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Resumen: Se estudio la dinamica poblacional de la Broca del Café (BC) Hypothenemus ham-
pei bajo diferentes condiciones climaticas y altitudinales, en cinco parcelas de Coffea arabica,
con una densidad de 5.000 arboles en un gradiente altitudinal, donde se instalaron estacio-
nes meteoroldgicas. En cada parcela se seleccionaron 30 arboles aleatoriamente y se evalua-
ron los niveles de infestacion, dispersion y densidad poblacional, cada mes durante 3 afios.
Los resultados mostraron un incremento del 23,9 %, 20,2 % y 5,9 % de infestacion de BC a
1.132 m durante tres periodos: El Niflo, Neutro y La Nifia, respectivamente, en contraste con
5,3 %, 2,1% y 2, 5% de infestacion a 1.822 m. El nimero promedio de individuos de broca
por arbol durante un periodo El Nifio fue de 1.850, en comparacion a 1.376 y 629 individuos
durante un periodo Neutro y La Nifia. La temperatura mostr6 un incremento de 2,5 °C por en-
cima del promedio historico por efectos del fendmeno El Niflo. La dispersion de broca mostrod
una relacion positiva y negativa de tipo exponencial con la temperatura y la altitud, que signi-
fico totales acumulados de 2°815.332 individuos capturados en trampas durante el periodo El
Niflo, en comparacion con 1°650.897 en el periodo neutro y 173.814 en La Nifia. Se presentd
una epizootia natural del hongo Beauveria bassiana que ocasion6 mortalidades entre 85 % y
95 % en las poblaciones de broca. Los transectos altitudinales en una misma cuenca hidrogra-
fica sirven para entender las interacciones entre las plagas, el clima y sus enemigos naturales,
que permiten generar alertas tempranas para desarrollar estrategias de control.

Palabras clave: Alerta temprana, cambio climatico, Coffea arabica, entomopatdgenos, pla-
gas, temperatura.

Abstract: The population dynamics of the Coffee Berry Borer (CBB), Hypothenemus hampei
was studied under different climatic and altitudinal conditions, in five Coffea arabica plots,
with a density of 5,000 trees in an altitudinal gradient, where meteorological stations were
installed. In each plot, 30 trees were randomly selected, and the levels of infestation, dis-
persion and population density were evaluated every month for 3 years. The results showed
an increase of 23.9 %, 20.2 % and 5.9 % of CBB infestation at 1,132 m during an El Nifio,
Neutral and La Nifia period respectively, in contrast to 5.3 %, 2.1 % and 2.5 % infestation
at 1,822 m. The average number of CBB individuals per tree during an El Niflo period was
1,850, compared to 1,376 and 629 individuals during a Neutral and La Nifia period. The tem-
perature showed an increase of 2,5°C above the historical average due to the effects of the El
Niflo phenomenon. CBB dispersal showed a positive and negative exponential relationship
with temperature and altitude, with a cumulative total of 2°815,332 individuals caught in traps
during the El Niflo period, compared to 1°650,897 and 173,814 in a Neutral and La Nifia pe-
riod, respectively. There was a natural epizootic of the Beauveria bassiana fungus that caused
mortalities between 85 % and 95 % in the CBB populations. Altitudinal transects in the same
hydrographic basin serve to understand the interactions between pests, the climate, and their
natural enemies, which allow generating early warnings to develop control strategies.

Keywords: Climate change, Coffea arabica, early warning, entomopathogens, pests,
temperature.
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Introduccion

La broca del café Hypothenemus hampei (Ferrari) (Coleop-
tera: Curculionidae: Scolytinae) es la principal plaga del cul-
tivo del café en Colombia y el mundo (Infante et al., 2023).
El dafio econdémico causado por la broca del café se da por
la caida prematura de los frutos jovenes infestados por el in-
secto, causando su pérdida total; y los frutos mas desarrolla-
dos infestados que permanecen en el arbol hasta la cosecha,
ocasionan que estos sean de menor valor comercial, causando
disminucion en el peso del grano, y reduciendo la calidad en
taza de café (Benavides et al., 2013). Actualmente esta plaga
afecta cerca de 850.000 hectareas de café sembradas en las
tres cordilleras del pais, en el rango altitudinal 6ptimo para el
cultivo entre 1.000-2.000 m, afectando el patrimonio de mas
de medio millén de familias cafeteras (Bustillo, 2007, 2008,
Infante et al., 2023).

La creciente globalizacion de los mercados, junto con el
aumento de las temperaturas debido al cambio climatico, han
dado lugar a una situacion favorable para el desplazamiento
y el establecimiento de las plagas. Las pruebas evaluadas in-
dican que el cambio climatico ya ha ampliado la variedad de
especies hospedadoras y la distribucion geografica de algu-
nas plagas, y puede aumentar atin mas el riesgo de introduc-
cion de plagas en nuevas zonas (CIPF-FAO, 2021). Estudios
recientes, han puesto de manifiesto la vulnerabilidad de la
agricultura frente a eventos climaticos de diversa indole, in-
cluidos los efectos del clima en las cosechas como resultado
del incremento de plagas y enfermedades (Contreras & Galin-
do, 2009). Dentro de este contexto, las variaciones del clima
aflo tras afio en el pais estdn en gran medida determinadas
por la ocurrencia de fendmenos de diversa naturaleza, capaces
de generar cambios en los patrones atmosféricos a mediana
y gran escala. Especificamente, el clima de la zona cafetera
colombiana esta ligado principalmente con la presencia de
condiciones El Nifio y La Nifia sobre el Pacifico Ecuatorial
(Gaitan et al., 2016; Ramirez et al., 2013; Gongora et al.,
2023). Entre los afios 2009 y 2011 los precios internacionales
del café se incrementaron un 160 % debido a la dramatica
reduccion de la produccion en los paises productores de La-
tinoamérica, particularmente en Colombia, atribuido en gran
medida a una condicion climatica anémala, en este caso por
un exceso de lluvias producto de La Nifia (Jaramillo et al.,
2011), dando lugar a aumentos significativos en la incidencia
de enfermedades como el caso de la roya del café (Hemileia
vastatrix) que causaron un 26 % de disminucién en la produc-
cién con respecto al promedio historico (Rivillas et al., 2011).

