarizacion, entre
otros factores.

En ese sentido, la concepcion de
educacion discutida y reivindica-
da por los movimientos sociales
del campo para las comunidades
campesinas se diferencia del mo-
delo anteriormente propuesto por
la Educacion Rural (Batista, 2014),
en gue su unico destinatario era la
poblacion agricola. Es decir, aque-
llos que tenian la agricultura como
principal medio de sustento, sin
considerar la diversidad de sujetos
que constituyen el campo.

La falta de valorizacion de la his-
toria y cultura del campo promo-
vio la disemincion de una oferta
educativa descontextualizada de
los valores culturales propios y es-
pecificos del entorno rural. En esta
direccion, los movimientos socia-
les en articulacion con los pueblos
campesinos evidenciaron la nece-
sidad de una Educacion Basica del
Campo, atendiendo a sus diferen-
cias historicas y culturales (Kolling
et al, 1999).

Asi, la Educacion del Campo emer-
ge con el proposito de concebir a
los sujetos del campo una identidad
cultural propia, evidenciada, entre
otras, en la especificidad de la ma-
nera de vivir y trabajar.

Actualmente la politica de educa-
cion brasilefia desconoce la nece-
sidad de una didactica orientada a
las necesidades y conocimientos
del hombre en el campo y de los
libros pedagogicos que abarca sus
conocimientos y reflexiones sobre



su trabajo como principio educativo. La politica educati-
va vigente inferioriza el campo, presentandolo como un
entorno atrasado, carente de modernidad y dependien-
te de medio urbano.

En este sentido, Wiznieswsky (2010) estabkece que: [..]
La escuela en el medio rural es mucho mas que un es-
pacio de escolarizacion, es, en muchos casos, la refe-
rencia para la comunidad. Debe, entonces, contar con
profesores que entiendan y valoren ese espacio.

El campo no es retraso, es historia vivida. La escuela del
campo debe ser pensada para que sea viva, e interac-
tue con el lugar y sus sujetos. Para que la escuela del
campo sea viva, debe ser construida por su comunidad,
pensada para ayudar en el proceso de desarrollo social,
para mantener la cultura, la raiz y la historia de aquel
lugar. Esta escuela debe formar sujetos participantes y
capaces de construir su propio camino, buscando sus
derechos y luchando para ser ciudadanos del campo
(Wizniewsky, 2010).

La educacion del campo debe contribuir a la mejora
constante de la vida y de la realidad de los pueblos del
campo. Para ello es fundamental la aplicacion de una
educacion basada en esta realidad. Es decir, se trata de
construir una educacion en la realidad de los pueblos
del campo, comprometida con la transformacion de las
personas y del espacio en que estan insertadas para sa-
tisfacer las necesidades de la comunidad.

La reflexion sobre la produccion y el trabajo como prin-
cipios educativos tiene en cuenta la discusion acerca de
la reproduccion del campesinado en el seno de la so-
ciedad capitalista. En el proceso de lucha por la tierra,
la posesion parcelaria es determinante en la territoriali-
zacion de las relaciones sociales del campesinado. Dia
a dia, la vida en el campo se va territorializando a partir
de la reproduccion de saberes y practicas propias de la
vida campesina.

La construccion de una lectura sobre el campesinado
brasilefio y la lucha por una educacion que contemple
los saberes, las practicas y las experiencias de vida y
luchas en el campo ha sido desarrollada por Arroyo
y Fernandes (1999), Branddo (2002), Caldart (2004) y
Souza (2006) entre otros. El mantenimiento de diferen-
tes formas de produccion y trabajo en la tierra campe-
sina, la lucha por derechos y, aun, por una educacion
en el campo es parte constitutiva de la lucha por la
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reforma agraria dinamizada en el seno de los movi-
mientos sociales.

De acuerdo con Barrera (1992), en el estado de Cea-
ra la accion de los movimientos sociales en el campo
tuvo tradicionalmente el objetivo de luchar por dere-
chos. El agravamiento de las condiciones de vida en el
campo, trajo al interior de la lucha campesina la posi-
bilidad de la organizacion social basada en la concien-
cia politica y en la busqueda de mejores condiciones
de vida en el campo. Los asentamientos rurales estan
produciendo un nuevo perfil productivo en los munici-
pios, en la organizacion social de la produccion y de la
familia, en las condiciones de vida y en la participacion
politica local y regional. En este contexto no hay como
negar la importancia de los movimientos sociales en
la lucha por la tierra, agua, derechos, educacion del
campo, constituyéndose en un nuevo momento de la
lucha politica de los campesinos cearenses por la re-
forma agraria.

