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PROLOGO 

Con especial satisfaccidn presentamos estas memorias dei 
I Seminario Internacional sobre Biotecnologla en la 
Agrolndhstrla Cafetalera, celebrado del 12 al 15 de abri¡ 
de 1989. 

Esta obra materializa los esfuerzos de la comunidad 
cientlfica que callada y pacientemente ha venido 
dedicandose al estlldlo de los muy diversos problemas que 
presenta el proceso de transformacidn del cafe a partir de 
su cosecha, y en ocasiones desde antes, como es el caso del 
desarrol lo de biopesticidas o de nuevas variedades. 

Con ia intencidn de reunir en un propdsito comlln y 
de ordenar el esfuerzo de investigadores e instituciones 
pllblicas y privadas, los trabajos que desde anos atras 
han encausado hacla la bllsqueda de mejores alternativas 
de produccidn o ai estudio de problemas que la afectan, 
se anallzd durante el pasado mes de enero, la conveniencia 
de organizar un FORO que diera a conocer a todo aquel 
interesado en la apllcacidn de la blotecnologla para 
atacar la problemdtica de la agroindllstria cafetalera. 
Los avances que en varios tdpicos se han logrado y que en 
algunos casos ya son de apl icacidn practica o ya se han 
implementado a escala industrial, como lo constata esta 
misma pubiicacidn. 

Encontramos que el mejor FORO para llenar los anhelos de 
enero de 1989, deberla ser un Seminario que reuniera a los 
generadores de la tecnologla y a los usuarios o 
"clientela" de esta tecnologla. Mas adelante, con renovado 
optimismo derivado de la excelente calidad de la 
informacidn que tenlamos en las manos, nos propusimos 
realizar un evento de particlpacidn internacional que 
llenara los espacios de comunicacidn que percibimos en ese 
ambito. 

Las espectativas se cumplieron, logramos reunir en un 
mismo propdsito a investigadores y tdcnicos de Colombia, 
Costa Rica, Guatemala, Francia y Mexico, a representantes de 
1 1  organismos gubernamentales, a profesores y alumnos de 5 
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Universidades, a productores de 6 organizaciones de diversas 
regiones cafetaleras del pals , a beneficiadores, 
exportadores, torrefactores y a fabricantes de maquinaria 
para la industria cafetalera. En total se registraron 151 
participantes a qu i enes les expresamos nuestro 
reconocimiento por el interes que mostraron durante todo 
el evento, sin emportarles las limitaciones del espacio de 
traba jcr . 

No solo nos satisface la asistencia tan diversa, nos 
complace tambien, que en el marco del seminario ocurrieron 
discusiones acerca de las preocupaciones sobre la mejorla 
de la calidad del cafe, sobre la contaminacibn que se 
origina en la industria cafetalera y sobre la utilizacibn 
de los subproductos del ca 

Estamos seguros que la 
memorias alimentara el 
investigadores y tecnicos 
tecnologla, y sera de util 

6. 

nformaclbn contenida en estas 
nter6s y la creatividad de 

por continuar desarrollando 
dad a quien la aplica, con el 

conocimiento y la confianza de su eficiencia. 

Este apenas ha sido ei primer paso. La modernizacibn de 
la agroindustria cafetalera impone nuevas necesidades que la 
biotecnologla puede resolver, debe resolver! EI mejor 
fruto del seminario lo constituye la creaclbn del Comite 
para el intercambio de informacibn cientlfica y tecnica 
sobre biotecnologla en la agroindustria cafetalera, y el 
compromiso de todos los que en el participamos de realizar 
en forma peribdica los seminarios siguientes. 

Roberto LICONA FRANCO 
Director de investigacibn 
y Fomento a la Cafeticultura 

I N M E C A F E  

Campo Experimental Garnica, Xalapa, Ver. 
Noviembre de 1989. 
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INTRODUCCION 

EI cafe es un producto tradicional de las regiones tropicales entre 
las que destaca América Latina pues Brasil, Colombia y Mexico se 
encuentran entre los cinco principales productores y la regidn en su 
conjunto produce mas de dos tercios del cafe de todo el mundo. 

A pesar de que la produccidn agricola, su cosecha y beneficio 
industrial tienen varios siglos de tradicidn en la regidn, en 
realidad se han realizado pocos avances tecnoldgicos en areas 
novedosas de la ciencia moderna como son las Biotecnologls 
aplicadas a campos tan diversos como: ia micropropagacidn de 
variedades, el mejoramiento genetico in vitro, la lucha bioldgica 
mediante el cultivo de mohos antagonistas y su uso como biopesticidas, 
las mejoras enzimaticas al beneficio homedo y el bioprocesamiento de 
los principales residuos de esta industria. 

Como otras agroindustrias tropicales, la del café tiene que 
adaptarse a las evoluciones dei mercado y a las novedades en el 
desarrollo de nuevas alternativas y exigencias en la calidad de los 
productos finales. Por ejemplo, se considera que 
Latina tendrd que competir con mejor calidad 
tendencias a la saturacidn por un exceso relativo 
mundial. Para tener éxito en esa competencia, 
deseen tener exito, deberan hacer mejoras en d 
proceso: por un lado deberdn abatir sus costos 
tanto en campo como en los beneficios y esto 
variedades resistentes a las plagas tales como 
biopesticidas que sean compatibles con exigencias 

el café de América 
n un mercado con 
de la produccidn 
os productores que 
versos aspectos del 
de produccidn , 
implica el uso de 

a roya o el uso de 
ambientales cada vez 

mas estrictas; la proteccidn ambiental tambien ha venido exigiendo 
que esta industria contaminante se convierta en una industria limpia y 
ésto significa el desarrollo de alternativas para el bioprocesamiento 
de las aguas residuales y para el aprovechamiento econdmico de la 
pulpa de cafe. 

Esta sltuacidn ha motivado para que tres Instituciones: el 
Instituto Mexicano del Cafe (INMECAFE), en colaboraci6n con la 
Unlversidad Autdnoma Metropolitana, Unidad lztapapalapa (UAMI) y el 
Instituto Frances de Investigacidn Clentlfica para el Desarrollo 
en Cooperacidn (ORSTOM), conv quen y organicen este Seminario 
Internacional "La Biotecnologla en la Agroindustria Cafetalera" el 
cual tuvo lugar en la sede del NMECAFE de Jalapa, Ver. del 12 al 15 
de abri I de 1989. 
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Los objetivos de este seminario fueron: 

. Discutir los avances de investigacidn mas relevantes en el Area 
de Biotecnologla , en reiacidn con ia probiematica de la 
industria cafetalera de America Latina. 

. Vincular a diferentes centros de investigacidn y universidades con 
el sector productivo, a traves del INMECAFE. 

Entre los temas tratados se destacan: 

- Mejoramiento genetico del cafe, Biopesticidas y Equipo 
- Aprovechamiento de los principales subproductos del cafe 
- Mesas redondas sobre los temas antes mencionados 
Una de las caracteristicas sobresalientes de este evento fu& la 

amplia participacidn de los productores pues de 150 asistentes, 
cerca de 100 fueron tecnicos y directivos de la industria cafetalera 
de Mexico, Guatemala, Costa Rica y Colombia y el resto fueron 
investigadores y expertos internacionales en esta area. 

Esta amplia participacidn del sector productivo permitid la 
discusidn franca y muy directa de temas de gran actualidad para ia 
sobrevivencia de las empresas, como es el problema cada vez mas agudo 
de la proteccidn ambiental, danada por las descargas de efluentes 
contaminados por los beneficios tradicionales, los cuales, ahora se 
ven sujetos a exigencias cada vez mayores para el tratamiento de sus 
res i duos. 

Otro problema muy discutido y debatido fu& la necesidad de 
aumentar, en forma rapida , ia calidad del grano producido pues la 
competencia sera cada vez mas rigida y solo sobreviviran en el 
mercado los de mejor producto. En este sentido, los procedimientos 
para mejorar el beneficio tradicional de tipo hllmedo fueron de mucho 
interes por sus eventuales repercusiones en ia calidad y por sus 
lmpllcaciones sobre el ahorro del agua y de la energia. Por ejemplo, 
el uso de enzimas tipo pectinasas se perfila como una de las 
alternativas competitivas con los procesos qulmicos o mecanicos ya 
desarrollados. 

Ei uso de las mejoras al proceso de produccidn de biogas para 
tratar las aguas residuales fu6 presentada como la principal 
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alternativa para reducir la contaminacibn ambiental y para producir 
una fraccibn de la energia utilizada en el proceso del secado. 

En el mismo sentido, la fermentacibn de la pulpa para producir 
aditivos de uso forrajero y enzimas de tipo pectinasas, se present6 
como una alternativa de mayor valor agregado que serla 
complementario al proceso convencional de composteo. Este tipo de 
Planteamientos fueron puestos en perspectiva con respecto al 
funcionamiento agroindustrial por expertos de la agroindustria de 
Mexico, Colombia y Francia. 

Los procesos para el aprovechamiento integral de los subproductos 
fueron ilustrados mediante un documental audiovisual i iamado "El 
catador de cafe y las biotecnologlas" , realizado por ORSTOM y la 
UAMI, el cual mostrb en forma bastante grafica que las 
Blotecnologlas estan cada vez mits cerca de las aplicaciones de 
tipo agroindustrial. 

En lo que respecta a la lucha bioldgica contra las plagas, 
diversas instituciones, incluyendo INMECAFE, la Confederacibn 
Colombiana de Cafe, UAM-I y ORSTOM, presentaron diversas alternativas 
para el uso de biopesticidas. 

Las novedades de mejoramiento genetico ya puestas en marcha en la 
regibn fueron presentadas y comentadas ampliamente por expertos de 
Costa Rica, M6xIc0, Francia y Colombia, haciendose notar la 
utilizaclbn de tecnicas cada vez mas avanzadas como la 
mlcropropagaclbn y la fuslbn de protoplastos, que complementados 
con las pruebas convencionales de campo, prometen acelerar los 
procedimientos para el desarrollo y liberaclbn de nuevas variedades 
resistentes a las plagas o de Interés comercial. 

Uno de los resultados mas interesantes de este seminario fu6 el 
acuerdo de los participantes y los tecnicos de los paises asistentes 
para proponer la celebracidn de otros dos seminarios similares, uno 
en 1990 en Costa Rica y otro en 1991 en Colombia, como un paso hacia 
la mayor colaboraclbn entre investlgadores de Blotecnologla e 
industriales del cafe. Estos seminarios tendrlan como principal 
objetivo ia constltucidn de una red de Intercambio tecnico en estos 
temas de gran actualidad. 

Gustavo VlNlEGRA GONZALEZ 
Departamento de Biotecnologla 

Universidad Autbnoma Metropol ltana 
Iztapalapa, D.F., MEXICO. 
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MICROPROPAGACION DEL CAFE 

Marc Berthouly (*) 

El empleo de las tecnicas de cultivo de tejidos se difunde cada 
vez mas. El desarrollo de esta nueva tecnologla se debe a las 
mllitiples ventajas y a las enormes posibilidades que ofrece en 
numerosos sectores de investigacldn: Bloqulmlca, Fitopatologla , 
Morfogenesls, fltomejoramiento y Genetlca. 

Una parte Importante de lo que se denomina "Blotecnologla" reposa 
escencialmente en el empleo de tecnicas de cultivo de tejidos, 
llamado tambien metodo in vitro. 

Entre las diferentes posibilidades que ofrece el cultivo In vitro 
(obtencldn de haploldes, obtencldn de plantas libres de virus, 
hlbrldacidn somatica), la multiplicacldn vegetativa In vitro es 
la forma mhs difundida de estos metodo$ de cultivo de tejidos. 

Ademas la multlpl Icacldn vegetatlva es el llnico procedlmiento 
que permite reproducir en gran escala los genotlpos sobresalientes y 
cuya fljacldn por vla sexual no puede considerarse por diversas 
razones entre las que se consideran lncompatlbl I ldad, depuracldn 
genetica prolongada, etc. 

PRINCIPIOS Y ORIENTACIONES 

La mayorla del cafe consumido en el mundo proviene de dos 
especies: Coffea arabica y Coffea canephora. 

El C.arab/ca cultivado princlpalmente en Ambrica Latina (2n-44) 
es autdgama y por lo tanto se puede reproducir fielmente por 
semillas. Su mejoramiento hecho hasta ahora, ha llevado a la creacl6n 
de varios cultlvares relativamente homogeneos (Caturra, Mundo Novo). 

(*) Genetista IRCC (CIRAD), Asesor de PROMECAFE ; I ICA-PROMECAFE ; 
Apdo. Postal 55; 2200 Coronado ; San Jose, Costa Rica 
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Ei C.canephora (2~322) cultivado en Africa es autoincompatible y su 
mejoramiento comprende dos orientaciones: 

. Vla generativa que conduce a poblaciones muy heterogeneas 

. Vla vegatativa, la mas utilizada que da lugar a clones cuya 
expiotacidn solo puede utilizarse en mezcla policlonal en razdn de 
su autoincompatibilidad. 

Desde hace varios anos tanto en Africa como en América, por 
razones diferentes el mejoramiento de los cafetos ha estado orientado 
hacia la creacidn de hlbridos interespeclficos para enfrentar 
los problemas que amenazan la cafetlcultura. 

La tendencia actual en América es ia creacidn de hlbridos intra 
e interespectficos no fijado con exigencias agronbmicas 
ecoldgicas y caracterlstlcas agrondmicas similares a 
variedades comerciales actuales. 

La creacldn de una variedad estable, para ser distrlbu 
productor necesita de 30 a 40 anos. 

I as 

ua a 

Frente a este plazo tan largo y debido a los prob emas 
fitosanltarlos importantes (roya, nematodos) existentes o potenciales 
( C B D )  de un lado, y el deseo de ampliar la base genetica del 
C.arabica, implicd la creacidn de tales hlbridos cuyo 
aprovechamiento debe ser rapido, a traves de tecnicas que permitan 
conservan la identidad genetica . Los numerosos trabajos realizados 
en cultivo de tejidos en cafe desde 1970, demuestra que las especies 
cultivadas C.arabica y C.canephora responden favorablemente a este 
tipo de cultivo. 

Los programas realizados desde entonces en cultivo de tejidos abren 
nuevas perspect I vas a los Investigadores utilizando la 
multiplicacldn asexual in vitro para multiplicar variedades 
mejoradas heterocigotas. 

TECNICAS DE MULTIPLICACION VEGETAT 

El cultivo in vitro de las p 

VA In vitro DE LOS CAFETOS 

antas es realizado partiendo 
fragmentos del vegetal completo. Estos pedazos de te] Idos que se usan 
son llamados comllnmente explantes. 

18 



Fig. 1 : Nudo ortotrdpico con dos yemas ax¡- 
lares preexistentes (13-15 dias) 

Fig. 2 : Acercamiento de dos yemas axllares pre- 
existentes. (El nomero de yemas brotadas 
depende de la concentracidn de BAP). 
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De la parte de la planta de la cual son obtenidos va a depender la 
metodologla utilizada. 

A nivel de IiCA-PROMECAFE en coordinacidn con ei IRCC-CIRAD se ha 
tratado de establecer dos metodologlas de trabajo: 

. Propagacidn mediante microestacas 

. Propagacidn mediante embriogenesis somatica 

PROPAGACION MEDIANTE MICROESTACAS 

La propagacidn vegetatlva in vitro mediante microestacas 
consiste en obtener a partir de un nudo portador de yemas 
preexistentes una microplanta cuyos nudos pueden ser utilizados como 
estacas ln vltro y asi sucesivamente para obtener un gran numero 
de individuos. 

Dicha metodologla incluye los siguientes pasos: 

. Cultivo de segmentos de tallos ortotrdpicos y obtencidn in 
vltro de tallos ortotrdplcos (Fig. 1 ,  Fig. 2) 

. MultiplIcacI6n clonai in vitro 

. Enralzamiento y acllmatacldn (paso de condiciones in vltro 
a condiciones in vivo. 

EI explante con sus yemas axi lares ortotrdpicos preexistentes se 
toma de un tal lo ortotrdplco joven cloroflllco. Generalmente se 
utilizan los tres primeros nudos. 

La alta contamlnacidn por bacterias y hongos es uno de los 
problemas mas Importantes. Tambien ia oxidacidn fend1 ica que se 
manifiesta mediante la aparicl6n de un color cafe en el medio, en el 
cual, se encuentran sembrados los explantes es muy frecuente en este 
tipo de material. Estas dos etapas de la metodologla son las mas 
diflclles de superar. 

Una vez establecido el cultivo se constituye un Banco de germoplasma 
in vltro a partir del cual se puede Iniciar la multlpiicacidn 
masiva del materlal. 
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Fig. 3 : Crecimiento de los brotes ortotrbpicos 

Fig. 4 : Efecto de la giberellina sobre 
el crecimiento de los brotes. 
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Generalmente las microestacas que han alcanzado un desarrollo de 
aproximadamente 4 o 6 pares de hojas se separan del esqueje Original y 
se dividen en micronudos o microestacas y se colocan en un nuveo medio 
de regeneracidn (Fig. 3, Fig. 4) 

Luego se produciran nuevos talles que se dlvidiran en nuevas 
microestacas y ast sucesivamente. 

En PROMECAFE los resultados obtenidos han permitido bajo buenas 
condiciones de cultivo obtener al cabo de un ano, cerca de 20.000 
plantas provenientes de un solo expiante (o sea un explante es capaz 
de producir de 6 a 8 microestacas cada tres meses). 

EI objetivo de la fase de multiplicacidn es obtener una gran 
cantidad de plantas aptas para ser llevadas al campo, una vez 
enraizadas y aclimatadas. 

Existen dos metodos para inducir el enraizamiento (Fig. 5, Fig. 6, 
Fig. 7): 

. in vitro 

. In vivo 

Ei objetivo es inducir la aparicl6n de ralces en la base de la 
microestaca. 

Se ha desarrol lado una metodologla simple que ha permitido obtener 
un 100% de enraizamlento, con una perdida de 5 a 10% de plantas en la 
fase de aclimatacldn. 

Desde 1985, se ha Iniciado a nivel de PROMECAFE la distribuci6n de 
dicho material para ser sembrado en el campo y as1 poder observar el 
comportamiento de dichas plantas. Por esta razon se han distribuido 
varios ensayos regionales a nivel de los paises miembros. 

Los primeros resultados de produccldn muestran un buen 
comportamiento de las plantas producidas In vitro. 

PROPAGACION MEDIANTE EMBRIOGENESIS SOMATICA 

“Cada celula vegetal, cualquiera que sea su especlalizaci6n SI 
esta viva y posee un nllcleo, esta en la capacidad de producir 
una planta entera ’’ (Haberland 1902). 
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Fig. 5 : Inducci6n de ralces in vivo 

Fig.6: Sistema de aclimatacidn de Fig.7: Desarrollo de plantas 
plantas producidas in vitro producidas in vitro 
( 1 mes ) 
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A esta extraordinaria capacidad de la celula vegetal se deben los 
progresos y avances real izados en cultivo de tejidos. 

Los primeros casos de embrlogbnesis somatica en el gbnet-0 
Coffea fueron obtenidos por Star ltsky (1970) sobre expiantes de 
Coffea canephora. 

Desde entonces varlos autores (Sondahl, 1979; Dubiln, 
obtenido resultados tanto en C.arabica como en h 
interespeclficos (arabusta). 

980) han 
br idos 

Pero hasta el momento nadie ha podido definir ni estab ecer una 
metodologla para todo tipo de cafetos. A nivei de PROMECAFE se ha 
trabajado con dos tecnicas , utilizando fragmentos de hojas Y 
definidas por Sondahl y Sharp como: 

. LFSE (Low Frequency Somatic Embriogenesis) o embriogenesis 
somatica directa (Fig. 8). 

. HFSE (High Frequency Somatic Embriogenesis) o embriogenesis 
somatica inducida que produce un callo secundarlo, Cdlulas 
indirectas (Tasa de multipi icaclbn alta) (Fig. 9). 

Cualquiera que sea la metodologla, el embridn somdtico al 
termino de su diferenclacidn comprende una zona radicular con 
hipoc6tilo y una zona cauilnar con dos hojas cotiledonales. LOS 
embriones somaticos completamente diferenciados pueden pasarse a un 
medio de regeneracldn donde se desarrollan las ralces Y los 
tallos hasta ia formacldn de plantuias de 4 o 5 pares de hojas aptas 
para ser transferidas a condiciones in vivo (Fig. 10). 

En PROMECAFE ademas de los trabajos realizados con C.arabiCa se 
esta trabajando con C.canephora con ei fin de producir Plantas 
resistentes o tolerantes a nematodos que podrlan ser uti I izadas 
como patron en ia injertacidn con C.arabica. 
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Fig. 8 : 

Fig. 9 : 

Embriog6nesis somatica directa. Aparicidn de 
embrioides directamente sobre ei explante. 

