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Resumen

La broca del café es la plaga que mas ataca a este cultivo alrededor del mundo, causa
pérdidas econdémicas significativas a través del dafio directo al grano, este escarabajo
esta presente en la mayoria de paises productores de café y causa disminucién del
rendimiento del cultivo como también dafio a la calidad del grano. El Ecuador es uno de
los paises productores mas importantes debido a su produccién mixta, ya que se
cultivan las especies comerciales arabica (Coffea arabica) y robusta (Coffea
canephora). Esta investigacién se realizé con la finalidad de evaluar diferentes
atrayentes para capturar broca del café en la localidad 6 De Enero, Santo Domingo de
los Tséachilas. Se utilizé un disefio experimental DCA, con cuatro tratamientos y cinco
observaciones utilizando una mezcla de aguardiente, vinagre de manzana y café;
aguardiente, vinagre blanco y café; aguardiente, vinagre de guineo y café; etanol
comercial y café tostado molido. Se uso la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de
error. Los resultados demostraron que la localidad cuenta con un 7,44% de incidencia
de broca en el cultivo de café, ademas la combinacién de etanol comercial y café
tostado molido (T4) presenté mejores resultados en relacién de los demas tratamientos
(mezclas con vinagre). El analisis econémico refleja una diferencia en el costo de
instalacion de $0,18 ctvs por trampa entre los tratamientos T2 y el T4, la eficacia del
atrayente T4 para la captura de brocas del café justifica el uso del mismo en la localidad

6 de Enero.

Palabras clave: café, atrayentes, etanol, vinagre
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Abstract

The coffee berry borer is the pest that most attacks this crop around the world, causing
significant economic losses through direct damage to the bean. This beetle is present in
most coffee producing countries and causes a decrease in crop yield as well as damage
to the quality of the bean. Ecuador is one of the most important producing countries due
to its mixed production, since the commercial species arabica (Coffea arabica) and
robusta (Coffea canephora) are cultivated. This research was carried out with the
purpose of evaluating different attractants to capture coffee berry borer in the locality of
6 De Enero, Santo Domingo de los Tsachilas. A DCA experimental design was used,
with four treatments and five observations using a mixture of brandy, apple vinegar and
coffee; brandy, white vinegar and coffee; brandy, guineo vinegar and coffee; commercial
ethanol and ground roasted coffee. Tukey's test was used at 5% probability of error. The
results showed that the locality has a 7.44% incidence of CBB in the coffee crop, and the
combination of commercial ethanol and roasted ground coffee (T4) showed better
results in relation to the other treatments (mixtures with vinegar). The economic analysis
shows a difference in the cost of installation of $0.18 ctvs per trap between treatments
T2 and T4, the effectiveness of the T4 attractant for capturing coffee berry borers

justifies its use in the 6 de Enero locality.

Key words: coffee, attractants, ethanol, vinegars
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Capitulo |

Introduccion

La mayor parte de produccién mundial del café se obtiene en zonas
tropicales y subtropicales. Ecuador es uno de los principales paises
exportadores de café en el mundo, debido a que es de los pocos paises que
pueden producir las variedades arabica y robusta. El café ecuatoriano es
apreciado en el mundo por su calidad (Medina Robles, 2021).

En base a datos de ANECAFE, en el 2019 se exportaron 12 554,47
sacos de 60 kg de café arabigo y 11 749,72 sacos de 60 kg de café robusta 'y
hasta agosto de 2020 se han exportado 14 828,15 sacos de los dos tipos de
café. Las provincias que presentaron un crecimiento anual superior al 15% en
sus ventas locales fueron Azuay, Bolivar, Carchi, Galapagos y Zamora
Chinchipe, destacandose Santo Domingo con un crecimiento del 31% y Loja
decrecio un 11% (Sanchez, Vayas, Mayorga, & Freire, 2020).

La broca del café es la plaga que més ataca a este cultivo alrededor del
mundo, causando pérdidas econdmicas significativas a través del dafio directo
gue causa a los granos de café. Este escarabajo esta presente en la mayoria de
paises productores de café y reduce tanto el rendimiento del cultivo como la
calidad del grano (Hamilton et al., 2019).

Las estrategias sostenibles para el manejo de esta plaga son cada vez
mas importantes debido a que los insecticidas que se han utilizado para el
control de la broca son altamente toxicos, estos agroquimicos ponen en riesgo la
salud humana y ambiental (Baker, Jackson, & Murphy, 2002). Esta investigacion
busca evaluar diferentes tipos de atrayentes naturales los cuales sirvan como
medio de control etoldgico, para reducir la utilizacion de agroquimicos y evitar

todos los problemas que acarrea su uso.
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar diferentes atrayentes para capturar broca del café en la localidad 6 De

Enero, Santo Domingo de los Tséchilas.

Objetivos Especificos
e Determinar el porcentaje de infestacion de la broca de café en el lugar de
estudio.
e Evaluar la eficiencia de los diferentes atrayentes para capturar broca de café.
e Establecer el costo de instalacién de los diferentes tratamientos para
capturar broca de café.
Hipotesis
Ho: Los atrayentes utilizados en las trampas artesanales no tienen

diferencia significativa en la captura de broca de café.