Para Caldart (2004), la educacidn es vista como un pro-
ceso de construccion de un proyecto de educacion de
los trabajadores vy de las trabajadoras del campo, gesta-
do desde el punto de vista de los campesinos y de la tra-
yectoria de lucha de sus organizaciones. En la reflexion
sobre la educacion del campo Caldart (2004) llama la
atencion sobre las practicas pedagogicas desarrolladas
por el Movimiento de los Trabajadores Rurales Sin Tie-
rra (MST) denominada Pedagogia del Movimiento. Esta
tiene por finalidad despertar en los hombres y mujeres
del campo su identidad campesina y, también, mirar el
campo como lugar de derechos sociales, civiles y politi-
COs, reconociéndose como sujetos sociales capaces de
construir sus propios destinos.

Souza (2006) destacd la importancia del MST en la lucha
por una educacion de respeto a los sujetos sociales del
campo y de valorizacion sus saberes y luchas sociales,
lo cual represntd una accion educativa hecha con los
campesinos y no para ellos.

De acuerdo con Fernandes et al. (2009), la educacion
del campo necesita ser una educacion especifica y dife-
renciada, es decir, alternativa. Pero sobre todo debe ser
educacion, en el sentido amplio de proceso de forma-
cion del hombre del campo, que fortalezca sus identida-
des culturales y politicas para la intervencion de las per-
sonas y de los sujetos sociales, trayendo una educacion
mas cercana a su realidad.
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En la misma linea de pensamiento,
Souza (2008) afirma que los movi-
mientos sociales, sobre todo el MST
‘demandan del Estado iniciativas
en el marco de la oferta de educa-
cion publica y de la formacion de
profesionales para trabajar en las
escuelas localizadas en el campo’,
asi como politicas publicas para la
poblacion del campo. La valoriza-
cion de las practicas cotidianas y
de trabajo en la escuela es el punto
para el que converge parte de los
textos analizados, especialmente
cuando se investigd escuelas en
campamentos y asentamientos del
MST.

Estudio de caso en fortaleza,
Ceard, Brasil

El area del estudio esta situada en
el municipio de Fortaleza, estado
de Ceard, Brasil. El municipio se
ubica en la Mesorregion Metropo-
litana de Fortaleza y en la Microrre-
gion de Fortaleza. Tiene como li-
mites el Océano Atlantico al norte;
Maracanau, ltaitinga y Pacatuba al
sur; Caucaia al Oeste y Eusebio vy
Aquiraz al este. Con 314,930 km?,
Fortaleza es una de las menores
capitales del pais en area territorial.
Es, ademas, la capital estatal brasi-
lefla mas cercana al continente eu-
ropeoy africano. El medio ambien-
te de Fortaleza tiene caracteristicas
similares a las de otras ciudades de
litoral de Brasil. El clima es calido,
con una temperatura media anual
de 26 °C.

La vegetacion predominante de la
regon es de manglar y catinga. Su
relieve es de llanura costera y de ta-
bleros pre-costeros. El territorio tie-
ne una altitud media de 16 m. La me-
todologia analizada en este estudio
de la importancia de la educacion
del campo vy los saberes campesi-
nos cearenses, es de caracter ex-
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ploratorio descriptivo, con estudios
a partir de investigacion documen-
tal, bibliografica, analisis de conte-
nido en internet para la busqueda
de datos, sobre la base de materias
publicadas, consultas, investigacion
del campo vy los articulos cientificos,
especialmente relacionados con la
cuestion agraria y los saberes de los
campesinos.

Principales resultados e
implicaciones

La estrategia de los estudios de de-
sarrollo local integrado reside en la
integracion de las oportunidades
de trabajo y de renta no agricola
aliadas a las actividades agricolas
con el fin de fortalecer la agricul-
tura familiar y contribuir a la me-
jora de la vida de la poblacion, a
través del modelo alternativo de
la Via Campesina. Para Desmarais
(2007), el modelo alternativo de la
Via Campesina no es, por lo tan-
to, un rechazo de la modernidad o
de la tecnologia. Es una propuesta
que une los aspectos tradicionales,
locales, del saber campesino con
el conocimiento de la tecnologia
donde y cuando las poblaciones
consideren apropiado. La Via Cam-
pesina busca un modelo que pue-
da unir la ciencia al conocimiento
tradicional y mejorar las condicio-
nes de vida de la poblacion. El mu-
nicipio de Fortaleza enfrenta ad-
versidades ambientales como las
sequias vy lluvias erraticas, que es-
téan dificultando mas las conducio-
nes de produccion agricola. Para
que haya un desarrollo sostenible
de actividad es necesario que las
concepciones vy las practicas sean
contextualizadas ante la realidad
en que incidira el proceso de de-
sarrollo sustentable, considerando
sus diversas dimensiones: ambien-
tal, econdmica, politica, social y
cultural.