Seglin la organizacion Internacional del café, la variacion
significativa en los valores de los elementos del clima a es-
cala local es la principal responsable de las actuales oscila-
ciones de produccion de café en el mundo, especificamente
por la influencia del ENOS, El Nifio Oscilacion del Sur por
sus siglas en espaiiol (Jaramillo et al., 2011). Los periodos en
donde predomina La Nifia se caracterizan por un aumento en
las precipitaciones, una disminucion en el nimero de horas de
brillo solar (como consecuencia de aumentos en la nubosidad)
y reduccion de la temperatura del aire; y como consecuencia,
afectaciones negativas en el crecimiento vegetativo y repro-
ductivo y, por ende, la produccion de la planta de café (Gaitan
etal., 2016).

Por otro lado, cuando se presentan eventos como El Nifio,
es decir el calentamiento sostenido del océano pacifico ecua-
torial entre 0,5 °C y 2,3 °C, algunas zonas del pais sufren

disminucion de las lluvias y el incremento en las temperaturas
(Ramirez et al., 2014). Para la zona cafetera se presenta un
incremento de la temperatura media del aire de entre 1 °C y
2 °Cy la precipitacion disminuye en un 15 % en toda la zona
andina (Ruiz & Melo, 2023).

Varios estudios han demostrado que el cambio climatico
estd modificando la distribucion de las plagas y enfermedades
de las plantas, principalmente con el incremento de las tempe-
raturas del aire, que favorecera de manera especial a los insec-
tos que son invasores mas que a los endémicos, ya que tienen
mayor capacidad adaptativa a extremos de temperaturas y por
tanto muestran una mayor plasticidad ecoldgica (Contreras &
Galindo, 2009). Los cambios bioldégicos relacionados con el
cambio climatico mejor documentados son los cambios en la
distribucion espacial de los insectos y cambios en su fenolo-
gia, movimiento de sus rangos de distribucion a elevaciones
y latitudes superiores (Van der Putten et al., 2010) y estan
determinados por la oferta ambiental, especialmente las con-
diciones de temperatura y humedad del aire disponibles para
el crecimiento y la reproduccion de las especies (Jaramillo et
al., 2010). A escala global, los patrones estacionales de tem-
peratura y precipitacion constituyen los factores principales
para determinar la distribucion de organismos en el espacio.
Generalmente se ha podido demostrar que los denomina-
dos “brotes” de insectos plaga exoticos en zonas templadas
y tropicales, han sido subsecuentes a periodos de sequia por
eventos climaticos extremos o combinaciones de sequia y hu-
medad excesiva (Wallner, 1987, CIPF-FAO, 2021).

A nivel mundial estos cambios en el incremento de la
temperatura pueden ocasionar cambios de adaptacion en las
poblaciones de los insectos entre los diferentes rangos alti-
tudinales, tales como cambios en el comportamiento con sus
hospedantes, generar alteraciones y desfases en la sincroniza-
cion de periodos de actividad de insectos huésped e insectos
parasitoides, asi como afectar el crecimiento y abundancia, la
supervivencia, las tasas de alimentacion y ciclos de vida de
los insectos herbivoros (Hill et al., 2011; Menéndez, 2007,
Parmesan, 2006; Walther et al., 2002; Constantino, 2020).
Es importante recordar que toda especie de insecto presenta
una temperatura base o umbral inferior, bajo la cual no puede
desarrollarse (Giraldo et al., 2018). Asimismo, se da una tem-
peratura umbral superior sobre la cual el desarrollo se detiene.
Para el caso de la broca del café se ha estimado como la tem-
peratura base inferior 16,6 °C y en 32 °C la temperatura base
superior (Jaramillo, 2009). Este rango 6ptimo de temperatura
para la broca del café indica que la broca se puede adaptar
bien en todo el rango altitudinal favorable para el cultivo de
café en Colombia (Gongora et al., 2023)

Son pocos los estudios que documenten el comportamien-
to de la broca del café por rango altitudinal con las variables
climaticas (Bacca et al., 2021; Hamilton et al., 2019; Cons-
tantino et al., 2021a; Whittaker et al., 2024) y sus enemigos
naturales en condiciones de campo. La mayoria de estudios
sobre el ciclo de vida del insecto se han realizado bajo condi-
ciones controladas de temperatura y humedad en laboratorio
para estudiar el ciclo de vida y realizar modelaciones de la
tasa de desarrollo del insecto en funcion de la temperatura
para su aplicacion en el manejo integrado de plagas (Marco,
2001), o evaluando el efecto del microclima en la emergencia
de la broca del café en cultivos a libre exposicion solar o som-
bra (Constantino et al. 2021b; Garcia-Méndez et al., 2024)
o en funcion de los requerimientos térmicos o grados dias
acumulados para generar mapas de vulnerabilidad (Giraldo



Revista Colombiana de Entomologia 2024, 50 (1): €12946 * Luis Miguel Constantino Chuaire et al.

3/17

et al., 2018, 2019; Hamilton et al., 2019; Jaramillo et al.,
2009; Ramirez et al., 2015; Gongora et al., 2023).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue obtener
la informacion necesaria acerca de los efectos del clima y la
altitud sobre el desarrollo y comportamiento poblacional de
la broca del café, para establecer sus riesgos, los métodos y
el momento oportuno de su control. Este objetivo planteo tres
preguntas de investigacion que se debieron resolver. ;En qué
periodos se da la mayor densidad e incidencia de la broca del
café? ;Cual es la relacion entre la densidad poblacional de la
broca del café con las variables del clima en un rango altitu-
dinal de 1.100 hasta 1.800 m s.n.m? y ¢Cual es el nivel de
lluvia, temperatura, amplitud térmica, brillo solar y humedad
relativa dptima que favorecen la incidencia y dispersion de la
broca del café en cada piso térmico?

Por lo tanto, el conocimiento de la variacion natural del
clima y de los impactos de la variabilidad climatica sobre los
insectos, plaga y benéficos en condiciones naturales, constitu-
yen un tema importante tanto para la prevencion de problemas
fitosanitarios como para el desarrollo de estrategias de adap-
tacion a los cambios esperados que permitan identificar zonas
de mayor y menor riesgo frente a la variabilidad climatica, a
la vez que ayuden a la regionalizacion de las recomendacio-
nes para la caficultura en Colombia ante eventos futuros de
cambio climatico.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El presente estudio de monitoreo poblacional de la broca del
café Hypothenemus hampei se realiz6 en un gradiente altitu-
dinal ubicado en la cuenca del rio Risaralda, en la vertiente
oeste de la cordillera central en el departamento de Caldas,
Colombia (Tabla 1; Figura 1).

