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Resumen. La broca del café, Hypothenemus hampei (Ferrari), es una plaga destructiva que afecta seria-
mente la economia de los paises productores de café en vias de desarrollo. La presencia de este insecto ha
llevado a muchos caficultores a asperjar insecticidas de alta peligrosidad para el ecosistema cafetero. Esta
investigacion se planed para evaluar estrategias biolégicas y econdmicamente efectivas, para el control de
este insecto. Después de investigaciones previas se seleccionaron tres elementos para el manejo integrado
de la broca: el control cultural, que se refiere a la recoleccion frecuente y eficiente de cerezas maduras en
el campo; el uso del entomopatégeno, Beauveria bassiana y el control quimico con insecticidas de catego-
ria Il como el pirimiphos-methyl, clorpyriphos y fenitrothion. Estos tres componentes y algunas combina-
ciones de éstos, se evaluaron en cinco fincas cafeteras (bloques), del municipio de Pereira, Colombia, bajo
un diseno de bloques completos al azar. En cada finca o bloque, se tuvo como unidad de trabajo un lote de
1500 arboles. Las variables de respuesta fueron: la infestacién media por arbol-mes, la tasa diaria de
infestacion en la fase de crecimiento y la infestacién media en café pergamino. Como informacién comple-
mentaria se tuvo el ingreso total y margen de contribuciéon econémica. Los resultados permitieron con-
cluir: 1. El control cultural fue el componente més importante en el manejo integrado de la broca con una
mayor produccién de café, mayores ingresos y margenes de contribuciéon econémica. 2. El control quimico
no fue eficaz en ausencia del control cultural. 3. El uso de B. bassiana no reflejé beneficio econémico
durante la duracién del estudio.

Palabras clave: Café. Coffea arabica. Broca del café. Hypothenemus hampei. Manejo integrado. Beauveria
bassiana. Colombia.

Summary. The coffee berry borer (CBB), Hypothenemus hampei, is a very destructive pest of coffee crops
that seriously impacts the economy of developing countries that produce coffee. Due to the presence of

* CBB, coffee producers often over spray crops with highly toxic chemical insecticides. This research was
planned to seek efficient strategies, both biologically and economically effective, to control CBB in the field.
After previous experiences with new agents and approaches used to control this pest around the world,
three basic elements were considered in the implementation of an Integrated Pest Management program:
cultural control, refering to the frequent and correct harvest of ripe berries; the use of the entomopathogen
Beauveria bassiana; and chemical control with only mildly toxic insecticides such as pirimiphos-methy!,
clorpyriphos and fenitrothion. These three components, and some combinations of them, were compared
in five coffee farms (randomized blocks). The experimental units in each farm or block were plots of 1500
coffee plants. The response variables were: monthly infestation of CBB per tree, daily increase of the
infestation of CBB in the field, and infestation of CBB on coffee parchment. Total income and net income
were analyzed as complementary information. The results obtained allowed us to conclude: 1. not only was
the cultural control the main component in the control of CBB, but it also generated a higher economic
income, a higher yield, and a higher net income; 2. the Chemical control failed in the absence of cultural
control; 3. the use of B. bassiana did not generate economic benefits during this research.

Key words: Coffee. Coffea arabica. Coffee berry borer. Hypothenemus hampei. Integrated pest management.
Beauveria bassiana.

Introduccion

La broca del café Hypothenemus hampei,
registrada en Colombia en 1988, es consi-
derada la plaga econémica que mayor dano
causa a la caficultura. Por esta razén Ceni-
café ha emprendido acciones de control
desde su deteccion, dirigiendo todos sus

esfuerzos a la implementacién de un ma-
nejo integrado (Bustillo et al. 1998).

