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Resumen

La presente investigacion se efectud en la localidad “Vicente Rocafuerte”, Parroquia Puerto
Limo6n, Santo Domingo, en base a la necesidad de establecer una estrategia de control de la
broca de café, Hypothenemus hampei (Ferrari) factible de ser utilizada por los productores de la
localidad. Se evalué diferentes atrayentes en la captura de broca, utilizando trampas
artesanales construidas con plasticos desechables. Mediante un ensayo de disefio
completamente al azar con cuatro tratamientos y cinco observaciones, con un total de veinte
unidades experimentales, realizando toma de datos semanales, obteniendo un total de 10
tomas de datos se evaluaron los tratamientos: T1 (aguardiente + vinagre de manzana + café
tostado molido), T2 (aguardiente + vinagre blanco + café tostado molido), T3 (aguardiente +
vinagre de guineo + café tostado molido) y T4 (etanol comercial + café tostado molido). Los
resultados reflejan que en la localidad la incidencia de broca, excediendo el umbral economico
con un 8%, la mayor captura se present6 en el T4, con un promedio semanal de 40,5
brocas/trampas superando significativamente al resto de los tratamientos, seguido del T1 con
promedio de 15,9 brocas/trampa, y como los tratamientos menos eficaces T3y T2 con
promedios de 7,9 y 3,2 brocas/semana respectivamente. El uso de trampas artesanales con
atrayentes a base de etanol comercial y café, funcionan de manera eficaz en la captura de
broca de café, determinando que el tratamiento mas econdmico es el T2 con un costo de $1,65,

siendo este el costo individual por trampa.

Palabras clave: Hypotenemus hampei, café, trampeo, atrayentes
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Abstract

This research was carried out in the town of "Vicente Rocafuerte", Parroquia Puerto Limén,
Santo Domingo, based on the need to establish a control strategy for the coffee bit,
Hypothenemus hampei (Ferrari) feasible to be used by local producers. Different attractants
were evaluated in the capture of drill bit, using artisanal traps built with disposable plastics.
Through a completely random design trial with four treatments and five observations, with a total
of twenty experimental units, carrying out weekly data collection, obtaining a total of 10 data
collections, the treatments were evaluated: T1 (brandy + apple cider vinegar + ground roasted
coffee), T2 (brandy + white vinegar + ground roasted coffee), T3 (brandy + banana vinegar +
ground roasted coffee) and T4 (commercial ethanol + ground roasted coffee). The results reflect
that in the locality the incidence of drill bit, exceeding the economic threshold with 8%, the
highest catch was presented in T4, with a weekly average of 40.5 bits / traps significantly
exceeding the rest of the treatments, followed by T1 with an average of 15.9 bits / trap, and as
the least effective treatments T3 and T2 with averages of 7.9 and 3.2 bits / week respectively.
The use of artisanal traps with attractants based on commercial ethanol and coffee, work
effectively in the capture of coffee bit, determining that the most economical treatment is T2 with

a cost of $ 1.65, this being the individual cost per trap.

Keywords: Hypotenemus hampei, coffee, trapper, attractants
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Capitulo |

Introduccioén

El café, es el cultivo comercial principal en mas de 70 paises, mas de 25 millones de
personas dependen de éste como soporte econémico. El café es un producto basico que se
comercializa en los principales mercados de materias primas, para muchos paises del mundo,
las exportaciones de café representan una parte sustancial de sus ingresos en divisas

(Hernandez, Soto, & Montoya, 2018).

En Ecuador es un producto primordial para el sector agropecuario, sobre todo
econdémicamente por la generacién de divisas e ingresos que implica su exportacién. Se
introdujo al pais en 1830, empezandose a cultivar en la provincia de Manabi (Pozo, 2014).
Actualmente es cultivada en 20 de las 24 provincias del Ecuador, ubicaAndose dentro de los 20
principales paises productores de café. En Santo Domingo de los Tsachilas de los Tsachilas se
intensific el cultivo de café robusta a partir de 1970, anualmente se produce alrededor de 250

quintales de café por hectarea (La Hora, 2021).

Con frecuencia el café se ve afectado en rendimiento y calidad del grano, siendo el
incremento de plagas y enfermedades uno de los principales factores a nivel global (Mufioz,
Benavides, Lagos, & Criollo, 2021), en especial por la broca del café Hypothenemus hampei
(Ferrari), el dafio fisico de la broca permite que los granos atacados sean vulnerables a la
infestacion y ataques de otras plagas, lo que significa pérdidas de hasta el 80% del cultivo,

representando US $500 millones anuales aproximadamente (Lezaun, 2016).

Segun mencionan (Agramont, Cuba, Beltran, Almanza, & Murguia, 2010), la broca del
café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) es uno de los

insectos plaga que se ha considerado como el principal problema en todos los paises
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productores de café; en 1867 el entomdlogo austriaco Ferrari, fue el que la describié por
primera vez, y en 1903 comenzé a convertirse en una plaga en el cultivo del café, debido al

repunte en la siembra que tuvo el cultivo en paises de Africa ecuatorial.

Las caracteristicas bioecolégicas de la broca provocan que el manejo empleando un
solo método de control sea muy dificil, debido a esto es imprescindible utilizar diferentes
estrategias para poder reducir eficientemente sus poblaciones y que lleguen a niveles que no
causen dafio econémico. Estudios realizados en Venezuela, El Salvador y Brasil, obtuvieron
una alta efectividad de capturas de broca utilizando mezclas de alcoholes (Quispe, y otros,

2015).

En busca del método mas eficiente para contrarrestar el riesgo fitosanitario, se ha
desarrollado el control etoldgico, por lo que se propone el uso de trampas hechas de material
artesanal utilizando diferentes alcoholes como atrayentes, como una alternativa en el monitoreo
y control de broca del café con el fin de que estas sean eficaces y de bajo costo, para la
localidad Vicente Rocafuerte, perteneciente a la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas

de los Tsachilas.