on este estudio de caso

en el municipio de Forta-

leza, se destaca la nece-

sidad de reconocer la im-
portancia de la educacion del cam-
po y saberes de los campesinos,
incluso practicando la agricultura
tradicional con precario acceso a la
tierra. Se denota la necesidad de un
cambio asociado a las nuevas prac-
ticas con los saberes tradicionales y
cuidado con la tierra. La agricultura
campesina se basa en el nucleo fa-
miliar, gue se manifiesta en la toma
de decisiones y en la construccion
de nuevas practicas como la eco-
nomia solidaria, los patios produc-
tivos vy ferias en las comunidades.
El hombre del campo no necesita
seguir un patron de mercado sino
satisfacer sus necesidades y crear
nuevas posturas, practicas, cambios
que involucran sostenibilidad y sa-
beres familiares que se reflejen en
practicas mas exitosas en la comu-
nidad local e incluso fuera de la co-
munidad. La educacion contribuira
como elemento indispensable para
el aumento de la calidad de vida de
las poblaciones campesinas. Es ne-
cesario promover continuamente el
debate, elemento necesario para el
desarrollo de habilidades indispen-
sables en la construccion del cono-
cimiento. Tal debate debe ser capaz
de integrar el saber cientifico con
vivencias y experiencias elaboradas
en el cotidiano de los pueblos del
campo. Este desafio también debe
considerarse para lograr un mejor
entendimiento de los flujos de co-
nocimientos, de las nuevas formas
de abordaje y de las innovaciones
relacionadas con la educacion en
el campo. La educacion del campo
constituye un instrumento funda-
mental para el desarrollo econdmi-
co, social, cultural y politico de sus
protagonistas, y para la garantia de



los derechos basicos de ciudadania y de libertad per-
sonal. La educacion del campo es un instrumento de
formacion amplia, de lucha por los derechos de la ciu-
dadania y de la emancipacion social, preparando a las
personas y la sociedad campesinas a la responsabilidad
de construir colectivamente, un nuevo proyecto de in-
clusion e igualdad social para un pais y para el mundo.
La educacion campesina va dirigiendo al ser humano in-
tegral, englobando todas las dimensiones de su relacion
con el entorno.
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RESUMEN

A diferencia de la fotogrametria tradicional, la técnica de fotogrametria a través de sistemas aéreos no tripulados (UAS),
permite la generacion rapida de informacion y su procesamiento. Debido a que en México una parte importante de la
superficie presenta relieve irregular, la tecnologia UAS cobra importancia para la cuantificacion rapida y eficiente de zonas
degradadas. En este trabajo se generd el ortomosaico y Modelo Digital de Superficie (MDS) con el objetivo de zonificar los
tipos de degradacion de suelo causada por el hombre modificada para la nanocuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan perteneciente
a la subcuenca del Rio San Marcos (RH27Cb) a través de fotogrametria UAS. Se encontrd que la mayor superficie con
degradacion se ubica en uso de suelo agricola y pastizal. También se comprobd que es posible definir con mayor detalle
zonas con degradacion, asi como identificar procesos de cambio de uso de suelo a través de fotointerpretacion de

ortomosaicos georreferenciados.

Palabras clave: Erosion hidrica, fotointerpretacion, sistemas aéreos no tripulados, dron, nanocuenca.

ABSTRACT

Unlike traditional photogrammetry, the technique of photogrammetry through unmanned aerial systems (UAS) allows

the fast generation of information and its processing. Due to the fact that in Mexico a significant part of the surface A\

presents irregular relief, the UAS technology becomes important for the fast and efficient quantification of
degraded areas. In this study the orthomosaic and Digital Surface Model (DSM) were generated with
the objective of zoning the types of human-induced soil degradation modified for the nano-basin

9 La Mesa, Acaxochitlan, which belongs to the sub-basin of the San Marcos River (RH27Cb)

through UAS photogrammetry. It was found that the largest surface
area with degradation is located in agricultural and grassland land
use. It was also found that it is possible to define areas with
degradation in greater detail, as well as to identify processes

of land use change through photointerpretation of geo-

referenced orthomosaics.