Seleccion de las parcelas de monitoreo de broca del café

Se seleccionaron cinco parcelas sembradas con café Coffea
arabica var. Castillo® de primera cosecha, con una densidad
de 5.000 arboles por hectarea cada una (parcelas de monito-
reo). En la Tabla 1 se resumen las localidades, coordenadas y
altitudes seleccionadas en un rango altitudinal entre 1.132 m
hasta 1.822 m, ubicadas cada 200 metros de altitud. En cada
parcela de monitoreo se instald una estacion meteoroldgica
automatica (Figura 2) con sus respectivos sensores de tem-
peratura, humedad relativa, radiacion global y precipitacion.
Los sensores registraban datos cada cinco minutos, y se uti-
lizaron para calcular las variables climaticas a nivel diario.

Evaluacion de los porcentajes de infestacion de broca

del café Hypothenemus hampei por rango altitudinal y
escenario climéatico

Para determinar los porcentajes de infestacion de la broca del
café, cada mes, durante todo el periodo del estudio (tres afios),
se seleccionaron aleatoriamente 30 arboles de café. De cada
arbol se registrd el numero total de ramas productivas; de
ellas se tomaron dos de la parte media (con el mayor nimero
de frutos detectado visualmente), para registrar el nimero de
frutos presentes y el numero de frutos perforados por broca.
Con esta informacion se estimo el porcentaje de infestacion
promedio por arbol (variable de interés). Las diferencias en el
tamafio muestral (N) entre diferentes periodos climaticos (El
Nifio, La Nifla y Neutro) obedece a que el nimero de meses
secos (EI Nifio) lluviosos (La Nifia) y normales (Neutro) no
fueron iguales durante el presente estudio, teniendo 19 meses
con periodo El Niflo, 5 meses con periodo La Nifia y 17 meses
con periodo Neutro.

Estimacion de la densidad poblacional de la

broca del café

En cada parcela, en las ramas de los 30 arboles seleccionados
para la estimacion de la infestacion, se recogieron aleatoria-
mente 100 frutos perforados por broca, ademas se recogieron
del plato de estos arboles, la totalidad de frutos perforados en
el suelo. Estos frutos se abrieron con una cuchilla de bisturi
bajo un estereoscopio marca Zeiss 2000-C para registrar el
nimero de individuos de broca presentes en cada estado de
desarrollo (huevos, larvas, pupas y adultos).

Con el registro del nimero de estados de broca en los fru-
tos del arbol y en el suelo, se estimo6 a través del total pobla-
cional, el nimero de brocas presentes en el lote en cada fecha
de evaluacion. Con esta informacion se obtuvo la densidad
poblacional de broca por arbol (promedio de adultos y estados
biolégicos) y su varianza, al multiplicar el nimero promedio
de ramas productivas, el nimero promedio de frutos infes-
tados por rama y los estados bioldgicos de broca por fruto;
para luego construir las graficas de crecimiento poblacional
por ciclo productivo.

Registro de los vuelos y dispersion de

la broca del café

Para evaluar la dispersion de la broca del café¢ a través del
tiempo y conocer las épocas de vuelo en cada parcela, se ins-
talaron 20 trampas de embudos multiples de color rojo ceba-
das con metanol:etanol en una proporcion de 3:1 dentro de los
lotes de café dispuestas cada 20 metros de distancia entre si,

Tabla 1. Ubicacion de las parcelas experimentales con estaciones meteorologicas automatizadas en un
transecto altitudinal en la cuenca del rio Risaralda, Caldas, Colombia.

Estacion Municipio Vereda Coordenadas Altitud (m)
Filo Bonito Belalcazar La Betulia 04°59'11"N 75°50'45"W 1.132
La Floresta Belalcazar Buenos Aires 04°58'45"N 75°50'01"W 1.331
Las Tangas Belalcazar Alto Bonito 05°2126"N 75°48"28"W 1.555
El Paraiso San José Buena Vista 05°05'42"N 75°47'30"W 1.749

La Elva Anserma Campo Alegre 05°1127"N 75°46"23"W 1.822
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Figura 1. Mapa con la ubicacion de las parcelas experimentales y las estaciones meteoroldgicas automaticas de Cenicafé sobre la cuenca

del rio Risaralda, Caldas.

colgadas de las ramas de los arboles de café a una altura de  Registro del niimero de frutos de café caidos en el
1 metro del suelo para la captura de adultos de broca (Figu- suelo a través del tiempo

ra 2C). Con esta informacion se establecio la relacion entre  Con el fin de cuantificar el numero de frutos de café caidos
adultos de broca capturados en trampas de alcohol y el com-  al suelo, de cada uno de los 30 arboles seleccionados alea-
portamiento de la infestacion por broca en los frutos de café  toriamente para estimar el porcentaje de infestacion, se con-
por rango altitudinal y su relacion con las variables climaticas  tabilizd el numero total de frutos en el suelo y el nimero
(periodos El Nifio, La Nifia, Neutro). de estos brocados con una periodicidad de conteo mensual.
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Figura 2. A. Transecto altitudinal en la cuenca del rio Risaralda, Caldas.
B. Estacion meteoroldgica automatica, ubicada en el cafetal. C. trampa
de embudo multiple cebada con metanol:etanol para la captura de adultos
de broca. D. Recoleccion de adultos de broca capturados. E. Separacion
de las muestras de cada trampa. F. Conteo de brocas con cifras récord
de dos millones ochocientos mil individuos capturados con trampas de
alcohol durante un periodo El Nifio.

Estos frutos fueron abiertos con una cuchilla de bisturi bajo
un estereoscopio y se contabilizd el nimero total de estados
de broca presentes dentro de las almendras de café correspon-
diente a huevos, larvas, pupas y adultos.

Evaluacion de los porcentajes de mortalidad natural de
adultos de broca por el hongo Beauveria bassiana

En cada parcela, de los 100 frutos perforados por broca re-
cogidos de las ramas de los arboles de café, se abrieron con
un bisturi bajo un estereoscopio marca Zeiss 2000-C para
contabilizar el nimero de adultos de broca vivos y aque-
llos muertos con el hongo entomopatdégeno Beauveria bas-
siana, con desarrollo miceliar visible sobre los individuos
muertos.