Ha: Los atrayentes utilizados en las trampas artesanales si tienen

diferencia significativa en la captura de broca de café.
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Capitulo 1l

Revisién de Literatura

Antecedentes

El café es originario de Yemen y Etiopia, a dia de hoy se cultiva en mas
de 50 paises en el cinturdn tropical. A nivel mundial, 25 millones de personas
viven directamente del cultivo, pero se estima que alrededor de 100 millones de
personas estan involucradas en este sector agricola. Ademas, el 70% de las
fincas estan en manos de pequefios propietarios que poseen menos de 10
hectareas. Cultivado en América Latina, Africa y Asia, el café se consume
principalmente en Estados Unidos, Europa y Japén. A principios de la década de
1990, estas tres regiones representaban mas del 80% de las importaciones

(Livelihoods, 2021).

Se estima que la produccion de café a nivel mundial es 7.7 millones de
toneladas al afo, de las cuales 4.8 millones de toneladas estan destinadas para
la exportacion, se cultivan en una superficie de 10.5 millones de hectareas. El
85% de la produccion mundial de café esta cubierta por Latinoamérica, uno de
los mayores exportadores de café es Brasil (29%), lo sigue Vietnam (16%) y
Colombia (11%), Vietham es el méas importante productor de la variedad robusta

(Molist, 2011).

El Ecuador ocupa el puesto 14 de aproximadamente 70 paises
productores de café que cuentan con una produccion mixta, esto quiere decir
gue se cultivan las especies comerciales arabica (Coffea arabica) y robusta
(Coffea canephora). El pais cuenta con 23 de las 24 provincias productoras de

café, lo cual demuestra la importancia tanto social como econémica. Segun
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datos de (ANECAFE, 2002), en la costa ecuatoriana se siembra 112 000
hectareas, en la sierra 62 000 hectareas, en la amazonia 55 000 hectareas y en

Galapagos tienen sembradas 1 000 hectareas de café.

La provincia Tsachila es caracterizada por su diversidad en producciéon
tanto agricola como ganadera. Segun INEC 2014, Santo Domingo cuenta con
una superficie de 1 630 hectareas de café con una produccion de 230 toneladas

aproximadamente (Espinoza, 2015).

Fundamentaciones

La broca del café (Hypothenemus hampei)

Una de las principales limitaciones para la produccién de café en todo el
mundo es el dafio causado por la broca del café, Hypothenemus hampei
(Ferrari). Este pequefio escarabajo es endémico de Africa Central (Le Pelley,
1968). Las hembras adultas perforan un agujero en la baya de café y ponen sus
huevos en galerias internas, con larvas alimentandose del café semilla. El dafio
por alimentacion reduce los rendimientos, reduce la calidad de la semilla y
puede resultar en la abscision de la baya (Vega, Infante , Castillo, & Jaramillo,

2009).

Generalidades de la plaga
Hypothenemus hampei es un insecto del orden coledptero, tiene un
tamafio de 2 mm de longitud (Gingerich, Borsa, Suckling, & Brun, 1996),
pertenece a la familia Scolytinae. El género Hypothenemus es uno de los mas
grandes dentro de la familia Scolytidae ("escarabajos de la corteza") con 181
especies descritas. La broca del café fue descrita en el afio 1867 por Ferrari

(Bustillos, y otros, 1998; Vega, Infante , Castillo, & Jaramillo, 2009).
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Las hembras (de 1,4 a 1,6 mm de longitud) atacan las bayas de café en
desarrollo desde unas ocho semanas después de la floracion hasta el momento
de la cosecha (> 32 semanas) (Baker, The coffee berry borer in Colombia,
1999). Perforan galerias en el endospermo de las bayas de café, causando dos
tipos de dafos, es decir, la caida prematura de las bayas jovenes, y pérdidas
cualitativas y cuantitativas en el café a través de la alimentacién de las larvas

gregarias dentro de las bayas (Le Pelley, 1968).

Ciclo de vida
La hembra colonizadora perfora un agujero en la baya del café y hace

galerias en la semilla donde pone los huevos. Los estadios de vida son huevo,
larva, pupa y adulto, y todos se encuentran dentro de la semilla (Bustillos, y
otros, 1998). La hembra pone de 2 a 3 huevos al dia durante un periodo de 20
dias. Tanto la hembra colonizadora como las larvas hacen galerias en la semilla,
donde también se alimentan. La hembra fundadora permanece en el interior del
fruto tras la oviposicion hasta que muere, cuidando de las crias. Entre la
progenie adulta se produce un apareamiento entre hermanos con una
proporcion de sexos de 10:1 que favorece a las hembras; por lo tanto, cuando
las nuevas hembras adultas emergen, ya estan inseminadas y listas para atacar

otra baya, en la que contintan el ciclo (Bustillos, y otros, 1998).