19

Objetivos

Objetivo General

Evaluar diferentes atrayentes para capturar broca del café en la localidad Vicente

Rocafuerte, Santo Domingo de los Tsachilas de los Tsachilas

Objetivos Especificos

Determinar el porcentaje de infestacion de la broca de café en el lugar de estudio.

Evaluar la eficiencia de los diferentes atrayentes para capturar broca de café.

Establecer el costo de instalacién de los diferentes tratamientos para capturar broca del

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.



20

Capitulo 1l

Marco teérico

Antecedentes

El café es un producto agricola extremadamente importante, producido en
alrededor de 80 paises tropicales, con un estimado de 125 millones de personas que dependen
de este cultivo para su subsistencia en América Latina, Africa y Asia, bajo una produccion anual

de alrededor de nueve millones de toneladas de granos verdes (Krishnan, 2017).

Segun Ahmed y otros (2021), mas de 11 millones de hectareas se dedican a la
produccién de café en todo el mundo; de las cuales 12,5 millones de predios cafetaleros son
administradas en su mayoria por pequefios agricultores que poseen menos de dos hectareas

destinadas a este cultivo.

No obstante, aunque existen alrededor de 125 especies de café solo dos especies son
de importancia econémica para la produccién de la bebida de café, Coffea arabica L. (aromay

acidez pronunciadas) y Coffea robusta P. (mayor cuerpo) (Canet, y otros, 2016).

El cultivo de café es un rubro de importancia econémica para el Ecuador. En 2021, se
reportaron 12,5 millones de doélares en divisas debido a la exportacién de alrededor de 61 008
sacos (Rodriguez, 2022). Segun datos recientes del INEC (2021), en Ecuador existen 34 931
ha de café sembradas, con una produccion de 4 917 TM de las cuales 501 ha, pertenecen a la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas de los Tsachilas; area que ha ido reduciéndose

paulatinamente puesto que, en 2016 existieron 760 ha en esta zona del pais (MAG, 2016).
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Fundamentaciones

La broca, es la plaga mas importante del café puesto que, daiia la calidad de los
granos, ya sean estos verdes o maduros, por las galerias que construyen las hembras. Segun
Bustillo (2006) presencia de este coledptero se detect6 hacia el afio 1988 en Colombia en la
zona Sur, del departamento de Narifio; afio durante el cual también fue detectada en Ecuador;

en el sector fronterizo de Ancuya (Ramirez, 2009).

Conforme a Leiva y otros (2019) esta plaga puede generar hasta un 30% de pérdidas
en el rendimiento de la cosecha y su control, es complicado puesto que, no es viable utilizar el
control convencional debido a la toxicidad y los requerimientos del mercado. No obstante,
Rostaman (2020) manifiesta que la broca puede incluso alcanzar pérdidas que van del 90 al

100%.

Sin embargo, existe un método que han venido aplicandose en paises como Colombia y
Venezuela desde hace varios afios para el control de broca en café; tal es el caso, del trampeo
o también denominado “control etolégico”, que ha permitido la captura de hembras en
cantidades que van de 300 hembras por trampa a 109 861 brocas en todo un afio (Moreno,

Alvarez, Vazquez, & Alfonso, 2010).

La broca es uno de los principales problemas para la suficiencia productiva del café en
el pais; y la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas de los Tsachilas no es la excepcion.
Motivo por el cual, es necesario emplear alternativas eficientes para el control de este

coledptero que genera dafios significativos en la produccion.
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Biologia

La broca es un escarabajo que pertenece a la familia Curculionidae, subfamilia
Scolytinae y posee metamorfosis completa. Su distribucion es bastante amplia puesto que se
encuentra en 29 paises de Africa, 19 paises en América, 11 paises en Asiay en 5 paises de
Oceania. Presumiblemente, se origind en el Este y Centro del continente africano (SAGARPA,

2022).

Fue reportada por primera vez en Guatemala y entre sus hospederos se destacan las
familias: Capparidaceae, Convulvulaceae, Dioscoreaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Malvaceae, Passifloraceae, Poaceae, Rosaceae, Oleaceae, Rubiaceae, Solanaceae,
Stercuuliaceae y Vitaceae. Cabe destacar que las preferencias de fruto del insecto se efectian

asi: verde: semi-maduro: maduro — 1:2:3.6 (SAGARPA, 2022).

Descripcion de la broca del café

Huevos. son elipticos y de apariencia cristalina que se amarillean conforme van
madurando; miden alrededor de 0,5 — 0,8 mm de largo y 0,2 mm de diametro (Acufia &

Betanco, 2007).

Larvas. son blanco-amarillentas, con el cuerpo en forma de “C”, sin patas y
ensanchadas en el térax; su cabeza es café claro y sus mandibulas son extendidas y
visibles. Un punto importante es que, las larvas hembras mudan dos veces, mientras
gue los machos, una sola vez. Al finalizar la fase larvaria pueden medir entre 1,8 a 2,3

mm (SAGARPA, 2022).
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Pre-pupa. Se asemeja al estado larval, sin embargo, se diferencia por el color
blanquecino-lechoso que adorna su cuerpo que es menos curvado que el larval. En esta

fase, dejan de alimentarse (SAGARPA, 2022).

Pupa. La pupa puede ser de color blanquecino-lechoso o amarillo. En esta fase
es posible observar varias caracteristicas de un insecto adulto; aunque en este caso su

tamafio incrementa entre 1,84 a 2 mm (SAGARPA, 2022).

Adulto. Durante esta fase se observan cuerpos alargados, cilindricos y
levemente arqueados hacia la zona ventral con longitudes de 1,5 a 1,78 mm; su
coloracion es negra brillante, aunque al salir de la pupa son amarillentos en un principio.
La cabeza se encuentra situada de forma ventral y protegida por el pronoto. Mientras
gue las antenas son acodadas y finalizan en un mazo. El aparato bucal, es de tipo
masticador y los élitros convexos con estrias a nivel longitudinal alternadas. Las

hembras se diferencian de los machos por su mayor tamafio (SAGARPA, 2022).