Keywords: Water erosion, photointerpretation, unmanned aerial

systems, drone, nano-basin.
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INTRODUCCION
n temas de degradacion de suelos y manejo
integral del agua, se han realizado estudios en
temas como monitoreo de erosion costera por
medio de un sistema de control remoto de avio-
nes (Casella et al., 2016); monitoreo de la erosion de
suelo de barrancas y tierras baldias en 2D y 3D en Ma-
rruecos (D Oleire-Oltmanns et al., 2012); estudios que
prueban el impacto negativo de las medidas de nive-
lacion de terrenos en el desarrollo de carcavas (Peter
et al,, 2014); o para determinar contenido de humedad
superficial del suelo de la zona de raices a traves de
tecnologia de deteccion remota con imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion (Hassan-Esfahani et al.,
2017), o para cuantificar los cambios en el paisaje resul-
tante de los procesos de erosion y deposicion de una
cuenca a partir de la evaluacion de una serie temporal
de modelos de elevacion digital (Schneider et al., 2012),
entre otros.

Los sistemas aéreos no tripulados (UAS) o comuUnmente
llamados drones se han utilizado en diversos estudios
ambientales y agricolas, entre otras aplicaciones de la
ciencia y desarrollo tecnologico. El desarrollo de avio-
nes de bajo peso, que normalmente estan equipados
con sistema de posicionamiento global (GPS) y unidad
de medicion inercial (IMU), permite la planificacion de
vuelo organizada. Por tanto, el monitoreo autonomo y
frecuente del rea es factible (Eltner et al., 2015).

La utilizacion de estas tecnologias ayuda al monitoreo,
vigilancia y cartografia de suelos debido a la resolucion
espacial y temporal que pueden alcanzar. Por ejemplo,
la derivacion de los Modelos Digitales del Terreno de
alta resolucion de fotografias aéreas de pequefio for-
mato se considera un
método valioso para la
cuantificacion de ero-
sion (Betts et al., 2003).

Numero X

Cuadro 1. Datos de puntos de control terrestre tomados en la Nano-
cuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan, Hidalgo.

grametria UAS representa oportunidades prometedoras
para la recogida de datos topograficos de alta densidad,
de resolucion fina, teniendo en cuenta la variabilidad
micro-topografico. De ahi que los parametros hidro-
logicos que se derivan de los DEM de alta resolucion
podria permitir el analisis de micro topografia a nivel
de cuenca. En este estudio se realizd una fotointerpre-
tacion de las zonas de erosion como medio para de-
terminar con precision las zonas mas degradadas en la
nanocuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan, subcuenca del
Rio San Marcos (RH27Cb) generando con imagenes de
alta resolucion del UAS el orto mosaico y Modelo Digi-
tal de Superficie (MDS). Con estos datos se llevo a cabo
una clasificacion de la degradacion del suelo causada
por el hombre.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio

La zona de estudio contempla la nanocuenca 9 la cual
se ubica en los municipios de Cuautepec de Hinojosa y
Acaxochitlan, estado de Hidalgo. Esta zona se extiende
de los 20° 03°40.84" a 20° 04" 47.56" de latitud norte y
de 98°13°00.43" 2 98° 13 57.29" longitud oeste, cubre
una superficie de 216.24 hectareas, y cuyos suelos pre-
dominantes son Luvisol Humico con Andosol Districo
(75.6%) y Regosol Eutrico con Leptosol Litico (24.4%).

Levantamiento fotogramétrico

Para la realizacion del levantamiento fotogrameétrico se
ubicaron puntos de control terrestre con un Sistema
de Posicionamiento Global (GPS) de precision, la cual
se realizo con el GPS Promark 3 con la modalidad de
medicion estatico con post-proceso, cuyo rastreo de
satélites es de 14 canales independientes, codigo L1y
rastreo satelital WASS/EGNQOS. Se colocaron 10 pun-
tos de control terrestre
para ser utilizados en
los softwares con el
Tipo fin de georreferenciar

Queédraogo et al. (2014) 1 580776.97 22199213 2465927 Fijo las fotografias aéreas
fueron los primeros en 2 580845.34 22201973 2446.997 movil (Cuadro 1).