Los machos de la broca no vuelan y permanecen dentro de la baya. La
mayor parte del ciclo vital ocurre dentro de la baya y varia segun la temperatura:
21 dias a 27°C, 32 dias a 22°C y 63 dias a 19,2°C. Las hembras pueden vivir
157 dias, y los machos pueden vivir de 20 a 87 dias a 24.5°C (Vega, Infante ,

Castillo, & Jaramillo, 2009).
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Dafios
Los principales dafios causados a la fruta son, la caida de los frutos de
los arboles, asi como pérdidas en el peso y calidad de la semilla/grano,
destruyendo el producto comercializable. Los granos afectados no tienen el
estandar de calidad necesario para el café de especialidad. Asi, estos terminan
clasificados como de segunda, que son dificiles de comercializar y se venden

para preparaciones de café de segunda (Mercanta, 2020).

El dafio adicional se presenta en forma de mayores costos de
produccién, ya que los agricultores deben invertir mas tiempo y dinero durante la
recoleccién y seleccién en la estacion de lavado, separando las frutas de menor
calidad. La destruccién del grano por parte de la CBB (Coffee Berry Borer)
significara menos café para que los productores lo vendan a un precio hormal o
mas alto. No solo eso, sino que junto con el costo de implementar medidas de
control de plagas (que se estima que cuestan entre el 5y el 11 % de los
ingresos de una granja), da como resultado un problema extremadamente

costoso (Mercanta, 2020).

Control de la broca
Manejo Integrado de Plagas (MIP)

Se necesitan diferentes estrategias para controlar la broca del café, tales
como: practicas culturales, el manejo agronémico de los cultivos, que puede
reducir las poblaciones de insectos, la proteccién de la fauna beneficiosa, y la
introduccion de enemigos naturales y entomopatdgenos exoéticos (Benavides,

Gongora, & Bustillos, 2012).

El MIP se centra en una serie de principios y conceptos sobre el control

de plagas que se integran y de forma tedrica se proponen para establecer una



21

pauta ecolégica en la solucién de un problema de plagas. Asi, el MIP es flexible,
dinamico y siempre susceptible de mejorar, aunque su comprension y adopcién
por parte de los agricultores puede ser dificil. En el caso de Hypothenemus
hampei el programa MIP se ha definido como: el uso de una serie de medidas
de control (culturales, bioldgicas y quimicas) para reducir las poblaciones de la
broca del café a niveles que no puedan causar dafios econdémicos y que
permitan a los agricultores la produccion de café para la exportacion de forma
competitiva. Las medidas de control utilizadas deben ser compatibles y no deben
causar efectos nocivos a los agricultores que viven en la zona cafetera, nia la

fauna, y no contaminar el ecosistema cafetero (Bustillos, y otros, 1998).

Los experimentos de manejo integrado de plagas llevados a cabo en
plantaciones de café a la sombra, en arboles con un crecimiento alto, han
demostrado que es posible reducir la infestacion de Hypothenemus hampei en
mas del 90% en comparacion con las parcelas de control (Dufour, Franco, &
Hernandez, 2007). El deshojado y el trampeo de ramas suponen mas del 70%
de esa reduccion, pero es dificil determinar la contribucion de cada una de esas
operaciones, ya que son interdependientes. La contribucion de la poda y la

rehabilitacion de la plantacion de café puede alcanzar el 20%.

Control cultural
Las préacticas culturales se han centrado en la eficiente eliminacion
manual de todas las bayas maduras y secas (maduras y sobremaduras), que
sirven como fuentes para nuevas infestaciones. El ciclo continuo de floracién y
produccion en las plantaciones de café de Colombia crea un habitat favorable
para la broca durante todo el afio, lo que hace que el control generalizado sea

problematico (Baker, The coffee berry borer in Colombia, 1999). Aunque se trata
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de un trabajo intensivo, la recoleccion y el saneamiento regular de las bayas
maduras elimina la broca en desarrollo antes de que emerja para iniciar otro

ciclo de vida (Bustillos, y otros, 1998).

Segun (Bustillos, y otros, 1998) informaron que una sola cosecha
eficiente elimina aproximadamente el 80% de las poblaciones de broca.
(Saldarriaga, 1994) informé que una recoleccién de saneamiento redujo la
infestacion de la broca en las bayas del 70% a menos del 6%. Sin embargo, la
efectividad de cosechar regularmente las bayas maduras para controlar la broca
depende de la eficiencia con que se eliminen. Bustillo et al. (1998) estimaron
gue, en densidades bajas a moderadas de broca, la remocién manual de bayas
maduras es una estrategia altamente efectiva cuando quedan <5 bayas de este
tipo por cafeto después de una pasada de cosecha, razonablemente efectiva
cuando quedan 6-10 bayas, e inefectiva cuando quedan >10 bayas de este tipo

en los cafetos (Aristizdbal, Jiménez, Bustillo, & Arthurs, 2011).

Control quimico

La aplicacién de insecticidas es el método mas utilizado en el control y es
responsable de la revolucion de 1940, ya que ha sido el medio mas eficiente y
econdmico para combatir los insectos, especialmente si el objetivo es maximizar
la productividad de los cultivos en grandes areas (Souza, 2013). Este método es
recomendado para el manejo de la broca del café broca del café cuando se
observa entre un 3 y un 5% de frutos brocados, sin embargo, la mayoria de los
productores no siguen esta recomendacion, realizando aplicaciones sin criterio

(Souza, 2013).