Analisis estadistico

Para los analisis de infestacion, densidad poblacional e in-
cidencia de la broca del café en cada parcela de monitoreo
y rango altitudinal (variable de interés), se compararon los
promedios y variacion con cada una de las variables de res-
puesta (temperatura, humedad relativa, precipitacion) (varia-
bles complementarias) por medio de un analisis de varianza
(ANOVA), para el modelo asociado al disefio experimen-
tal completamente aleatorio, con su respectivo intervalo y
con un coeficiente de confianza del 95 %, en cada fecha de
evaluacion, mediante el programa estadistico SAS® v.9.0

(SAS Institute Inc., 2007). Por cada altitud se tomaron los
registros de temperatura media diaria (°C), humedad relativa
(% HR) y precipitacion (mm) diaria, y se procedid a iden-
tificar la diferencia de estas variables climaticas entre lotes
y rango altitudinal, mediante una prueba de rango multi-
ple al 5 % para infestacion de broca por altitud. Se realizd
igualmente un analisis de regresion lineal simple y multiple,
en funcién de la temperatura media del aire para la broca del
café y se establecieron relaciones lineales o no lineales, entre
cada una de las variables de respuesta en cada altitud y pe-
riodo climatico (densidad, infestacion y vuelos de broca del
café). Por su parte, la variable porcentaje de infestacion se
compar6 con los promedios de densidad poblacional para de-
terminar las diferencias entre pisos térmicos y su interaccion
en funcion de la temperatura media del aire, humedad relativa
y precipitacion.

Resultados

Porcentajes de infestacion de broca del café
Hypothenemus hampei por rango altitudinal y

escenario climéatico

En la Tabla 2 y Figura 3 se presentan los promedios de infes-
tacion de broca del café por cada rango altitudinal y escena-
rio climatico (periodos Neutro, El Niflo, La Nifia) registrados
entre febrero de 2014 y junio de 2017 en la cuenca hidro-
grafica del rio Risaralda. El andlisis de varianza de prueba
de rango multiple para infestacion de broca por altitud (o =
0,05) y escenario climatico mostr6 diferencias significativas
en el promedio de frutos brocados en rama, entre los perio-
dos climaticos y rangos de altura evaluados, especificamente
entre el rango mas bajo (1.000-1.300 m) y todos los demas y
entre el rango mas alto (1.700-1.800 m) y todos los demas.
Asi en la localidad ubicada a 1.132 m los niveles de infes-
tacion durante un periodo Neutro pasaron de 19,8 % a 24,3
% en el periodo El Nifio; la cifra mas alta de infestacion re-
gistrada en los tres afios del estudio como consecuencia de
éste fendomeno, y el mds intenso registrado en los ultimos
100 afios (N=19, F = 5,04, df = 4, p = 0,0010) (Tabla 2;
Figuras 3 y 4).

En la localidad ubicada a 1.331 m los niveles de infes-
tacion durante un periodo neutro pasaron de 11,75 % hasta
13,07 % durante el periodo El Nifio (N =19, F = 5,04, df =4,
p = 0,0010), como consecuencia de los vuelos masivos de
broca que se presentaron en la region. La localidad ubicada a
1.555 m mostr6 también diferencias significativas en el pro-
medio de frutos brocados con niveles de infestacion de 4,22
% durante un periodo Neutro comparado con 13,49 % durante
el periodo El Nifio (N = 19, F = 5,04, df = 4, p = 0,0010),
seguido de la localidad ubicada a 1.749 m con niveles de in-
festacion de 2,92 % durante un periodo neutro y de 6,86 % en
el periodo El Nifio (N =19, F = 5,04, df =4, p=0,0010), en
contraste con la localidad a 1.822 m donde los porcentajes de
infestacion nunca superaron el 2 % en ambos periodos clima-
ticos. Los demas niveles de infestacion por rango altitudinal
se pueden apreciar en la Tabla 2 y la Figura 4. Los resultados
del presente estudio obtenidos en el gradiente altitudinal nos
muestran que durante periodos climaticos El Niflo, las zonas
comprendidas entre 1.100 y 1.555 m de altitud son las mas
vulnerables para el incremento de la broca del café; es de-
cir, localidades con temperaturas superiores a 21 °C durante
eventos Neutro que se incrementan hasta 22 °C y 23 °C du-
rante eventos El Niflo.
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Tabla 2. Porcentajes de infestacion de la broca del café Hypothenemus hampei por rango altitudi-
nal y periodo climatico (El Niflo, La Nifia, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante

los afios 2014 y 2017.
ENSO Altitud N obls‘frevs;’:ﬁ;‘z“/o) eogiror  EE Predicho
1.132 19 2439 A 5,68 5,49
1331 19 13,07 CB 1,12 3,55
El Niiio 1.555 19 13,49 B 3,26 2,18
1.749 19 6,86 CB 0,67 1,42
1.822 19 2,19 C 0,38 121
1.132 5 5,71 A 2,94 2,65
1331 5 430 A 2,02 2,06
La Nifia 1.555 5 5,17 A 1,13 121
1.749 5 2,54 A 0,62 1.22
1.822 5 1,33 A 027 1,10
1.132 17 19,89 A 5,99 4.9
1.331 17 11,75 BA 2,64 2,54
Neutro 1.555 17 422 B 0,70 1,21
1.749 17 2,92 B 0,50 0,63
1.822 17 1,07 B 0,28 0,50

*Promedios seguidos con las mismas letras no presentan diferencias significativas de acuerdo con la

prueba de rango multiple REGWQ para infestacion de broca por altitud (o = 0,05).

RIU
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n
T

Figura 3. Porcentajes de infestacion de Hypothenemus hampei por rango altitudinal y periodo
climatico (El Nifio, La Nifia, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante los afios

2014y 2017.

—o—Ll Nifio —e—La Nifia —e—Neutro
.\
.\.\ .
&
1132 1331 1555 1749 1822

Altitud (m s.n.m.)



Revista Colombiana de Entomologia 2024, 50 (1): €12946 * Luis Miguel Constantino Chuaire et al.

7/17

Porcentaje de infestacion - ENSO EL Nifio

.
L=

[
(=]

Infestacién

T

CB

=

1132 1331

1555 1749 1822

Altitud

Porcentaje de infestacion - ENSO Neutro

40

30

Infestacion

wﬁﬁ__d__ﬁ_

1132 1331 1555 1749 1822
Altitud
Porcentaje de infestacion - ENSO La Nifa
40
30
| =
be]
8
+2 20
£ A A A
= A
10
= E — -
lllllillll. —_—
0
1132 1331 1555 1749 1822

Altitud

* Para cada evento ENSO, promedios con las mismas letras no presentan diferencias significativas de acuerdo
con la prueba de rango multiple REGWQ para infestacion de broca por altitud (a = 0,05).

Figura 4. Porcentajes de infestacion promedio de broca del café Hypothenemus hampei por rango altitudi-
nal y periodo climatico (El Nifio, La Nifla, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante los aflos

2014y 2017.