Ciclo de vida

El ciclo de vida (huevo — adulto) puede variar en funcion de la temperatura (21

dias/27°C; 32 dias/22°C y 63 dias/19°C); la eclosion se realiza en agrupaciones de 1 a 3

huevos/dia a lo largo de 15 o 20 dias dentro del grano. La relacién macho: hembra es de 1:10.

El estado larval va de 10 a 26 dias, mientras que, el lapso entre generacién y generacion es de

35 a 65 dias y se pueden producir hasta 8 generaciones (Acufia & Betanco, 2007). El

apareamiento ocurre entre hermanos dentro del fruto, por lo cual, luego de este proceso las

hembras vuelan sostenidamente de 100 hasta 180 minutos, para localizar nuevos sitios en

donde procrear; a diferencia de las hembras, los machos poseen una capacidad de distribucién

limitada por sus alas atrofiadas (SAGARPA, 2022).
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Donato y otros (2018) explican que, la hembra puede ovipositar hasta 70 huevos en
distintos frutos. Las larvas poseen cuerpos de color crema y su alimentacion se basa en los
tejidos de la almendra; cuando se convierten en pupa, contindan siendo de color blanco, pero
con la apariencia de un grano de arroz. Al llegar a la adultez, en su cabeza pueden notarse con

claridad las antenas y el aparato bucal.

Los niveles mas altos de dafio ocurren entre los 90 y 120 dias post floracién o cuando el
fruto posee mas del 20% del peso seco. La hembra perfora los frutos, creando galerias para
depositar sus huevos en el endospermo, luego sus larvas se alimentan de los frutos de 10 a 26
dias, causando la destruccién y pérdida total o parcial del grano. Otro dafio conocido por H.
hampei es la alteracién en la calidad de la tasa reduciendo el valor comercial del producto

(Acuia & Betanco, 2007).

Los frutos de café infestados caen al suelo, y se constituyen en las principales fuentes
de reinfestacion al final del periodo de la cosecha. El suelo seco propicia las condiciones
Optimas para su reproduccion y las precipitaciones contribuyen con la emergencia masiva de

insectos adultos (Acuiia & Betanco, 2007).

Manejo integrado de la broca

El manejo de la plaga debe hacerse de forma integrada, ello comprende el empleo de
diferentes opciones y uso de recursos para que la convivencia con el insecto sea mas
llevadera, con la menor afectacion en el cultivo, evitando los riesgos a la salud de los

productores, el ambiente y la biodiversidad (PROMECAFE, 2008).

Control cultural. Para el control de broca, IICA (2019) se recomienda lo siguiente:

° Mantener una supervisién estricta de la cosecha
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. Evitar la caida del café y procurar que no queden frutos en el suelo

° Cosechar primero los lotes con mayor ataque de broca

o Recoger el café verde y eliminarlo apropiadamente

. Mantener los sacos cerrados y en lugares frescos para impedir la salida de los
insectos

. Vaciar los canastos con frecuencia para disminuir la posibilidad de vuelo de las
hembras

. Realizar una repela apropiada, procurando que quede la menor cantidad posible

de frutos sin cosechar para disminuir la propagacion de la plaga.

Los frutos maduros prematuros y su inadecuada eliminacién también son
fundamentales para evitar la re-infestacion de la cosecha y reducir pérdidas causadas

por la plaga (Uribe, 2015).

Control quimico. Se caracteriza por la aplicacién de insecticidas
organofosforados que se encargan de inhibir enzimas la acetilcolinesterasa
especificamente, generando la produccion acumulativa de acetilcolina en las
terminaciones nerviosas que consecuentemente juega un rol importante en cuanto al
correcto funcionamiento del impulso nervioso. Los insecticidas de esta familia tienen un
alto riesgo de generar resistencia debido a su excesivo uso durante décadas (Cricyt,

2017).

Es necesario especificar, que el uso de este tipo de control solo debe aplicarse
en casos estrictos, cuando las poblaciones de insectos son extremadamente altas (IICA,

2019).
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Control bioldgico. En este apartado las estrategias de manejo se han centrado
en el uso de parasitoides africanos (Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta y
Phymastichus coffea), hongos entomopatégenos (Beauveria bassiana y Metharizium

anisopliae) (Infante, 2018).

Control etolégico. El olfato es un sentido importante para los insectos, que se
utiliza para todo, desde encontrar comida, parejas potenciales y sitios de oviposicién
hasta evadir depredadores y microbios dafiinos. El uso del olfato se lleva al extremo
dentro de los himendpteros, donde las sefiales quimicas complejas se han convertido
en un "lenguaje" que une la estructura social; por lo cual, el uso potencial de
compuestos que interfieren directamente con los receptores de feromonas sexuales/de
agregacion o indirectamente con las respuestas neurofisiologicas es una via
prometedora para el desarrollo de un manejo integrado sostenible de plagas (Andersson

& Newcomb, 2017).

Este tipo de control se basa en la aplicacion de trampas y es considerada
eficiente para el control de broca; su funcionalidad se basa en la captura de este
coledptero que queda en el suelo al finalizar la cosecha. Por lo cual, las trampas
ubicadas en campo, son retiradas luego de cuatro meses aproximadamente. Los
componentes de la trampa son: el cuerpo, que se elabora con materiales plasticos como
botellas y el difusor que posee 20 ml de atrayente que a menudo es una mezcla de

etanol con metanol en partes iguales (IICA, 2019).

Manifiesta, que el nUmero de trampas es variable ya que depende de factores
como, la edad de las plantas, los niveles de infestacion y la actividad que se requiera
realizar; puesto que, para monitoreo se pueden ubicar 4 trampas por hectarea, pero

para control de altas incidencias pueden utilizarse hasta 25 trampas. En cuanto a la
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altura de instalacion, esta va de 1,3 a 1,7 metros de alto. Para manejar adecuadamente
el funcionamiento de las trampas, es necesario revisar y cambiar el agua y el atrayente,

cada 10 o 15 dias (CEFA, 2021).