Aunque el control quimico es el principal método utilizado por los

agricultores para el manejo de H. hampei, se ha demostrado ser de baja
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eficiencia debido a la seleccién natural de cepas de insectos resistentes, que
también pueden causar problemas ambientales como la eliminacion de los
enemigos naturales y la contaminacién del suelo. El control quimico con el
insecticida endosulfan fue el mas eficiente para el control de la broca en el
cultivo del café, sin embargo, debido a su toxicologia, las certificadoras y los

gobiernos prohibieron su utilizacion (Moura, Carvalho, & Botton, 2012).

Control biolégico

Tanto el café Arabica como el Robusta son nativos de Africa y también
se acepta generalmente que la broca es endémica en el continente africano. Por
lo tanto, esto hace que Africa sea el lugar mas légico de la busqueda intensiva
de agentes naturales de control biolégico. Varios estudios realizados en Uganda
en colaboracion con varias instituciones nacionales e internacionales han
confirmado/descubierto la presencia de una serie de parasitoides de la broca del
café y de parasitoides de la broca y entomopatdégenos (Beauveria bassiana y

Metarhizium anisopliae) (Musoli, Hakiza, Birinkunzira, Kibirige, & Kucel, 2000).

Estos hongos entomopat6genos han recibido gran interés, tanto como
agente patégeno natural como bioinsecticida microbiano. El hongo infecta las
etapas adultas de la broca, especialmente durante los periodos de alta humedad
(Bustillo, Benavides, & Chaves, 1999). En pruebas de campo en Colombia, la
aplicacion de conidios de B. bassiana a bayas caidas resulté en una infeccion de
broca entre un 30% y un 40% y redujo las infestaciones de arboles

subsiguientes hasta en un 50% (Bustillo, Benavides, & Chaves, 1999).

El hongo entomopatégeno Beauveria bassiana infecta naturalmente a la
broca del café en paises como Brasil, Ecuador, Colombia, Honduras, México,

Costa Rica y Puerto Rico. La ocurrencia natural de B. bassiana infectando a la
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broca del café es variable, y ha sido reportada en <1% escarabajos en Brasil,
pero mas alta en otras regiones, es decir, 44% en Nicaragua, 60% en la India y
alcanzé el 71% en un estudio realizado en Cameran. El hongo se ha
desarrollado como un bioinsecticida seguro para el medio ambiente que se rocia
contra la broca del café, no es toxico para los trabajadores y tiene un bajo
impacto en los organismos no objetivo, incluyendo los enemigos naturales de la
broca. La eficacia de B. bassiana en condiciones de campo depende de varios
factores, como la cepa, la concentracion, la virulencia, las condiciones
meteoroldgicas y la eficiencia de la aplicacion (Aristizabal, Jiménez, Bustillo, &

Arthurs, 2011).

El rociado bajo condiciones de campo en Colombia alcanz6 tasas de
infeccion del 64 al 91%. Las mezclas de cepas de B. bassiana pueden dar lugar
a un sinergismo contra la broca del café. La pulverizacion de este hongo es otra
estrategia para el control en las bayas caidas. Utilizando este enfoque, la
poblacién de la broca del café se redujo en un 75%. Los primeros ensayos de
campo con productos comerciales mostraron infecciones de entre el 25y el 45%
de las hembras fundadoras de la broca en las bayas verdes durante el pico de

actividad (Aristizabal, Jiménez, Bustillo, & Arthurs, 2011).

Otro estudio de campo informé que una mezcla de cepas de B. bassiana
caus6 una mortalidad del 60% al 66% de CBB (Benavides, Gongora, & Bustillos,
2012). Se han realizado algunos esfuerzos para optimizar la eficacia de B.

bassiana en condiciones de campo en México, Ecuador e India.

Control etolégico

Este tipo de control tiene la finalidad de disminuir la poblacién de H.

hampei que sobreviven en cada cosecha, para este método se usan trampas las
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cuales contienen atrayentes para poder atrapar a las hembras que estan

colonizando las zonas libres (Lezaun, 2016).

Varios estudios sobre la atraccion y la captura de la broca del café se
han llevado a cabo previamente para investigar la eficacia de los atrayentes
guimicos, los extractos de bayas de café y diferentes formas y tamafios de
trampas. Una mezcla de etanol y metanol resulté ser atractiva en el campo
(Mendoza J. R., 1991), y se identificaron altas proporciones de esos alcoholes
identificados en los efluvios de las bayas (Mathieu, 1995). El etanol y el metanol
son actualmente los mejores atrayentes conocidos para atrapar la broca del
café, pero los extractos de bayas pueden atraer a la broca mejor que los dos
alcoholes (Velasco, Diaz, Llavén, Velasquez, & Beristain, 1997). También puede
haber efectos sinérgicos de la presencia de otros componentes en los extractos
de bayas. (Guitierrez & Ondarza, 1996) lograron capturar grandes
cantidades de la broca, y reducir los dafios, utilizando trampas caseras cebadas
con una mezcla de extractos de bayas de café, etanol y cloruro de metileno,

distribuidas sistematicamente en los cafetales que presentan infestaciones.