Embrioghesis somatica indirecta. Aparicidn de 
embrioides globulares sobre un callo segundario 
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D I SCUS 

La 
metodo 
de los 

Esta 
a gran 

ON Y CONCLUSIONES 

multiplicacidn vegetativa por medio de diferentes 
oglas podrla jugar un papel importante en el mejoramiento 
cafetos cultivados en el curso de los prdximos ahos. 

reproduccidn vegetativa sera indispensable para multiplicar 
escala, los genetipos excepcionales provenientes de: 

. Combinacidn genetica dirigida 

. Variaciones inducidas in vitro y cuya diferenciacidn 
por via sexual sea muy larga y onerosa. 

La reproduccidn in v 
preexistentes ofrece s 
conformidad pero su tasa 

tro por microestacas a partir de yemas 
n lugar a duda todas las garantias de 
de multiplicacidn no es muy elevada. 

La embriogenesis somat ca directa que no comprende ninguna fase 
de callo diferenciado, deberla tambien conducir a un grado de 
confiabi Iidad satisfactorio, el cual puede aceptarse o rechazarse por 
medio de evaluaciones del material en el campo. 

La embriogenesis somatica indirecta o sobre callo secundario 
presenta un coeficiente de multiplicacidn mucho mas elevado que 
los otros procedimientos, pero podrlan conducir a variaciones 
geneticas cuya importancia solamente se podrla determinar con 
experimentos de campo. 

En el caso de los cafetos se podrla tolerar cierta variabilidad 
siempre y cuando las variaciones eventuales que resultarlan en los 
procedimientos in vitro no afecten las caracterlsticas 
agrondmicas y geneticas primordiales (rendimiento promedio, 
resistencia, etc.), A favor de esta hipdtesis podrla agregarse que 
generalmente la diversidad genetica esta acompanada de una mayor 
facilidad de adaptacidn a condiciones ecoldgicas diversas y a una 
mayor resistencia a factores adversos. 
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Fig. 10 : Regeneracidn de embriones en medio Ilquido 
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MEJORAMIENTO GENETICO DEL CAFETO 

Andres Rivera Fernandez , Leobardo V. Garcla Ortlz & 
Serglo Hernandez Acosta (*I 

El cafe se introdujo al Continente Americano a principios del siglo 
XVIII proveniente de Yemen (Centro de Dispersibn ) pasando por 
Indonesia, Holanda y Francia. Su dlstrlbucibn abarca desde MBxico 
hasta ei Trbpico de Capricornio en Brasil y Paraguay (Medina y al, 
1984; Rivera y Madrigal, 1980, Rodrlguez y ai., 1975; Krug y 
Carvalho, 1967). Actualmente constituye uno de los productos 
comerciales de mayor importancia mundial y es el cultivo perenne mas 
extendldo en las regiones tropicales; varios paises de America 
Latina dependen en gran medida de la produccldn de cafe para la 
obtencibn de divisas como Colombia, Brasil y ei Salvador (Cornide, 
1983). En M6xico el cafe ocupa un primerisimo lugar dentro de los 
productos agrlcolas de exportacidn generando cerca del 30 % de las 
divisas del sector (INMECAFE, 1985). 

La evidencia de que el cafe cultivado en America Latina procedla 
de una llnica pianta sembrada en el Jardin Botanico de Amsterdam, 
Coffea arabica Var. Typica, aunada a la explosiva expansidn dei 
cultlvo a partir de esa variedad, favoreci6 la manifestacibn de 
una gran uniformidad genetica. La ausencia de variabilidad genetica 
en las poblaciones las hace vulnerables del ataque de plagas y 
enfermedades que pueden I legar a causar danos catastrbficos al 
cultivo. Lo anterior ha motivado un gran interes, por casi todos los 
paises productores de cafe de Latino America , por emprender 
programas permanentes de mejoramlento genetico. 

ANTECEDENTES HlSTORlCOS DEL FITOMEJORAMIENTO EN MEXICO 

Selecclbn de material nativo. El fitomejoramiento del cafe en 
MBxlco se Inlcid desde 1950; ano en, que a partir del metodo 
de selecclbn individuai, se eligieron cerca de 4000 plantas de las 
variedades Typica y Bourbon para el registro de su produccidn. 

(*) ingenieros Agrdnomos lnvestlgadores dei departamento de 
genetica del INMECAFE 
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Con datos de 4 cosechas se seleccionaron las mas sobresalientes y 
se llevaron a experimentacldn en dlferentes areas ecoldgicas , 
usando siempre como testlgos a la variedad Typlca orlglnal. En todos 
los casos, las selecclones Bourbon: 8.1128 y 8.1162 superaron al 
testlgo en rangos que fueron del 19% a 36% (promedlo de 6 cosechas). 
Las selecciones de Typlca: T.947 y T.949 produjeron, 12.2% y 4.7% 
respectlvamente mas que la variedad testlgo. En base a los 
resultados obtenidos se establecieron lotes de multlpllcaclbn de 
semilla para la entrega a los productores, activldad que ha sido 
continua desde 1957. 

Introduccldn de variedades comerclales. En 1951 se introdujeron 
al pals las variedades Caturra rojo de Coiombla y Mundo Novo de 
Brasil. Su utillzaclbn en experlmentacldn fu6 inmedlata y para 
finales de la decada de los clncuenta’s se manifest6 el Mundo Novo 
como superlor a cualquier varledad comerclal y el Caturra fu6 
superado Qnicamente por Mundo Novo y las selecciones mexicanas de 
Bourbon. En dos experimentos establecidos en Chlapas, uno en 1959 y 
otro en 1965, el mejor Mundo Novo produjo 105 % y 63 % mas que el 
testigo, respectlvamente; mientras que el Caturra amarillo fu6 
superior al testigo en 20 y 47 % respectlvamente. Sin embargo, en otro 
experimento realizado en Tezonapa, Ver., en 1961, la varledad Caturra 
rojo super6 al testlgo en un 51 % y al Mundo Novo 15 en 16 %. 

Introduccidn de recursos gendtlcos . En 1960 se lnlclb la 
introduccidn de varledades reportadas como reslstentes a ia roya 
anaranjada del cafeto (Hemilela vastatrlx), procendentes del 
Instituto lnteramer lcano de Cooperacldn para la Agrlcultura (IICA) 
de Turrlalba, Costa Rica. La mayorla de estos materlales procedlan 
de una prospecclbn realizada en Etiopla (Centro de origen de 
Coffea arablca) ausplclada por la FAO. Otros materlales procedlan 
de Portugal quien los import6 de la India e Indonesia. 

En 1961 se establecieron los prlmeros experimentos de comparacidn 
de algunas de las lntroducclones, ante las variedades comerclales de 
MBxlco. Bajo experlmentacldn destacaron las introducciones B.A.36 
de la lndla y 5.12 Kaffa de Etiopla superando, en 74 y 67 % 
respectlvamente, a la varledad testlgo. 

Con los materiales introducidos se establecieron tres bancos de 
germoplasma ubicados en diferentes campos experimentales de INMECAFE. 
Actualmente se cuenta con cerca de 750 Introducciones que incluyen 
desde poblaciones sllvestres hasta generaciones avanzadas (F 5 y F6) 
de hlbrldos de alto Interes agrondmico como lo son los catlmores y 
sarchlmores, con resistencia a la roya del cafeto y a clertos 
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nemdtodos. Los bancos o colecciones de germoplasma nos permiten 
observar y caracterizar cada Introduccidn para su posterior 
evaluacidn sobre resistencia a roya, resistencia a nemdtodos , 
adaptabilidad en diferentes zonas y calidad de la bebida. EI 
comportamiento de las introducciones permitird su posible 
utillzacldn directa en algunas regiones o la transferencia de sus 
caracteres geneticos a las variedades comerciales. 

Hlbrldacldn Intervarletal. El comportamiento favorable de las 
introducciones Mundo Novo, de porte alto, elevado rendimiento y gran 
rusticidad; as1 como de Caturra de porte reducido, rendimiento 
aceptable y susceptible a alta tecnificacidn dado su enanismo; 
motivd la conjugacidn de sus caracterlstlcas para la formacidn 
de una nueva variedad. En 1960 se efectud la hibridacidn entre las 
selecciones Mundo Novo 15 y Caturra amarillo 13, para 1963 se 
trasplantaron a su lugar definitivo 159 cafetos hlbrldos de los 
cuales se seiecionaron 1 1  por su fenotlpo y produccidn acumulada en 
8 cosechas. De estos cafetos se obtuvo semilla para proseguir su 
seleccidn en las generaciones subsecuentes. A partir de la tercera 
generacidn de seleccidn se inicid la fase experimental 
incluyendo en ella solo cafetos de porte reducido, elevada produccidn 
y frutos rojos a los cuales se les denomind poblaciones "Garnica" y 
se les design6 un ndmero para su identificacidn. Como patrdn 
comparativo se usaron a los progenitores Mundo Novo y Caturra. En seis 
ciclos de cosecha ¡as poblaciones experimentales mostraron una 
superioridad al mejor de sus progenitores en cuanto a produccidn en 
el orden de 30, 28 y 21 % para los "Garnicas" 24-56-26, 48-61-63 y 
48-64-31 respectivamente. 

En funcldn de los resultados obtenidos se continu6 la seleccidn 
genealdglca para efectuar una nueva fase de experlmentacldn , 
dando como resultado grupos de faml I ¡as mds estables, mds 
vigorosas y susceptibles a alta tecnificacldn (altas densidades de 
poblacidn y mayor facilldad de manejo). 

Las acciones a segulr a corto plazo son: la valldacldn 
tecnoldglca de estas poblaciones y el establecimiento de lotes de 
multlpllcacidn de semilla para su distrlbucidn comercial. 

Selecclbn de poblaciones Catlmor. El descubrimiento del 
"Hlbrldo de Timor" en la isla de la Indonesia con el mismo nombre, 
ha sido de gran apoyo en la busqueda de resistencia genetica a la 
roya anaranjada del cafeto. Este hlbrldo procede del cruzamlento 
natural entre C.arabica x C.canephora y manifiesta todas las 
caracterlsticas morfoldgicas del primero de los progenitores. 

31 



Aunque se ha definido como resistente a las 30 razas flSlOl6glCaS 
conocldas de la roya anaranjada, presenta otros caracteres 
agrondmicos que son indeseables como su baja produccldn y su 
tendencia acentuada a formar frutos sln semilla. Esta limitante para 
su utllizacldn dlrecta motlvd a los fltomejoradores del centro de 
Investlgacldn de las royas del cafeto (CIFC) de Portugal a 
transferir unicamente los factores de reslstencla del H. de Timor a la 
variedad comercial Caturra rojo. A las generaciones avanzadas de este 
cruzamiento se les designs como "Cat lmores". 

Los Catimores se introdujeron a MBxico en 1980, se anexaron a los 
bancos de germoplasma para su estudio, se seleccionaron para su 
reconfirmacldn de ia resistencia a roya y en 1984 se Iniciaron los 
experlmentos de comparacidn ante variedades comerciales. Se cuenta a 
la fecha con dos registros de cosecha de Catimores x Garnlca y sus 
producciones y calldad en taza son semejantes. Se espera que en cuatro 
ahos mas se tenga informacidn suficientemente sdilda para su 
eventual validacidn. 

Otras Ilneas de trabajo con Catimores tlenden a evaluar su 
comportamlento ante nemiltodos fitoparhitos, al estudlo de su 
longevldad, la respuesta a altas densidades y a la evaiuacidn de 
hlbrldos entre Garnicas y Catimores. 

Cultlvo "in vltrol'.- A ralz de la Introduccidn de los 
Catimores a MBxIco se inlcid la apilcacidn de las tBcnicas de 
cultlvo de teJidos para la propagacldn masiva de genotlpos valiosos. 

La propagacldn comercial del cafeto por semilla, la duracldn de 
su\,estadlo juvenil de dos a tres anos para entrar a su fase 
productora y el valor genBtico de los Catlmores fueron factores 
decisivos para que el INMECAFE procurara sistemas alternos de 
reproduccldn en gran escala. En 1981 se suscribid un convenlo de 
colaboracldn entre la Unlversldad Autdnoma de Chapingo e INMECAFE 
para la generacldn de metodologlas que permitteran la propagacldn 
vegetativa masiva del cafetos resistentes a roya. EI convenio inclula 
ia capacitacldn de un investigador del INMECAFE en propagacidn por 
cultivo de tejidos. Los primeros experimentos efectuados se 
encamlnaron ai estudio de los metodos de desinfestacldn para 
diferentes tipos de explante, concentracldn dptima de sales 

como lnorgilnicas y de reguladores de crecimiento, as1 
nlca. requer lmlentos de fotope;lodo e intensidad lum 

Se encontrd que el explante que ofrecid 
reproduccidn fu6 el de tejidos follares (v 

mayor potencia 
a Embrlog6nes 

de 
S 
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Somtitica) de 25 mm2. Este tipo de tejido obtuvo menos problemas 
para su deslnfestacldn con hlpoclorito de sodio al 10 % durante 40 
minutos, que los tomados de tallo, apices y yemas. Se conslgulo 
una mayor produccldn de cal los cuando la relacldn de los 
reguladores de crecimiento 2-4-D/BA oscilaron en rangos de 1-3 mg/i 
para el primero y de 1- 
embriones se obtuvo en el 
g/l), tiamina (10 mg/l) 
acido naftalenacdtico (O. 

EI transplante de embr 
mg/l de A 
desarrollo 

Cada ho 
p I dntu I as 
t ienen en 
cua I es han 
semi 1 la. 

0 mg/l para BA. La mayor produccl6n de 
medio MS 100 % con adicldn de Sacarosa (20 . 
Inositol (10 mg/¡), clstelna (25 mg/l), 
mg/¡) y klnetlna (0.5 mg/l). 

ones a un medio nutritivo conteniendo 0.5 
B favorecid una gran uniformidad de germinacldn Y 
radlcular normal. 

a manifest6 un potencial de generacldn de 17 500 
de cafeto en un perlodo de 7 meses. Actualmente se 
campo alrededor de 200 cafetos obtenidos "in vitro" los 
manifestado un desarrollo similar a los propagados por 

Reslstencla del cafeto a nemdtodos . En las varledades 
comerciales de cafeto cultivadas en el Continente Americano no se ha 
encontrado mecanismos de resistencia a ia roya dei cafeto nl a 
nematodos fltoparasltos. Estos llltimos han venido cobrando gran 
importancia por el dano que causan a la ral2 del cafeto, su 
dificultad para controlarlos mediante agroqulmlcos y por la 
faci I idad de dispersi6n en plantas de viveros Infectados a areas 
libres de ellos. Afortunadamente, la dlstrlbucldn de nematodos no 
ha sido explosiva hasta la fecha; los analisls de suelo efectuados 
por el deparamento de Fltopatologla dei INMECAFE en cafetales del 
estado de Veracruz en los llltimos tres anos han arrojado que las 
poblaclones de nematodos mas elevadas se han iocailzado en los 
municlplos de Tlacotepec, lxhatldn del Cafe, HuatusCo, Tepatlaxco, 
Atoyac y AmatIan de los Reyes. La especie detectada que causa danos 
mas severos es Meloldogyne lncognlta (Regalado y Vi i lanueva, 
1988). 

En 1985 se inlci6 la evaluacldn de resistencia al nematodo 
M.incogn/ta en 37 poblaciones de cafeto, de los cuales 29 fueron 
catimores de origen colomblano, 5 catimores portugueses, 2 selecciones 
robusta y como testigo se utillz6 a la variedad Caturra rojo. Los 
andi isis estadlstlcos efectuados arrojaron dlferencias altamente 
slgnlficativas para las variables: grado de dano en la ralz , 
longitud de ia planta, peso seco y fresco de la planta. Sin embargo, 
en ninguna poblaci6n se detect6 una reslstencla completa a los 
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nemdtodos. Solo tres tratamientos, todos de origen colombiano, 
mostraron un grado de ataque menos agresivo en relacidn a los 
restantes y sin deterioro del vigor vegetativo. 

Lo anterior hace pensar que es factible localizar fuentes de 
resistencia a nemdtodos en los catimores. Se ha programado para 1989 
la evaluacidn sobre resistencia a M.incognita en una mayor 
cantidad de germoplasma incluyendo a nueve clones de cafe robusta. 

induccidn de mutaciones. Como se indic6 en un inicio, la 
especie C.arabica manifiesta escasa variacidn genetica, sobre 
todo en lo referente a resistencia a plagas y enfermedades. Una forma 
de producir variacidn es mediante la hibridacldn ya sea entre 
variedades de la misma especie o entre especies diferentes, otra forma 
es mediante la aplicacidn de agentes mutagenicos flslcos y 
qulmicos. Entre los primeros sobresalen las radiaciones lonizantes y 
en los segundos el gas mostaza. 

Los agentes flsicos se han utilizado con mayor frecuencia, para la 
inducci6n de variaciones geneticas recientemente se han empleado 
las radiaciones gamma para provocar cambios en gramlneas y 
oleaginosas con bastante exito. 

En 1989 
fuente de 
amar i I lo. 
rad i ac i dn 
Gammacel I 
Nuc I eares 
traves de 

se Inicid la irradiacidn con rayos gamma a partir de una 
Cobalto 60, a semi1 las de cafe de la variedad Caturra 
Las dosis utilizadas fueron de 2500-40 O00 rads ( dosis de 
absorbida 1 .  Ei equipo usado en la lrradiacl6n fue un 
220 propiedad del Instituto Nacional de Investigaciones 
quien proporciond asesorla y servicio gentilmente a 
su personal altamente capacitado. 

Las variables que se medirdn seran: Germlnacldn, Crecimiento, 
vigor y fenotipo de las plantas. Se determinara la dosis letal media 
(DL-50) y la dosis letal total (DL-100) y las plantas que sobrevivan 
se I levaran hasta la segunda generacldn (M2) para cuantificar y 
clasificar las posibles variaciones. 

Conclusiones. Ei fitomejoramiento dei cafeto, a traves de 
sistemas tradicionales de seleccldn e hlbrldacidn; ha permitido la 
separacidn de plantas mas eficientes en sus actividades 
metabdl icas con resistencia a plagas y enfermedades, adaptabil idad a 
diferentes areas ecoidgicas y fenotlpo que faci lite una elevada 
tecnonologla dei cultivo. La formacldn de un nueva variedad de 
cafeto obtenida por estas vlas requiere por lo menos de unos treinta 
ahos de investigacidn, experimentacidn, valldacidn y 
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distrlbucibn . EI CU tlvo de tejidos y otros procesos 
biotecnoldglcos podrttn permltlr en un futuro no lejano la 
Ilberacibn de nuevos y me ores blotlpos en un plazo bastante menor 
as I como su propaga Ibn masiva sln la necesidad del 
establecimlento de grandes lotes de reproduccldn. 

BlBLlOGRAFlA 

CORNIDE T.M. & MONTES S. 1983. Gendtlca y mejoramiento de los 
cafetos. Cafe y Cacao No. 3 Cuba. 85 pp. 

INMECAFE. Informe de Actlvldades 1984, 1985, 1986, 1987 y 1988. 

Experimentaclbn. Xalapa Ver., Sln publlcar. 
Departamento de Genetica , Gerencia de Investlgaclbn Y 

KRUG C.A. & CARVALHO A. 1967. EI fltomejoramlento. Las Clenclas 
Agrlcolas en America Latina. IICA y ALAF. San Jose Costa Rlca. 
p. 287-337. 

MEDINA-FILHO A., CARVALHO M.R., SONDAHL L.G., FAZUOLI & COSTA W.M. 
1984. Coffee breeding and related evolutlonary aspects. In Plant 
Breeding Review. AVIS press. Connectlcut. p. 157-193. 

REGALADO O.A. & VILLANUEVA, M.A. 1988. Netnatodos en cafetales del 
Centro de Veracruz. XV. Congreso Nacional de Fltopatologla. Xalapa, 
Ver. 3-5 de Agosto. 

RIVERA F.A. & MADRIGAL L.R. 1980. Evaluacldn de la reslstencla a la 
roya del cafeto (Hemlllela vastatrlx Berk et Br) en variedades del 
Banco de Germoplasma del Instituto Mexlcano del Cafe . Revista 
Chaplngo Nos. 25-26. Chapingo, Mexico p. 29-33. 

RODRIGUES J r .  C.J., BETTENCOURT A.J.& RIJO, L. 1975. Races of the 
pathogen and reslstance to coffee rust. Annual Revlew of 
Phytopathology. Volume 13. p. 49-70. 

35 



Dr. Marc Berthouly 
presentando su 
trabajo sobre 
micropropagacidn 
del cafe. 



CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL CAFETO EN MEXICO 

Alfonso E. Villanueva Marrufo (*) 

En MBxico la cafeticultura se desarrolla en 560,342 hectareas 
que se local izan en 3556 comunidades pertenecientes a 382 municipios 
de los estados de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, San 
Luis Potosl, Nayarit, Colima, Jalisco, Tabasco y Queretaro. Esta 
actividad representa una importante fuente de ingreso de divisas, ya 
que es el primer producto agricola de exportacidn. 