El trampeo

Son dispositivos que se utilizan con elaboran y utilizan con el fin de atraer insectos,
capturandolos para su posterior destruccion. Se usan para determinar la presencia, ocurrencia
y abundancia estacional de los insectos plaga, con la intencion de aplicar formas de control
oportunas en los cultivos. Esta herramienta, permite operar de forma amigable con el ambiente,
ya que no deja residuales téxicos, aunque se utilicen continuamente; ademas sus costos no
son representativos para el agricultor. Sin embargo, entre sus principales limitantes esta, el
desconocimiento de los agentes atrayentes que se requieren para controlar las diferentes
plagas de importancia; y, el espectro de accién, puesto que solamente funciona en adultos mas

no en larvas (Cisneros, 2022).

Las trampas basicamente estan constituidas por una fuente de atraccién (atrayente
fisico 0 quimico) y un mecanismo de captura, que sirve para almacenar los insectos atraidos.
Ademas, se distinguen dos tipos de trampas segun la actividad que se desea realizar, estas
son: las trampas de deteccidn/ monitoreo o seguimiento y las trampas de control (Cisneros,

2022).

¢ Qué son los atrayentes?

En cuanto a los atrayentes, estos suelen ser sustancias de origen quimico que orientan
el desplazamiento de los insectos hacia la fuente que emite el olor. Por lo cual, se han
distinguido dos sub agrupaciones que parten de los atrayentes: de alimentacién y del tipo

sexual (Cisneros, 2022).
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Atrayentes de alimentacion. Por lo general son sustancias que se asocian al
aroma de las flores que son apetecidas por los insectos, o las relacionadas con la
fermentacion de los alimentos e incluso aquellas que guardan relacién quimica con los
alimentos. Estos tipos de atrayentes, se obtienen a base de extractos, ya sea de
plantas, frutas sobre-maduras, o trituradas, harina de pescado y otras. Por lo general las
sustancias simples se obtienen a través de la descomposicion organica, entre ellas se

destacan: los acidos grasos, sulfures, aminas y amonio (Cisneros, 2022).

Atrayentes sexuales. Estos atrayentes se consideran poderosos y pueden ser
sustancias bioanalogas de feromonas, feromonas en si ya sea sintéticas o naturales.
Por lo general, estas sustancias son secretadas por hembras virgenes. Se caracterizan
por ser activas en pequefias cantidades, aunque solamente sirven para atraer machos.
En coledpteros se han empleado atrayentes como: butil sorbalo (Amphimallon majatos);
metil linolenato (Ips typorgraphus); PEP-Eugenol (7:3) y lactona (Popillia japonica); y

grandlure (Anthonomus granais) (Cisneros, 2022).

Atrayentes para el control de la broca en el café

Conforme al estudio de Sol6rzano (2004) este detalla que las hembras de H. hampei

por lo general son atraidas por mezclas de etanol: metanol 1:1; sin embargo, también se han

reportado relaciones de 2:1y 3:1, viables. Ademas, se han utilizado otras férmulas como café

tostado o café disuelto en alcohol (aguardiente) a razén de 100 g de café en 1 | de aguardiente

(CEFA, 2021).

Granos de café. La broca, siente atraccidn por los metabolitos secundarios que

genera el café durante la formacion del fruto, color y forma; incluso, se ha determinado
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que este insecto, prefiere los frutos de coloracion negra, roja y verde (Leiva, Oliva,

Rubio, Maicelo, & Milla, 2019).

Jaramillo y otros (2013), manifiestan que la fruta del café contiene alrededor de
50 tipos de compuestos organicos volatiles que pueden atraer insectos plaga. Los
compuestos quimicos volatiles organicos dominantes incluyen piroacetal conoftorina,
frontalina y metil 3-etil-4-metil pentanoato. Mientras tanto, Dufour y Frérot (2008) el
contenido de compuestos organicos volatiles (kairomona) en el grano de café puede
atraer a la hembra de H. hampei en la colonizacién de las bayas de café. En general, el
contenido de compuestos organicos volatiles en la fruta madura es mas de 10 veces

mayor que la fruta todavia joven.

Rostaman (2020) determin6 que el compuesto R-3 etill-4-metil pentanoato

demostré ser uno de los atrayentes mas poderosos que procedian de las bayas de café.

Acido acético. Zanardi y otros (2019) manifiestan que el acido acético se
considera como una feromona sexual putativa, que funciona eficientemente cuando es
combinado con compuestos volatiles. Combinaciones como acido acético con
fenilacetonitrilo o con 2-feniletanol han demostrado ser eficaces para el control de

polillas (Judd, Knight, & El-Sayed, 2017).

Etanol. El etanol es un atrayente bien conocido (ya sea solo o en sinergia con
compuestos de origen vegetal) para muchos miembros de la familia Cerambycidae,
Cleridae, Curculionidae, Staphylinidae y varias otras familias que se alimentan de
madera. Los alcoholes como el etanol son fuentes de energia, pero proporcionan menos
energia que los azlcares. Ademas, las altas concentraciones de etanol pueden tener

efectos negativos en la fisiologia y el comportamiento de los insectos. Sin embargo,
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estas interacciones negativas entre levaduras e insectos probablemente sean raras, ya
gue las concentraciones de etanol que se encuentran en la mayoria de las frutas y el
néctar es excepcionalmente bien tolerado por los insectos que se alimentan de azlcar

(Madden, y otros, 2018).



Capitulo 1l
Metodologia
Ubicacién del &rea de investigacion
Ubicacion politica
e Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas
e Cantdn: Santo Domingo de los Tsachilas

o Parroquia: Puerto Limon

e Sector: Vicente Rocafuerte

Ubicacion geografica

El lugar de investigacion se ubica en las coordenadas 0°21°'1.35” Sy 79°23’10.87” W.