Trampeo (trampa + atrayente)

En la mayoria de los disefios de captura, las trampas se colocan a una
altura entre 1,50 y 2,00 m con una sola unidad y un recipiente de cebo de 17 a
40 ml con una solucién 3:1 metanol: etanol. Ademas, la velocidad de emision de
la solucién es esencial para atraer y capturar a las brocas. Sugirieron que la tasa
de emision de la trampa es inversamente proporcional al nimero de capturas de
brocas para la mezcla de metanol y etanol en trampas de embudo. Una sola
trampa podria ser una mejor opcion de control para la broca del café (Ruiz &

Verle, 2021).
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Esta técnica permite capturar la broca del café durante sus vuelos
migratorios, que comienzan con las primeras lluvias. Las trampas se instalan a
principios de marzo y se retiran a finales del mes de junio. El nimero minimo de
trampas que se recomienda es de 18 por hectarea (Dufour, Génzales, Chavez, &

Ramirez, 2004).

Algunos paises, como Costa Rica, han adoptado 20 por hectarea. Las
trampas se inspeccionan cada quince dias y se retira la broca capturada. Las
trampas se limpian y se llenan con agua hasta su limite superior. Es importante
comprobar que los difusores funcionan correctamente y contienen suficiente
atrayente. La trampa recomendada por el Centro Francés de Investigacion
Agricola para el Desarrollo Internacional (CIRAD) esta patentada bajo la marca
BROCAP y se fabrica industrialmente a partir de un prototipo estrictamente
disefiado y probado. No es necesario recoger los frutos caidos del suelo,
practica conocida como "pepena” o "junta" en Centroamérica. El trampeo se
encarga de capturar y matar cualquier broca que emerjan de dichas bayas

(Dufour, Picasso, & Gonzalez, 2002).

Las hembras son atraidas por cairomonas liberadas por las bayas en
desarrollo, estas sustancias estdn compuestas por diferentes alcoholes. El uso
de atrayentes visuales y olfativos se utiliza para mejorar el seguimiento mediante
el uso de sefiuelos. Por ejemplo, el descubrimiento de la respuesta de las
hembras al metanol y al etanol permitié la aplicacién de trampas basadas en el
alcohol para el monitoreo de las poblaciones de la broca en condiciones de
campo en México, Centroamérica, Brasil, Hawaii y Colombia (Aristizabal,

Jiménez, Bustillo, & Arthurs, 2011).
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Las trampas se utilizan para estimar los periodos de dispersion de la
broca. En Brasil, la mayor actividad de la broca se observo durante el periodo de
poscosecha (agosto a febrero), con picos durante octubre y noviembre. En la
region cafetera central de Colombia, la mayor actividad de vuelo se observo de
enero a marzo. Se observaron tasas de captura de hasta 6120 brocas por
trampa/semana en fincas con alta infestacion (17 al 28% de las bayas). En
Hawaii, la actividad méxima de la broca del café se observé en noviembre y
enero, durante los periodos de cosecha maxima y tardia respectivamente

(Aristizabal, Jiménez, Bustillo, & Arthurs, 2011).



Capitulo 1l

Metodologia

Ubicacion del lugar de investigacion

Ubicacién politica

Provincia;

Canton:

Parroquia:

Sector:

Santo Domingo de los Tsachilas

Santo Domingo

San José de Alluriquin

6 de Enero

Ubicacién geografica
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La Finca “La Cascada” se ubica en las coordenadas 0°10'23.8"S y 79°02'28.3"W

Figura 1:

Area de investigacion.
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Nota: la figura representa el lugar donde se realiz6 la investigacion.



Ubicacion ecolégica

Zona de vida:

Heliofania horas/luz afio

Altitud:

Temperatura:

Precipitacion:

Humedad relativa:

Materiales
Materiales de campo

e GPS

¢ Botellas plasticas de 3 L

Bosque humedo Subtropical (bh-S)

739

400 msnm

22 °C

3045 mm/afio

85.80%

e Envases plasticos de 120 mL

e Alambre galvanizado

e Tarrinas plasticas
e Cinta métrica

e Libreta de campo

e Camara fotogréfica
e Cinta masking

e Rotulador

e Jeringas

e Colador
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Materiales de Oficina

e Computadora

e Calculadora

e Hojas de registro de datos
e Impresora

e Folder

e Esferos

Materiales de Laboratorio
¢ Cajas Petri
e Equipo de diseccion

e Piseta

Equipos

e Estereomicroscopio

Insumos

e Alcohol comercial 70%
e Aguardiente

¢ Vinagre blanco

e Vinagre de manzana

e Vinagre de guineo

e Café tostado molido

e Agua con detergente



Métodos

Disefio experimental

Tratamientos a comparar

Tabla 1 Tratamientos a comparar.

31

Tratamientos Descripcion

T1

T2

T3

T4

Aguardiente + vinagre de manzana + café tostado molido
Aguardiente + vinagre blanco + café tostado molido
Aguardiente + vinagre de guineo + café tostado molido

Etanol comercial + café tostado molido

Nota: La tabla muestra las mezclas de cada tratamiento.