Estimacion de la densidad poblacional de la broca del
café. En la Tabla 3 y en las Figuras 5 y 6 se presentan los datos
promedios de densidad poblacional de la broca del café por
arbol en cada altitud a lo largo de un gradiente altitudinal en
la cuenca del rio Risaralda, Caldas, a través del tiempo, abar-
cando tres periodos climaticos diferentes (El Niflo, La Nifia
y Neutro). El nimero promedio de brocas por arbol mostrd
una relacion significativa con la temperatura e inversa con la
altitud, donde se observa una tendencia a la disminucion en la
densidad de poblaciones del insecto (Figura 5) en la medida
en que se incrementa la altitud y se disminuye la temperatura
media (Tabla 5). En la localidad a 1.132 m los valores mas
altos de poblacion de broca por arbol se obtuvieron durante
el periodo El Nifio del afio 2015, con un promedio de 1.824,7
individuos y un maximo de 6.912 en comparaciéon con un
promedio de 1.372 y 652 individuos durante los periodos Neu-
tro y La Nifia, respectivamente (F = 11,88, df=4, P <0,0001).
En la localidad a 1.331 m durante un periodo Neutro la densi-
dad promedio de broca fue de 636,8 individuos y se duplican
durante el periodo El Nifio con 1.226 individuos (F = 11,88,

df=4,P<0,0001). A 1.555 m la poblacion de broca estuvo en
promedio de 249 individuos por arbol y se incrementd hasta
704 individuos durante el fenémeno El Nino (F = 11,88, df
=4, P <0,0001). En la localidad a 1.749 m la poblacion de
broca present6 valores de 125,4 durante el periodo Neutro en
comparacion con 588,6 durante el periodo El Nifio (F = 11,88,
df =4, P <0,0001). En la localidad mas alta a 1.822 m los
valores de poblacion de broca fueron de 59,5 y 200,5 indivi-
duos durante el periodo Neutro y El Nifio, respectivamente
(F=11,88,df =4, P<0,0001). Durante el fenomeno La Nifia
los valores disminuyen considerablemente en comparacion a
un periodo El Niflo y Neutro (Tabla 3).

Como consecuencia del fenomeno El Nifio que se presen-
to en la zona con cuatro meses consecutivos de déficit hidrico
durante los meses de octubre de 2015, hasta enero de 2016 fa-
vorecieron el desarrollo y crecimiento poblacional de la broca
del café en los frutos remanentes en el arbol y en el suelo que
quedaron después de la cosecha de mitaca que finalizé en el
mes de junio de 2015 (Figura 5).
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Tabla 3. Densidad promedio de Hypothenemus hampei por arbol por rango altitudinal y periodo
climético (El Nifio, La Nifia, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante los afios 2014

y 2017.
ENSO Altitud N Jl);giiv(:&(l eslg:()lzlr Prel?i]izcho

1.132 19 1.824,7 A 354,6 4253
1.331 19 1.225.7 BA 158,3 270,5

El Nifio 1.555 19 703,7 BC 81,8 162,4
1.749 19 588,6 BC 87.1 104,2
1.822 19 200,5 C 49,1 88,3
1.132 5 652,1 A 4372 2824
1.331 5 357.6 A 134,7 182,5

La Nifia 1.555 5 2439 A 70,5 11,6
1.749 5 2103 A 50,7 72,9
1.822 5 136,1 A 542 62,1
1.132 17 13724 A 368,1 334,1
1331 17 6368 B 146.,8 1512

Neutro 1.555 17 2492 B 56,4 61,8
1.749 17 1254 B 311 28,5
1.822 17 59,5 B 212 213

*Promedios seguidos con las mismas letras no presentan diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de rango multiple REGWQ para infestacion de broca por altitud (o = 0,05).
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Figura 5. Densidad promedio de broca del café Hypothenemus hampei por arbol en tres periodos
climaticos (El Nifio, La Nifia, Neutro) en un gradiente altitudinal, cuenca rio Risaralda, Caldas
durante los afios 2014 y 2017.
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* Para cada evento ENSO, promedios con las mismas letras no presentan diferencias significativas
de acuerdo con la prueba de rango multiple REGWQ para poblacion de broca por altitud (= 0,05).

Figura 6. Poblacion promedio de broca del café Hypothenemus hampei por arbol durante tres
eventos climaticos (EI Nifo, La Nifia, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante los

afios 2014 y 2017.

Estos resultados nos muestran que la densidad poblacio-
nal de esta plaga se vio afectada por las temperaturas y el
déficit hidrico producto del evento climatico El Nifio intenso
que se presentd durante el segundo semestre del afio 2015 y
el primer semestre del 2016. Las temperaturas en el océano
pacifico superaron en 2,3 grados centigrados, los promedios
historicos para la época segun el Indice Nifilo Oceanico (ONI
en inglés) que es una medida de la condicion de El Nifio-Osci-
lacion del Sur (ENOS) y sus fases calidas (El Nifio) y fria (La
Nifia) en el Pacifico ecuatorial central que publica el Centro
de Prediccion Climatologica (NOAA, 2023). Es asi como en
la zona de estudio, los registros de temperatura de las esta-
ciones meteorologicas marcaron un incremento en la tempe-
ratura media de 2 °C por encima del promedio histérico, con
una disminucién en las precipitaciones entre octubre de 2015
hasta enero de 2016 con registros promedios mensuales de
lluvia inferiores a 15 mm durante los meses mas intensos de la
sequia (Tabla 5).

Registro de los vuelos y dispersion de la broca del café

Los vuelos de broca mostraron una relaciéon positiva y nega-
tiva de tipo exponencial (r = 0,95 y R =-0,92) con la tempe-
ratura y la altitud, respectivamente, con un total acumulado

de 2.815.332 individuos capturados con trampas de alco-
hol durante 19 meses en un periodo intenso de El Nifio, en
comparacion con 1.650.897 y 173.814 en los periodos Neu-
tro y La Nifia, respectivamente (N = 19, df = 2, R = 0,9943,
P=0,1397) (Tabla 4). Estos registros de capturas son los mas
altos reportados hasta la fecha con trampas de alcohol, como
consecuencia del fenomeno El Nifio intenso registrado duran-
te el segundo semestre del afio 2015. Como consecuencia de
un periodo de sequia prolongado, la broca continu6 reprodu-
ciéndose en los frutos del arbol y del suelo y con la llegada de
las lluvias en el mes de septiembre de 2015 se favorecieron
los vuelos masivos de este insecto, llegando a registros his-
toricos de capturas de hasta 529.000 adultos en 20 trampas
en la localidad a 1.132 m. Vuelos masivos de broca también
se presentaron en el mismo mes en la localidad a 1.331 m con
337.500 brocas adultas capturadas. Los valores de captura
en el mismo mes disminuyeron a medida que se incremen-
to la altitud, con valores de 27.640, 12.903 y 5.579 adultos
en las localidades a 1.555 m, 1.749 m y 1.822 m, respecti-
vamente (Figura 7). Esta diferencia en niimeros estuvo rela-
cionada con la temperatura (> de 23 °C) en la localidad mas
baja (1.132 m), es decir que, por cada 200 m de altitud, hubo
una diferencia de 1 °C de temperatura.
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Nifio, La Nifia, Neutro) en un rango altitudinal entre 1.132-1.822 m s.n.m. en la cuenca del rio
Risaralda, Caldas durante los afios 2014 y 2017.