El manejo integrado de la broca comienza
con un cafetal bien administrado, es decir,
con un programa adecuado de renovacio-
nes y la realizacion de las labores de tipo
agronomico que éste requiera. Posterior-

mente se debe tener un plan de cosechas
oportunas como base del control cultural,
el cual se define como el uso de practicas
rutinarias que crean un agroecosistema
menos favorable para el desarrollo y
sobrevivencia del insecto, o que hace el
cultivo menos susceptible a su ataque
(Andrews y Howell 1989). Mediante la reali-
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zacién de evaluaciones del porcentaje de
infestacién en campo, la posicién en la que
se encuentra la broca en el fruto, y consi-
derando las floraciones del cafetal, se de-
bera decidir posteriormente la estrategia de
control complementaria mas adecuada, ya
sea de tipo cultural, biolégica o quimica
(Bustillo et al. 1998).

Varias experiencias exitosas han tenido los
agricultores al adoptar las recomendacio-
nes de manejo de broca en campo. Estu-
dios realizados a nivel de laboratorio y
parcelas experimentales han permitido co-
nocer varios aspectos importantes referen-
tes al control cultural, quimico y biolégico
con entomopatégenos (Baker et al. 1992;
Baker 1995; Benavides y Portilla 1990;
Benavides y Cardenas 1995; Bernal et al.
1999; Bustillo et al. 1993; Bustillo y Posada
1996; Posada 1993; Vélez y Benavides 1990;
Villalba et al. 1995), pero no se han realiza-
do estudios que permitan comparar su efec-
to en campo sobre las poblaciones de broca
cuando son ejecutados en forma individual
y en algunas de sus combinaciones.

El objetivo de esta investigacion fue deter-
minar el efecto del control cultural, quimi-
co y del hongo B. bassiana sobre la broca
del café en condiciones de campo. Para esto
se evalu6 el comportamiento de la infesta-
cién, ocasionadas por la accion individual
del control cultural y quimico, su combina-
cién y el control biolégico con las aspersio-
nes del hongo B. bassiana. El ingreso
generado a partir de la adopcién de estos
controles en el gampo también se estimé.
Se plante6 como hipétesis de trabajo que
la implementacién del control cultural, den-
tro del manejo integrado, reducirfa las ta-
sas de infestacion por broca en campo y
deneraria un mayor ingreso.

Materiales y Métodos

Localizacién y descripcion de los lotes
experimentales. Este estudio se realiz6 en
cinco fincas ubicadas en los alrededores de
la Subestacién Experimental “La Catalina”
de Cenicafé, en el municipio de Pereira,
Risaralda, en altitudes comprendidas entre
los 1200 y 1350 msnm. En cada una se se-
leccionaron lotes de mas de dos hectareas
de café variedad Colombia mayores a 36
meses, sembrados a una densidad entre
7000 y 10.000 plantas por hectarea, de las
cuales se tomaron 1500 &rboles, como uni-
dad de trabajo, para la evaluacién de los
tratamientos.

Descripcion de los tratamientos. Se eva-
luaron los siguientes tratamientos:

Cosecha tradicional (testigo). Para la
definicién de este tratamiento fue necesa-
rio basarse en experiencias adquiridas du-
rante estudios anteriores de campo. En las
fincas cafeteras no se tiene un criterio cons-
tante para determinar la frecuencia de las
recolecciones de café, a pesar que existe
un patrén de produccién muy similar ano
tras ano (Uribe 1977). Observaciones de
campo han mostrado que los agricultores
realizan entre 14 y 15 recolecciones de café

cereza al afno con una periodicidad de 20
dias durante la cosecha principal y 25 dias
el resto del ano (Bustillo et al. 1998). Este
fue el patrén utilizado en la ejecuciéon de
este tratamiento.