Figura 1
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Nota: La figura muestra la ubicacion de la localidad “Vicente Rocafuerte”

31



Ubicacion ecoldgica

Zona de vida:

Altitud:

Temperatura media anual:
Precipitacion:
Luminosidad:

Humedad relativa:

Materiales de campo

GPS

Botellas plasticas de 1,5 L

Bosque siempre verde premontano (bs-PM)
244 msnm

255°C

3150 mm/afio

680 horas/luz afio

91%

Materiales

Envases plasticos de 120 mL

Alambre galvanizado
Tarrinas plasticas
Cinta métrica

Libreta de campo
Camara fotografica
Cinta masking
Rotulador

Jeringa de 20 ml

Colador
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Materiales de oficina
e Computadora
e Calculadora
o Esferos
o Folder
e Hojas de registro de datos

e Impresora

Materiales de laboratorio
o Cajas Petri
o Equipo de diseccion

e Piseta

Equipos

e Estereomicroscopio

Insumos
e Agua con detergente
e Alcohol comercial al 70%
e Aguardiente
e Café tostado molido
e Vinagre blanco
e Vinagre de manzana

e Vinagre de guineo
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Métodos

Disefio experimental

Tratamientos a comparar

Tabla 1

Descripcion e identificacion de tratamientos a comparar.
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Tratamientos Descripcion

T1 Etanol (aguardiente) + vinagre de manzana + café tostado molido
T2 Etanol (aguardiente) + vinagre blanco + café tostado molido

T3 Etanol (aguardiente) + vinagre de guineo + café tostado molido
T4 Etanol comercial + café tostado molido

Nota: Descripcion de cada uno de los tratamientos que seran comparados en la investigacion.

Tipo de disefio

Para el presente trabajo de investigacion se emple6 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:

Yij=M+Ti+gij

Donde:
e Vi Observaciones individuales
o Es el efecto de la media global

o T Efecto del tratamiento



o g&j: Error experimental

Caracteristicas de las unidades experimentales

Tabla 2

Descripcion de las caracteristicas de las unidades experimentales de la investigacion
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Parametro Cantidad
Numero de tratamientos 4
Numero de observaciones 5
Numero de unidades experimentales 20
Distancia entre unidades experimentales (m) 20

Nota: La tabla representa la descripcién de los parametros de las unidades experimentales
planteados en la investigacion.



Croquis
Figura 2

Croquis del ensayo
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Nota: Distribucion de las trampas en el area de investigacion.

Analisis estadistico

Esquema del andlisis de varianza

Tabla 3

Analisis de varianza

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

Nota: Andlisis de varianza utilizado para el trabajo de investigacion
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Transformaciones a raiz cuadrada

(Sanchez-Otero, 2006), recomienda que cuando los nimeros provenientes de los
conteos son pequefios entre 2 y 10, en especial cuando entre los datos existen ceros, recurrir a
la transformacion. En la recoleccion de datos de esta investigacion se obtuvieron los valores

mencionados anteriormente por ello se codifico afiadiendo a cada observacion 0,5, en cuyo

caso la raiz cuadrada es: /x + 0,5.
Coeficiente de variacion

Para determinar el coeficiente de variacion se utilizo la siguiente formula:

JCM,

* 100

cv =

Donde;

cv = Coeficiente de variacién

CM, = Cuadrado medio del error experimental

X = Media general del experimento

Analisis funcional
Para el andlisis estadistico de los resultados con varianzas significativas de la

investigacion se aplicé la prueba de significancia de Tukey al 5% de probabilidad de error.

El coeficiente de variacion se empled para determinar la variabilidad de los datos con

respecto a la media.
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Analisis econémico
Se realiz6 tomando en cuenta los costos de la instalacién de los tratamientos a evaluar (costos
de insumos y materiales), y extrapold a costo total por 20 trampas, lo que reflejé que

tratamiento es econdmicamente mas rentable.

Variables a medir

Incidencia de la broca en los cultivos de la localidad

Se realiz6 un muestreo en cinco fincas pertenecientes a la localidad Alianza para el

Progreso para determinar el porcentaje de incidencia de la broca en los cultivos de café.

Numero de granos afectados (n)
% IB = —; * 100
Numero de granos evaluados (N)

Donde:

IB= Incidencia de broca de café (%)

n= Numero de granos afectados con broca de café.
N = Numero total de granos evaluados

Numero de brocas capturadas

Esta variable fue medida durante un periodo de 10 semanas desde la colocacion de los
tratamientos, las evaluaciones se realizaron cada siete dias a partir de la primera semana de la

instalacion de las trampas.
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Métodos especificos de manejo del experimento

Elaboracion de trampas artesanales

Se elabor6 20 trampas artesanales con botellas plasticas de 1.50 litros previamente
pintadas de color rojo, en las que se realiz6 un corte de 10 x 12 cm, se perfor6 en la parte
inferior de la botella que permite el paso del alambre, el cual, est4 unido al difusor y sirve como

sostén de la trampa en la planta.

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

gotero.

Preparacion de los atrayentes

Se preparé cuatro tipos de atrayentes, se presentan a continuacion:

Tabla 4

Descripcion de la concentracién de los atrayentes a evaluar

Tratamientos Descripcion

T1 250 mL (aguardiente) + 250 ml vinagre de manzana + 50 g café tostado
molido

T2 250 mL (aguardiente) + 250 ml vinagre blanco + 50 g café tostado molido

T3 250 mL (aguardiente) + 250 ml vinagre de guineo + 50 g café tostado
molido

T4 500 mL Etanol comercial + 50 g café tostado molido

Nota: Descripcion de las dosis de insumo por cada tratamiento a emplear.
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Distribucién e instalacién de las trampas

Se realiz6 la distribucién e instalacion de las trampas en el cultivo de café bajo un
disefio completamente al azar (DCA), con una distancia de 20 m entre trampas y se etiqueto

indicando el nUmero de tratamiento y observacion.