Error

ENSO Altitud N Vuelos estandar EE Predicho

1.132 19 4.779,16 A 161,4 1087,5
1.331 19 1.806,36 B 868,6 465,7

El Niiio 1.555 19 1.051,25 B 297,1 179,3
1.749 19 456,39 B 154,1 78,5
1.822 19 104,64 B 36,9 57,5
1.132 5 864,45 A 610,5 406,5
1.331 5 593,08 A 462,8 211,3

La Nifna 1.555 5 206,49 A 175,7 101,2
1.749 5 50,62 A 26,4 53,4
1.822 5 23,52 A 14,1 42,1
1.132 17 1.187,01 A 367,8 288,8
1.331 17 482,15 BA 116,1 1133

Neutro 1.555 17 140,04 B 26,1 39,5
1.749 17 85,67 B 19,8 15,8
1.822 17 26,21 B 52 11,3

*Promedios seguidos con las mismas letras no presentan diferencias significativas de acuerdo con la
prueba de rango multiple REGWQ para densidad poblacional de broca por altitud (o = 0,05).
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Figura 7. Nimero promedio de brocas del café Hypothenemus hampei capturadas con trampas de

alcohol en un gradiente altitudinal durante tres eventos climaticos (El Niflo, La Nifia, Neutro) a
través del tiempo en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante los afios 2014 y 2017.
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Tabla 4. Numero promedio de brocas del café Hypothenemus hampei
capturadas con trampas de alcohol durante tres eventos climaticos (El

A mayor temperatura durante un periodo El Niflo, el de-
sarrollo del insecto fue mayor y mas rapido, generando incre-
mento en el nimero de progenies (N =19, df=2, P=0,1397,
R = 0,9943), en contraste con la localidad mas alta ubicada
a 1.822 m con temperaturas < de 18 °C donde el desarrollo
de la broca es menor y lento. En contraste con la llegada de
las lluvias en el mes de abril de 2015 y con el inicio de un
periodo Neutro, las poblaciones de broca disminuyeron a me-
nos de 10 individuos por arbol en el mes de mayo hasta no-
viembre de 2016 como consecuencia de una epizootia natural
del hongo Beauveria bassiana que controld naturalmente las
poblaciones de broca (N=17,df=2, P=0,0218, R =0,9992)
(Figuras 9 y 10).

Registro del nimero de frutos de café caidos

en el suelo a través del tiempo

La mayor cantidad de frutos de café caidos al suelo se pre-
sentaron en los meses de septiembre y octubre que coinciden
con los picos maximos de la cosecha principal, siendo mayor
en la localidad de Filo Bonito a 1.132 m, con un promedio de
52,8 frutos en el suelo por arbol, con un maximo de 59 y un
minimo de 37, en contraste con la localidad a 1.822 donde el
promedio de frutos brocados no super6 la cifra de 2,7 (Figu-
ra 8). Teniendo en cuenta que la cosecha de traviesa termina
en el mes de junio, se debi6 haber hecho repase de los fru-
tos dejados en el arbol y en el suelo para proteger la cosecha
principal la cual presenta los mayores picos de produccion en
septiembre, octubre y noviembre con un 65 % de distribucion
de la cosecha en el segundo semestre del afio.

Tabla 5. Promedios de humedad, precipitacion y temperatura media por rango altitudinal durante tres periodos climaticos (El Nifio,
La Nifia, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda durante los afios 2014 y 2017.

(% HR) Lluvia (mm) Temp. media (°C)

ENSO Altitud N Media Error estindar Media Error estandar Media Error estandar

1.132 19 70,92 B 0,98 3,72 A 0,65 24,28 A 0,17

1.331 19 69,68 B 0,95 3,95 A 0,45 23,17 B 0,21
El Niiio

1.555 19 77,97 A 0,97 4,81 A 0,55 21,68 C 0,17

1.749 19 80,82 A 1,03 4,78 A 0,60 19,89 D 0,18

1.132 5 73,10 B 2,47 6,11 A 0,92 23,89 A 0,45

1.331 5 74,74 B 2,67 5,01 A 0,49 22,01 B 0,43
La Nifa

1.555 5 80,06 BA 1,86 5,58 A 1,20 20,57 B 0,41

1.749 5 85,29 A 2,48 5,48 A 1,56 18,94 C 0,40

1.132 17 67,99 D 1,62 2,68 B 0,94 25,69 A 0,41

1.331 17 73,79 C 1,08 6,32 A 0,99 22,38 B 0,16
Neutro

1.555 17 78,95 B 1,01 6,25 A 0,92 21,04 C 0,15

1.749 17 83,32 A 1,23 7,09 A 0,67 19,33 D 0,13

*Promedios seguidos con las mismas letras no presentan diferencias significativas de acuerdo con la prueba de rango multiple para infesta-

cion de broca por altitud (o = 0,05).
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Figura 8. Numero promedio mensual de frutos de café caidos al suelo en cada localidad a través del tiempo.
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Figura 9. Poblacion promedio de broca del café Hypothenemus hampei por arbol durante tres eventos climaticos (El Nifio, La Nifia,
Neutro) y la precipitacion en la cuenca del rio Risaralda, Caldas durante los afios 2014 y 2017. Las poblaciones se incrementan
cuando hay déficit de lluvias durante periodos secos.
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Evaluacion de los porcentajes de mortalidad