Control cultural. Ha sido definido como
aquellas labores orientadas a minimizar la
disponibilidad de alimento y refugio y a
modificar todas aquellas condiciones del
medio que son favorables para la reproduc-
cién del insecto (Cardenas 1993); y esta
sustentado en la realizacién de una buena
cosecha (Benavides et al. 1990). En este
tratamiento se realizé una cosecha peri6-
dica y oportuna recolectando café quince-
nalmente durante los meses de mayor
produccion en cada semestre del ano (mar-
zo a abril y agosto a noviembre), tiempo
después del cual se realizaron repases; es
decir, se recolectaron los frutos secos y
maduros que aun quedaban en los arbo-
les. Las recolecciones durante los restan-
tes seis meses de baja produccién se
realizaron siguiendo los lineamientos suge-
ridos por los agricultores para poder hacer
una cosecha econémicamente viable, es
decir, siguiendo el patrén establecido en el
tratamiento anterior.

Control quimico + cosecha tradicional.
Para la aspersion de insecticidas quimicos
se tuvieron en cuenta las experiencias y re-
comendaciones dadas por Cenicafé (Bustillo
et al. 1998), las cuales indican que el mo-
mento oportuno para el uso de éstos debe
ser cuando el nivel de infestacién de broca
en el lote sea superior al 2% y mas de 50%
de los insectos se encuentren en posicio-
nes de entrada en el fruto. Se utilizaron in-
secticidas de baja toxicidad como pirimifos
metil, clorpirifos y fenitrotion, y se asper-
jaron en forma localizada dirigiéndolo ha-
cia las areas mas afectadas por el insecto y
durante el periodo critico del fruto para el
ataque de la broca (a partir de 90 dias des-
pués de la floracién y hasta la cosecha)
(Bustillo et al. 1998; Villalba et al. 1995).
Las aspersiones se realizaron con un equi-
po de presion previa retenida con lanza in-
dividual y boquilla HC 3, con una descarga
de 190 cc/min a una presién de 40 PSI. Las
recolecciones de café cereza se realizaron
siguiendo los criterios establecidos en el
tratamiento cosecha tradicional.

Control cultural + quimico. En este tra-
tamiento el control cultural y el quimico se
combinaron y se ejecutaron de la manera
expuesta anteriormente, en la descripcion
independiente de éstos.

Control cultural + B. bassiana. Consi-
derando que el hongo B. bassiana controla
poblaciones de broca cuando éstas se en-
cuentran perforando frutos sanos, regulan-
do ademas aquellas que provienen de frutos
infestados que yacen en el suelo (Bernal et
al. 1999), se asperjoé este entomopatégeno
en el momento de realizarse la traviesa y la
cosecha principal y siguiendo los linea-
mientos sugeridos para las aplicaciones de
insecticidas quimicos. La aplicacién fue di-
rigida hacia la parte aérea del arbol y su
gotera en el suelo, utilizando dosificaciones

de 5 x 108 esporas/arbol con la adicion de
un aceite agricola en concentracién de 8 cc/
litro de agua. El control cultural se realiz6
segun la descripcién del control cultural.

Control cultural + quimico + B. bassia-
na. En este tratamiento se combinaron las
practicas de control cultural, quimico y B.
bassiana.

Diseino experimental

El efecto de los tratamientos se evalué bajo
un diseno de bloques completos al azar, con
seis tratamientos, cinco bloques y por cada
bloque-tratamiento, se tuvo como unidad
de trabajo un lote de 1500 plantas. El fac-
tor de bloqueamiento lo constituyeron las
condiciones de clima y suelo de cada finca.

Para evitar el efecto de deriva en la aplica-
cién de los tratamientos, se dejaron arbo-
les entre las parcelas y en ellos se hizo el
control cultural.

Informacion registrada

Infestacion por broca en campo. Des-
de el inicio del experimento y con una pe-
riodicidad mensual, se evalué la infestaciéon
por broca en campo. Para esta evaluacion
se seleccionaron 40 arboles aleatoriamente
en cada lote y se registré por arbol, el to-
tal de frutos sanos y brocados en diez ra-
mas tomadas al azar; posteriormente se
estimé la infestacién a nivel de arbol-tra-
tamiento y la tasa diaria de infestacién, la
cual se obtuvo con la estimacién del coefi-
ciente de regresion bajo el modelo lineal
simple, describiendo el comportamiento
de la infestacién a través del tiempo, ex-
presado en dias.