Las condiciones de cultivo, clima, topografla, localizacidn de 
las plantaciones, idiosincracia de los productores y sus recursos muy 
limitados son factores que en un momento dado pueden proporcionar el 
desarrollo de plagas, como es el caso de la Broca del grano de cafe, 
Minador de la hoja del cafeto, Chacuatete barrsnadores de tallos y 
ramas, Palomilla blanca; as1 como tambien defoliadores de los 
Ingas; desarrollo de enfermedades: Roya del cafeto, Ojo de gallo, 
Koleroga o mal de hilachas, Requemo o derrite, Antracnosis. 

Plagas y enfermedades a un nivel tal que constituyen un problema 
socio-econdmico de gran trascendencia para nuestra economla 
cafetalera, problemas que estamos empenados en preveer. 

Una de las formas de preveer los problemas fitosanitarios de la 
cafeticultura es por medio de la lmplantacl6n de un programa de 
control integrado, incluyendo investigaciones sobre el empleo del 
control bioldgico de plagas y enfermedades del cafeto en Mexico . 

EI Control Bioldgico de plagas y enfermedades ha recibido una gran 
y entusiasta acogida durante los ultimos 70 anos , habiendose 
obtenido grandes Bxitos y resultados PractICos en mas de 60 
paises de todo el mundo. 

(*I Investigador del Instituto Mexicano del CafB(1NMECAFE) 
Km 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz, Xalapa, Veracruz , Mexico 
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BROCA DEL GRANO DE CAFE 

La Broca dei grano de cafe Hypothenemus hampe¡ es ia piaga mas 
dahina de este cultivo. En MBxico se observd por primera vez en 
Octubre de 1978 en el EJido Mixcum del municipio de Cacahoatan en el 
estado de Chiapas. 

Para alimentarse y reproducirse, el insecto daha directamente ia 
parte aprovechable de la pianta y con ello reduce tanto ei peso como 
la calidad dei grano. En el peor de los casos, puede causar 
destruccldn total de los granos o calda de frutos cuando son 
atacados muy tiernos (Villanueva, 1986). 

En MBxico hasta el 31 de diciembre de 1988 se encontraba 
distribulda en 59,328 hectareas de 14,909 productores que viven en 
498 comunidades de 21 municipios de las regiones cafeticultoras de 
Tapachula y Tuxtla Gutlerrez , Chiapas; as1 como tambien , a 
partir de Enero de 1989 se le detect6 en el estado de Oaxaca en una 
superficie de 217 hectareas de un municipio de dicho estado. 

CONTROL BIOLOGICO 

La Broca ha ocasionado que muchos palses intentaran la 
Introduccldn de sus enemigos naturales, pero existen diversos 
factores que no les han permitido mantener la infestacidn a niveles 
bajos. Hay insectos parasitoldes que no pueden sobrevivir si la Broca 
no se reproduce; por consiguiente, su poblacidn disminuye cuando hay 
Bpocas adversas para la plaga. 

Ante toda condicidn ambiental adversa, los parasitoides se ven 
sensiblemente afectados con respecto a la Broca, pues Bsta tiene una 
longevidad y una capacldad de supervivlencla grande que ie permiten 
superar la resistencia de aauellos. 

En lo que respecta a los hongos entomopatdgenos , el principal 
obstaculo que se ha presentado, es la dificultad para hacer las 
Inoculaciones artificiales, es decir, para diseminarlos en el campo. A 
pesar de esto, quedan por hacerse nuevas pruebas de inocuiacidn Y 
nuevos estudios acerca de la biologla de estos hongos, sobre todo 
Para determinar las condiciones dptimas de su desarrollo. 
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Prorops nasuta Waterston 

Este es uno de los parasltoides que se han estudiado mas 
intensamente en todo el mundo. Pertenece al Orden Hymenoptera y a la 
familia Bethyiidae y es conocida en America como " avispa de 
Uganda 'I, puesto que fu6 en este pals donde se colectaron los 
primeros ejemplares descritos en 1921 (Waterston, 1923). 

El adulto mide de 2 a 3 mm. de largo; su cabeza y cuerpo son de 
color castano oscuro, pero sus antenas y patas son mas claras. 
Existe dimorfismo sexual, el macho difiere de la hembra por su menor 
tamaho, sus antenas mas largas y el extremo del abdomen menos 
puntiagudo. EI huevecillo es translQcido y elongado; mide 0.53 x 
0.18 mm. La larva es de color blanco; bien desarrollada mide 1.8 mm. 
de largo y 0.65 mm. en su parte mas ancha (Hargreaves, 1926). 

Los adultos paralizan a las larvas de H.hampei mediante una 
picadura en al parte ventral del tdrax, posteriormente le fijan un 
hueveclllo en la parte lateral y dorsal tanto de larvas como de pupas. 
Despues de tres dlas de incubacidn, la larva, ligada aQn al 
hospedero, se alimenta succlonandole el contenido del cuerpo por un 
perlodo de 3 a 4 dlas, despues de los cuales teje un capullo de 
seda para transformarse en pupa, cuya duracl6n es de 21 dlas. De 
esta manera, el ciclo completo dura de 24 a 32 dlas, con un promedio 
de 27. La reproduccldn partenogenetica es comon; las hembras no 
fertl I izadas dan origen a machos Qnlcamente, aunque muchos estan 
Incapacitados para ello. EI nomero maxim0 de huevos puestos por 
una hembra en cautiverio es de 37. Su longevidad maxima, tambien 
en cautiverio es de 65 dlas, con una media de 47. 

La escasez de frutos perjudica indirectamente pues sin ellos la 
Broca no se reproduce y por lo tanto, la avispa tampoco puede 
ovipositar puesto que es un parasito obligado. Los estados inmaduros 
de ia Broca, son indispensables para que la avispa oviposite. Si la 
Broca no se reproduce (epoca de sequla, escasez de frutos etc.), 
la al lmentacl6n del parasito se limita a las Brocas adultas pero 

i tampoco se reproduce. Por lo tanto es improbable que su longevidad le 
permita sobrevivir hasta la Siguiente fructificaci6n o hasta que 
H.hampe/ reinlcie sus posturas. De Toledo (1942) demostrd que con 
una dieta a base de Brocas adultas, su longevidad se reduce. Las 
avispas adultas que se alimentaron exclusivamente de larvas y pupas 
registraron la maxima longevidad (155 dlas), con una media de 91 
dlas. Las que se alimentaron solamente de adultos vivieron un 
promedio de 58 dlas, con un maxim0 de 82. Ademas de la dieta, la 
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temperatura influye tambien en la longevidad y en la oviposicidn . 
Sin alimento, los adultos no viven mas de 1 1  dlas. 

Cephalonomla stephanoderls. Betren 

Este parasitoide fut3 descrito por Betren (19611, y estudiado por 
Ticheier (1961) en Costa de Marfil. Su biologla es muy similar a la 
de P.nasuta. La hembra paraliza a las larvas de ia Broca y pone 
sobre ellas un huevecilio. Al nacer la larva (que vive muy poco), 
succiona todo el contenido de la larva de H.hampel. Posteriormente 
construye un capul lo en las paredes de la galeria para pupar. La 
proporcibn de machos y hembras es de 1:48. 

La evolucidn completa, de hueva a adulto, dura aproxlmadamente un 
mes y se lleva a cabo exclusivamente dentro de los frutos viejos que 
contengan larvas de /+.hampe[ en su Qitimo estadlo. De 100 frutos 
viejos infestados por Broca, un mdximo de 50 contentan 
C.stephanoderis, mientras que en las cerezas el mdximo registrado 
fu6 de 27%. 

El adulto se alimenta de Brocas adultas y frecuentemente mata a 
todas las que se encuentran en el fruto, aunque en Bste no haya 
estados inmaduros de ia Broca. De esta manera puede reducir 
Considerablemente la pobiacidn de Brocas que pudieran quedar en los 
frutos no cosechados, sobre todo en las plantaciones abandonadas o mal 
cuidadas. Estas cual idades lo han convertido en el pardsito de la 
Broca mbs Importante. En vista de que su descubrimiento es muy 
reciente y su conocimiento escaso, quedan en pie las posibilidades de 
introduccidn en palses donde se opte por el control bioldgico de 
H .hampel. 

En MBxico Barrera, citado por Regalado (1989) ha Iniciado una 
serie de investigaciones tendientes al control bioldgico de la broca 
del grano de caft3 H.hampel en Tapachula, Chiapas para el efecto a 
partir de Septiembre de 1988 se han introducido a MBxico procedentes 
de Inglaterra 13 envlos de los parasitoides Cephalonomla 
ephanoderls y Prorops nasuta en estado adulto, los cuales se les ha 
alimentado con miel de abeja y agua; debido a problemas (Se 
desconocen) con el parasitoide P.nasuta, Qnicamente se ha 
introducido C.stephanoderls, del cual a ia fecha se han recibido 796 
especlmenes y se han obtenido alrededor de 19,000 de septiembre a 
diciembre de 1988. Para el envlo de los parasitoides a MBxico Y SU 
cuarentena en Inglaterra, mientras duraba &ta, hubo la necesidad de 
criar a dichos insectos, para el efecto, se hace necesario las cerezas 
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y Brocas, debido a &sto fueron enviadas a Inglaterra la produccidn 
de los parasitoldes. 

El sistema de crianza de dichos parasitoldes de la Broca, 
actualmente es muy rllstico en los labortorios de Tapachula, Chis., 
para la colecta manual de estos Insectos se necesitan tres personas 
para una produccidn de 300 insectos por dia. 

El ciclo bioidglco de C.stephanopoderis en Mexico bajo 
condiciones de laboratorio con una humedad relativa de 76% y 27.5 
OC es el siguiente: 

~ ~ 

Huevo - 2.6 dias 

Lar va - 2.8 dlas 

Pupa - 12.2 dlas 

Huevo-Adulto - 17.6 dlas 

Cada hembra de C.stephanoder/s puede poner 71 huevos en un periodo 
de 30 citas; en un solo dia puede poner hasta 9 huevos. La hembra 
es ligeramente mas grande que el macho. 

A partir del 31 de octubre de 1988 se ilevd a cabo la etapa de 
llberacidn de C.stephanoderis en campo, en cinco fincas de la 
regidn de Soconusco, Chiapas con alta infestacidn por H.hampei y 
donde no aplican plaguicldas y donde no cosechen ni beneficien. 

F I NCAS MUN IC I P IO 

Ei Rincdn 

Al lanza 

San Miguel 

I r I anda 

Maravillas 

Tapachula, Chis. 

Tapachuia, Chis. 

Tapachula, Chis. 

Tapachula, Chis. 

Tapachula, Chis. 
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Las cantidades de parasitoides que se han i iberado del 31 de Octubre 
de 1988 a Enero de 1989 son como minimo 2000 y como maxim0 10,000 
especlmenes. 

El tiempo Ideal para efectuar la i iberacidn de los insectos 
beneficos es de 11:30 a 13:30 horas que es cuando tienen mayor 
actividad. 

El Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura 
( I  ICA-PROMECAFE), ante la grave amenaza que representa H.hampei para 
ia cafeticultura de los paises miembros de este instituto en Enero 
de 1989 llevd a cabo una reunidn en Retahuleo, Guatemala, a fin de 
integrar un Comite Tecnico Regional de Proyecto de Control 
Biolbgico de la Broca, dicho Comite quedd integrado por los 
siguiente paises: 

GUATEMALA 

HONDURAS 

EL SALVADOR 

MEX I CO 

Este Comite tomando en cuenta los avances de investigacidn sobre 
estos parasitoldes que Mexico ha llevado a cabo, formula el 
siguiente programa a seguir en cada pals miembro. 
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CALENDARIO DE ACTIVIDADES PARA 1989 DEL COMITE TECNICO REGIONAL DE 
PROYECTO DE CONTROL BIOLOGICO DE LA BROCA. 

ACT IV I DAD E F M A M J J A S O N D  

A.lNSTALAClON DEL INSECTARIO 
B. CRIANZA DE LA BROCA. 
C. ENVIO DE PARASITOIDES. 
D. RECEPCION Y CUARENTENA DE 

E. CRIANZA DE LOS PARASITOIDES 
PARASITOIDES. 

EN EL LABORATORIO. 
F. ESTUDIO BIOLOGICO EN LABO- 

RATORIO RELACION HUESPED- 
PARAS I TO. 

G. BUSQUEDA DE UN MEDIO ARTIFICIAL 
H. SELECCION DE ZONAS CAFETALERA 

PARA MUESTREO E INSTALACION DE 
JAULAS. 

I .  MUESTREO DE LAS POBLACIONES DE 
I NSECTOS 

J. ESTUDIOS BIOECOLOGICOS: BROCA 
Y PARASITOIDES EN JAULAS EN 
CAMPO. 

K. LlBERAClON DE LOS PARASITOIDES 
EN EL CAMPO. 

L. EVALUACION DE DISPERSION Y 
EFlCAClOA DE LOS PARASITOIDES. 

M. CAPACITACION. 
N. ELABORACION DE AUDIOVISUALES. 
O. CONSULTORES. 
P. REUNIONES TECNICAS. 
Q. PRESENTACION DE REPORTES. 

x x x x x x  
x x x x x x x x x x x x  

x x x x x x x  
x x x x x x x  
x x x x x x x  

x x x x  

x x x x x x x  
x x x x x x x x x x x  

x x x x x x x x x x x  
x x x  

x x x  
x x  

X X 

X 
X X 

X 
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Heterospllus coffeicola, Schmiedeknecht 

Este bracbnldo fue descubierto en Uganda por Hargreaves en 1923 y 
descrito en ese mismo ano por Schmiedeknecht. En este pals no fue 
posible la crianza artificial, lo que significb una gran desventaja 
para su estudio. Este parasltoide solo pone un huevo por fruto, debido 
a esto es muy corto el perlodo que permanece dentro del mismo. Los 
huevecl Ilos generalmente son puestos sobre los de H.hampei. Las 
larvas bien desarrol ladas son blancas transiocidas y presentan 
pequehas setas dispuestas en pares sobre sus segmentos, lo cual le 
sirve para distinguirlas de P.nasuta. Las hembras adultas miden 2.5 
mm. de largo, el cuerpo y las antenas son de color castaho obscuro, 
las patas, ovlscapto y segmentos antenales pr6xlmos al cuerpo son de 
color castano claro. El macho se distingue de la hembra en que no 
tiene oviscapto y en que posee una mancha negra cerca de la base de 
cada ala (Hargreaves, 1926). 

Den Dop (citado por DeToledo P. y P. da Fonseca, 1935) observc) en 
Uganda que las larvas de H.coffeicola no solamente consumen huevos y 
larvas de H.hampel, sino que tambien de otras especies, Incluso de 
la suya propia cuando le son ofrecidos; debido a esto existla el 
temor respecto a que podrla convertirse en enemigo peligroso de 
P.nasuta, dada su naturaleza pollfaga, sin embargo se constat6 que 
ambos parasitos se complementan en su lucha contra la Broca. 
H.coffe/co/a se halla en cerezas de reciente infestacl6n por 
Broca, mientras que P.nasuta se encuentra en frutos infestados por 
mas tiempo. 

Beauverla bassiana, Bals. 

EI ataque de los hongos a H.hampel fue descubierto hacia 1910, 
en Java por Van Der Weelw, posteriormente Leefmans realizb los 
primeros estudios en 1923; el reconocimiento de B.bassima como 
agente patbgeno fui: hecho por Bassi en 1835 (Cramer, 1957). 

B.basslana se encuentra en Java, conocida con el nombre de 
Botrytis stephanoderis mata a un porcentaje elevado de brocas (50-75 
%), siempre y cuando haya humedad persistente y temperatura alta. Con 
el mismo nombre se le clt6 en Sao Paulo, en 1928, atacando a Apate 
tenebrans (Averna-Sacch, 1930). 

Cuando ataca a H.hampei, lo momifica o causa su putrefaccidn 
antes de que alcance el pergamino, aunque tamblen lo parasita una 
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vez que esta dentro de las semillas. Cuando esto ocurre, los 
orificios de penetracidn se encuentrn tapados por una masa 
filamentosa blanca (micelio) que no cubre el resto de la pulpa y que 
tampoco excede el llmite del nivel de dichos orificios. AI germinar 
los mlcroconldios del hongo sobre el cuerpo de la broca, envlan 
sus tubos germinativos a traves de las aberturas naturales dei 
mismo. Los tubos micklicos alcanzan la parte interna de la broca, 
crecen y se ramifican rapidamente , destruyendo los drganos 
internos del insecto, ya sea por accidn mecanica o por la accidn 
solubilizadora de las enzimas para obtener alimento. Muerta la broca, 
el hongo pasa de parasito a saprbfito y continua produciendo sus 
microconldios. Las brocas muertas por B.bassiana dan el aspecto de 
estar cubiertas por un polvo blanco. 

OTRAS ESPECIES DE INSECTOS REPORTADOS COMO ENEMIGOS NATURALES DE 
H.hampei. 

ESPEC I E DISTRIBUCION 
~ ~-~~ 

Calliceras dictynna Uganda 

Dindymus rubiginosus Java 

Auximobasis coffeella Brasi I 

Crematogaster curvispinosus Brasi I 
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OTRAS ESPECIES DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS REPORTADOS COMO ENEMIGOS 
NATURALES DE H.hampei. 

ESPECIE DISTRIBUCION 

Fusarium semitectum Came r Qn 

Botrytis riieyi Brasi I 

Spicaria javanica Java, Costa de Marfil 

Metharhizium anisopliae Brasi I 

Aspergi I I us f i  avus Brasi I 

MINADOR DE LA HOJA DEL CAFETO 

Este pequeno Insecto fu6 descubierto por el entomdlogo 
frances Perrotet en plantaciones de la isla de Guadalupe y fue 
clasificado por Guerln-Menevil le como Leucoptera coffeella en 1842. 
Pertenece al Orden Lepldeptera y a la familia Lyonetlldae. 

En M6xlco se encuentra presente en todas las areas cafetaleras 
del pals y en terminos generales, el promedio a largo plazo de la 
poblacidn se encuentra por debaJo del nivel que causa dano de 
conslderacl6n; sin embargo en ocasiones bajo condiciones favorables, 
el Insecto es capaz de formar poblaciones abundantes en un breve 
pertodo de tiempo y causar graves danos durante el lapso de una o 
varlas generaciones. 

El adulto es una pequena paloml I la, Aranda (1982) registra medidas 
de longitud de 1.53 mm. para los machos y 1.93 mm. para las hembras. 
Todo su cuerpo se halla cubierto de escamas de color b anco plateado, 
sus alas anterlores presentan en su extremo distal una mancha gris de 
forma ovalada rodeada por una Ilnea negra y bordeada d stalmente por 
una franJa de color amarillo que se extiende por el borde marginal 
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(Motte, 1976). Las antenas son largas y filiformes, presenta el 
segmento basal modificado a manera de capuchdn que durante el reposo 
cubre los ojos del tipo holdptico. 

Los hueveclllos son puestos en el haz de la hoja del cafeto, son 
ovalados y se asemejan a la forma de un volcdn aplanado. 

El cuerpo de la larva se caracteriza por un aplanamiento 
dorsiventral estando mas aplanada la capsula cefallca y el 
primer segmento toraxlco. Una vez desarrollada, teje un capullo en 
forma de "equis" para pupar. 

Este Insecto debido a la reduccidn del area follar que consume y 
las importantes perdidas que provoca en la produccldn, se ha 
considerado como una de las plagas mas Importantes del cultivo del 
cafe en Mexico. Esto orlgind la necesidad de conocer los 
factores de regulacldn que en forma natural inciden sobre las 
poblaciones de este Insecto. 

CONTROL BIOLOGICO 

En nuestro pals, el minador de ia hoja del cafeto L.coffee//a se 
halla presente junto con un complejo parasitario, que no se habla 
estudiado en sus aspectos baslcos y fundamentales de la taxonomla, 
blologla, ecologia y demografla. 

Aranda (1986) a partir de 1978 Inicia una serle de estudios baslcos 
sobre el control natural de L.coffee//a en MBxIco; desarrol16 
trabajos en sitios de observacldn de 100 cafetos en plantaciones de 
cafe situadas en los Campos Experimentales Garnlca en Xalapa, 
Veracruz e lxtacuaco en Tlapacoyan, Ver., as1 como en tres 
plantaciones particulares en el Munlclplo de Tapachula, Chis. 

La metodologla se basd en la colecta quincenal de hojas dahadas 
por el mlnador, de el las se efectud un registro slstematlco en 
base a 100 galerlas recientes, la crianza y obtencldn de estados 
adultos de los parasltos, su ordenacldn emplrlca por especles, 
su determlnacldn taxondmlca y el anallsls Integral de la 
Informacldn registrada a lo largo del clclo anual de 1980. 

Fueron descritos y anal Izados los diferentes factores y niveles de 
mortal ldad y sobrevlvencla del mlnador, sus varlaclones en el ah0 y 
su Importancia relativa. Se registrd y anallz6 los factores de 
mortaiidad tales como parasitismo, mortalidad por clima, resistencia 
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C W I C A  1 -  P O R C E N T A J E S  DE NDR7ALIDAD LARVARIA DEL K I N A OOR DE LA HOJA DEL CAFETO. 
C A M P O  EXPERIHENTAL IXTACUACO, TLAPACOYAN. V E R ,  
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CUFICA 2. PORCENTAJES 
CAHPO EXPERlflENTAL GARHICA. XALAPA, VER. 