Recambio de atrayentes

Se procedié al recambio 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 siete dias, a partir, de la primera
semana de la instalacién del ensayo, donde, se contabilizdé el nimero de brocas capturadas. Se

obtuvieron diez tomas de datos, que van desde el 05 de mayo del 2022 al 07 de julio del 2022.

Tabla 5

Matriz para la toma de datos

TOMA No. __ (dd/mm/aa)
OBSERVACIONES

TRATAMIENTO TOTAL
R1 R2 R3 R4 RS

T1 - - - - - -

T2 - - - - - -
T3 - - - - - -

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

Resultados y Discusion

Incidencia de la broca del café, en las fincas productoras de la localidad

El cultivo de café es un rubro de importancia econémica para el Ecuador. En 2021, se
reportaron 12,5 millones de délares en divisas debido a la exportacién de alrededor de 61 008
sacos (Rodriguez, 2022). Segun datos recientes del INEC (2021), en Ecuador existen 34 931
ha de café sembradas, con una produccién de 4 917 TM de las cuales 501 ha, pertenecen a la
provincia de Santo Domingo. En la Localidad “Vicente Rocafuerte, existen diversos rubros de
gran importancia econémica, siendo el café el de mayor jerarquia, por lo cual los productores
se mantienen alerta ante la presencia de insectos y demas plagas. En la Figura 3 se observa la
incidencia de la broca en las fincas productoras de la localidad, en donde se encontr6é que en
cuatro de las cinco fincas seleccionadas para el muestreo contaban con porcentajes menores
al 15% de infestacion, lo que se puede atribuir a diversas formas del manejo de las fincas, y tan
solo 1 de ellas present6 un porcentaje superior al 20%, la cual fue escogida para desarrollar la

investigacion.



42

Figura 3

Comparacion del porcentaje de infestacién producido por la broca del café, en las fincas

productoras de la localidad “Vicente Rocafuerte”
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Nota: Esta figura muestra el porcentaje de incidencia de broca, tres de estas con

porcentajes debajo del cinco, y las otras dos con porcentajes superiores a ese.

Como lo menciona (Ramirez, 2009),la presencia de la broca del café (Hypothenemus
hampei), dafa la calidad de los granos, ya sean estos verdes o maduros. La broca es primero
atraida por metabolitos secundarios que produce el cafeto en su proceso de formacion del fruto

y luego por el color (Bustillo, 2006). Con valores de 2% y 6% respectivamente, como se aprecia

en la figura 4.

Ademaés de ello al obtener un porcentaje de afectacion en granos del 8% (figura 4),
luego del muestreo de recoleccion de granos en las cinco fincas, representa preocupacion por
pérdidas econdémicas, al superar el porcentaje de broca del umbral de dafio econémico (5%)

(Montes, Armando, & Amilcar, 2012)



Figura 4

Porcentaje de afectacion en granos verdes y maduros, de las fincas en la localidad.

Estado del grano

Granos afectados (%)

=

Granos verdes Granos rojos

Nota: Se representa el grado de afectacién del grano de acuerdo a su estado de madurez.

Cantidad de brocas capturadas semanalmente

Tabla 6

Analisis de varianza del nimero de brocas capturadas mediante la evaluacion de diferentes

atrayentes en trampas artesanales.
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Grados Cuadrados medios
Fuentes de
de
variacion S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
libertad
Tratamientos 3 2,48 2,56 2,64 2,59 4,79 4,41 5,34 4,29 4,24
Error 16 0,23 0,25 0,24 0,24 0,25 0,23 0,25 0,35 0,31
Total 19
cv 28,3 30,1 28,49 28,89 23,7 2546 25.76 30,1 29,65

Nota: Esta tabla muestra detalladamente los cuadrados medios de cada toma semanalmente,

al igual, que los coeficientes de variacion por semana de la primera a la décima.
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En la tabla 6 mediante el andlisis de varianza del nUmero de brocas capturadas, se
observa que existe diferencia altamente significativa desde la segunda, hasta la Gltima que

corresponde a la décima evaluacién, con un nivel de significancia del 5%.

Es decir, los atrayentes utilizados en las trampas artesanales si tienen diferencia
significativa en la captura de broca de café, confirmando asi la hip6tesis alternativa, y se

rechaza la hipétesis nula planteada al inicio de esta investigacion.

En la tabla 6 se presentan los coeficientes de variacion (CV) desde la segunda semana
de toma de datos, esto a causa de que en la primera semana en la recoleccion y toma de datos
estos dieron ceros en todos los tratamientos. La segunda semana empezd con CV de 28,3%, la
semana tres, este incrementé a un 30,1%, las siguientes dos semanas se mantuvo constante
con 28,3y 28,8%, en la sexta semana se evidencio un descenso de este a un 23,7% el cual es
atribuido a las labores de cosecha realizadas por el productor en el lugar de estudio, las
semanas 7 y 8 se vuelve a mantener el CV, esta vez con porcentajes bajos de 25,46 y 25,76%
respectivamente, la pendltima semana se ve un incremento al 30,1%, para concluir en la

décima semana con CV de 29,65%.

(Gordon & Camargo, 2015), sefiala que para los ensayos relacionados con la toma de
datos de insectos se consideran aceptables rangos de entre 25 a 31%, por ende, los
porcentajes obtenidos en esta investigacion al mantenerse dentro del rango mencionado, nos

otorga la confiabilidad y validez del experimento,

A continuacion, se presenta la prueba de significancia de Tukey al 5% para la variable
de cantidad de brocas capturadas desde la segunda hasta la décima evaluacion. Es necesario
indicar que se estéa trabajando con una variable numérica discreta, por ello se aplicé la regla de

redondeo en los valores de la media y los resultados se presentan en nimeros enteros.
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Figura 5
Prueba de significancia de brocas capturadas en la segunda toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la segunda semana, por cada uno de los

tratamientos.