Infestacion en café pergamino seco. Por
parcela experimental y después de cada
recoleccion, se tomaron tres muestras de
100 g de café pergamino seco y se separa-
ron las almendras sanas de las perforadas
para luego estimar el porcentaje medio de
almendras perforadas con broca, por trata-
miento.

Costos. Para la evaluacién de esta varia-
ble se registraron los costos por parcela
experimental, teniendo en cuenta los dife-
rentes tipos de labores realizadas tales
como la recoleccién de café cereza, el con-
trol de malezas, el manejo de broca y la
eliminacién de ramas improductivas
(deschuponada).

Produccion e ingresos. La produccion de
café cereza, la conversién a café pergami-
no seco, la cantidad de pasillas y la estima-
cién del precio de venta del café se obtuvo
a partir del pesaje del café cereza en cada
parcela experimental, del beneficio y venta
en forma independiente de cada una de las
recolecciones.

Infeccion por B. bassiana. Con el fin de
obtener informacién acerca del efecto del
hongo, se contabilizaron los frutos que
manifestaron sintomas de la enfermedad
durante el muestreo de infestaciéon por bro-
ca en campo.
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Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron la infes-
tacion media por arbol-mensual, la tasa dia-
ria de infestacién en la fase de crecimiento
y la infestacién media en café pergamino
seco.

Analisis estadistico. Andlisis descriptivo
por tratamiento para cada una de las varia-
bles de respuesta citadas; analisis de re-
gresion lineal simple, para estimar la tasa
diaria de infestacién en campo, por bloque
y tratamiento; analisis de varianza para cada
una de las variables de respuesta, bajo el
diseno experimental propuesto; prueba de
comparacién de promedios de Tukey al ni-
vel del 5%.

Analisis econémico. Con los registros de
produccién de café pergamino seco y la
estimacion del precio de venta, se determi-
naron los ingresos obtenidos en cada tra-
tamiento. Con los costos variables por
unidad experimental, se realizé un andlisis
econoémico basado en el margen de contri-
bucién, el cual ha sido definido como la
porcion de los ingresos que queda disponi-
ble para cubrir los costos y gastos fijos to-
tales y producir una utilidad (Garcia 1990).

Resultados y Discusion
Infestacion por broca en campo

Al analizar la infestacién por broca en cam-
po en los primeros cinco meses de estudio
no hubo diferencias estadisticas entre tra-
tamientos (Fig.1). Durante este periodo el
porcentaje de infestacion alcanzé¢ el mayor
nivel en el mes de febrero (superior al 15%),
descendiendo posteriormente hasta valores
entre 2,7% y 4,9% durante el mes de junio.

Las diferencias entre tratamientos se ob-
servaron a partir de julio, momento en el
cual la infestacién en el tratamiento cose-
cha tradicional y en el tratamiento control
quimico + cosecha tradicional comenzé a
aumentar progresivamente hasta ser igua-
les estadisticamente en el mes de octubre
y diferentes a los demas tratamientos. Los
tratamientos que incluyeron el control cul-
tural fueron estadisticamente iguales entre
si y mostraron la misma tendencia hasta el
final del estudio.

Los maximos valores de infestaciéon en
campo durante la cosecha principai se ob-
servaron en el mes de septiembre en los
tratamientos cosecha tradicional y control
quimico + cosecha tradicional. El analisis
de varianza, tanto para la tasa diaria de cre-
cimiento de la infestacion en su fase lineal
(junio a septiembre), como para la infesta-
cién media de broca en campo durante la
cosecha principal mostré diferencias esta-
disticas entre tratamientos, y la compara-
cion segun prueba Tukey al 5% indicé
diferencias a favor de los tratamientos con-
trol cultural, control cultural + quimico, con-
trol cultural + B.bassiana y control cultural
+ quimico + B.bassiana. Este resultado se
mantuvo en infestaciéon en café almendra
(Tablas 1y 2).
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Figura 1. Porcentaje de infestacion por broca en campo en los tratamientos Cosecha tradi-
cional (Testigo)(T0), Control cultural (T1), Control quimico (T2), Control cuitural + Control
quimico (T3), Control cultural + B. bassiana (T4), y Control cultural + Control quimico + B.

bassiana (T5) durante un ano evaluado.