DE MORTALlOAO LARYARIA DEL MINADDR OE LA HOJA DEL CAFETO. 
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de la planta, depredaclon e inviabi I idad de los huevecil los 
(Graf ¡cas 1 y 2). 

Aranda ( op. cit. ) en dicho estudio registrd un total de 22 
especies parasitas del minador, el estado que parasita, modo de 
parasitismo y su distribucidn conocida (Cuadro 1). Por otra parte 
qued6 integrada una gula ilustrada para la identificacidn de los 
parasitos en estudio; ast como tambien las caracterlsticas 
bioldgicas de los parasitos adultos, Indices de parasitismo 
general y por especie y los diferentes factores Y niveles de 
mortalidad para los estados de desarrollo de los parasitos. 

CUADRO 1 

LiSTA DE AVISPAS PARASITAS DEL MlNAWR DEL CAFETO, SU Kxy) DE PAWITISM3 Y SU DISTRIBUCION CONOCIDA EN MXlCO 

ESPEC I E ESTAW WE Kxy) DE PARASITISM) DISTRIBUCION COWIDA 
P A W  I TA Gar., Ver. ixt., Ver. SOC., Chis. 

O 0  O 0 0 0  

nr. Alophomorpha Larva Endoparaslta * 
Ceranisus sp. Larva Endoparas i ta 1 t 

Chrysocharis nr. YashinKIto Larva Endop. (hlperp.) * *  9 :  * 
* 
Chrysochar Is sp. Larva 
Chrysonotomyia sp. (sp. 2-4) Larva 
Chrysonatmyia sp. (sp. 67-16) Larva 
ghrysonotanyia sp. (SP. 9) Larva 
Chrysonotomyla w. (SP. 10) Larva 
Cirrospi Ius sp. Larva 
Clostercerais sp. Larva 
Elachertus sp. (sp. 11-14) Larva 
Elachertus sp. (sp. 17) Larva 

Leurlnlon W s .  n. sp. w 
Pnigal Io elongatus (Zetterstedt) Larva 

Pnigalio coloni (girault) Larva 

Psephen i vorus sp . 
Synpiesis sp. Larva 
Tetrastichus sp. 
Zagrammoscm lnult I I ineatun (Aslunead) Larva 
Zagrammscm sp. Larva 
(sp. 22) Bramldae-SIN IDENTIFICAR FIÇM 

!%& sp. pupa 

* 

* 
Larva y p ~ p a  

Endopards I ta 
Endop., hlperp. 
Endop., hlperp. 
Endoparhslta 
Eetop., hlperp. 
Endopardslta 
Endopards I ta 
Endopards I ta 
Eetoparas I ta 
Endopards I ta 
Predator larval 

Predator larval 

Endap., hlperp. 
Endopards I ta 

Endopardslta 
Endopardslta 
Endopards I ta 

* 
* *  * 
* *  * 

* 

t 

* *  * 

a 

*(JI lotepec. Ver. 
* 

* *  t 

* *  * 

* (JI!., Ver.) 

* *  * 
* 
* (JII., Ver.) 

* * I  

* * *  
* 

* 
a * t  

* * a  

* *  
* 

.) 
* *  
8 :  

* t  

* 
8 

* * *  
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PALOMILLA BLANCA 

En el estado de Veracruz se localizan tres Importantes zonas 
cafeticultoras: Noroeste, Centro y Sur. La zona Centro esta integrada 
por los municipios de Cdrdoba , Huatusco, Coatepec, Xalapa, Xico, 
Emii iano Zapata, Cosautldn, Banderilla y JI lotepec. 

Desde hace varios anos se senala a la "Palomi I la Bianca" como 
una plaga del cafeto afectando plantaciones de la zona Centro. Se 
considera a este Insecto como la especie Monoflata pallescens 
(Homoptera; Flatiidae). Tambldn se menciona que dicho insecto es 
una plaga de habitos fltofagos que al succionar la savia de las 
plantas produce danos en sus funclones de: crecimiento, floracldn 
y fructlficacldn (Topete, 1966). 

M.pallescens como todos los seres vivos esta sujeta al ataque de 
parasitos y predadores. Destaca como parasito de sus huevecl I los 
un pequeno hlmendptero : Telenomus sp. (Hymenoptera; 
cellonldae). 

Hasta antes de 1973 no se disponla I lteratura real Izada sobre 
Telenomus sp., lo que revela que en MBxIco hay poca Informacldn 
disponible sobre este parasitolde en cafd. Distintas Universidades 
y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, hicieron 
estudlos con este genero y algunos autores lo consideran como 
enemigo natural efectivo de hueveclllos de ortdpteros, homdpteros, 
hemlpteros y leplddpteros, considerados como plagas en especies 
agrlcolas de Importancia econdmlca. 

b 
h 
d 

Delgadl I lo (1973) al mismo tiempo que reallzd estudios sobre 
ologla de Monoflata pallescens (Homoptera-Flatiidae) se 
cleron observaciones sobre el parasitolde Telenomus sp. en sus 
ferentes aspectos bloldglcos y ecoldglcos. 

En su ciclo bloldglco se definieron los habitos de cdpula 
mediante observaciones directas con 17 parejas. Los adultos estan 
capacltados para aparearse a los 30 minutos despues de la emergencia 
bajo condiciones de cautiverio y cuando disponen de suficiente 
alimento y huevecl los de Monoflata pallescens no parasitados (op. 
cit. 1. 

La oviposlcldn ocurre pocos minutos despues de efectuada la 
c6pula . La hembra localiza detectando con sus antenas, los 
hueveclllos de M.pallescens para lntroduclr los suyos con su largo y 
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fuerte oviscapto. En esta actividad tardan hasta 15 minutos con varias 
oviposlciones durante el dla. 

Durante el desarrollo embrionario del parasitoide en el hudsped , 
se observ6 que a medida que transcurre el tiempo el huevecll lo 
gradualmente adquiere una coloraci6n mas obscura, posiblemente 
dsto se deba a la esclerotizaclbn de los tejidos ectoddrmicos de 
la avispita (Delgadlilo, 1973). 

Referente a la morfologla existe semejanza en coloraci6n para 
machos y hembras. Ambos son de color negro. Las hembras son 
ligeramente mas grandes que los machos. Las alas membranosas y 
transparentes adornadas con setas largas, son caracterlstlcas de 
esta familia. EI dimorfismo sexual se manifiesta princlpalmente en 
las antenas con 1 1  segmentos y del tipo clavada, y para los machos 13 
segmentos del tipo filiforme. EI abdomen de la hembra es mas 
alargado observandose el agudo oviscapto. 

En muestreos real izados Indicaron que Telenomus sp. se localiza en 
todos los lugares donde habita M.pallescens tanto en cafetos como en 
las diferentes hospederas para la "Palomilla blanca". 

EI porcentaje de parasitismo esta muy reiaclonado con la 
distrlbuci6n de M.pa//escens y la temperatura, la mayor Incidencia 
ocurre durante la primera quincena de Noviembre y de Enero, y fluctoa 
de un 8.0 a un 49.6%. 

En Metxlco se han identificado 40 especies Pertenecientes a 
diversas familias del orden Lepidoptera que en su estado larvarlo se 
han constituido en un problema debido al dano que ocasionan el cual 
conslste en defol laclones Intensas de los arboles que se utlllzan 
para proporcionar sombra a los cafetales, al destruir el fol laje 
(hojas y yemas) terminales para alimentarse, dejando unicamente las 
nervaduras de las hojas, devorando muchas veces hasta la misma 
nervadura. En ataques sucesivos dlflcl lmente se recuperan los 
arboles danados . Y como consecuencla de elio, aumenta 
repentinamente la luminosidad, y venti lacldn del cafetal, io que 
provoca una sensible baja en la humedad relatlva y un aumento en ia 
oscliacl6n termlca. 

DEFOLIADORES DE LOS INGAS 
Los cafetos aumentan su ac 

nutridos, pueden sufrir una 
malezas se desarrollan mas 
condlciones para el desarrol 

ivldad fotosintetica y si no estan bien 
fuerte descompensacl6n. Ademds las 

rapidamente y se favorecen las 
o de otras plagas y enfermedades. 
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PORCENTAJE DE PARASlTiSMO DE Telenomus sp. SOBRE HUEVECiLLOS DE 
Monoflala pallescens EN 14 LOCALIDADES, (DELAGADILLO, 1973). 

LOCAL I DAD No. DE HUEVECiLLOS % HUEVECILLOS 

COLECTADOS PARASITADOS SANOS 

PUERTO RICO 835 49.6 50.4 

LA LAGUNA 1,467 21.2 78.8 

LA PITAYA 

QU I M I APAN 

MIN I LLAR 

LAS ANIMAS 

PACHO NUEVO 

GARN I CA 

LAS TRANCAS 

ESTANZUELA 

CONSOLAPA 

PACHO VIEJO 

ALBORADA 

PASO LADRILLO 

CONTROL BIOLOGICO 

409 

11,564 

39,975 

2,187 

10,386 

1,080 

1,750 

19,084 

372 

3,372 

2,129 

1,400 

40.5 

31 .O 

29.6 

26.3 

23.1 

22.3 

22.7 

19.6 

17.4 

59.5 

69.0 

70.4 

73.7 

76.9 

77.7 

77.3 

80.4 

82.6 

13.2 86.8 

13.4 86.6 

8.0 92.0 

En la fase de larvas de su desarrollo bioldglco estos insectos 
tienen varios enemigos naturales, tales parasitoides son en su gran 
mayorla insectos Pertenecientes al orden Hymenoptera de la familia 
Ichneumonidae, cuyos adultos, pequenas avispitas, depositan sus 
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huevecillos en las larvas defolladoras desarrollandose en algunos 
casos, grandes cantidades de larvas que terminan en consumir a su 
huesped. Tambien es coman encontrar larvas defoliadoras en cuya 
piel se encuentran adheridos una gran cantidad de pequenos capullos 
de sus parasitos, de los cuales emergeran las pequenas avispas. 
En estos casos, la larva parasitada termina por morir despubs de 
varios dlas. 

Topete (1963) como parhitos de larva encontrb cinco especies 
diferentes de avispas (Hymenoptera) y una especie parasita de 
huevecillos. Obtuvo tambidn cuatro especies de moscas (Diptera) 
parasitos de larvas defoliadoras. 

EI mismo autor (op. cit.) reporta a los predatores que con mayor 
frecuencia se encontraron fueron los siguientes, todos pertenecientes 
al orden Hemiptera, familia Reduviidae; Zelus rubidus Lep., Zelus 
ruficeps Stal. y Arilus cristatus Linn.; en algunas ocasiones se 
observaron adultos de la especie Castolus plagioticollis. 

Estos predatores para alimentarse clavan su estilete bucal-chupador 
en las larvas defoliadoras y succionan sus vlsceras previamente 
digeridas en el cuerpo mismo de la presa. Estas "chinches" 
constantemente se encontraron sobre el follaje de los arboles que 
proporcionan sombra al cafeto, en estado ninfa1 y adulto, ejerciendo 
su accidn predatora natural de los estados larvario de los 
Lepidopteros. 

Las especles de predatores anteriormente citados fueron durante un 
tiempo criados y multiplicados en el Campo Experimental Garnica, como 
una opcidn para el control de los defoliadores. Sin embargo las 
tbcnicas de multiplicacibn masiva no han sido completamente 
desarrolladas a nivel satisfactorio. Entre las caracterlsticas de 
cada especie podemos citar las siguientes: 

Zelus rubidus Lep. 

EI adulto tiene el cuerpo alargado, de color anaranjado con negro, 
la cabeza es cillndrica adelgazandose en la unibn con el t6rax 
; el tdrax en su parte dorsal es negra y anaranjada la ventral, la 
parte ventral del abdomen es de color rojo claro con anillos negros 
siendo la parte final de color anaranjado; cuando la hembra esta 
fecundada el abdomen aumenta de volumen formandose una franja blanca 
en su parte lateral. La hembra es mas grande que el macho siendo el 
promedio para la hembra de 19.6 mm. y de 15.4 mm. para el macho. Los 
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huevecl I los son cil indrlcos , de color cafe obscuro con el 
operculo anaranjado seco, son puestos verticalmente y estrechamente 
unidos entre sl mide 1 mm. de largo por 0.5 mm. de diametro. 

El ciclo bioidgico de esta especie en condiciones de laboratorio 
es de 70 dlas en promedio (Topete, 1963). 

Zelus ruficeps Stal. 

EI adulto es de cuerpo alargado, de color anaranjado rojizo, ia 
cabeza cillndrica, adelgazandose en la unidn con ei tdrax ; 
este llltimo en su parte dorsal presenta la forma de un escudo rojizo 
obscuro y en parte se observan coioraciones blancas, amarillas y 
negras, por la parte ventral del abdomen su color es blanco sucio con 
aniilos negros. Las hembras fecundadas presentan un aumento en ei 
volllmen de su abdomen. La hembra es mas grande que el macho 
variando su longitud entre 19.5 mm. y 21.5 mm., encontrandose la 
mayor frecuencia en 20.4 mm. para la hembra y entre 16 y 19 mm 
el macho siendo su maxima frecuencia de 17 mm. 

Los huevecillos recien puestos son de color cafe obscuro, 
cabo de 72 horas su color es negro con el operculo de color b 
sucio en forma de crater mide 1 mm. de largo por 0.5 mm 
diametro , una hembra pone en promedio 70 huevecilios. 

para 

ai 
anco 

de 
Los 

hueveciiios al ecloslonar dan origen a las ninfas las que miden 1.2 
mm. de longitud, siendo de color amarillo claro transparente, a los 30 
minutos cambian a color anaranjado formando un anillo visible en el 
tercer segmento de las antenas. EI ciclo bioldgico de esta especie 
de huevo a adulto es de 90 dias. 

Arllus crlstatus Linn. 

El adulto es de cuerpo alargado y de color negro sucio; ia cabeza es 
cillndrlca adelgazandose en la unidn con el tdrax la parte 
dorsal del tdrax presenta un abultamiento en forma de una cresta 
semicircular y aserrada, la parte ventral es de color gris oscuro con 
puntos blancos y las patas delanteras y medias son negras, en el 
llltimo segmento de las patas posteriores presentan una COlOraCldn 
rojiza, las antenas son tambien negras. Los hueveclllos son 
cilindricos de color cafe obscuro con el op6rculo cafe Claro, 
mide 2.5 mm. de largo por 1.6 mm. de diametro los hueveclllos dan 
origen a las ninfas, las cuales reclen emergldas son de color 
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anaranjado claro y miden 4 mm. de largo. EI ciclo bioldgico de huevo 
a adulto tiene una duracidn de 233 dlas. 

Castolus plagioticollis 

El adulto es de cuerpo alargado con el dorso de color anaranjado 
combinado con negro y gris; la cabeza es clllndrica y de Color rojo, 
adelgazAndose en la unidn con el tdrax, los ojos son prominentes 
y de color negro, siendo las antenas negras, el tdrax en su parte 
dorsal es de color anaranjado claro con el centro negro y en la parte 
ventral es de color amarillo claro; la parte dorsal del abdomen es de 
color gris con negro y el vientre de color blanco sucio con cuatro 
semiclrculos de color negro, presentando los bordes abdominales una 
coloracidn rojiza clara; en las extremidades se observa el color 
rojo claro, de los femures, siendo las tibias de color negro. 

Los huevecillos son clllndrlcos de color cafe obscuro brillante 
con el operculo blanco brillante, dan origen a las ninfas las cuales 
al emerger son de color rojizo, a los treinta minutos la cabeza se 
vuelve de color anaranjado, el tdrax amarillo y el abdomen de color 
rojo un poco abultado. En condiciones de laboratorio el ciclo 
bioldgico de esta especie es de 121 dlas (Topete, 1963). 

LARVAS DE 2 CM. DE LONGITUD DEVORADAS POR LAS DIFERENTES ESPECIES 
DURANTE SU VIDA ( Topete, 1963 1. 

NUMERO DE LARVAS PREDADAS 
ESPEC I E ( PßOMEDlO DlARlO 1 TOTAL 

N I NFA ADULTO 

Z. rubidus 1 .o-1.5 

Z. ruficeps 2.0-3.0 

A. cristatus 4.0-6. O 

C. piagioticoilis 0.4-0.8 

2.0-4. O 

4.0-6. O 

6.0-8. O 

0.8-1.5 

168 

325 

75 1 
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Estos hemlpteros como ya se ha mencionado se han localizado en 
var las regiones cafetaleras del pals devorando larvas de 
defoliadores en las partes altas del follaje de los arboles de 
sombra. Se ha observado que muestran preferencia por las larvas chicas 
de lepiddpteros y en el caso de A.cristatus devora tambibn a los 
gusanos peludos debido a que las larvas no vuelan ni saltan y siendo 
su cuerpo blando y movimientos lentos, facilmente son capturados Y 
succionados por los predatores. 

Algunos patdgenos (hongos y bacterias], causan perdidas 
Importantes a las poblaciones de defoliadores. En estado larval en 
poco tiempo ocasionan su momiflcacldn , quedando suspendidas en las 
hojas y totalmente cubiertas por un polvillo de color claro. Este 
polvillo constituido por esporas en reproduccidn, es liberado Por 
el viento y depositado en las hojas en donde nuevas larvas lo ingieren 
y adquieren 'la infeccidn ; al estar infectadas las larvas, estas 
dejan de comer y los dahos al follaje cesan, debido a una paralisis 
intestinal causada por la accldn de los cristales delta endotoxina. 
Los cristales tdxlcos de la bacteria Baclllus thurlnglensls ataca 
las paredes del intestino medio de la larva causando disrupcidn en 
el balance osmdtico, abrasldn en la pared estomacal, y permitiendo 
el escape de las esporas contenidas en el intestlno hacia el hemocelo 
del insecto. Las lesiones causadas en la pared intestinal en 
comblnacidn con la falta de alimentacldn son lo suficientemente 
graves como para causar la muerte del Insecto. 

Inmediatamente despues de las rupturas en la pared intestinal, las 
esporas de la bacteria B.thurlnglensls se escapan hacia la cavidad 
llamada hemocelo, en donde los tejidos son banados por la sangre del 
insecto en un sistema circulatorio abierto. Como la sangre del insecto 
ofrece un medio ideal para el desarrollo de las bacterias, las esporas 
comienzan a desarrollarse rapidamente durante solo 12 horas, una 
soia espora puede producir 69 billones de nuevas bacterias. Como 
resultado del alto nOmero de bacterias en la sangre del insecto, 
bstas compiten con el insecto por los nutrientes contenidos en la 
sangre, causando un debilitamiento total, se mueven torpemente, 
cambian de color, exhiben caractertsticas similares a vdmitos Y 
diarrea y finalmente mueren quedando completamente momificadas en un 
Plazo de 48-72 horas (andnimo, 1984). 
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ROYA ANARANJADA DEL CAFETO 

La roya del cafeto, causada por el hongo Hemileia vastatrix Berk y 
Br. es la enfermedad mas importante del cafeto detectada por vez 
primera en nuestro pals en el mes de julio de 1981 en el estado de 
Ch i apas . 

La enfermedad se caracteriza por la formacldn de pllstulas 
visibles en el enves de las hojas cuyo tamano y nllmero variable 
en infecciones fuertes, ocasiona defoliacldn de los cafetos 
repercutiendo en su produccidn. 

Actualmente se encuentra distribuida en 218,789 hectareas que 
representan el 39.0% de la superficie total cultivada a nlvel 
nacional, afectando a 103,489 productores de 329 municipios de los 
estados de Chlapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, San 
Luis Potosl y Tabasco. 

Entre las Ilneas de investigacidn del Centro de Investigaciones 
de las Royas del Cafeto en Oeiras, Portugal (D'Oliverira, 1957) esta 
el "Estudio de los organismos asociados o parasitos de las royas del 
cafeto", con el objetivo de definir su papel como posibles factores 
Iimitantes en la dispersidn de las royas. 

Tres especies de hongos son hasta ahora aislados de las pllstulas 
uredospdricas de H.vasatatrix, Verticillium hemilela, 
Bour.,Cladosporium hemileia, Stey., y Penicillium waksmani 
Zaleski. 