utilizar UAS en estudios 3 58121508 | 2220215.2 2393699 movil

de suelos, y observaron 4 5815251 | 22200502 | 2465071 | movil Se trazaron las rutas de
una cuenca hidrogra- 5 581355.8 2219722 2447114 movil vuelo mediante la apli-
i ' i cacion Pix 4Dcapture
fica bajo uso agricola 6 58131347 | 22194917 2439723 movil o371 le ,
con una resolucion de version 3./.1, se elaboro

5 7 580404.75 22197085 2456.82 movil .
1 m*y compararon los : el proyecto tipo malla
8 580338.52 2219810.3 2484.906 movil . . .
resultados con los da- ; i 19006 eon de mision (Grid Mis-
) 5 74 1 508.354 movil .

tos de la exploracion ‘ sion), para mapas 2D,
laser terrestre: (a foto- 10 581254.19 22191873 2463.334 movil con 13 misiones para
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cubrir la zona de estudio, cada una
a una altura de vuelo de 100 m, so-
breposicion entre lineas de vuelo de

75%, velocidad vertical de 5 m s™* y

velocidad horizontal de 9 m s+

Para la adquisicion de fotografias
aéreas se utilizd un dron modelo
Phantom 4 Pro de la marca DJI,
el cual cuenta con un sistema de
posicionamiento por satélite GPS/
GLONASS, rotula de estabilizacion
en 3 ejes (mMovimiento horizontal,
vertical y rotacion), un sistema de
deteccion de obstaculos (0.2-7.0
m), portd una camara con sensor 1”
CMOS con una lente con campo de
vision (FOV) 84° 8.8 mm (equivalen-
te al formato 35 mm), el formato de
las imagenes fue JPEG. Los vuelos
se realizaron el dia 21 de marzo de
2017 bajo condiciones atmosféricas
adecuadas, esto es cielo despejado
(sin nubosidad), velocidad de viento
de 555 m s™! (resistencia del dron
a velocidad del viento maxima 10 m
s7h y dentro del intervalo de tempe-
ratura de funcionamiento (0 a 40°C)
(Cuadro 2).

Generacioén de ortomosaico y
modelo digital de superficie

Las fotografias areas se procesa-
ron con el software Pix4Dmapper
Pro para generar el ortomosaico
georreferenciado y modelo digital
de superficie. El procedimiento fue:
1) Crear un nuevo proyecto, cargar
fotografias, definir propiedades de
imagenes (geolocalizacion y orien-
tacion) y de la camara; 2) Definir
plantilla de opciones de procesa-
miento (Mapas 3D); 3) Realizar pro-
ceso inicial: definir resolucion de
MDS y ortomosaico; 4) Introducir
puntos de control terrestre (GCP) y
reoptimizar; 5) Crear nube de pun-
tos: definir escala de la imagen, den-
sidad de puntos, numero minimo de
emparejamiento, resolucion de la
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malla 3D con textura; 6) Ejecutar la clasificacion de la nube de punto en terre-
no/objetos (Beta); y 7) Generar Modelo Digital de Superficie y ortomosaico.

De igual manera se realizo el procesamiento en el software Agisoft PhotoScan
version 1.2.6 para generar ortomosaico y modelo digital de superficie. El pro-
cedimiento fue: 1) Afadir fotografias al programa; 2) Orientar fotografias,
alineacion maxima y pre-emparejamiento: referencia (puntos de apoyo); 3)
Crear nube de puntos densa, con filtracion de mapas de profundidad: medio
y agresivo; 4) Crear malla, bajo relieve/terreno, nube de puntos densa y reso-
lucion alta; 5) Agregar puntos de control, renombrar puntos e importar tabla
(.CVS), calibrar mosaico y nube de puntos; 6) Definir sistema de coordena-
das; 7) Optimizar; 8) Crear nube de puntos densa, con filtracion de mapas de
profundidad: media y agresivo; y 9) Clasificar nube de puntos densa.

Fotointerpretacion y digitalizacion de zonas erosionadas

Para la fotointerpretacion de zonas erosionadas se utilizd el ortomosaico
georreferenciado generado por el software Pix 4Dmapper Pro, y se cargo
al software Arc Gis 10.3 para su visualizacion y digitalizacion. Lo primero fue
delimitar el uso de suelo, posteriormente para cada unidad se determino el
tipo de degradacion de suelo causada por el hombre (SEMARNAT-COLPOS,
2012) mediante fotointerpretacion del ortomosaico y apoyado en la infor-
macion de recorridos de campo. La tasa de degradacion tiene la siguiente
estructura (cada elemento ejemplifica un parametro):

Qd 2.50(+)a

Donde: Q=tipo de degradacion, d=subtipo, 2=grado, 50=porcentaje,
(+)=tasa, a=causa

El tipo de degradacion de suelo se determind con base en el uso de sue-
lo omitiendo el levantamiento fisiografico, esto debido a la escala, dado
que cada unidad de uso de suelo representa el 100% de determinado tipo
de degradacion, en la estructura de la formula de degradacion el apartado

Cuadro 2. Variables climaticas de la estacion Acaxochitlan, Hidalgo del dia 21 de marzo de

2017.