Tipo de disefio

Para el presente trabajo de investigacion se empled un disefio
completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y cinco observaciones,

con un total de 20 unidades experimentales (trampas).
El modelo lineal fue el siguiente:

YVii=u+71+ g

Yi = Observaciones individuales
V1 = Efecto de la media global
Ti = Efecto del tratamiento

€j = Error experimental
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Caracteristicas de las unidades experimentales

Tabla 2 Caracteristicas de las unidades experimentales de la investigacion.

Parametro Cantidad
NUumero de tratamientos 4
Numero de observaciones 5
Numero de unidades experimentales 20
Distancia entre unidades experimentales (trampas) 20m

Nota: La tabla indica las caracteristicas de las unidades experimentales.

Croquis

Figura 2:

Tratamientos a comparar.
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Nota: la figura muestra la distribucién de los tratamientos en campo.



Analisis estadistico

Esquema del andlisis de variables

Tabla 3 Andlisis de la varianza.

Factores de variacion Grados de libertad
Tratamiento t-1 3
Error t(r-1) 16
Total tr-1 19

Nota: la tabla demuestra el esquema del analisis de varianza

Transformaciones a raiz cuadrada

Se realiz6 la transformacion de los valores para los calculos
correspondientes al ANOVA y prueba de significancia, debido a que los datos
son ndimeros enteros procedentes de contajes, la cantidad de brocas

capturadas. (Sanchez J. , 2006) dice que si el conteo es entre 2y 10 se usa la

transformaciéon /x + 0,5, especialmente cuando existen valores de cero entre

los datos.

Coeficiente de variacion

La formula empleada para el célculo fue:

JCM,

cv =———x100
X
Donde:
cv = Coeficiente de variacion
CM. = Cuadrado medio del error experimental
X = Media general del experimento
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Analisis funcional
Para el analisis estadistico de los resultados con varianzas significativas
de la investigacion se aplic6 la prueba de significancia de Tukey al 5% de

probabilidad de error.

El coeficiente de variacion se emple6 para determinar la variabilidad de

los datos con respecto a la media.

Andalisis econémico
Se realiz6 tomando en cuenta los costos que varian entre los
tratamientos a evaluar. Se calcul6 los costos de cada tratamiento en base a los

materiales e insumo utilizados.

Variables a medir
Incidencia de la broca en los cultivos de la localidad
Se realiz6 un muestreo en cinco diferentes fincas pertenecientes a la
localidad 6 de Enero, para determinar el porcentaje de incidencia de la broca en

los cultivos de café.

Numero de granos afectados (n)

WIB = Numero de granos evaluados (N) * 100;
Donde:
B = Incidencia de la broca del café (%)
n = Numero de granos afectados con broca del café

N = Numero total de granos evaluados
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Numero de brocas capturadas
Esta variable fue medida durante un periodo de diez semanas desde la
colocacién de los tratamientos, las evaluaciones se realizaron cada siete dias a

partir de la primera semana.

Métodos especificos de manejo del experimento
Elaboracion de trampas artesanales
Se elaboré 20 trampas artesanales con botellas plasticas de 3 litros
previamente pintadas de color rojo, en la que se realizé un corte de 10 x 15 cm,
se perford un agujero en la parte inferior de la botella que permite el paso del

alambre el cual esta unido al difusor y sirve como sostén de la trampa.

Para el difusor de la trampa se ocup6 20 envases plasticos de 120 ml,

con un agujero en la tapa de los envases.

Preparacion de los atrayentes
Se preparé 4 tipos de atrayentes los cuales contaron con las siguientes

concentraciones:

Tabla 4 Descripcion de la concentracion de los atrayentes a evaluar.

Tratamientos Descripcion

T1 250 ml aguardiente + 250ml vinagre de manzana + 50 g café
T2 250 ml aguardiente + 250 ml vinagre blanco + 50 g café

T3 250 ml aguardiente + 250 ml vinagre de guineo + 50 g café
T4 500 ml Etanol comercial + 50 g café

Nota: la tabla indica la concentracién de cada tratamiento a evaluar.
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Distribucién e instalacion de las trampas
Se realiz6 la distribucion e instalacién de las trampas en el cultivo de café
bajo el disefio completamente al azar (DCA), con una distancia de 20 m entre

trampas y se etiqueté indicando el numero de tratamiento y observacion.

Recambio de atrayentes
Se procedié al recambio6 de atrayentes de los tratamientos cada 15 dias,

a partir, de la instalacion del ensayo.

Evaluacién de los tratamientos aplicados

Se realiz6 la toma de datos de la investigacion cada 7 dias, a partir, de la
primera semana de la instalacion del ensayo, donde se contabilizé el nUmero de
brocas capturadas. Se obtuvieron 10 tomas de datos, que van desde el 5 de

mayo del 2022 al 7 de julio del 2022.

Tabla 5: Matriz para la toma de datos.