V.hemiteia es el mas comlln de estos hongos y se encuentra 
presente en practicamente todas las razas de roya. En las 
condiciones de invernadero origina serios problemas en el cultivo de 
las razas de H.vastatrix siempre que la humedad relativa es alta y 
la temperatura abajo de 20 OC. Por lo contrario, C.hemiteia 
raras veces ha sido observado en muestras recibidas de la roya 
anaranjada. Fut3 encontrada con cierta frecuencia asociado a 
H.vastatrix parasitando hojas de C.canephora en Angola. En cuanto 
a P.waksmani aparece esporadicamente en las razas de la roya 
mantenidas en el invernadero. Los elementos que se tienen parecen 
indicar que los dos primeros hongos son verdaderos hlperparasitos de 
H.vastatrix mas que P.waksmani, el cual es un asociado eventual 
sin efectos predatorios sobre las royas. 

solo 
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V.hemíleía en virtud de la frecuencia de su desenvolvimiento sobre 
las pllstulas de la roya anaranjada, las cuales adquieren un color 
blanco y de su aparente hiperparasltismo, es la especie que mejor ha 
sido estudiada. La produccidn de una enzima proteolltica por 
V.hemíleía ha sido estudiada como la forma de ataque util izada por 
este hongo para destruir la pared celular de las uredosporas de la 
roya y as1 penetrar en su interior. Al realizar un examen bajo el 
microscopio eiectrdnico de las uredosporas de H.vastatrix 
parasitadas por V.hemileía se pudieron observar las hifas de este 
hongo en el interior de las esporas de la roya mostrando as1 la 
verdadera naturaleza hiperparasitaria. Sin embargo el papel que 
desempeha V.hemíleía en el control bioldglco de ia roya no esta 
convenientemente esclarecido. 

El estudio de los complejos H.vastatrix-C.hemíleía y 
H.vastatrix-P.waksmani ha sido impedido por la dificultad de 
obtenerse cultivos de roya I lbres de V.hemíleía que puedan ser 
inoculados con cultivos puros de cada uno de los hongos que se desean 
estudiar por separado. 

Los estudios fisloldglcos que han sido llevados a cabo con 
cultivos puros de estos hongos, muestran que P.waksman/ I ibera 
enzlmas con actividad proteolltlca , celulolltica y IaminarAsIca 
y C.hemileía no produce ninguna de ellas. Se desconoce S I  ia 
produccidn de estas enzlmas tiene alglln significado en la 
asociacldn de estos hongos con las esporas de la roya anaranjada. 

Desde el punto de vista entomoldglco en MBxico se han hecho 
observaciones de campo en la regidn del Soconusco en el estado de 
Chiapas, sobre Insectos que se alimentan de las postulas de 
H.vastatr/x; se ha comprobado ia presencia de una larva espordfaga 
Perteneciente al orden Diptera y a la familia Cesldomyiidae la cual se 
alimenta de las esporas de la roya anaranjada del cafeto; de aqul 
que se hace necesario efectuar investigaciones en torno a este insecto 
para ser empleado en el control bioldgico de H.vastatríx. 

CONCLUSIONES 

Actualmente para el combate de plagas y enfermedades del cafeto se 
recomiendan practicas de cultivo y control qulmlco; sin embargo 
faltan por hacer investigaciones sobre el empleo del control 
bioldgico el cual es de mucha importancia, ya que de implementarse 
no se efectuarlan erogaclones por concepto de Insecticldas y equipo 
de aplicacldn , aunado a &sto se evltarlan riesgos en la 
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aplicacidn de insecticidas tales como contaminacidn, intoxicacidn 
y residuos entre otros. 

La biotecnologla en el control bioldgico se presenta como una 
alternativa para afrontar el combate de plagas y enfermedades del 
cafeto. Es una nueva herramienta que si se sabe uti I izar y aprovechar, 
serla benefico para la cafeticultura de Mexico al incluirlo en 
un programa de control integrado. 
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Asistencia a las ponencias sobre mejoramiento genético del cafe, uso 
de biopesticidas y equipo para la agroindustria cafetalera. 



I I  PARTE 

APROVECHAMIENTO DE LOS PRINCIPALES 
SUBPRODUCTOS DEL CAFE 



"UTILIZACION INTEGRAL DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE" 

Jaime Zuluaga Vasco, Sección de Química Industrial, 

Chinchiná - Caldas - Colombia Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE 

La familia de las Rubisceas, a la cual pertenece el cafeFo, está compuesta 
por unos 500 géneros y 8.000 especies. En el género Coffea hay dos especies 
que son de importancia comercial, Coffea ardbica Linn y Coffea candphora 
Pierre ex Froehner, las cuales se conocen comercialmente como arábica y 
robusta, respectivamente. 

Aproximadamente el 75% de la producción mundial es de - Coffea -- arábica y 
en Colombia se han cultivado las dos variedades "originales" de esta especie: 
- C. arábica var. arábica (var. typical y C. ardbica var. bourbdn. La segunda 
es probablemente un mutante de la primera y se dice, de acuerdo con algunos 
reportes, da una mayor producción y un licor de mejor calidad. 

También se ha cultivado ampliamente en los últimos arios por su gran produc- 
ción y su muy buena adaptación al medio ambiente de la zona cafetera colom- 
biana, el Caturra, una variedad del Bourbdn. Actualmente se comienza a culti- 
var la variedad Colombia, una variedad compuesta y proveniente de los cruza- 
mientos de la variedad Caturra con el Híbrido de Timor, que posee todas las 
características básicas del Caturra y además es resistente a la Hoya del cafeto 
causada por Hemileia vastatrix Berk. y Br. 

La forma, tamaño y composición química del fruto del cafeto estan determina- 
dos principalmente por factores intrínsecos de la planta (especie y variedad) 
e influenciados por factores ambientales y culturales. 

PRODUCCION INTERNACIONAL DE CAFE 

En la Figura 1 se observa la producción promedio de café para los principales 
países productores en los períodos 1950/51 - 1954/55 y 1980/81 - 1985/86. 
Para este intervalo de 30 años la producción mundial se multiplicó por un 
factor de 2,3 y la contribución del Brasil en el total mundial disminuyó sustan- 
cialmente, mientras la participación de Africa y Asia aumentaron sensiblemente. 
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PRODUCCION INTERNACIONAL DE CAFE 
P RI N CI PAL ES PA I S ES P R O DU CTO R ES 

PROMEDIO 1950/51-1954155 PROMEDIO 1980/81-1985/86 

Brasil 46.8% 
I 

Colombia 14.5% AX%! 
Brasil 31% 

Colombi 

Am. 

___- 
_--. i;----.- 

Resto A. Latina 2.6% Central 13.4Y0 
-. 

9.8 __ 

.4% 

9% __ 

I Mdxico 3.4% 

Cosecha promedio 40,878 millones (sacos) Cosecha promedio 92,530 millones (sacos) 

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia-USDA 

FIGURA 1. Producción Internacional de café. Principales países productores. 

La producción actual de café a nivel mundial es del orden de los 85 millones 
de sacos (I), de los cuales aproximadamente el 70-75% son cafés arábicos y 
el resto cafés robustas (2). La demanda por parte de los países consumidores 
adscritos a la OIC (Organización Internacional del Café) es de 50 a 55 millones 
de sacos al año de los cuales el 40% son cafés arábica lavados (3). 

EL FRUTO DEL CAFETO 

EI fruto del café tiene el mismo aspecto que el de una cereza y por esta razón 
se le llama con este nombre. Un corte longitudinal del fruto (Figura 2), mues- 
tra las diferentes capas celulares. La pulpa está formada por el exocarpio 
(epidermis) y parte del mesocarpio. EI color de la epidermis varía de verde 
(clorofila) a rojo (antocianinas) y depende de la variedad de café y del grado 
de maduración del fruto. Envuelto por la epidermis se encuentra el mesocarpio 
el cual está constituido por una gruesa capa de tejido esponjoso de aproximada- 
mente 5 mm de espesor, rico en azúcares y pectinas y que rodea dos granos 
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enfrentados por su cara plana. Los granos estan a su vez revestidos por una 
doble membrana: la primera llamada comunmente pergamino, ce color amarillo 
pálido y de consistencia dura y frágil, la segunda mucho más fina que la 
anterior y adherida al grano (albúmen), llamada película plateada (tegumento 
seminal). En la base del grano (albúmen) y sobre su cara interna se encuentra 
el gérmen (embrión). 

Epidrrmb 

Pelicuta pbbtda 

Plllpa 

Grano 

FIGURA 2. Corte longitudinal de un fruto de café. Tomado de bibliografía 4. 

EL PROCESO DE BENEFICIO DEL CAFE 

EI tipo de proceso de beneficio al cual se somete el fruto de café) después 
de la recolección depende en gran medida de la especie y variedad de café 
cultivado, de la disponibilidad de agua y sobre todo del tipo de recolección 
practicada. 

Normalmente los cafés arábica recolectados racionalmente (recolección manual 
del fruto maduro y sano) son beneficiados por vía hGmeda y dan origen a las 
bebidas suaves de más alta calidad. Los cafés arabica y robusta recolectados 
indiscriminadamente (frutos maduros, verdes, pintones, secos en el Brbol, reco- 
gidos del suelo, etc.) son beneficiados por vía seca (secados sin remover la 
pulpa) y dan orígen a bebidas de calidad media y baja respectivamente (Figura 3). 

BALANCE DE MATERIA EN EL PROCESO DE UTILIZACION DEL FRUTO 
DE CAFE. 

EI estudio de la distribución en porcentaje de los macro-componentes de la 
cereza de café (Figura 4), procesada hasta la obtención de la infusión, permite 

6 5  



Cerezas frescas 

Selección 

Vla HGmeda VTa Seca 

\ 
Despui pado 

Desmucilaginado - Mecánico 
Qulmico \' 

(Caf6 en pergamino) Secado ,Kaf, en cereza) 

I 
Trilla 

Limpiado ' /  \ 
Selección - Calibración I 

Ens cado 
Expedlcidn 

B 

FIGURA 3. Operaciones sucesivas en el beneficio del café por vía hiimeda y 
vía seca. Tomado de bibliografia 5. 

constatar que solamente el 6% del peso del fruto fresco es utilizado para la 
preparación de la bebida. EI 94'10 restante, constituido por agua y subproductos 
del proceso, en la mayoría de los casos no es utilizado y se convierte en una 
fuente de contaminación del medio ambiente. 

Se observa que durante el proceso de beneficio hiimedo del café se generan 
dos subproductos : la pulpa que constituye el 39% del peso del fruto fresco 
y el mucílago que representa el 22%. 

Balances de materia realizados por otros investigadores, Bressani y colaborado- 
res (7) y expresados en base seca muestran que la pulpa constituye el 28,7% 
de la materia seca de la cereza, el mucílago el 4,9%, la cascarilla o pergamino 
el 11,9% y el grano el 55,4%. 

De acuerdo con Aguirre (81, esta distribuci6n en porcentaje, base seca, de los 
macrocomponentes del fruto del café varía ligeramente entry variedades de 
c?fé. Para el caso de Coffea arábica var. Tipica y Coffea arabica var. bur- 
bon la pulpa representa el 26,5% y 29,6% respectivamente; el mucílago el 13,7% 
y 7,5%; la cascarilla el 10% y 11,2Oh y el grano el 50% y 51,7%. Es de espe- 
rarse que las condiciones climáticas y culturales también tengan una influencia 
sobre esta distribución. 

66 



CAFE PERGAMINO 

FERMENTACION 

MUCILAGO 

I 
PULPA DE CAFE 

39 Y. 

CAFE PERGAMINO 

SECADO 
AL SOL 

I .  
CAFE PERGAMINO 
HUMEDO 31% 

l l 

SECADO CON AIRE CALIENTE 

AGUA 9Y. 

I , 
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I9 v. 
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EXTRACCION 
RESIDUO DE EXTRACCION 

9,a x 

SOLUBLES 5.8~. 
BEBIDA 

FIGURA 4. Distribución en porcentaje de los macro-componentes de la cereza 
de cafg. Tomado de bibliografía 6. 

PRODUCCION CALCULADA DE SUBPRODUCTOS EN COLOMBIA. 

La producción anual de café en Colombia fluctGa entre 10 y 13 millones de 
sacos de 60 kilos los cuales son producidos por aproximadamente 300.000 fami- 
lias de caficultores. Las labores de cultivo, beneficio, transporte, mercadeo 
e industria del café dan empleo directo o indirecto al 10% de la población 
del país (3). 

De acuerdo con el C e p o  Cafetero 1980-81 (9) la capacidad potencial de produc- 
ción dei país, en cargas de 125 kilos de café pergamino seco, es de 8'930.617. 
Esto equivale a 1'116.237 toneladas de café pergamino seco que a su vez 
provienen de 5'023.472 toneladas de café cereza (teniendo en cuenta que 4.5 
kilos de café en cereza producen un kilo de café pergamino seco; de acuerdo 
con Uribe (10)). 
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Dado que la pulpa constituye el 40% del peso del fruto fresco se puede calcular 
una producción anual para el país del orden de 2.009.389 toneladas de pulpa 
fresca. D e  igual manera puesto que el mucílago constituye aproximadamente 
ei 22% del peso del fruto fresco, es posible calcular una producción anual de 
1'1 05.164 toneladas de mucílago fresco. 

CAPACIDAD CONTMNANTE DE LAS AGUAS RESIDUALES DEX PROCESO 
DE BENEFICIO HUMEDO DE CAFE 

En la producción de los cafés lavados de alta calidad, los países estan asumien- 
do un sobrecosto que no está siendo bien reconocido en el mercado internacional 
y es el debido a la contaminación de las corrientes de agua con los efluentes 
acuosos del proceso de beneficio húmedo. 

La Contaminación generada por un beneficiadero que procesa una tonelada de 
caf6 limpio por día es equivalente a 60.000 galones (ingleses) de aguas resi- 
duales domésticas o a los residuos domésticos de una población de 2.000 
habitantes-día (11). Lo anterior equivale a decir que el beneficio de un kilo- 
gramo de café en cereza produce una contaminación equivalente a la de 45.5 
litros de aguas residuales domésticas o que el beneficio de tres kilogramos 
de café cereza equivale a la contaminación generada por una persona por día. 

La dimensión del problema también puede entenderse al comparar las carac- 
terísticas físico-químicas de las aguas residuales del proceso de beneficio 
tiúmedo de café con las de las aguas residuales domésticas (12). 

-~ ~ ~ 

BENEFICIO HUMEDO 
Aguas 

PARAMETRO Aguas del Despulpado Aguas del Lavado residuales 
Muestra A Muestra B Muestra A Muestra B domésticas 

Agua usada 1.8 7.2 1.2 4.8 
(Lts/kg de cerezas) 

Sólidos totales mg/L 19893 3660 10685 2287 435 

D.Q.0." de sólidos 24800 8150 15465 3385 389 
totales p.p.m. 

Sólidos disueltos mg/L 19552 3211 9377 2232 246 

D.Q.0." de sólidos 20490 5676 9665 2720 
disueltos. p.p.m. 

PH 5.0 4.4 7. O 

* D.Q.O. Peso de oxígeno requerido para oxidar la materia orgánica presente 
en una muestra. 
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COMPOSICION QUIMICA DE LA PULPA DE CAFE 

Puesto que la pulpa fresca contiene naturalmente un 78% de agua en peso 
(131, la cantidad de pulpa producida en el país en base seca puede ser del orden 
de 442.066 toneladas. 

No obstante la gran cantidad de pulpa producida en el país, su contenido de 
humedad y la forma tan atomizada de su obtención, han impedido su utilización 
a nivel industrial y su uso mas frecuente, a nivel de finca, es conio abono 
después de una adecuada descomposición por fermentación aeróbica. La utiliza- 
ción industrial mas conocida, sobre todo en América Central, es como alimento 
para el ganado vacuno. 

La tabla 1 (14) presenta los resultados de un análisis químico proximal de la 
pulpa de café. Nótese la importancia del contenido en hidratos de carbono, 
fibra cruda, cenizas asi como en proteínas. También se observa el contenido 
no despreciable de cafeína, taninos, ácido clorogénico y ácido cafeico. 

El contenido de nutrimentos de la pulpa de café es superior al de la cáscara 
de cítricos, material utilizado ampliamente en la alimentación de rumiantes. 

TABLA 1. Composición química proximal de la pulpa de café deshidratada. 

N u t r i m e n t o  Pulpa deshidratada 

Humedad 6.93 '/o 
Materia seca 93.07 O/o 

Extracto etéreo 2.50 '/o 
Fibra cruda 15.1 O O/o 

Ni trógeno 1.32 '/o 
Proteína (N x 6.25) 8.25 '/o 
Cenizas 8. 12 '/o 
Extracto libre de nitrógeno 59.10 '/o 
Carbohidratos + 74.10 '10 
Ca feí na 0.75 '/o 
Taninos 3.70 '/o 
Calcio 0.32 Yo 
Fósforo 0.05 '/o 
Potasio 3. 17 '/o 
Sodio p.p.m. 160 
Hierro p.p.m. 2 50 

+ Carbohidratos = Extracto libre de Nitrógeno + Fibra cruda. 
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Un análisis mas preciso en relación con los azúcares libres, las proteínas y 
los compuestos polifenólicos puede observarse en las tablas 2, 3 y 4. (6). 

El análisis de los azúcares, por cromatografía gas-líquido, de la pulpa de café 
secada por liofilización, muestra que ella contiene 22.65% de azúcares libres 
y su naturaleza y proporciones pueden observarse en la tabla 2 (6). La dife- 
rencia en el contenido de azúcares libres entre la pulpa liofilizada y la pulpa 
secada al sol puede explicarse por el efecto de la hidrólisis de glicósidos, 
ocurrida en la pulpa secada al sol, dando origen a una mayor cantidad de 
azúcares libres. 

TABLA 2. Contenido de azficares libres de la pulpa de cafe. 

Azúcares Liofilizada Se,:ada al sol 
mg/100 mg O/O total mg/ll?O mg OIO total 

d+ fi D-fructuosa 
D - galactosa 
& -D-glucosa 
0 -D-glucosa 
Inosi tol 

9.92 43.8 
2.40 10.6 
3.42 15.1 
3.42 15.1 

0.28 1.2 

Sacarosa 3.2 1 14.2 

Total 22.65 

15.20 57.1 
1.38 7. O 
4.32 17.0 

3.11 11.7 
o. 10 O. 4 
1.33 6. a 

26.64 

La evaluación "in vitro'' de la calidad de las proteínas muestra que los amino- 
ácidos esenciales mas abundantes son : triptófano, trwnina, tirosina, valina 
y fenil-alanina y las menos abundantes : metionina e isolenciba. Tabla 3 (6). 

La determinación cuantitativa de las diferentes clases de compuestos fendlicos 
para dos muestras de pulpa de café arabica, variedad Típica roja, secadas por 
liofilización y por exposición al sol, respectivamente, ha *mostrado la ausencia 
de taninos en la pulpa fresca (liofilizada) y un contenido de 2.07% en la pulpa 
secada al sol. EI total de compuestos fenólicos en la pulpa fresca es de 6.29% 
(expresados como ácido gálico por cada 100 mg de pulpa fresca) Y de 6.62% 
en la pulpa secada al sol, D e  igual manera que para los azúcares 
libres, el mayor contenido de fenoles en la pulpa secada al sol se explica por 
hidrólisis de glicósidos fenólicos que dejan libre el nGcleo fenólico y el azúcar. 

Tabla 4 (6). 

I 

70 



TABLA 3. Composición de aminoácidos de la pulpa de café. 

Aminoácidos (AA) mgAA/gn mg.%4/100 g gAA1100 g gAA116 g N 
muestra prot eí na 

Lisina 
Histidina + 
Arginina 
Acido glutámico 
Acido Aspártico 
Treonina 
Serina 
Prol i na 
Glicina 
Alanina 
Cistina 
Valina 
Metionina 
Isoleucina 
Leucina 
Fenilalanina 
Triptófano 

224.2 
Presente 
235.5 
721.9 
328.0 
232.9 
552.5 
292.0 
271.0 
269.7 
Trazas 
346.7 
48.5 
167.9 
239.0 
241.0 
246.9 

2 37 
Presente 
30 2 
926 
420 
299 
7 08 
3 T4 
318 
346 
Trazas 
444 
62 
215 
307 
309 
316 

3.59 
Presen te 
3.76 
11.58 
5.25 
3.74 
8.85 
4.68 
4.35 
4.32 
Trazas 
5.55 
0.78 
2.69 
3.34 
3.86 
3.95 

3.59 
Presente 
3.79 
11.55 
5.25 
3.73 
8.84 
4.67 
4.34 
4.32 
Trazas 
5.55 
O. 78 
2.69 
3.82 
3.86 
3.95 

La Histidina no se evaluó por no separar del Amoníaco. 4- 

TABLA 4. Contenido fenólico de la pulpa de café. 

Tipo de Fenoles Fracciones no taninas Fracciones taninas 
secado totales Fenoles Flavo- Total Conden- Hidroli- Total 

lnoides sados zables 

Liofilizada 6.29 2.28 4.01 6.29 o, O0 o. O0 0.00 

Secada al sol 6.62 1.72 2.83 4.55 1.64 0.43 2.07 
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Estos resultados permiten pensar que la formación de los taninos en la pulpa 
de café se efectúa principalmente por una reacción de polimerización (conden- 
sación) de moléculas del tipo de las catequinas y leucoantocianidinas, las cuales 
son los constituyentes de los taninos condensados. Tambidn hay formación 
de taninos hidrolizables, cuyas unidades b5sicas de constitución son los ácidos 
fenõlicos o los derivados de éstos. La formación de los taninos condensados 
exp!ica el cambio de coloor de la pulpa de rojo o amarillo a café oscuro por 
polimerización de los antocianidinas; compuestos responsables del color rojo 
de la cereza. 