Indicador Valor
Precipitacion (mm) 0
Temperatura maxima (°C) 195
Temperatura minima (°C) 9.6
Temperatura media (°C) 14.87
Velocidad del viento maxima (km h™%) 0.2
Direccion de velocidad del viento maxima (grados azimut) 348.1(N)
Velocidad del viento (km h™) 0.03
Direccion del viento (grados azimut) 43.00 (SE)
Radiacion Global (w/m?) 458.09
Humedad relativa (%) 36.44

Fuente: Red de estaciones climaticas Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrico-
las y Pecuarias. INIFAP, 2017.
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correspondiente a porcentaje se coloco "000". Para el
resto de la formula se utilizaron los parametros estable-
cidos (Cuadro 3y Cuadro 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se generaron dos ortomosaico con los softwares Pix
4Dmapper Pro y Agisoft PhotoScan encontrandose di-

ferencias en resolucion, lo cual fue notario visualmente.
La calidad del producto generado con el software Pix 4D
resultd ser de mejor calidad que Agrisoft al aumentar el
zoom de la imagen en el software Arc Gis 10.3, lo que
facilito digitalizacion de usos de suelo y tipos de degra-
dacion, por lo que se trabajo con este ultimo producto
generado.

Cuadro 3. Grado de clasificacion de degradacion de suelo causada por el hombre.

Grado Nombre Descripcion Nombre Descripcion
) Presentan alguna reduccion apenas Se requieren grandes trabajos de ingenieria
1 Ligero ) 9 o P 3 Fuerte 9 9 - ) 9
perceptible en su productividad para su restauracion
2 Moderado Con una marcada en su productividad 4 Extremo Terrenos irrecuperables

Cuadro 4. Parametros de clasificacion de degradacion de suelo causada por el hombre.

Tipo Causa
H Erosion hidrica Actividades agricolas
E Erosion eodlica Deforestacion
Q Degradacion quimica Sobreexplotacion de la vegetacidn para consumo
F Degradacion fisica Sobrepastoreo
ado Actividades industriales
1 Ligero urbanizacion
2 Moderado a
3 Fuerte Activa
4 Extremo Sin cambios
0-100% | Extension de la degradacion Recuperacion

Hs Pérdida de suelo superficial os e

Hc | Deformacion del terreno (lineal o movimientos en masa) SN Natural

Ha Efectos fuera de sitio

Es Pérdida de suelo superficial

£q Deformacion del terrenc S Por el hombre (areas reforestadas,
terrazas etc.)

Et Efectos fuera de sitio

Qd | Declinacion de la fertilidad

Qp | Polucion

Qs | Salinizacion/alcalinizacion Nud Desiertos

Qa | Acidificacion

Qe | Eutroficacion NUmM Regiones aridas montafiosas

Fc Compactacion

Fe Encostramientos

Fa Anegamientos NUr Afloramientos rocosos

Fu Pérdida de la funcion productiva

Fh Hundimiento de suelos NUc Dunas costeras

Fd Disponibilidad de agua NUz Planicies salinas

>
e
E
g
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Se encontro error en ambos ortomosaicos generados,
gracias al Software Pix 4Dmapper Pro donde al proce-
sar la nube de puntos de las 4996 fotografias obtenidas
de los vuelos 88 fotografias no fueron geo posiciona-
das (camaras no calibradas) por lo que el software ex-
trapold informacion automaticamente para generar el
modelo digital de superficie y para el ortomosaico no
generd informacion en esta zona. Estas fotografias co-
rrespondieron a zonas boscosas por lo que se perdio
informacion georreferenciada en campo y el correcto
emparejamiento de imagenes. Lo anterior se intentd co-
rregir con calibracion manual, lo gue implico realizar el
emparejamiento con imagenes vecinas, por medio de la
ubicacion de puntos de
georreferencia en ima-
genes contiguas, lo que
resultd imposible debido
a que correspondian a
zonas boscosas (fotogra-

Acaxochitlan, Hidalgo.