La figura 5 indica que, en la toma de datos, numero dos, bajo la prueba de significancia
muestra que se ubica en el primer rango de significancia el T4 (etanol comercial + café) con 3
brocas capturadas, seguida de cerca por el T1 (aguardiente + vinagre de manzana + café) con
2 brocas. Mientras que el T2 (aguardiente + vinagre blanco + café) y no T3 (aguardiente +

vinagre de guineo + café) con 1 broca cada uno, no muestran diferencia en la captura.
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Figura 6
Prueba de significancia de brocas capturadas en la tercera toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la tercera semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

En la figura 6 se observa, la tercera toma de datos bajo la prueba de significancia la que
muestra en el primer rango de significancia el T4 (etanol comercial + café) con 3 brocas,
seguido por el T1 (aguardiente + vinagre de manzana + café) con 2 brocas, el mismo que no
muestra diferencia significativa con el T3 (aguardiente + vinagre de guineo + café) y T2
(aguardiente + vinagre blanco + café) aunque estos tengan solo 1 brocas capturada. Por lo
tanto, se deduce que, en la toma de datos tres, el T4 presenta el mejor atrayente para captura

de broca en el cultivo de café.
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Figura 7
Prueba de significancia de brocas capturadas en la cuarta toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la cuarta semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

La figura 7 indica que, en la toma de datos, numero cuatro, bajo la prueba de
significancia muestra que se ubica en el primer rango de significancia el T4 (etanol comercial +
café) con 3 brocas, en segundo lugar, el T1 (aguardiente + vinagre de manzana + café) con 2
brocas capturadas, a pesar de ello no muestra diferencia significativa con el T3 y T2 son tan

solo 1 brocas.
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Figura 8
Prueba de significancia de brocas capturadas en la quinta toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la quinta semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

En la figura 8 se observa, la quinta toma de datos bajo la prueba de significancia la que
muestra en el primer rango de significancia el T4 (etanol comercial + café) con 3 brocas
capturadas, seguido por el T1 (aguardiente + vinagre de manzana + café) con 2 brocas, el
mismo que no muestra diferencia significativa con el T3 (aguardiente + vinagre de guineo +
café) y T2 (aguardiente + vinagre blanco + café), ambos tratamientos con 2 brocas capturadas.
Por lo tanto, se deduce que, en la quinta toma de datos, el tratamiento 4 es el que presenta el

mejor atrayente para captura de broca en el cultivo de cafeé.
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Figura 9
Prueba de significancia de brocas capturadas en la sexta toma de datos mediante la evaluacion

de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la sexta semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

La figura 9, nos muestra al T4(etanol comercial + café) con 3 brocas capturadas, T1y
T3 (aguardiente + vinagre de manzana + café), (aguardiente + vinagre guineo + café),
respectivamente, no muestran diferencia estadistica entre si ya que ambos cuentan con 2
brocas capturadas, y a pesar de ello T3 y T2 tampoco marcan una diferencia estadistica entre

si, aunque este Ultimo tenga solo 1 broca capturada.
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Figura 10
Prueba de significancia de brocas capturadas en la séptima toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la séptima semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

En la figura 10 se observa que en la séptima toma de datos bajo la prueba de
significancia muestra que se ubican sin mostrar una diferencia significativa los tratamientos T3
y T2 con 1 broca capturada en cada tratamiento y a la ves los T4 y T1 no muestran diferencia
significativa, pero en cuanto a brocas capturadas por tratamiento vemos que T4 cuenta con
capturas de 3 brocas y T1 con 2. Por lo tanto, se deduce que el T4 en la séptima toma de datos

es el mejor tratamiento para captura de broca en el cultivo de café.
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Figura 11
Prueba de significancia de brocas capturadas en la octava toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la octava semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

En la figura 11 se observa que en la octava toma de datos bajo la prueba de
significancia, existe una diferencia significativa los tratamientos T4 y T1 (aguardiente + vinagre
de manzana + café) con tres y dos brocas capturadas respectivamente y a la ves T1, T3, no
muestran diferencia significativa, aunque el primero de estos tenga dos brocas capturadas y T3

tan solo una, al igual que T2 el cual ocupa el ultimo ligar de la tabla.



52

Figura 12
Prueba de significancia de brocas capturadas en la novena toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la novena semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

En la figura 12, se observa que en la novena toma de datos bajo la prueba de
significancia existe diferencia significativa entre T4 y los otros tres tratamientos liderando asi la
gréfica, debido a que esta muestra la captura de 3 brocas mientras que T1y T3 con 2 brocas
capturadas cada uno, no muestran diferencia significativa entre si, mientras que al final esta T2
con 1 broca captura, pero sin mostrar diferencia significativa. Por lo tanto, T4 en la novena

toma de datos es el tratamiento con la trampa con més brocas.
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Figura 13
Prueba de significancia de brocas capturadas en la décima toma de datos mediante la

evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: La figura muestra la captura de brocas en la décima semana, por cada uno de los

tratamientos, y la diferencia entre los mismos.

En la figura 13 se observa que en la décima toma de datos bajo la prueba de
significancia, existe diferencia significativa entre los tratamientos T4 con 3 brocas 'y T1 con 2
brocas, a la ves T3 con la captura de 2 brocas y T2 con 1 broca, no muestran diferencia
significativa entre si, a pesar de tener diferentes valores. Por lo tanto, el T4 en la décima toma

de datos es el tratamiento con mas eficiencia.

Cada una de las figuras presentadas anteriormente refleja como desde la segunda
hasta la décima toma de datos, el T4 (etanol comercial + café tostado molido) muestra
diferencia significativa con respecto a los otros tres tratamientos, coincidiendo con lo

mencionado por (Cardenas, 2000), el cual sefiala que se han reportado efectos importantes en
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la captura de brocas, debido al sinergismo producido entre la mezcla de alcohol metilico y el
café soluble, asi mismo (Damon, 2000) hace un énfasis en que las trampas de alcohol y las
mezclas de éstos simulan el olor del fruto de café, lo cual permite una alta atraccién de brocas,

lo cual ocurrié en la investigacion con el T4.