EI estudio detallado de la fracción fenólica mas importante, los flavonoides, 
permitió mediante análisis cromatogrfificos y espectroscópicos determinar la 
presencia de dos heterósidos : cianidina-3-glucoramnósido y cianidina-3-glucBsido. 

COMPOSICION QUIMICA DEL MUCILAGO DE CAFE 

D e  acuerdo con el Censo Cafetero 1980-81 (9) y la Figura NQ 4 (6) se puede 
calcular una producción de mucílago fresco del orden de 1'105.164 toneladas 
(base húmeda). 

Nadal (15) reporta que el 84.2"/0 del peso del mucílago fresco es agua, lo cual 
permite calcular una producción de mucílago, en base seca, del orden de 174.616 
tone ladas. 

Desde el punto de vista físico el mucllago es un hidrogel. Químicamente, el 
mucílago contiene agua, pectinas, azGcares y ácidos orgiinícos. Durante la 
maduración del fruto del café el pectato de calcio y la protopectina son conver- 
tidos en pectinas por la acción de enzimas pectinolíticas. D e  acuerdo con 
Aguirre (8) E I  mucílago no contiene ni cafeína ni taninos, 

En la tabla 5 puede observarse la composición química del mucllago reportada 
por varios autores. 

TABLA 5. Composición'química del mucílago del fruto del caf6. 

'i Nadal (15) Bressani ( 16) 
C o m p o n e n t e  010 O/a 

Base HGmeda Base Seca 

Sustancias pécticas totales 
AzGcares totales 
AzClcares reductores 
AzClcares no reductores 
Celulosa + Cenizas 
Agua 
Proteína 
Acido pectic0 
Cenizas 

4.1 

84.2 
8.9 
0.9 I 
0.70 

35.8 
45.8 
30.0 
20. o 
17.0 
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APROVECHAMIENTO INDUSTRIAL DE LOS SUBPRODUCTOS DEL BENEFI- 
CIO HUMEDO DEL CAFE. 

Hay varios factores que han limitado el uso industrial de los subproductos del 
café : 1 )  el alto contenido de agua de los subproductos lo cual hace antieconó- 
mico su transporte o deshidratación, 2) el bajo precio de los productos hastü 
ahora obtenidos en su procesamiento. Hay un tercer factor de importancia, 
que se presenta en los paises donde la producción de caf6 se hace en su gran 
mayoría en pequeñas fincas, caso de Colombia, y en la forma tan atomizada 
como se originan los subproductos; lo que hace necesario su transporte a centros 
de acopio para su procesamiento industrial. No obstante varios investigadores 
han propuesto e investigado, sobre todo a nivel de laboratorio, varias alternativas 
de utilización para estos subproductos, Figuras 5 y 6. 

FIGURA 5. Alternativas de uso para la pulpa de café. 
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FIGURA 6. Alternativas de uso para el mucílago de café. 
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Es una constante, en las publicaciones sobre utilización industrial de subproductos 
de café, la ausencia de estudios económicos de factibilidad. También es necesa- 
rio valorar las bondades, desde el punto de vista ambiental, de los procesos 
de utilización de estos subproductos que impiden su conversión en fuentes de 
contaminación. 

En la actualidad es la biotecnología la que está abriendo las mas amplias pers- 
pectivas para la utilización de los subproductos agroindustriales, de manera 
rentable, mediante la obtención de productos finales con alto valor agregado 
(enzimas o metabolitos secundarios) y es muy posible que a corto plazo se tengan 
utilizaciones concretas a nivel industrial de los subproductos del proceso del 
café. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

REUTlLlZAClON Y PRENSADO DE PULPA EN EL BENEFICIO DE CAFE 

ING. IND. QUlM JOSE JORGE MORALES OLGUIN (*) 

EI beneficio hlllmedo es ei que transforma el cafe cereza a 
pergamino seco, en su proceso interviene como agente principal el 
agua, esta una vez utilizada se le llama agua residual, su contenido 
en substancias orgdnicas es bastante elevado y son descargadas 
comunmente a los rlos y arroyos cercanos a los beneficios; sus 
efectos son indudablemente contaminantes, destruyen o degradan la 
ecologla y crean en ocasiones graves focos de infeccidn. 

El instituto Mexicano del Cafe (INMECAFE) se ha preocupado por 
esta situacidn, y se han venido haciendo estudios sobre las aguas 
residuales del beneficio homedo del cafe, el grado de avance de 
las mismas apenas comienza, por la magnitud del problema que aborda. 

EI presente estudio pretende hacer algunas aportaciones a la 
soiucidn de dicho problema, contempla los tratamientos necesarios 
para controlar la degradaccldn ecoldglca y el aprovechamiento del 
agua una vez tratada, uti I Izara metodos fisico-qulmicos y 
bioldgicos para determinar pardmetros de evaluacldn. 

OBJET IVO 

El presente trabajo tiene como objetivo primordial dar una solucidn 
al problema de la contaminacidn que ocasionan los beneficios del 
cafe, ya que en la actualidad la cafeticultura forma parte de una de 
las actividades economlcas mas Importantes para Mexico, tanto por 
las divisas que obtiene como por los empleos que genera; con 
frecuencia se habla del cafe sin un conocimiento pleno de su 
cultivo, Industrializacidn y comerclalizacldn; as1 como las 
lnvestigaclones realizadas en su ambito; dando origen a confusiones 
o contradicciones. 

(*I lnst tut0 Mex cano del Cafe , Regidn Huatusco, Ver. 
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De Igual manera dar una solucibn al problema presentado en el 
beneficio hllmedo "CHOCAMAN", con respecto a la contaminaclbn 
ocasionada por sus aguas residuales al cauce del rlo "seco", del 
cual se abastece parcialmente el sistema de agua potable de la ciudad 
de Cordoba, motivo por el cual fu6 sancionada dicha planta por las 
autoridades de SEQUE Y CEAPA y no autorizar su operacic5n. (2) 

GENERALIDADES 

1. ANALlSiS DEL CONTENiDO DE SOLiDOS EN LAS AGUAS RESIDUALESH 
DEL PROCESO DEL BENEFICIADO HUMEDO DEL CAFE. 

Del analisis realizado, se establecid que los principales usos del 
agua que originan desechos en los beneficios de cafb son: 

a) Usos varlos, tales como separar las materias extrahas por 
gravedad en el tanque sifbn. 

b) Transporte del cafe cereza a las despulpadoras desde el tanque 
sifbn. 

c) Transporte del cafe despulpado a los tanques de fermentacidn. 

d) Lavado del grano en los tanques de fermentacibn. 

e) Transporte del grano de los tanques de fermentacl6n a oreadoras. 

2. LOS DESECHOS DE CAFE MAS IMPORTANTES SON: 

a) PULPA: es el desecho mas molesto y en mayor volumen, 
aproximadamente representa el 40% del peso total del fruto, en algunos 
beneficios se recolecta la pulpa, pero en la mayoria de Ostos no 
se cuenta alln con dispositivos adecuados para su maneJo y 
disposicidn. 

b) AGUA DE DESPULPADO: Contiene relativamente una alta cantidad de 
sdlidos sedlmentables, azucares, materia organica en abundancia, 
io cual la hace altamente contaminante. 

cl AGUA DE LAVADO DE LA FERMENTACION: Contlene una gran cantidad de 
geles cololdales de pectinas y otros productos, los cuales son 
comparativamente substanclas contaminantes menores.(3), (1) 
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DECRIPCION DEL PROCESO 

1. ESTUDIO SOBRE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
DEL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE 

El presente estudio fu8 realizado sobre las aguas residuales del 
beneficiado del cafe por via hlllmeda en el beneficio CHOCAMAN 
(fig. 1 1 ,  esta orientado a establecer los indices de contaminantes 
vertidos a las corrientes de rlos y arroyos, debido a las aguas 
utilizadas en el proceso de transformacidn dei cafe . Se 
establecera el tratamiento que se debe emplear en el agua residual 
con el fin de amortiguar sus efectos ecoldgicos negativos y asì 
cumplir con las disposiciones que senalan la ley federal para 
prevenir y controlar ia contaminacidn. 

Este trabajo plantea por una parte, las caracterlsticas 
fisico-qulmicas y bacterioidglcas de las aguas residuales vertidas 
a los rlos y por la otra, los dispositivos sanitarios adecuados a 
las caracterlstlcas determinadas; de antemano se establece que sera 
un cuerpo receptor, con capacidad de autopurificacidn adecuado a la 
presente probiematica, el porque se iiegd a esta conclusidn se 
tiene que en materia de tratamiento de aguas con estas 
caracterìsticas; contiene olores y bastante materia organica, se 
ha comprobado que los medios flslcos son mas efectivos que los 
qulmicos; la combinacldn de ambos puede determinar un adecuado 
tratamlento, ademas su aplicacidn practica y econdmica. 

2. PREVALENCIA DE CONTAMINANTES DEL BENEFICIO HUMEDO 

Como resultado de los anal Isis realizados se establece que hay 
necesidad de implantar un sistema de tratamiento de agua residual que 
evite en lo posible el aumento de contaminacldn, y se convierta en 
un foco real de infeccidn. 

La remocidn de substancias que originan la insalubridad puede 
lograrse mediante diversos procesos que en ingenier la sanitaria 
reciben el nombre de tratamiento primario y secundarlo de aguas. 

Se ha considerado enunciar brevemente las alternativas viables hacia 
ei objeto dei estudio; 8stos son tres procesos para el tratamiento 
de aguas residuales: 

- Proceso de lagunas 
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- Proceso de digestidn de Iodos 
- Proceso planta tipo paquete. 
El proceso mas adecuado a las circunstancias es el tipo "planta 

paquete", Bste es sencillo, facll de operar y sobre todo 
econdmico. 

El tratamiento escogido como adecuado para las aguas residuales 
tendra como objetivo el transformar un afluente que cumpla con los 
requerlmlentos legales para prevenir y controlar la contaminacldn 
ambiental, que se establecen a travez dei reglamento para prevenir y 
controlar la contaminacldn del agua. 

3. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO ESCOGIDO 

Despues de examinar pruebas realizadas y de acuerdo a la eflclencia 
en aguas residuales de beneficios hllmedos , se 11egd a la 
conclusidn que la planta paquete es la mejor alternativa de los 
tratamientos antes mencionados, el proceso de su manejo es el 
siguiente: 

a. Tratamiento previo 

. Neutrallzacidn con cal 

. Sedlmentacldn de sd1 idos producldos por medio de 
sulfato de aluminio 

. Flltracldn por medio de arena sllica y carbdn activado 

. Posible retorno del agua tratada para su reaprovechamlento en 
el beneficlado, se requiere preveer los tratamientos flslco-qulmicos 
y blol6gicos, necesarios para el dptlmo control de calidad 

b. Tratamlento flslco 

EI tratamiento flslco abarca los procesos mediante los cuales las 
impurezas se separan del agua sin producirse cambios en la 
composlcldn de las substancias. Dentro de este tratamlento 
nombraremos el proceso de sedlmentacldn y fl Itracidn. 
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. Sedimentacibn 

Es un proceso donde se aprovecha la accibn que ejerce la fuerza de 
gravedad sobre las particuias mas pesadas en el medio acuoso, con la 
cual descienden deposithndose en el fondo. Las aguas de desecho del 
beneficio contienen sblidos sedimentables de tipo orghnico, que 
deben separarse antes de la descarga final. Dependiendo de la 
naturaleza de los sedimentos y de la materia suspendida; la 
sedimentacibn simple (sin coagulante) requiere un tiempo de 
retencibn que varia de 4-12 hs para eliminar un 20% de materia 
sedimentable. 

Cuando se uti ¡izan coagulantes (sulfato de aluminio), ia 
sedimentacibn es rapida, ei tiempo de retencibn varia de 40-60 
minutos, lograndose eliminar hasta ei 95% de material sedimentable, 
permitiendo la separacibn de un Ilquido que pueda filtrarse, el pH 
bptimo para la formacibn de los grumos es de 5.5 a 7.0. 

. Filtracibn 

La remocibn de sblidos suspendidos, al pasar el agua a travds 
de un medio poroso, es principalmente una accibn mecanica, muchas 
particulas no-pasan por los Intersticios del filtro a causa de su 
t amano. 

Esta accibn sola, sin embargo, puede no dar una clarificaclbn 
completa, los sblldos finalmente divididos son solo eliminados por 
la formacibn de pellculas gelatinosas ai rededor de los granos del 
medio filtrante. 

En algunos filtros, este recubrimlento de los granos de arena, se 
obtiene por accibn blolbgica, la cual es mas acentuada en filtros 
lentos de arena, en los cuales se forma una capa limosa sobre la 
superficie del lecho filtrante. La resistencia de la capa a ia rotura 
se debe usualmente a su reiacibn con organismos microscbpicos, la 
masa reticular que ellos forman ayuda a la clarificacibn. 

c. Tratamiento qulmlco 

EI tratamiento qulmlco es uno de los procesos en los que la 
separaclbn de las impurezas del agua Implica la alteracibn de la 
composlcibn del material contaminante, dentro de este tratamiento 
nombraremos llnlcamente el proceso de neutrallzacibn. 
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. Neutral izacidn 

En algunos casos, para que el agua que se ut1 I Iza en el proceso sea 
de calidad satisfactoria o para ei tratamlento de aguas de desecho, se 
requiere de la neutralizacidn de la acidez o basicidad; la 
neutralizacldn puede aumentar o disminuir el pH a un valor deseado o 
conveniente. 

Cuando se procesan grandes volumenes de agua se prefiere adicionar 
un alcali, el dosificador de la solucidn alcalina alimenta en 
forma continua la solucidn acuosa de lechada de cal; la adicidn 
debe hacerse a una velocidad controlada a fin de mantener el valor de 
pH. La neutralizacidn no es instantanea y se requiere un perlodo 
de contacto que por lo general no sobrepasa los 5 minutos. La 
solucidn alcalina puede dosificarse por gravedad o vertiendola a la 
corriente a tratar; los tanques de almacenamiento de liquido se 
disenan para una operacidn de 12-24. hs entre cada rellenado. 

4. El tratamiento fisico-qu 
coagulante:H 

mico con dosiflcacidn de cal Y 

El tratamiento fisico-qulm co con doslficacldn de cal Y 
coagulante sulfato de alumlnio; se iogrd obtener una reduccidn y 
separacidn mas eflclente de Iodos y contaminantes que llevan las 
descargas de desecho del beneficio hllmedo Chocaman. Los productos 
cal y sulfato de aluminio son facilmente adqulrlbles en el comercio. 

5. Bases generales del diseno conforme a resultados obtenldosH 

Los reactlvos utilizados en el area de pretratamiento fueron: 
solucidn de hldrdxldo de calclo al 40% 1.2 a 1.4 ml. y en el area 
de tratamlento final fueron: 

Cal qulmlca 1.6 ml. a 40% 
Sulfato de aluminio 1.0 al 40% por cada litro de agua a tratar. 

6. Flujo de agua y volumen de la planta de tratamientoH 

Debido a las diferentes demandas de capacidad de procesamiento en el 
beneflcio hllmedo Chocaman y con el fin de obtener un mejor 
aprovechamiento de la planta Instalada, en este beneficio se maneja un 
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VI.-MJESTREO REALIWM EN EL BENEFICIO MOCAMAN EL O1 ENERO DE 1987 

AGUA DE CISTERNA DE 
ABASTECIMIENTO 

AGUA DE OESWLPE 

AGUA DE ACARREO ANTES 
DE L E  TAMIOES DE 
FERMENTAC ION 

AGUAS DE LA TOLVA DE 
ESaRRlW (INICIACION) 

AGUAS DE LA TOLVA E 
ESaRRIW (MIWE 
DEWES) 

AQJA DE OESPULFT 
OESPUES DE LA K M A  

AGUAS OE LA LAGUNA 

~ 

M1 7.67 M* 0.72628 

CH2 4.74 3.8 12.3315 

a13 4.75 2.5 4.5738 

M 4  4.52 6.4 3.8386 

M5 4.45 3.8 3.8851 

M 6  10.98 3.2 2.9367 

cm 4.8 1.9 2.7l55 

~ 

0.7'731 925.17 0.54 10.81 

2.9872 2037.05 NI* M* 

3.41~1 1025.41 0.043 0.877 

2.311 1010.92 0.286 5.73 

1.9047 1775.06 0.19 3.8 

AWAS OE SALIDA 
DESPUES DE PASAR WR cH8 9.625 1.92 0.745 0.851 582.73 0.413 8.27 
EL FILTRO DE ARENA 
A LA LAGUNA 

*Ml -No DETERMINABLE 
M-14 =IONES M N I O  
SnOTALES =SOLID3 TOTALES 
SNOLATILES -SOLID3 VOLATILES 
CBO 4)EMAHIA BIWUIMICA DE OXlGEM 
caHW3 .CARBOHATO DE CALCIO 
m 3  -Atm cwim 
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volumen diario maximo de 432 mts. cllbicos, obteniendose de este un 
flujo de 300 ¡./min. aproximadamente (3 y 6). 

PARTE OPERACIONAL 

Con la finalidad de obtener una mayor eficienc 
funcionamiento en el tratamiento de aguas dei benefic 
Chocaman, se plante6 el proceso que se detalla a continuac 
(fig. 2) 

a en el 
o hllmedo 
dn : 

1 .  CAPACIDAD 

El beneficio hllmedo Chocaman cuenta con una capacidad 
Instalada de 480 qq lo que equivale a 120 toneladas diarias de cafe 
cereza. 

Si consideramos que para beneficiar un kg de cafe cereza se 
requiere de 7 I .  de agua, por lo tanto para operar el beneficlo a toda 
su Capacidad (120 ton. se necesi tan 840 m3 de agua d lar los, que 
equivalen a 840 mil litros. 

Considerando que por cada kilogramo de cafe el 60% del agua es 
utilizada para el despulpe y el 40% para el lavado del mismo, Y 
teniendo como primer objetivo de este proyecto tratar sOla”Ite las 
aguas de lavado y de escurrido, de fermentacldn por los metodos de 
sedimentacidn, coagulacibn y filtracidn, que son las que se 
consideran altamente contaminantes, mientras las aguas de despulpe 
reciben el siguiente tratamiento: 

El 50% aproximadamente es recirculada nuevamente, el Proceso Y el 
restante es tratada a traves de filtros de arena sllica Para 
poster 

Por 
tratar 

Pian 

ormente ser devue 

o tanto el 40% de 
diariamente. 

tas a su cause normal. 

total de los 840 m3 ser 

eando la siguiente comparacidn tenemos: 

CAPACIDAD QQ. TIEMPO DE LAVADO 

an 336 m3 a 

1 tanque de 100 QQ 
480 QQ 
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Este tiempo se estima utilizando una bomba centrlfuga de 300 
gal./min. (1 110 I/min.) obteniendo un gasto total de 399 600 I/dla. 

2. SECCION I : AREA DE CRIBAS 

Esta area se compone de un canal de concreto a traves del Cual es 
conducida el agua de lavado, Bste a su vez cuenta con una serie de 
cribas instaladas desde un diametro mayor hasta uno menor con la 
finalidad de retener un cierto porcentaje de sdlidos, con el cual se 
reduce grandemente el problema de clarificacidn as1 como tambien 
la cantidad de solucidn qulmica a utilizar en la dosificacidn. 

CARACTERISTICAS DE LAS CRIBAS 

Material de fabricacidn: Lamina de acero inoxidable calibre 12, 
dlmenslones 68.8 cm de ancho por 75 cm de alto. 

PERFORACIONES CANT I DAD 

3/8" 0 1 pza. 
5/16" 0 1 pza. 
1 /4" 0 2 pzas. 
3/16" 0 3 pzas. 
1 /8" 0 3 pzas. 
1/16" 0 2 pzas. 

3. SECCION I I :  PRETRATAMIENTO 

Esta etapa se inicia al final del canal de agua de lavado en el cual 
se adiciona una primera doslficacldn de cal al agua de lavado, 
despues de haber pasado del area de cribas, posteriormnete es 
conducida y depositada esta agua en la laguna de almacenamiento no. 1 ,  
donde se efectkla una primera sedimentacidn de sdlidos. 

La relacldn con respecto a ia solucidn es la siguiente: 

1.4 ml de solucidn al 40% de cal (hidrdxido de calclo) por cada 
litro de agua a tratar. 
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4. SECCION I I I :  CIRCULAC 

El agua de despulpe se 

ON Y REUT 

clasif Ica 

- La del agua con cafe almendra y - agua con pulpa 
Para obtener el prlmer caso, ei 

LlZAClON DEL AGUA DE DESPULPE 

en dos tipos: 

agua es utll izada para transportar 
el cafe despulpado hasta los tanques de fermentacidn , la Cual 
despues de esta operacldn es conducida a traves de una tuberla 
hasta un carcamo de bombeo, en el cual el agua es succlonada Y 
enviada una parte hasta el area de flltracidn (filtros de arena 
sllica) con la flnalidad de eliminar sdlidos en suspensidn , 
logrando as1 una clarlficacldn de estas aguas, para ser arrojadas 
en estas condiclones ai arroyo sin causar una contamlnacldn que 
dahe a la ecoiogla; la otra parte restante de agua, es recirculada 
hasta los sifones de cafe cereza, con el fin de volver a utilizarla 
en la operacidn 'de despulpe , y debido a sus caracterlsticas 
(enriquecida en azucares) se lleva a la practica la aceleracldn de 
la fermentacidn por via natural, as1 tambien se logra la 
eliminaci6n de grandes volumenes de agua a utilizar en esta 
operacidn. 