Uso de suelo y vegetacion

Agricola

Cuadro 5. Uso de suelo y vegetacion de la nanocuenca 9 La Mesa,

sas fueron deforestacién y urbanizacion (f, u respectiva-
mente); erosion hidrica con efectos fuera de sitio (Ha)
(2.35 ha) en pastizal; erosion hidrica con deformacion
del terreno (Hc) (2.51 ha); erosion hidrica con pérdida
de suelo superficial (Hs1) (6.51 ha) en terrenos con pasti-
zal y pastizal — agricola con grado ligero, que presentan
una reduccion apenas perceptible en su productividad;
erosion hidrica con pérdida de suelo superficial (Hs2)
que presenta las mismas caracteristicas a excepcion de
que el grado de afectacion es moderado con una mar-
cada reduccion en su productividad (79.75 ha), donde
la causa principal es debido a actividades agricolas (a)
Ccon uso agricola en mayor proporcion, en este mismao
tipo (Hs3); erosién hidri-
ca con pérdida de sue-
lo superficial con grado
fuerte, con zonas que
requieren grandes tra-

Superficie

fias relativamente homo- Agricola - pastizal

geneas). Debido a que Agricola - vegetacion secundaria

el objetivo del proyecto Bosque pino - encino

fue tener como unidad Bosque (reforestacion)

de estudio los usos de Carcava

suelo, el problema de Pactizal

georreferencia y pérdida Pastizal - agricola

de informacion en un . -
Pastizal - reforestacion

solo tipo de uso (bosque) _
Pastizal - Urbano

no fue relevante. : - :
Pastizal - vegetacion secundaria

Urbano

El uso de suelo predomi-

. Vegetacion secundaria
nante en la microcuen-

Otro (caminos y linderos)

ca fue agricola (32.7%),

seguido del forestal con Total

7073 327 bajos de ingenieria para
216 1.0 Su restauracion y mismo
036 02 tipo de degradacion pero

6758 313 con grado extremo (Hs4)
013 01 que consiste en terrenos
13.74 64 irrecuperables (11.37 ha);

20,27 94 finalmente terrenos es-
036 02 tables con vegetacion
10.44 18 natural (SN) (67.58 ha) y
045 0 terrenos estables por el

hombre esto es zonas
0.66 03
56 a reforestadas (SH) (0.13
ha) (Cuadro 6).
253 12
1720 80 La metodologia Degra-
21024 1000 dacion de Suelo Causa-

bosgue de pino y encino

(31.3%). Este primer uso de suelo es el que presenta ma-
yor fragmentacion y dispersion con 165 poligonos del
total de la nanocuenca (318 unidades). Por otra parte,
se observaron transiciones de cambio de uso de suelo y
vegetacion de pastizal a otro tipo de uso de suelo (5.5%),
sobre todo para uso forestal (4.8% para reforestacion)
(Cuadro 5y Figura 1).

El tipo de degradacion de suelo causada por el hom-
bre se interpretd de manera distinta, para lo cual no se
considero el porcentaje de degradacion (superficie del
poligono), sino el uso de suelo del mismo, con lo que
se obtuvo: degradacion fisica por pérdida de la funcion
productiva (Ful) en zonas de vegetacion secundaria, con
grado ligero (1), moderado (2) y fuerte (3), donde las cau-
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da por el Hombre utiliza
como base las unidades de tierra (sistema terrestre) de-
finidas por el levantamiento fisiografico (Ortiz y Cua-
nalo, 1978), las cuales no siempre corresponden con
el uso de suelo. Si bien el método fue disefiado para
abarcar grandes zonas a pequefias escalas (SEMARNAT
- CP, 2002), con un analisis de lo general a lo particu-
lar), se ve limitado al trabajar en zonas pequefias a es-
cala grande, donde observar las transiciones de uso es
fundamental para conocer la dinamica tendencial del
territorio en términos de degradacion de suelo. Final-
mente ubicar el tipo de degradacion de manera precisa
permite plantear practicas de manejo u obras adecua-
das al uso de suelo o bien en situaciones de interés
proponer el cambio de uso de suelo de acuerdo a la
aptitud del mismo.



Cuadro 6. Tipo de degradacion de suelo causada por el hombre de la nanocuenca 9 La Mesa, Acaxochitlan, Hidalgo.