Figura 14
Fluctuacion poblacional de brocas capturadas durante 10 semanas consecutivas mediante la

evaluacién de diferentes atrayentes en trampas artesanales.
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Nota: En la figura se muestra la fluctuacion semanal en la cantidad de captura de broca, y la

diferencia de brocas atrapadas por cada tratamiento representado con colores distintos.

En la figura 14, se presenta la suma semanal de la captura de cada tratamiento, en la
primera semana, ninguno de los cuatro tratamientos capturd broca, por lo cual la grafica
empieza con la Semana 1 (S1) en cero, de lasemana2 ala5, el T1, T2 y T3 se mantienen por

debajo de las 20 brocas/semana, mientras que el T4 (etanol comercial + café tostado molido)
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se separa de estos con un promedio de 35 brocas/semana, para la S6 se observa un despunte
en 3 de los 4 tratamientos (T1, T3 y T4) en relacion a las semana 7, considerandose la semana
con la maxima captura. En la séptima, la cantidad de brocas descendié en T2, T3y T4, y solo

en T1 incrementd. Las semanas siguientes (S8, S9) la cantidad de broca capturada por trampa
se mantuvo constante, al igual que para la Gltima semana en T1 y T4, en cambio incremento la

captura en T3 y disminuy6 en T2.

Se refleja en la figura 14, la fluctuacion poblacional de brocas capturadas durante 10
semanas consecutivas, en la cual se marca una inflexiéon en la toma de la semana 6 esto
debido a que se realizé la cosecha de las cerezas de café, antes de la toma de datos,
ocasionando la movilizacion de los insectos, permitiendo que estos se dirigieran en las trampas
con aun mayor afinidad. (Rodriguez & otros, 2018), menciona que el ataque de la broca es
mucho mas notorio durante la cosecha, aunque ataca desde la formacion de los frutos hasta la
maduracion. Los resultados muestran que el T4 (etanol comercial + café) obtuvo un promedio
de captura de 40,5 brocas/semana, superando ampliamente a T1, T2, T3, con capturas de
15,9, 3,2,y 7,9, brocas/semana, respectivamente; comprobando que las sustancias volatiles
proporcionan sefiales a los insectos sobre su existencia, para poder dirigirse a ellos. La broca
es primero atraida por metabolitos secundarios que produce el cafeto en su proceso de

formacion del fruto y luego por el color y la forma del fruto (Bustillo, 2006).

Analisis econdmico

Los costos de fabricacion e instalacion de trampas artesanales para el establecimiento
de la investigacion. El calculo consideré cinco trampas por tratamiento, detallando los costos de

materiales e insumos empleados en la elaboracién de las trampas por cada tratamiento.
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Siendo T2, el tratamiento con menos costo ($ 1,65), a pesar de que la diferencia con los

costos de elaboraciéon de T3y T1 ($1,66 y $1,67), es tan solo de $0,1y 0,2 ctvs.

respectivamente, y con la diferencia de $ 0,18 ctvs. el tratamiento de mayor costo fue el T4

($1,83), precio que valdria la implementacién por trampa, tabla?.

Tabla 7

Costos de fabricacion e instalacién de trampas artesanales

Costo de instalacion de tratamientos

Descripcion Cantidad Costo T1 T2 T3 T4
Vinagre de manzana 500 ml ($1.10) 250ml  $0,55 $0,55 -- -- --
Vinagre blanco 500 mL ($0.90) 250ml  $0,45 -- $045 -- --
Vinagre de guineo 1 litro ($2.00) 250ml  $0,50  -- - $050 -
Aguardiente de cafia 1 litro ($2.00) 750ml  $1,50 $0,50 $0,50 $0,50 --
Etanol comercial 1 litro ($3.70) 500ml  $1,85  -- -- - $1,85
Café tostado y molido 1 kilogramo ($5.50) 200 gr $1,10 $0,28 $0,28 $0,28 $0,28
Otros materiales $13,00 $3,25 $3,25 $3,25 $3,25
Jornal 1 $15,00 $3,75 $3,75 $3,75 $3,75
COSTO POR TRATAMIENTO PARA 5 TRAMPAS $8,33 $8,23 $8,28 $9,13
COSTO INDIVIDUAL POR TRAMPA $1,67 $1,65 $1,66 $1,83

Nota: La tabla detalla el precio de los insumos y materiales empleados en la fabricacion e

instalacién de cada tratamiento a evaluar.

Estas trampas se presentan como una alternativa de bajo costo, para usar en los

programas de manejo integrado de broca en el café.
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Conclusiones

La incidencia de broca en la localidad “Vicente Rocafuerte” fue del 8%, lo que supera el umbral

econdmico, por lo que se debe realizar evaluaciones periédicas.

La evaluacion de diferentes atrayentes en trampas artesanales resulto ser efectiva para la
captura de broca del café, el T4 (etanol comercial + café) se muestra como el mejor tratamiento
para la captura de broca con un promedio de 40,5 brocas/semana, seguido del T1 (aguardiente
+ vinagre de manzana + café) con 15,9 brocas/semana, figurando como segunda opcion viable
al momento de decidir sobre un tratamiento a instalar para la captura de broca en esta

localidad.

El analisis econdmico indica que el tratamiento que genera menor costo de instalacién es el T2

($ 1,65), siendo este el valor de cada trampa
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Recomendaciones

Difundir entre los caficultores el uso oportuno de las trampas artesanales para el control

de broca, es econdmico y puede ser parte del manejo integrado de plagas en el cultivo del café.

Realizar esta misma evaluacion de atrayentes, en época seca, con el fin de conseguir

una visién mas amplia de la efectividad de los atrayentes.

Validar los resultados del ensayo en varias localidades y al menos por dos afos, con la

finalidad de consolidar informacion técnica.
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