TOMA No. __ (dd/mm/aa)
REPETICIONES TOTAL
Rl R2 R3 R4 R5
T1 - - - - - -
T2 - - - - - -
T3 - - - - - -

T4 - - - -
Nota: matriz utilizada para la toma de datos semanales

TRATAMIENTO




Capitulo IV

Resultados y Discusion

Incidencia de la broca en los cultivos de la localidad

Figura 3:

Incidencia de la broca del café en la localidad 6 de Enero.

20
18
16
14
12

10

Incidencia de la broca (%)

Verdes Rojos

Granos recolectados

Nota: la figura indica la incidencia de la broca del café en la localidad 6 de Enero.

En la tabla 3 se aprecia el porcentaje de la incidencia de la broca del café en la
finca donde se realizo la investigacion, los frutos rojos tuvieron un porcentaje del

17,97% a comparacion de los frutos verdes que fue del 4,31%.

La localidad 6 de Enero cuenta con un 7,44% de incidencia de broca en los cultivos de
café, Segun (Campos Almengor, 2020) a niveles de incidencia de infestacion de los

granos de café mayores al 5% representa riesgo econémico.
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Figura 4:

Nivel de infestacion de la broca del café en la localidad 6 de Enero.
30
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Fincas evaluadas
Nota: la figura indica el nivel de infestacion de la broca del café en 5 fincas de la

localidad 6 de Enero.

La figura 4 nos muestra el porcentaje de infestacion de la broca del café en la
localidad 6 de Enero, el mayor porcentaje se aprecia en la finca 5 donde tenemos un
nivel del 27% de incidencia de la broca del café en el cultivo, la toma de datos se realizdé

en el mes de junio.

Segun (Campos Almengor, 2020) la incidencia de la broca del café es mas alta
en los meses de mayo a julio, alcanzando niveles mayores al 38% de infestacion, esto
se debe a las condiciones de lluvia, humedad y altitud en la que se encuentra el cultivo,

con el cambio a la época seca este porcentaje disminuye.



Numero de brocas capturadas

Tabla 6: Resumen del andlisis de varianza de la variable nimero de brocas.

Grados Cuadrados medios
Fuentes de de
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
variacion libertad
Tratamientos 3 0.38 093 * 17 * 094 * 131 * 065 * 196 * 206 * 151 *
Error 16 0.18 0.16 0.17 0.22 0.16 0.15 0.26 0.27 0.19
Total 19

En la tabla 6 se puede observar el analisis de varianza de la variable nUmero de brocas capturadas, el cual nos demuestra

gue existe diferencia significativa a partir de la segunda semana hasta la semana diez, con un nivel de significancia del 5%.

Se deduce que los atrayentes son diferentes en la captura de broca de café, por ello, se rechaza la hipotesis nula 'y se
acepta la hip6tesis alternativa, la cual indica que los atrayentes utilizados tienen diferencia estadistica en la captura de la broca del

café.
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En las siguientes figuras se presenta la prueba de significancia de Tukey al 5%
para la variable nimero de brocas capturadas. (cabe recalcar que se esta trabajando
con una variable numérica discreta, se aplicé la regla del redondeo en los valores de la

media).

Figura 5:

Prueba de significancia numero de brocas capturadas tercera semana.

Numero de brocas capturadas

T4 T1 T3 T2

Tratamientos

Nota: la figura muestra la media del nimero de brocas en la tercera toma de datos.

El andlisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacion con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 4) para la variable nimero de brocas en
la tercera evaluacion indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T2 (Aguardiente de cafa con vinagre blanco y café) ya que

cuenta con una media de 1 broca por trampa.
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Figura 6:

Prueba de significancia nimero de brocas capturadas cuarta semana.
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Nota: la figura muestra la media del nUmero de brocas en la cuarta toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacion con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 5) para la variable nimero de brocas en
la cuarta evaluacion indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T1 (Aguardiente de cafia con vinagre de manzana y café) ya

gue cuenta con una media de 1 broca por trampa.
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Figura 7:

Prueba de significancia nimero de brocas capturadas quinta semana.
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Nota: la figura muestra la media del nUmero de brocas en la quinta toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacion con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 6) para la variable nimero de brocas en
la quinta evaluacion indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 2 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T3 (Aguardiente de cafia con vinagre de guineo y café) ya

gue cuenta con una media de 1 broca por trampa.
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Figura 8:

Prueba de significancia nimero de brocas capturadas sexta semana.
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Nota: la figura muestra la media del nUmero de brocas en la sexta toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacion con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 7) para la variable nimero de brocas en
la sexta evaluacion indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol comercial
con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas bajo de
significancia es el T3 (Aguardiente de cafia con vinagre de guineo y café) ya que cuenta

con una media de 1 broca por trampa.
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Figura 9:

Prueba de significancia nimero de brocas capturadas séptima semana.
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Nota: la figura muestra la media del nimero de brocas en la séptima toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacion con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 8) para la variable nimero de brocas en
la séptima evaluacion indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T3 (Aguardiente de cafia con vinagre de guineo y café) ya

gue cuenta con una media de 1 brocas por trampa.
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Figura 10:

Prueba de significancia nimero de brocas capturadas octava semana.
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Nota: la figura muestra la media del nUmero de brocas en la octava toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacién con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 9) para la variable nimero de brocas en
la octava evaluacién indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T2 (Aguardiente de cafia con vinagre blanco y café) ya que

cuenta con una media de 2 brocas por trampa.
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Figura 11:

Prueba de significancia nimero de brocas capturadas novena semana.
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Nota: la figura muestra la media del nUmero de brocas en la novena toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacién con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 10) para la variable nimero de brocas
en la novena evaluacién indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T3 (Aguardiente de cafia con vinagre de guineo y café) ya

gue cuenta con una media de 1 broca por trampa.