Para el segundo caso, es el agua que transporta a la pulpa a la 
tolva pulpero, en donde se realiza el cribado o tamizado de la pulpa 
de cafe y para el agua residual se aplica el proceso anterior. 

5. SECCION IV: LAGUNA DE ALMACENAMIENTO 

Esta laguna con una capacidad aprox imada de 5 O00 m3 es ut I I izada 
para descargar los diferentes volumenes de agua de lavado Y las de 
despulpe cuando es necesario. 

Las aguas antas mencionadas se deJan reposar en este medio d 
72 hs., con la 
de sdlldos. 

Ast como tamb 
abastece a la p 

final idad de que se efectile una Primera selecc 

en es empleada para la regulacidn del flujo que 
anta tratadora. 

rante 
dn 
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6. SECCiON V: CARCAMO DE BOMBEO 

Esta seccidn consta del sistema de bombeo para la alimentacldn 
de la planta tratadora, ast como tambien del sistema de 
regulacidn de la misma, y el Brea de tanques para la preparacldn 
de soluciones qulmicas. 

SISTEMA DE BOMBEO 

Bomba de acero inoxidable 
potencia .I 10 H.P. 
R,P.M. = 1 700 
Succidn = 6" 0 
Descarga = 3.5 0 
Flujo = 1 O00 I/min 

SISTEMA DE REGULACION 

Este opera por medio de un BAY PASS instalado en ia descarga de la 
bomba con la finalidad de regular el flujo requerido por la planta 
tratadora, dependiendo Bsto de la velocidad de sedimentacidn 
calculada, el resto del agua es devuelto a la laguna I 1 ,  en el caso 
de que a esta agua no se le considere altamente contaminante, debido a 
la primera separacidn de s61ldos que se realiza en el tiempo que 
reposa en la laguna, es arrojada al arroyo y ast reducir el voiklmen 
de agua a tratar en la etapa final, en los casos cuando existe la 
saturacidn en la capacidad del beneficio. 

AREAS DE TANQUES 

Esta Brea se compone de dos tanques para la preparacldn de 
soluciones (hidrdxido de calcio y sulfato de aluminio) con una 
Capacidad de 2 500 I uno y 5 O00 I otro, equipados con sus respectivos 
agitadores y bombas dosificadoras. 

7. SECCION VI: AREA DE FLOCULACION 

En esta etapa se realiza la mezcla de agua a tratar y soluciones 
qulmlcas, Inmediatamente despues de haber sido succionada de la 
laguna de almacenamiento y depositada en un canal, en el Cual se 
agregan las soluciones hidrdxido de calcio y sulfato de aluminio en 
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una proporcibn de 3.89 I/min. de lechada de cal y 2.4 I/mln. de 
coagulante para un flujo de 300 I/min. de agua a tratar 
aproximadamente, esta operacibn realizada como se dijo inicialmente 
es una mezcla rapida y efectiva de soluciones y agua por medio de 
una instalacibn mecanica lo cual permite el desarrollo de los 
flbculos grandes, densos y de asentamiento rapido, ya que al salir 
el agua del floculador es conducida a una menor velocidad hasta la 
planta de tratamiento. 

Esta operacidn se Ilevb a prueba en su totalidad unicamente al 
inicio de dicho tratamiento, para lograr obtener una bptima calidad 
en el agua tratada, eliminando posteriormente el sulfato de aluminio, 
ya que era incosteabie dicha soiucibn y no repercutla 
considerablemente en los resultados obtenidos, sino Ilnlcamente ia 
variacldn en el pH, slendo su diferencia de 6.5 a 9.0, y no 
considerandose este altamente contaminante, puesto que antes de ser 
devueltas las aguas a su cause normal son tratadas por medio de un 
sistema de filtracibn, consistente en arena sllica y de carbbn 
act ivado. 

8. SECCION Vi¡: PLANTA DE TRATAMIENTO 

Esta planta tlpo paquete marca AQUAMEX cuenta con un equip0 
completo y disehado para aplicarse al tratamiento convencional, 
neutralizacibn, coagulacibn y sedimentacibn bajo una area 
reducida, el equlpo esta integrado por receptaculos y llneas 
hidraCllicas de allmentacibn Y para desecho de Iodos. 

La operacldn de la planta Inicia en el primer compartimento de 
mezclado hasta alcanzar el nlvel del vertedor que comunica el segundo 
compartimiento (divisibn para la sedimentacibn y retencibn de 
Iodos), del receptaculo tratador. 

Una vez alcanzado el nivel vertedor que ofrece el paso al 
compartimiento de sedimentacibn y retenclbn de Iodos, el medio 
acuoso se conduce por una camara inclinada delimitada por una de las 
caras oblicuas que constituyen el fondo del tanque tratador y las 
superficies que perfilan al compartimento de retenclbn y 
acumulaclbn del agua depurada, hasta llegar al area mas baja del 
compartimento de sedimentaclbn y retencibn de Iodos, donde se 
encuentra la cavidad que da paso a la valvula con la cual se 
establece la salida de iodos acumulados en cada ciclo operativo. 
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Posteriormente el medio acuoso pasa al mddulo de sedimentacidn , 
que consiste en un paquete inclinado de laminas galvanizadas sujetas 
por un bastidor y colocadas unas sobre otras bajo una separacidn de 
4 a 5 cms. el mddulo de sedimentacidn esta empotrado en la otra 
cara oblicua que forma parte del fondo del receptaculo tratador. EI 
objeto de este mddulo es retener los Iodos que se formaron por el 
fendmeno de coagulacidn , asimismo dar paso al agua tratada, que 
debe emerger iibre de materia organica al tercer compartimento, 
divisidn de retencidn y acumulacidn del agua depurada, este 
hltimo compartimento esta formado por la parte superior al 
receptaculo tratador, teniendo la salida al agua depurada a traves 
de un vertedor rectangular, y conducida a traves de tuberlas hasta 
el area de filtracidn y arrojada al arroyo. 

La planta cuenta en uno de sus compartimentos con Ilneas de purgas 
para los Iodos, los cuales son enviados hasta una area de terreno 
acondicionada para que se efecthe la deshidratacidn y degradacidn 
de los mismos. 

9. SECCION VI1 : AREA DE FILTRACION 

Esta secci6n completa la etapa final del proceso y su finalidad es 
obtener una m yor clarlficacidn as1 como tambien eliminar 
olores. Esta formada por un filtro vertical de arena y carbdn 
activado a traves del cual se hace pasar el agua tratada, entrando 
por la parte superior de la unidad y distribuyendose mediante un tubo 
perforado para ser filtrada al descender a traves del medlo 
filtrante. EI agua filtrada es recogida por un sistema de drenaje 
inferior y se descarga por medio de un tubo principal que comunica a 
la tuberla de salida la cual comunica el agua hasta el arroyo. 

PRENSADO DE PULPA 

Como complemento al tratamiento de aguas descrito anteriormente, se 
plantea el siguiente proyecto: 

1 .  INTRODUCCION 

EI secado de pulpa al sol, actualmente en casi todos los beneficios 
donde se seca la pulpa, &sta se riega al suelo o en patios en capas 
delgadas de 2 a 3 pulgadas para que despues de una semana o mas , 
pueda utilizarse como combustible (calderas, hornos). 
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El gran Inconveniente (sin hablar desde el punto de vista hlgienico 
) de este sistema, es que necesita una gran superficie para regar la 
pulpa y uti Ilzar mano de obra constante para lograr secarla. 

El secado mecanlco consiste en eliminar mecanicamente la mayor 
cantidad de agua a la pulpa, tal como sale de la despulpadora, el 
procedimlento planteado en este trabajo es de la compresldn por 
medio de prensa sencl lia y de bajo costo. 

2. OBJETIVO 

Tiene como final ldad I levar a la pratica nuevos metodos en el 
beneficiado de cafe como parte de la reconversidn industrial, para 
as1 tratar de lograr los siguientes objetivos: 

. La operacldn princlpal de dicha maquina es comprimir la pulpa 
fresca por medios mecanlcos y obtener pulpa prensada con un menor 
peso. 

. Eliminar los costos de acarreo y carga, en virtud que la diferencia 
de peso despues de ser comprimida de 45 a 50% aproximadamente. 

. La elimlnacldn de contaminacldn en los lugares donde es 
depositada, ya que al ser comprimida pierde las propiedades de acidos 
contenidos en mieles y agua, quedando llnlcamente pulpa prensada de 
facil degradacidn. 

. La pulpa prensada puede ser uti I Izada como combustible de hornos y 
calderas, sometiendole a un tratamiento de secado anticipadamente 
(asoleo en planillas). 

3. DESCRIPCION 

La prensa proyectada en este trabajo, consiste en un cilindro de 12" 
de diametro y 1.5 mts. de largo, en el cual es instalado un 
hel lcoidal montado sobre chumaceras, adaptandosele una entrada en la 
parte superior izquierda por donde es alimentada continuamente. 

Esta prensa esta Instalada en base de angulo de 4" X 2.5", 
accionado con sistema de transmisidn uti I izando una potencia de 10 a 
15 H.P. Para su descarga se requiere de un elevador que recoja ia 
pulpa ya prensada y descargarla en tolvas o directamente al vehlculo 
de acarreo. 
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4. PARTE OPERACIONAL 

La operacl6n de dicha maquina es comprimir la pulpa mojada a 
traves de un helicoidal que comprime contra las paredes del cilindro 
y la tapa posterior de la misma, hasta lograr extraer de ia pulpa 
mojada materiales llquidos (agua y mieles) por medio de 
perforaciones que contiene ei ci I indro. 

La descarga de pulpa se efectlla en el momento en que la tapa logra 
abrirse debido a que la presidn existente en el cilindro es mayor 
que ia presidn que eJerce en el sistema mecanico de salida. 

La pulpa prensada a la salida se presenta en forma compacta y al 
caer ai suelo se deshace. 

Esta pulpa se puede secar en un solo dla de asoleo y utilizarse 
para combustible. 

Dicha maquina esta calculada para procesar de 7 a 8 toneladas 
por hora, utilizando para esto una potencia de 10 a 15 H.P. 

BlBlLlOGRAFlA 

1 )  BRAHAM R. J. E, BRESSANI, 1979. Tecnologla y UtIl izaci6n de 
subproductos. Volumen 2 No. 8 (Pags. 20, 21). Publicaciones CID, 
Bogota, Colombia. 

2) ESTRADA VARGAS G. 1986. Estudio comparativo de diferentes metodos 
de ingenler la sanitaria de probable apllcaci6n en los beneficios 
hllmedos y secos de cafe. Pag. 121, doc. INMECAFE 

3) GUARDADO BALADRAN F.J. Estudio sobre el tratamlento de aguas 
residuales del beneficiado homedo del cafe y su posible 
reaprovechamiento. Pags. 2, 3, 16, 17, 25, 34, 37, 40, 48 y 50. 
Hermoslllo, Sonora 1981. 

4) GUERRERO TORRES R. Manual de tratamiento de aguas. Pags. 82, 87 y 
88. Editorial Limusa 1981. 

5) NOTARBARTOLO L. Procedlmlento mecdnlco para secado de pulpa. 
Pags. 3, 4 y 6. San Salvador, El Salvador. 

6) SHEPPARD T, POWELL. Acondicionamiento de aguas para la Industria. 
Pags. 64, 65, 75 y 79 Cuarta Relmpresi6n 1981. 

93 



Dr. Adalberto Noyola Robles presenta alternativas para el tratamiento 
de aguas residuales en el beneficio Hllmedo del cafe. 



LOS PROCESOS ANAEROBIOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Adalberto Noyola Robles (*I 

Los res duos organicos , ya sea en forma de suspensiones 
concentradas en mayor o menor grado, o bien en forma soluble, son casi 
exclusivamen e tratados por medio de procesos mlcroblolbgicos por 
una serie de razones tecnlcas y econbmlcas. De las dos vias 
metabblicas, la aerobia ha sido hasta la fecha la mas utilizada y 
consecuentemente ia tecnologla de los tratamientos aerobios esta 
ya bien establecida. Por su parte, la digestibn anaerobia estuvo 
considerada por mucho tiempo como una vla promisorla pero sblo 
aplicable a contados casos. Esto, aunado a un conocimiento muy 
i imitado del proceso desde los puntos de vista fundamental y aplicado, 
se tradujo en una mala imagen (dificultad en el arranque, 
inestabilidad, sensibilidad a cambios etc.) y en una falta de interes 
por parte del cuerpo tecnico responsable de disenar y construir 
los sistemas de tratamiento, provocando as1 un retraso considerable 
en relacibn a los procesos aerobios. 

En la actual idad esta situacibn ha cambiado gracias a los 
esfuerzos de investigacibn realizados en todos los niveles, desde el 
fundamental hasta el desarrollo tecnoldgico. Lo anterior ha dado por 
resultado el surgimiento de la digestidn anaerobia como una 
alternativa de tratamiento seria, confiable y eficiente, en muchos 
casos superior a los procesos aeroblos. 

En este trabajo se presentan las principales caracterlstlcas de la 
digestidn anaerobla, se describen los diversos procesos anaerobios 
de tratamiento de aguas y se termina con un ejemplo de aplicacibn 
para tratar las aguas residuales de un beneficio hdmedo de cafe. 

(*) Instituto de Ingenier la, Universidad Nacional Autdnoma 
de MBxico (UNAM) , Apdo. Postal 70-472 ; 04510 Mexico D.F. 
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LA BIOTECNOLOGIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

La aplicacidn de procesos bioldgicos en el tratamiento de 
desechos organicos remonta al siglo pasado, cuando sistemas 
r0sticos como la fosa sdptica comenzaron a ser utilizados para el 
control de la contamlnacidn y de los riesgos sanitarios asociados. 
Posteriormente, nuevos procesos fueron desarrollados sobre bases 
puramente emplricas, como el sistema conocido de Iodos activados. 
Sin embargo, no es hasta mediados del presente siglo que las bases 
te6ricas comenzaron a ser planteadas, al utiilzarse los resultados 
de investigaciones sobre crecimiento bacteriano y fermentaciones. HOY 
en dla , el avance en el conocimiento de los fundamentos y 
aplicacidn de los procesos biotecnoldgicos para el tratamiento de 
residuos organicos es considerable. A ello a contribuido ei auge de 
la blotecnologla en general y la necesidad de ejercer cada vez un 
control mas estricto sobre los efluentes contaminantes, ya sean 
municipales o industriales. 

Para realizar el tratamiento de aguas residuales existen dos 
familias de procesos: los fisicoqutmicos y los bioidglcos. Por 
razones tdcnicas y econdmicas, los primeros son aplicados en aguas 
con contaminantes Inorganicos o con materia organica no 
biodegradable, mientras que los segundos se utilizan cuando los 
principales componentes contaminantes son biodegradables. De esta 
manera, y salvo muy contadas excepciones, los desechos llquidos de 
la Industria allmentaria, la agroindustria, algun tipo de 
petroqulmica y farmaceutica , ast como las aguas negras 
municipales, son tratados por vla bloldgica. Se puede considerar 
que las reacciones bloqulmicas que se llevan a cabo en estos 
procesos son las mismas que se realizan en el medio natural (rlo , 
lago, suelo, etc.), sdlo que en forma controlada y a velocidades de 
reacclon mayores. Es por esta razon que, tdcnica y econdmicamente, 
resulta el sistema de tratamiento mas adecuado para este tipo de 
desechos. 

En los procesos bioldgicos, la materia organica contaminante es 
utlllzada como alimento por los microorganlsmos presentes en tanques o 
reactores. De esta forma pueden obtener la energla necesaria para 
reproducirse y llevar a cabo sus funciones vitales. Con esto, los 
compuestos contaminantes son transformados en nuevas celulas y otros 
productos que pueden ser mas facilmente separados del agua. 

La principal divisidn entre los diversos procesos bioldglcos 
existentes para el tratamiento de aguas residuales se hace en 
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reiacidn a la forma en que los mlcroorganismos utilizan el oxlgeno 
. Es as1 que se tienen los procesos aerobios (requieren de oxlgeno) 
y los anaerobios (no requieren oxlgeno). Esto se traduce en sistemas 
muy diferentes entre S I  , tanto en su mlcroblologla, como en sus 
aplicaciones, su ingenieria y su control. 

Dado que los mlcroorganismos son los responsables de llevar a cabo 
un proceso bioidgico , sus caracterlsticas metabdlicas 
determianaran ei tipo de apllcacidn, las ventajas y desventajas 
dei proceso en cuestidn. Las principales caracterlsticas , en 
relacldn ai aspecto energetico, se esquematizan en ia Fig. 1 .  

La energia contenida en ia materia organica contaminante 
utilizada por los mlcroorganismos, medida como demanda qulmlca de 
oxlgeno (DQO) o como demanda bloqulmlca de oxlgeno (DBO), es 
transformada en diversos productos, dependiendo del metabolismo 
aerobio o anaerobio de ia celula . Es ast que una bacteria 
anaerobia utilizara el 10% de la energla contenida en su alimento 
o sustrato para funciones de reproduccidn, dando origen a nuevas 
celulas; el 90% restante lo dirigira al gas metano. 

natpr i a 
organica 

# e n  caso de contar con digestión aerobia de Iodos de purga 

F i g ,  1 Esquena del flujo de energia en los procesos biolljgiros 
de tratamiento de aguas residuales 
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Por su parte, la bacteria aerobia empleara, en presencia de oxlgeno 
, un 60 a 65% de la energla del sustrato en la slntesis de nuevas 
c&lulas, mientras la fraccibn restante es utilizada para llevar a 
cabo esa y otras funciones metabblicas y disipada en forma de calor. 

Las implicaciones ingenleriles son muy importantes. Por un lado, la 
vla anaerobia produce pocos Iodos (celulas ), mientras que ia 
aerobia genera una cantidad aproximadamente cinco a diez veces mayor, 
con los consecuentes problemas de tratamiento y disposicibn de Iodos 
de purga. Por otro lado, la energla contenida en el metano puede ser 
utilizada como energla calorlfica directamente o transformada a 
mecanica o electrica seglln las necesidades existentes en el 
sitio. Otro punto es que el proceso aerobio requiere el suministro de 
oxlgeno, lo que representa un costo energetico importante. Es as1 
que mientras el proceso anaerobio es un productor neto de energla , 
ei proceso aerobio la consume. Esta tendencia se acentlla en los 
casos en que los Iodos de purga de la pianta aerobia son digeridos 
aerobicamente, lo que implica un nuevo costo energetico. En cuanto a 
los Iodos producidos en el proceso anaerobio, ademas de producirse 
en menor cantidad, estos ya estan lo Suficientemente estabilizados 
como para poder ser evacuados directamente, sin un tratamiento previo. 
Por lo tanto, se puede considerar la vla anaerobia como altamente 
eficiente en la conservacibn de energla , mientras que en la 
aerobia integral (agua y Iodos) el dispendio energetico es 
considerable. 

Las caracterlsticas anteriores se manifiestan en forma mas 
marcada cuando se aplican ambos tipos de procesos biolbgicos al 
tratamiento de aguas residuales concentradas en materia organica , 
como es el caso de la mayorla de los desechos de la industria 
alimentaria. Las cargas organlcas que pueden recibir los reactores 
anaerobios fluctllan entre 10 y 20 KgDQO/m3d, mientras que en 
aerobios son alrededor de 10 veces menores. Esto sign flca que para un 
agua residual con elevada DQO (superior a 5 g/l), el volumen del 
reactor anaerobio sera menor que el del reactor aerob o en esa misma 
proporcibn. Ademas, en estas condiciones, la cantidad de energla 
necesaria para transferir el oxlgeno requerido por los 
microorganismos es muy grande; en contraste, el volumen de metano 
producido por el reactor anaerobio es considerable. Sin duda, un 
analisis de costos de energla da elementos suficientes para 
seleccionar el proceso anaeroblo en aguas residuales industrlales 
biodegradabies. 

los 

Cabe mencionar las desventajas de los procesos anaerobios en 
relacibn con los aeroblos. Los efluentes tratados por vla 
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anaerobia pueden requerir un postratamiento, ya que conservan alln 
cierto contenido de materia organica y no tiene oxlgeno disuelto. 
La necesidad de realizar el postratamiento estarti determinada por 
las condiciones particulares de descarga que le hayan sido fijadas a 
la empresa. En la mayorla de los casos, el postratamiento sera 
aerobio, dando por resultado un proceso combinado altamente eficiente 
en la remocidn de los contaminantes, autosuficiente energeticamente 
y a costos de inversidn , operacidn y mantenimiento sensiblemente 
menores que los de un proceso totalmente aerobio. 