Tabla 1. Tasa de crecimiento en la fase lineal de la infestaciéon por broca en campo en los

tratamientos durante un ano evaluado

Tratamiento Tasa de Crecimiento * Cv
Cosecha tradicional (Testigo) 0,24 A 44,9
Control cultural 0,02 Cc 138.4
Control quimico + cosecha tradicional 0,11 B 38,9
Control cultural + quimico 0,02 Cc 83,5
Control cultural + B. bassiana 0,02 c 111,7
Control cultural + quimico + B.bassiana 0,03 C 86,0

* Letras no comunes implican diferencias entre promedios.

Tabla 2. Infestacién promedia por broca en campo y en café pergamino seco por unidad
experimental durante la cosecha principal en los tratamientos

Tratamiento Infestacién en | cy Infestacion cv
Campo* en Almendra*

Cosecha tradicional (Testigo) 13,7 32,0 18,9 A 20,8
Control cultural 3,6 B 43,9 8,4 B 30,1
Control quimico + cosecha 11,4 50,2 16,4 A 24,6
tradicional
Control cultural + quimico 3.5 17,7 8,5 B 20,5
Control cultural + B. bassiana 33 29,2 8,2 26,9
Control cultural + quimico + B. 4,0 31,6 Tt B 30,3
bassiana

* Letras no comunes implican diferencias entre promedios.

Infestacion en café pergamino seco

El andlisis de varianza para el porcentaje
inicial de infestacién por broca en café per-
gamino seco no mostré efecto de trata-
mientos. Este resultado se mantuvo hasta
el mes de mayo, con aumento en niveles
de infestacién comprendidos entre 20 y
35% (Fig. 2).

En junio y hasta la finalizacién del experi-
mento en el mes diciembre, los tratamien-
tos testigo y control quimico + cosecha
tradicional presentaron los mayores porcen-
tajes de infestacién por broca (36% y 42%)
con respecto a los demds tratamientos.

Los resultados permitieron concluir que el
control cuitural fue el componente princi-
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Figura 2. Infestacion media mensual en café pergamino seco en los tratamientos Testigo
(TO), Control cultural (T1), Control quimico (T2), Control cultural + Control quimico (T3),
Control cultural + B. bassiana (T4), y Control cultural + Control quimico + B. bassiana (T5)

durante un ano evaluado.

pal en la disminucién de las poblaciones de
la broca en el campo.

Costos

En el andlisis de los costos variables de
produccién no se observaron diferencias
entre tratamientos en relaciéon con las la-
bores agronémicas, de esta manera fue
posible comparar los efectos de los trata-
mientos (Tabla 3). Los resultados mues-
tran que en los tratamientos testigo y
control quimico + cosecha tradicional, los
costos variables fueron menores. La dife-
rencia en el costo de las recolecciones en-

tre tratamientos donde se implementé el
control cultural y en aquellos donde la re-
coleccion se realizé en forma tradicional,
oscil6 entre $153.909 y $281.183 por uni-
dad experimental.

Al analizar en forma independiente el costo
de cada uno de las préacticas de control (Ta-
bla 3), se observa que el control biolégico
fue mas costoso cuando éste se us6 como
medida tnica de control. Igualmente, el
control quimico debié aumentarse en au-
sencia del control cultural, ya que la dismi-
nucién de las poblaciones de la broca recayé
directamente sobre estas estrategias.