47

Figura 12:

Prueba de significancia numero de brocas capturadas décima semana.
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Nota: la figura muestra la media del nUmero de brocas en la décima toma de datos.

El analisis de varianza (ANOVA) nos demuestra que el tratamiento cuatro fue
mejor, ya que presenta diferencia significativa en comparacién con los demas
tratamientos. La prueba de significancia (figura 11) para la variable nimero de brocas
en la décima evaluacion indica que el primer rango de significancia es el T4 (etanol
comercial con café) con una media de 3 brocas por trampa, mientras que el rango mas
bajo de significancia es el T1 (Aguardiente de cafia con vinagre de manzana y café) ya

gue cuenta con una media de 2 brocas por trampa.

(Barrera et al. 2006) nos menciona que el uso de alcoholes como metanol y
etanol son efectivos atrayentes para la captura de H. hampei bajo condiciones de
campo, el etanol es el principal atrayente en la captura de escarabajos escolitidos

(Scolytinae) que atacan a arboles forestales.
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El uso vinagres como atrayentes para la captura de la broca de café no han sido
reportados, sin embargo (Mendoza, Guzman, & Salinas, 2021) nos mencionan que el
uso de etanol con vinagre se presenta como una alternativa de bajo costo para la

captura de brocas en estado de adulto.

Figura 13:

Fluctuacion poblacional de brocas durante 10 semanas en la localidad 6 de Enero.
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Nota: la figura muestra la fluctuacién poblacional de las brocas del café en 10 semanas.

En la figura 13 se aprecia la fluctuacion semanal sobre la poblacion de brocas
del café capturadas de cada tratamiento, donde se aprecia unos picos en la semana 4,
7y 8, se aprecia la dominancia del tratamiento de alcohol comercial y café tostado

molido (T4).



Analisis econdmico

Tabla 7: Costos de instalacion
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Costo de instalacién de tratamientos

Descripcion

Vinagre de manzana 500 mL ($1.10)
Vinagre blanco 500 mL ($0.90)

Vinagre de guineo 1 litro ($2.00)
Aguardiente de cafia 1 litro ($2.00)

Etanol comercial 1 litro ($3.70)

Café tostado y molido 1 kilogramo ($5.50)
Otros materiales

Jornal

Cantidad

250 ml
250 ml
250 ml
750 ml
500 ml
200 gr

1

COSTO POR TRATAMIENTO PARA 5 TRAMPAS

COSTO INDIVIDUAL POR TRAMPA

Costo

$0.55
$0.45
$0.50
$1.50
$1.85
$1.10
$13.00
$15.00

T1
$0.55

$0.50
$0.28
$3.25
$3.75
$8.33
$1.67

Tratamientos

T2

$0.45

$0.50
$0.28
$3.25
$3.75
$8.23
$1.65

T3

Nota: la tabla muestra los costos de instalacién de los cuatro tratamientos.

De acuerdo a la tabla 7 el costo de instalacion mas econémico es el T2

(aguardiente, vinagre blanco y café tostado molido) con un valor de 1,65% por cada

trampa instalada.
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Capitulo V

Conclusiones

La localidad 6 de Enero cuenta con un 7,44% de incidencia de broca en los
cultivos de café, teniendo un dominio de frutos rojos afectados (17,97%) a comparacion

de los frutos verdes los cuales presentan menor afeccion (4,31%).

Se determiné que el uso de trampas artesanales con la combinacién de alcohol
comercial (etanol) y café tostado molido (T4) es la mejor alternativa de uso como
atrayente para la captura de la broca del café en la localidad 6 de Enero en

comparacion con los demas tratamientos los cuales presentaron bajos resultados.

El analisis econdmico refleja una diferencia en el costo de instalacién de $0,18
ctvs por trampa entre los tratamientos T2 y el T4, la eficacia del atrayente T4 para la

captura de brocas del café justifica el uso del mismo en la localidad 6 de Enero.



Recomendaciones
Colocar las trampas al final de la cosecha, contribuyendo a un mejor control de
H. hampei, ya que en ese tiempo se le dificulta el acceso a su medio de alimento y

hospedaje (granos).

Realizar podas, debido a que las condiciones de sombra favorecen a la
conservacion de la humedad generando un ambiente adecuado para la supervivencia

de adultos, su reproduccioén e infestacion.

Es necesario considerar investigaciones futuras donde se analicen diferentes
concentraciones del tratamiento de etanol comercial y café tostado molido, asi como

también la época en la que se coloque la trampa.
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