natural de adultos de broca por el hongo

Beauveria bassiana

Se registr6 y cuantifico una epizootia natural causada por el
hongo entomopatogeno Beauveria bassiana sobre las pobla-
ciones de la broca del café en todas las localidades del estudio
ubicadas en el gradiente altitudinal. Las evaluaciones de mor-
talidad de broca registradas a partir de la diseccion de frutos
brocados, mostraron niveles de mortalidad superiores al 95 %
a partir del mes de abril de 2016 hasta agosto del mismo afio
con la llegada de las lluvias y la culminacion del fenomeno El
Niflo en el mes de marzo (Figura 10). Esto se debid en gran
medida a la cantidad de inoculo del hongo generado a partir
de los altos niveles poblacionales de broca parasitados con el
hongo, con infestaciones en fruto por encima del 20 %, tem-
peraturas entre 18 °C y 23 °C, precipitaciones mensuales acu-
muladas superiores a 165 mm, con humedad relativa superior
al 75 %, favorecidas por la llegada de las lluvias en el mes de
abril (Figuras 10 y 11). Una epizootia de esta magnitud no se
habia reportado con anterioridad. Es importante documentar
estos eventos naturales que regulan las poblaciones de insec-
tos plaga y mirar las cepas de B. bassiana virulentas hacia la
broca del café que estan ocasionando estas epizootias natu-
rales, las cuales ya se encuentran adaptadas al medio natural
y podrian servir para establecer aislamientos en laboratorio
con el fin de propagarlas. Es importante mencionar que en
ninguno de los lotes evaluados se aplico hongo, lo que con-
firma que fue un evento de epizootia natural que contribuyd
a regular naturalmente las poblaciones de la broca del café
(Figura 10).

Discusion

En el presente estudio el incremento poblacional de la broca
del café por rango altitudinal estuvo relacionado con el déficit
hidrico y el aumento de la temperatura media (> 2,5 °C) por
encima del promedio histérico mensual durante el periodo El
Nifio intenso del afio 2015 en los lotes de café evaluados a
través del tiempo. Precipitaciones mensuales menores a 100
mm durante minimo dos meses continuos incrementaron
las poblaciones de broca, principalmente en las localidades

Perlodo Neutro

Temperatura media °C

-==1132 =-1331

Periodo El Nifio

ubicadas por debajo de 1.400 m s.n.m. Por el contrario, cuan-
do las precipitaciones mensuales se mantuvieron por encima
de 200 mm las poblaciones de broca se mantuvieron bajas por
efecto del exceso de humedad en el suelo que causo la des-
composicion rapida de los frutos brocados caidos en el suelo
y que afectaron la emergencia de las hembras adultas de esos
frutos infestados. Igualmente, el incremento de los niveles de
infestacion del insecto en el arbol obedece a que en periodos
secos el desarrollo de la broca es mayor, debido al aumento
de la temperatura media en 1 °C -2 °C grados por encima del
promedio histérico mensual, que acelera el ciclo de vida de la
broca y genera mayor descendencia de individuos de la hem-
bra fundadora. Estudios similares sobre el efecto de la altitud
concluyen que el numero de generaciones y el tamaifio pobla-
cional de la broca del café, se ven influenciados drasticamente
por condiciones ambientales como la elevacion y el sombrio
del cultivo de café (Bacca et al., 2021).

Estudios de laboratorio muestran que la capacidad re-
productiva de la broca del café esta influenciada con la tem-
peratura, asi a 18 °C, 20 °C, 22 °C, 25 °C una sola hembra
puede generar una descendencia de 40, 78, 85, 128 individuos
respectivamente (Giraldo et al., 2018). Igualmente, la tempe-
ratura influye en el desarrollo del ciclo de vida de la broca
del café siendo el tiempo generacional en dias mas rapido a
temperaturas altas y mas lento a temperaturas bajas, asi a 18
°C, 20 °C, 22 °C, 25 °C el tiempo de desarrollo desde huevo
hasta adulto tarda 72, 55, 38 y 22 dias, respectivamente (Gi-
raldo et al., 2018). Estudios realizados por diferentes auto-
res bajo condiciones controladas de temperatura y humedad
muestran resultados diferentes en el ciclo de desarrollo de la
broca del café, que puede tardar entre 4-9 dias mas en con-
diciones de laboratorio (Giraldo et al., 2018; Jaramillo et al.,
2010) en comparacion a los ciclos de vida en campo (Hamil-
ton et al., 2019). Estas variaciones en el tiempo del ciclo de
vida en condiciones de laboratorio se dan por el tipo de dieta
y los porcentajes de humedad del grano pergamino de café,
que pueden afectar el tiempo de desarrollo del insecto (Busti-
llo et al., 1998; Constantino et al., 2011; Romero & Cortina,
2004). Por el contrario, bajo condiciones naturales en campo
se conjugan muchos factores agroecoldgicos, biologicos, alti-
tudinales y ambientales tales como las temperaturas maximas

Neutro Perlodo La NiRa

1555 -=-1749 -=1822

Figura 11. Temperatura media del aire registrada a través del tiempo, en un rango altitudinal entre 1.132 m-1.822 m durante
tres eventos climaticos (El Nifio, La Nifia, Neutro) en la cuenca del rio Risaralda, Caldas, Colombia.
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y minimas que varian en el dia y la noche, siendo esto una de
las limitaciones en estudios de campo, ya que restringe la po-
sibilidad de hacer inferencias solidas sobre las tendencias en
temperatura y humedad relativa, a diferencia de los estudios
en laboratorio donde las condiciones de temperatura y hume-
dad son constantes.

Por otra parte, el control natural de los enemigos naturales
que influyen en el crecimiento o disminucién de las poblacio-
nes de la broca del café, pudo ser demostrado en este estudio
con porcentajes de mortalidad superiores a 95 % causada por
una epizootia natural del hongo entomopatégeno Beauveria
bassiana. El hongo B. bassiana es el principal entomopato-
geno utilizado hoy en dia para el control de la broca del café
y muchas clases de insectos plaga en el mundo (Gongora &
Laiton, 2020). Este hongo patdgeno de insectos penetra la cu-
ticula, invade y se multiplica dentro de los insectos, causando
su muerte. Estas cepas naturales de B. bassiana virulentas ha-
cia la broca del café que estan ocasionando estas epizootias
naturales, y que ya se encuentran adaptadas al medio natu-
ral podrian servir para establecer aislamientos en laboratorio
con el fin de propagarlas. Existen igualmente otros enemigos
naturales como los parasitoides de origen africano Prorops
nasuta, Cephalonomia stephanoderis y Phymastichus co-
[ffea que parasitan la broca del café, y depredadores como
Ahasverus advena, Cathartus quadricollis y las hormigas
Crematogaster crinosa 'y Solenopsis picea que depredan es-
tados bioldgicos dentro de los frutos brocados (Constantino et
al., 2022; Gongora & Laiton, 2020; Laiton et al., 2018) pero
para este estudio no se evaluaron estas especies porque sus
poblaciones estuvieron bajas o ausentes.