Tipo de degradacion

Superficie (ha)

Tipo de vegetacion o
uso de suelo

‘ Fotogrametria UAS de la degradacion antropica de suelo

Degradacion fisica por pérdida de la funcion productiva con grado ligero,

Ful.000(+) f ) o 0.29 Vegetacion secundaria
tasa activa causada por deforestacion
FU2.000(4) u Degradacion f|$|cal por pérdida de la WHCK,),n productiva con grado 957 Urbano
moderado, tasa activa por causa de urbanizacion
D ion fisi 2rdi la funcic ti
Fu2.000(+) f egradacion |S|ca. por pérdida de la funcion produc iva con grado 511 Vegetacién secundaria
moderado, tasa activa por causada por deforestacion
FuU3.000(4) f Degradgcién fisica por pérdida de lg funcic’m productiva con grado fuerte, 014 Vegetacion secundaria
tasa activa, causado por deforestacion
Erosion hidri fectos f iti t
Ha2.000(4) f rqswon idrica con efectos ‘u/era de sitio con grado moderado, tasa 0.41 Pastizal
activa, causada por deforestacion
Ha3.000(4) f Erqswon hidrica con efectos f‘ulera de sitio con grado moderado, tasa 195 Pastizal
activa, causada por deforestacion
Hc4.000(4) f Ergsién hidrica con deformac‘i{)n del terreno con grado extremo, tasa 551 Carcava
activa, causada por deforestacion
Erosién hidr ; = . .
Hs1.000(4) rosion hidrica cph de ormgmon del terreno con grado ligero, tasa activa, 538 Pastizal - agricola
causada por actividades agricolas
Hs1.000(+) f Erosion hidrica con def(l)rmacién del terreno con grado ligero, tasa activa, 413 Pastizal
causada por deforestacion
Erosion hidri f ic [t t
Hs2.000(4) a rgswon idrica con de.o.rmaoon Qe erreno con grado moderado, tasa 2503 Agricola
activa, causada por actividades agricolas
Hs2.000(4) U Erogon hidrica con defor.maclpn del terreno con grado moderado, tasa 045 Pastizal - urbano
activa, causada por urbanizacion
Hs2.000(4) f Erosion hidrica con deformacion del terreno con grado moderado, tasa 797 Pastizal, pastizal - reforestacion y
) activa, causada por deforestacion ‘ pastizal - vegetacion secundaria
Hs3.000(4) a Erqsic’m hidrica con dveformaciOr]' del terreno con grado fuerte, tasa 196 Agricola, Agricola - pastizal
activa, causada por actividades agricolas
Hs3.000(4) f Ergsién hidrica con deforma‘c‘ién del terreno con grado fuerte, tasa 1474 Pastizal, Pastizal - reforestacion
activa, causada por deforestacion
Hs4.000(+) f Erqswon hidrica con deformaqgn del terreno con grado extremo, tasa 1137 Pastizal, carcava
activa, causada por deforestacion
SH Terreno estable por reforestacion 0.13 Reforestacion
SN Terreno estable por vegetacion natural 67.59 Bosque pino - encino
17.21 Otro (caminos y linderos)
Total 216.24

Figura 1. Ortofoto y resul-
tados de uso de suelo (iz-
quierda) y degradacion de
suelo (derecha) de la nano-
cuenca 9 La Mesa, Acaxo-
chitlan, Hidalgo.
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CONCLUSIONES
a metodologia de degrada-
cion de suelo causada por el
hombre permite de manera
rapida hacer una valoracion
sobre las condiciones de degrada-
cion de un determinado ecosiste-
ma, uso de suelo o vegetacion, o
que se traduce en la obtencion de
informacion de calidad para realizar
toma de decisiones sobre que prac-
ticas u obras realizar en determina-
do sitio. Por otra parte, la obtencion
de imagenes georreferenciadas con
dron para realizar esta valoracion
de degradacion con la metodologia
permitio la obtencion de informa-
cion rapida y detallada sobre todo
a zonas de dificil acceso y practica-
mente a toda la microcuenca en un
lapso de tiempo maximo de 4 a 5
horas (tiempo de vuelo incluido en
traslado a sitios). En esta investiga-
cion el trabajo de campo fue de un
dia (horas luz), que abarco la toma
de puntos de control con GPS de
precision y el vuelo con dron, aun-
que la digitalizacion de informacion
fue la etapa mas tardada del proce-
so (debido al detalle de trabajo). Si
bien el uso del dron solo trata de
una herramienta tecnologica para
acelerar vy facilitar el trabajo, su ma-
nejo permite el monitoreo continuo
de la zona de estudio.
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