Produccion e ingresos

El andlisis de esta variable muestra resul-
tados similares a aquellos hallados en los
costos variables, pues la mayor inversion
en recoleccion de café cereza se tradujo en
mayores voliimenes cosechados. Los resul-
tados muestran una diferencia entre aque-
llos tratamientos donde se implemento
control cultural y aquellos donde esta labor
no fue realizada, de 587 y 1402 kilos de café
cereza, a favor de los tratamientos con con-
trol cultural.

La cantidad de café pergamino seco resul-
tante en cada uno de los tratamientos favo-
recié igualmente a los tratamientos con
control cultural. El ingreso total por trata-
miento se obtuvo mediante la suma de las
ventas de café pergamino secoy las pasillas.
Al igual que en las anteriores variables ana-
lizadas, los resultados favorecieron a los
tratamientos con control cultural, oscilan-
do éstos entre $1'575.253 y $1'731.708
para los tratamientos control cultural, con-
trol cultural + quimico, control cultural +
B. bassiana y control cultural + quimico +
B. bassiana y con ingresos totales de
$1°072.881 en cosecha tradicional y
$1'175.192 en control quimico + cosecha
tradicional.

Margen de contribucioén

El margen de contribucién, el cual proviene
de la diferencia entre los ingresos y los cos-
tos variables, muestra unos resultados
econdémicos que favorecen, independiente-
mente de las medidas complementarias de
control de broca (control quimico y biolégi-
co), a aquellos tratamientos con control cul-
tural. Ademas, hubo marcadas diferencias al
compararlos descriptivamente con el testi-
go y con el tratamiento control quimico +
cosecha tradicional. La diferencia entre tra-
tamientos con control cultural y recolecciéon
tradicional por unidad experimental oscilé
entre $222.626 y $367.830, lo que repre-
sentaria un valor de $742.087 y $1'226.100
por hectarea de 5000 &rboles.

Tabla 3. Costos variables de produccién por unidad experimental (pesos) en los tratamientos durante un ano evaluado

Control
Tratamiento Oox{trol C,on trol Control de Control de Fertilizacion Recoleccion Total il
biolégico | quimico | cultural chupones Total
malezas
Cosecha 45.213 48.628 69.450 423.805 587.097 | 39,3
tradicional
(Testigo)

Control cultural 19.440 45.209 45.612 69.309 700.978 880.548 | 25,3
Control 30.226 45.267 54.084 69.692 472.571 671.839 | 42,5
quimico +
cosecha
tradicional

Control cultural 6.311 17.586 45,139 48.616 69.428 688.386 875.467 | 35,7
+ quimico

Control cultural| 56,958 17.029 45,234 48.554 69.535 704.948 942.258 | 28,7
+ B.
bassiana

Control cultural| 35,013 7.445 17.127 45.213 48.641 69.357 626.480 849.276 | 33,2
+ quimico +
B. bassiana
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Informacion adicional
Infeccion por B. bassiana

Los resultados obtenidos al comparar en-
tre tratamientos la proporcién de arboles
infectados por B. bassiana y la infeccién
mensual en campo no mostraron conclu-
siones contundentes. No se encontraron
diferencias estadisticas entre tratamientos
en ningun mes evaluado, ni ninguna ten-
dencia cuando se analizaron descriptiva-
mente estas variables. El objetivo de
calcular los beneficios econémicos genera-
dos al usar este entomopatégeno para el
control de la broca no fue alcanzado en este
estudio.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este experi-
mento permitieron concluir que el control
cultural no sélo fue el componente del ma-
nejo integrado de la broca del café que mas
contribuyé a disminuir sus poblaciones en
el campo, sino que generd los mayores in-
gresos econémicos, corroborando la hipo-
tesis propuesta. El control quimico fue
ineficaz en ausencia del control cultural y
los beneficios econémicos de usar el hon-
go B. bassiana no pudieron ser estimados.
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la vereda La Renta, La Gaucha en la vereda
Morelia, Monte Rey en la vereda Quadualito,
y La Esmeralda en la vereda El Aguacate,
ubicadas en el municipio de Pereira,
Risaralda.
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