El incremento poblacional de la broca del café por rango
altitudinal registrado en este estudio estuvo relacionado con
el déficit hidrico y el incremento de la temperatura media
(> 2,5 °C) por encima del promedio historico mensual en los
lotes de café evaluados a través del tiempo (Figura 5; Tabla
5). Precipitaciones mensuales menores a 100 mm durante mi-
nimo dos meses continuos incrementaron las poblaciones de
broca, principalmente en las localidades ubicadas por debajo
de 1.350 m s.n.m. Igualmente, tuvo efecto en el incremen-
to de los niveles de infestacion del insecto en el arbol. Esto
obedece a que en periodos secos el desarrollo de la broca es
mayor, debido al incremento de la temperatura media en 1 °C
-2 °C por encima del promedio histérico mensual, el ciclo de
vida de la broca se aceler6 y se generd mayor descendencia
de individuos. Con las primeras lluvias después de un periodo
seco de dos meses, y cuando las condiciones ambientales fue-
ron favorables, volaron gran cantidad de adultos, que infesta-
ron de nuevo los frutos en formacion del arbol como se pudo
evidenciar en este estudio. La llegada de las lluvias después
de un periodo seco de dos meses es el factor detonante que
estimula la emergencia y los vuelos masivos de la broca del
café, resultados que concuerdan con los obtenidos por (Gar-
cia-Méndez et al., 2024) en México.

Los vuelos de broca mostraron una relacion positiva
y negativa de tipo exponencial (R = 0,95 y R = -0,92) con
la temperatura media del aire y la altitud, respectivamente,
con un total acumulado de 2.815.332 individuos capturados
durante el periodo El Nifio, en comparacion con 1.650.897
y 173.814 en un periodo Neutro y La Nifia, respectivamen-
te. Estos volimenes de broca obtenidos en este estudio son
los mas altos hasta ahora registrados con trampas de al-
cohol en comparaciéon con otros estudios de monitoreo de
broca en campo utilizando las mismas trampas y atrayente.

Aristizabal et al. (2002) reportaron en Colombia capturas de
hasta 300 hembras de broca por trampa por semana. Barrera
et al. (2008) realizaron un estudio durante el vuelo de coloni-
zacion en un afio de trampeo con capturas de hasta 109.861
brocas en 15 trampas, con un promedio de 139 (£ 36) indi-
viduos por trampa para todo el periodo de estudio. Bustillo
(2008) indica que en las localidades donde se cosecha el café
en el segundo semestre, se observa como la frecuencia de los
vuelos es mayor entre enero y abril que en el resto del afio, tal
como sucediod en este estudio.

Los vuelos masivos que provocan que la broca se disperse
en los lotes de café estan relacionados con los factores clima-
ticos (temperatura y precipitacion) y las practicas agronomi-
cas que se pueden dar en una regioén como es el zoqueo o corte
de los arboles cuando finaliza su ciclo productivo después de
5 afios. Estudios realizados por Castafio et al. (2005) en un
lote zoqueado donde no se hizo la cosecha sanitaria de los fru-
tos y estos se dejaron en el suelo encontraron que la cantidad
de broca que volo, dependid de los eventos climaticos, donde
volaron alrededor de 1,7 millones de insectos por hectarea en
un periodo La Nifia, hasta 3,0 millones en un periodo Neutro
y hasta 4,5 millones en un periodo El Nifio.

Igualmente, los frutos de café infestados por broca que se
caen al suelo, sirven de reservorio y refugio al insecto para
infestaciones posteriores en el arbol, ya que la broca continua
su desarrollo durante 140 dias produciendo focos permanen-
tes de nuevas generaciones de brocas hasta que la condicio-
nes ambientales sean Optimas para emerger de esos frutos,
dispersarse y colonizar nuevos frutos (Castafio et al., 2005;
Constantino et al., 2021). Los frutos brocados caidos en el
suelo y los que se quedan en las ramas después de las cose-
chas son los que generan mayor impacto en la infestacion en
el arbol y son por consiguiente el principal problema en el
manejo de la broca del café (Constantino et al., 2021).

En el presente estudio la mayor cantidad de frutos caidos
en el suelo ocurrio durante las cosechas de traviesa y princi-
pal con un promedio de 53 frutos en el suelo por arbol, con
un maximo de 59 y un minimo de 37, en la localidad con
altitud de 1132 m en contraste con la localidad a 1.822 donde
el promedio de frutos caidos fué de 3 (Figura 8) con niveles
de infestacion que oscilaron entre 20 % y 65 %. Los frutos
brocados dejados en el suelo y en el arbol representan el ma-
yor riesgo de infestacion en la cosecha siguiente (Benavides
et al., 2013). El impacto de los frutos brocados remanentes
en el suelo sobre la infestacion en el arbol fue evaluado por
Constantino et al. (2021), en arboles de café cubiertos con
jaula entomologica a los que se les colocaron frutos brocados
en el suelo y se encontr6 que un solo fruto brocado en el suelo
pudo infestar en promedio 590 + 142 frutos cereza en el arbol
durante un periodo Neutro, 959 + 89.6 durante un periodo
ElNifio y 151,5 +29.1 durante un periodo La Nifia en la loca-
lidad a 1.218 m. De ahi de la importancia de realizar un buen
repase en la zona central cafetera en los meses de noviem-
bre-diciembre después de culminada la cosecha principal para
proteger los frutos en formacion de la cosecha de traviesa y
otro repase en mayo-junio después de culminada la cosecha
de traviesa para proteger los frutos en formacion de la cose-
cha principal (Benavides et al., 2013). Esta practica de control
cultural es eficaz para reducir los niveles de infestacion de
broca hasta en un 71,2 % en la cosecha siguiente (Constantino
etal., 2017).

Por lo tanto, el conocimiento de la variacion natural del
clima y de los impactos de la variabilidad climatica sobre los
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insectos-plaga y benéficos en condiciones naturales, constitu-
yen un tema importante tanto para la prevencion de problemas
fitosanitarios como para el desarrollo de estrategias de adap-
tacion a los cambios esperados que permitan identificar zonas
de mayor y menor riesgo frente a la variabilidad climatica, a
la vez que ayuden a la regionalizacion de las recomendacio-
nes para la caficultura en Colombia ante eventos futuros de
cambio climatico.
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