DESARROLLO DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS 

La evolucidn de la tecnologla anaerobia ha dado lugar a tres 
generaciones de reactores. La primera comprende aquellos procesos en 
donde la biomasa se encuentra en suspensidn; en los de segunda 
generacidn, los microorganismos son retenidos en ei reactor, ya sea 
al suministrarles un soporte para que se adhieran en forma de 
biopellcula, o bien por medio de su sedimentacidn; los reactores 
de tercera generacidn tienen tambien los microorganismos en forma de 
biopellcula, pero el soporte se expande o fluidiza con altas 
velocidades de flujo. A continuacidn se describen brevemente los 
diversos reactores existentes. 

1. Reactores anaerobios de la. generacldn . Los reactores 
anaerobios mas primitivos son, por un lado la fosa sbptica que sera 
descrita mas adelante, y por otro lado los digestores dei tipo rural 
con alimentacidn semicontlnua , de los que se tienen referencias 
desde el slglo pasado. Estos digestores son utilizados para la 
produccidn de biogas a partir de desechos agrlcolas y ganaderos, 
por lo que una descripcidn detallada cae fuera del tema de este 
trabajo. En la actualidad estos sistemas se han difundido 
considerablemente a nivel domestico o de granja familiar, sobre todo 
en China (FAO, 1978) y en la indla (Singh, 1971) La pulpa del cafe 
puede ser tratada en este tipo de reactores que son semejantes al 
reactor anaerobio convencional. 

a. Fosa sbptlca y tanque Imhoff. La fosa septica puede 
conslderarse como un digestor convencional a escala muy reducida, en 
donde las condiciones anaerobias estrictas no son siempre cumplidas ya 
que existen zonas andxicas. Su uso se ha limitado a tratar las aguas 
de desecho de casas habitacidn , escuelas, hospitales, etc., 
generalmente en zonas rurales en donde no existe el servicio de 
drenaje. Dado que su principal funcidn se limita a la hidrdlisis 
de la materia organica en suspensidn , para lograr una buena 
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eficiencia es necesario que ia fosa evaclle en un sistema de zanjas 
de absorcidn colocadas en ei suelo, el cual se encargara de 
real izar ia estabil izacldn de la materia organica. Los tiempos de 
retencidn en estos dispositivos son muy variables (entre 4 y 10 
dlas). 

Por su parte, el tanque imhoff es un sistema un poco miis elaborado 
que el anterior, ya que crea dos compartimentos distintos, ei de 
decantacidn y el de digestidn. Esto impide en cierto modo que los 
productos de ia hldrdi Isis de los iodos sean evacuados por el 
efluente, lo que se traduce en mejores eficiencias de tratamiento. Sus 
aplicaciones han sido a nivei de pequenas comunidades, en donde la 
fosa sdptlca no serla recomendable debido al volumen que 
requerirla. En ambos sistemas, una evacuacidn periddlca de los 
iodos acumulados es necesaria (generalmente cada ano para el tanque 
imhoff y dos anos para la fosa). 

b. Lagunas anaeroblas. Este es otro proceso rllstlco empleado en 
aguas de desecho Industriales evacuadas a temperatura superior a la 
del ambiente y con cierto contenido de sdiidos suspendidos 
sedimentables. Consiste en estanques profundos (hasta 10 metros) en 
donde las condiciones anaerobias prevalecen, con ia excepcidn de una 
pequena zona en ia superficie. Las condiciones meteoroldgicas 
influencian grandemente la operacldn de estos sistemas, 
registrandose generalmente una baja considerable en la eficiencia 
durante el invierno. Un punto particularmente problematico son los 
malos olores asociados con estos sistemas. Los tiempos de retencldn 
reportados en ia literatura son muy variables (1.2 a 160 dlas, con 5 
dlas como valor recomendado). 

c. Dlgestor anaerobio convenclonal. Este sistema se ha api icado 
pr inclpaimente para estabi i izacidn de los iodos de desecho 
provenientes del proceso de iodos activados, aunque en ia actualidad 
sus i imitadas eficiencias han hecho que sea substituido por la 
versidn Completamente mezclada. Consiste de un tanque cerrado sin 
agitacidn y sln calentamlento, en donde ei desecho a tratar se 
estratifica en zonas definidas. La parte en donde se lleva a cabo 
practicamente ia total ldad de la actividad microblana representa 
alrededor del 30% del volumen total del digestor, lo que aunado a ia 
lentitud de la cin6tica de degradacidn bajo estas condiciones, 
resulta en volumenes de reactor considerables (tiempos de retencldn 
mayores a 30 dlas). 

d. Dlgestor anaeroblo completamente mezclado. La introduccidn de 
una agitacidn vigorosa dei medio de reaccidn , aunada 
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frecuentemente a un calentamiento del reactor, se traduce en mayores 
eflciencias en la remocidn de materia organica. La agltacidn es 
lograda ya sea por un agitador mecdnico o por la Inyeccldn del 
biogas en el fondo del reactor. Debido a su mezcla completa, el 
efluente cuenta con una alta concentracidn de sdl Idos suspendidos, 
por lo que se desarrolld una variante que une en serie un digestor 
completamente mezclado con un digestor convencional en donde se 
realiza la decantacldn de los sdlldos . Su principal apllcacidn 
es en el tratamlento de los Iodos de desecho de grandes plantas de 
Iodos activados. 

e. Digestidn en dos etapas. La diferencia en tazas de 
creclmlento y en requerimientos ambientales de los dos principales 
grupos de bacterias de la digestidn anaerobla, las fermentativas y 
las metanogenicas , sugirieron la idea de separarlas fisicamente, 
optimizando cada una de las dos etapas o fases (Gosh y Pohland, 1974). 
En el primer reactor los tiempos de retencidn son inferiores a 14 
horas, llevandose a cabo ia etapa de acidogenesis (PH < 6.6). En 
el segundo reactor los tiempos de retencldn son mayores a 10 dlas 
y en el se lleva a cabo la etapa de metanizacidn. Este sistema es 
apropiado para tratar residuos llquidos concentrados en donde la 
materia organica es facilmente degradable. 

f. Reactor de contacto anaeroblo. Este es un sistema de 
translcldn entre la primera y la segunda generacidn de reactores 
anaerobios. Consiste bdsicamente en un reactor completamente 
mezclado acoplado a un decantador que separa la biomasa para que sea 
reclrculada hacia el reactor. Es el equivalente anaeroblo de los Iodos 
activados. Con la reclrculacldn, la cantidad de microorganlsmos en 
el reactor aumenta al igual que su tiempo de permanencia dentro del 
sistema, sin que el tiempo de retencldn hldraullca se Incremente. 
Esto resulta en volomenes de reactor mas pequenos y en una mayor 
establ I ldad del proceso. El punto problematico es la adecuada 
separacidn de los Iodos anaerobios en el decantador, pues tienen 
tendencia a flotar, debido a las burbujas de gas atrapadas en el 
fldculo. Esto se soluciona creando un vaclo en la llnea de 
unidn entre el reactor y el decantador, lo que favorece la 
desgasificacldn, o bien Impidiendo este fendmeno enfriando la 
parte baja del decantador en donde se encuentran los Iodos. Los 
tiempos de retencldn hidr8ulica son del orden de 5 dlas y el 
tiempo de retencldn celular varla entre 15 y 30 dlas. Este 
sistema se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuaies de 
Industrias alimentarlas. 
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En la Fig. 2 se representan los reactores anaeroblos de la. 
generacibn. 
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2. Reactores anaeroblos de 2a. generacldn. EI progreso logrado 
con este tipo de reactores se manifiesta en tiempos de retencibn 
hldraullca sustancialmente menores (de 0.5 a 3 dlas), lo que 
implica una importante reducclbn en los volQmenes de reactor, y 
en una mayor estabilidad y facilidad en su operacidn. Esto se logra 
al retener la biomasa anaerobia dentro del reactor mediante la 
formacidn de una pellcula de microorganismos fijos sobre soportes, 
o bien por medio de la sedimentacibn de flbculos microblanos con 
muy buenas caracterlsticas de decantacíbn . Con esto, la 
Iimitacibn provocada por la reducida tasa de crecimiento de las 
bacterias anaerobias es practicamente eliminada. Otras ventajas 
obtenidas son un cierto grado de resistencia a productos tbxicos 
(Parkin y Speece, 19831, una adaptacldn rapida a cambios en la 
alimentacldn (Van den Berg y col., 1980; Noyola, 1986) y un arranque 
rapido despubs de periodos prolongados sin alimentaclbn 
(Lettinga y col., 1982; Sanchez y col., 1985; Noyola, 1986). 
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a. Filtro anaerobio. Ei filtro anaerobio fue introducido por 
Young y McCarty (19691, recomendandolo Inicialmente para sustratos 
solubles y medianamente concentrados en materia organica. En la 
actualidad se ha aplicado en laboratorio y a escala real tratando una 
amplia serie de sustratos a diversas concentraciones (Kobayashi y col. 
, 1983). Esencialmente consiste en un reactor de flujo ascendente 
empacado con soportes plasticos o con piedras de 3 a 5 cm de 
diametro promedio. EI coeficiente de vaclo debe ser grande para 
evitar el taponamiento, lo que en algunos casos se traduce en un Brea 
especlfica inferior a 100 m2/m3. Debido a la distribucidn 
desordenada del soporte, las purgas de lodo no son efectivas, lo que 
provoca una acumulacidn lenta pero constante de biomasa que con ei 
tiempo puede crear problemas de taponamiento. Este reactor puede 
admitir cargas hasta de 10 Kg DQO/m3 dia. 

b. Reactor tubular de pellcula fiJa. Para evitar la 
acumuiacidn de Iodos dentro del reactor, Van den Berg y Lentz (1979) 
desarrollaron ei reactor tubular de flujo ascendente o descendente. El 
soporte utilizado en este caso consiste de tubos o placas dispuestas 
de tal forma que se crean canales verticales. EI material puede ser 
ceramica, PVC, poliester, etc. EI ordenamiento dei soporte resulta 
en coeficientes de vaclo importantes con buenas relaciones area 

hasta 30 kg DQO/m3 d i a. 
/volumen ( > 150 m 2 3  /m ). Las cargas aplicadas pueden llegar 

c. Reactor anaeroblo de lecho de Iodos (UASB). Corresponde a 
Lettinga el desarrollo de este reactor que por su simplicidad se ha 
difundido en varios palses . Su gran ventaja consiste en que no 
requiere ningun tipo de soporte para retener la biomasa, lo que 
implica un ahorro importante. Su principio de funcionamiento se basa 
en la buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro dei 
reactor, la cual se aglomera en forma de granos o "pellets" hasta de 5 
mm de diametro . Estos granos cuentan ademas con una actividad 
metanogdnica muy elevada, lo que explica los buenos resultados del 
proceso. EI reactor es de flujo ascendente y en la parte superior 
cuenta con un sistema de separacidn gas-llquldo-s6lido, el cual 
evita la salida de sdlidos suspendldos en el efiuente y favorece la 
evacuacidn del gas y la decantacidn de los fldculos que 
eventualmente llegan a la parte superior del reactor. Un punto 
importante en su diseno es ia distribucidn de las entradas del 
agua residual, ya que una mala reparticidn puede provocar que 
ciertas zonas de la cama de Iodos no sean alimentadas, desperdiciando 
as1 su actividad. Esto es particularmente c erto en ei tratamiento 
de aguas residuales municlpales, pues la I mitada materia organica 
presente forma sdlo pequenas cantidades de b ogas y por lo tanto 
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la agitacibn del lecho, provocada por las burbujas, se ve reducida. 
El punto d6biI del proceso consiste en la lentitud a ia que se 
forman los granos, elemento indispensable del sistema. Esto puede ser 
solucionado mediante una inoculacldn Importante con Iodos adecuados. 
Las cargas organicas alimentadas a este reactor pueden llegar hasta 
40 Kg DQO/m3 dla. 

En la fig. 3 se esquematizan los reactores anaerobios de 2a. 
generacidn. 

REIlCTOR TUBULClR 

DE PELICULR FIJcl 

Fig, 3 
Reactores anaerobios 

de 2” generatidn 

d. Reactores anaeroblos de 3a. generacldn . Estos reactores se 
encuentran basicamente alln en nivel pi loto o seml-Industrial. Son 
tambien reactores de pellcula fiJa pero el soporte utilizado es lo 
suficientemente pequeno y ligero para que pueda ser fluidizado con 
una recirculacibn del efluente. Se han reportado resultados de 
laboratorio en extremo prometedores (Jewel1 y col., 1981) pero en 
escala piloto han sido mediocres, por lo menos en el caso del agua 
residual dom6stlca (Switzenbaum y col., 1984). Los dos tipos de 
reactores, el reactor de lecho expandido y el reactor de lecho 
fluldizado, son semejantes entre st , diferenciandose en el grado 
de fluidizacidn del soporte (20 % para el lecho expandido superior 
ai 50 % para el lecho fluidizado). Su avance consiste en tiempos de 
retencidn alln menores, inferiores a 12 horas, ya que la superficie 
de soporte disponible es muy elevada (superior a 200 m 2 3  /m 1 Y la 
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agitacidn en el lecho es vigorosa, eliminando los problemas de 
transferencla de sustrato. Otra ventaja es que no presentan problemas 
de taponamiento. Sin embargo, requieren energla para ia 
recirculacidn y la fluidizacldn dei lecho; ademAs, su operacidn 
y arranque son en extremo delicados. Las cargas aplicadas pueden 
sobrepasar los 40 Kg DQO/m3 dla. 

APLICACION DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS 

EL CASO DEL BENEFICIADO DEL CAFE 

SI se hace un inventario de los procesos anaerobios a nivel 
industrial existentes en el extranjero, la gran mayorla de los 
sistemas pertenecen a la la. generacidn, ya que la 2a. inlcid su 
etapa industriai solo a fines de los ahos setenta. En 1983 se 
reportan (Speece, 1983) a rededor de 60 plantas Industriales para ei 
tratamlento anaerobio de aguas reslduales, sin tomar en cuenta los 
digestores de Iodos o os de desechos agrlcolas o ganaderos. 
Actualmente, ei nllmero se ha doblado o inclusive triplicado. 

En el caso de Mdxico , los pocos sistemas de tratamiento de aguas 
son del tipo aerobio y los procesos anaerobios prdcticamente no 
existen (sdlo algunos digestores rurales de desechos agrlcoias y 
ganaderos). Los avances presentados anteriormente colocan a la 
digestidn anaerobia en un lugar comparable y en muchos casos 
superior a los procesos aerobios. Resumiendo, las caracterlsticas 
mas atractivas de los reactores de 2a. generacidn en relacldn al 
contexto del pals, son: 

- la limitada produccldn de Iodos de desecho (ahorro considerable en 
el sistema de tratamiento de Iodos) 

- ei balance positivo de energla (bajo consumo energdtlco y 
produccldn de CH4) 

- requerimientos limitados de equipo (sistemas relativamente simples) 
- operacldn y mantenimiento sin mayores compi icaclones (procesos 
estables) 

- resistencia a periodos sin ai imentacldn (adecuado a las Industrias 
de temporada). 
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Por otro lado, los Inconvenientes son la necesidad en algunos casos 
de realizar un postratamiento (caso de descarga en un cuerpo receptor 
sensible), los problemas en la fase inicial de desarrollo del proceso 
(falta de indculos adecuados) y sobre todo la mala imagen 
tradicional de la digestidn anaerobia (obstaculo a su aplicacidn 
a nivel Industrial). 

En su contexto, los beneficios de cafe por vla hllmeda producen 
aguas residuales que son adecuadas para ser tratadas en reactores del 
tipo de 2a. generacidn . Principalmente se puede senalar su 
concentracldn en materia organica (DQO) superior a 5 g/l, la 
operacidn por temporada del beneficio (septiembre - abril), las 
necesidades de combustible para el secado del cafe, la carencia de 
personal calificado para operar ia planta de tratamiento. 

Un diseno de la planta de tratamiento basada en el reactor 
anaerobio de lecho de Iodos (UASB) conducira a grosso modo a las 
siguientes dimensiones y eficiencias: 

- Beneficio tipo Industrial de 600 a 700 Quintales /d de cafe oro - Gasto de evacuacidn (despulpe y lavado): 10 I/s (en 24 horas) - DQO: 8000 mg/l - Tiempo de retencidn hldraul Ica: 18 horas - Carga vo lumetr I ca : 10.6 kgDQO/m3d - Carga organica : 2 kgDQO/kgSSV.d - Eficiencia remocidn DQO: 95% - DQO salida: 400 mg/l - Produccidn diaria de metano: 2 O00 m3/d 
equivalentes a: 17.7 millones de kcal 

70.2 millones de Btu 
20 580 kWh 

que convertidos a energla elettrica son 4 100 kWh diarios. 

- Dimensiones reactor: 
volumen iltl I :  650 m3 
ancho: 10 m 
largo: 12 m 
altura: 5.5 m (50% enterrado) - Tanque de homogen i zac 1dn - a lmacenam I ento: 430 m3 - Equipo 
bomba de ai Imentacldn (2 a 5 hp, segun carga a vencer) 

SI lo anter 
aerada (el mas 
llega a: 

or se compara con una pianta aerobia del tipo 
simple de los procesos con aeraci6n mecanica) se 

aguna 
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- Tiempo de retencibn hidraulica: 48 h - Carga volumetrica: 4 Kg DQO/m3 d - Eficiencia remoci6n DQO: 98% - DQO salida: 160 mg/l - Volumen reactor: 1.730 m3 - Tanque de homogen i zac i6n - a lmacenam i ento: 430 m3 - Tanque sedimentador (100 m3) o laguna de pul imento (1.400 m3) - Equipo 
bomba de alimentacidn (2 a 5 hp) 
aeradores mecAnicos flotantes tipo turbina de 80 hp 
rastras de sedimentador caso tanque sedimentador) 

Las caracterlsticas del agua de salida son mejores en el proceso 
aerobio, pero sus costos son mucho mas fuertes. De requerirlo la 
legislacidn, el proceso anaerobio puede ser seguido de un pulimento 
aerobio, pero ya alimentado con solo el 5% de ia carga orlginal, 
reduciendo considerablemente sus costos. EI conjunto tendrla una 
eficiencia superior al 99%. 

CONCLUSIONES 

Los nuevos procesos anaerobios presentan un buen nllmero de 
atractivos para los palses en desarroi lo. Estos procesos pueden 
contribuir a la proteccidn dei ambiente con costos razonables. 

De los procesos existentes en la actualidad, los mas adecuados para 
Mexico son los reactores de 2a. generacidn, principlamente por sus 
altas eficiencias y simplicidad en su construccidn y operaci6n. A 
su vez, el reactor de lecho de Iodos (UASB) es el mas recomendable. 

Para el caso particular de los beneficios hllmedos del cafe, una 
planta de tratamiento basada en el reactor anaerobio de lecho de 
Iodos, puede alcanzar eficiencias de remoci6n de la DQO del orden 
del 95%, con volumenes de tanques y requerimientos de equipo 
limitados. Ademas de los bajos costos de operaci6n y matenimiento 
propios al proceso, la produccidn de energla en forma de biogas 
puede repercutir muy favorablemente en los costos de produccidn de 
los beneficios que cuentan con secadoras de grano. 
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TRATAMIENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES 

CULTIVOS MICROALGALES DE CLOROFITAS 

Amparo Ramos & Margarita Salazar (*) 

La creciente demanda sobre el adecuado manejo de los recursos, han 
hecho necesario la implementacidn de mecanismos que permitan la 
reutilizacidn de los mismos. EI establecimiento de sistemas de 
tratamiento de aguas residuales que permitan el reuso y disponibilidad 
de este recurso en las condiciones mas adecuadas, ha generado un 
gran inter& para la investigacidn y desarrollo tecnoldgico de 
dichos procesos. Existen diversos tipos de sistemas para la 
purificacidn del agua, que cumplen funciones especlficas , 
dependiendo del tipo de tratamiento utilizado sera la calidad del 
efluente obtenido. Generalmente los procesos utilizan una fase 
primaria para separacidn de sdlidos mediante tanques de 
sedimentacidn, seguida de una etapa secundarla para la degradacidn 
de la materia organica (digestores anaerobios, biodiscos, Iodos 
activados, etc.). EI empleo de tratamientos secundarios genera un 
tipo de contaminacidn colateral provocada por la descarga de altas 
concentraciones de nutrientes, sobretodo amonio y fosfatos. EI empleo 
directo de estos efluentes por sus caracterlsticas puede en 
determinado momento llegar a ser tdxicos para el desarrollo de 
diversos organismos, ademas del desperdicio que representa la 
perdida de dichos nutrientes. 

EI desarrollo de cultivos microalgales en efluentes secundarios es 
un adecuado mecanismo para la eliminacidn de nutrientes inorgdnicos 
y representa ademas una fuente potencial de empleo de la biomasa 
generada, como alimento, para la obtencidn de compuestos qulmicos, 
pigmentos, etc.(3, 6 y 13). En la actualidad las algas son ampliamente 
utilizadas en el tratamiento de diversos tipos de efluentes 
(domdsticos , agrlcolas , industriales, etc.), ya que estos 
Ilquidos de desecho son un medio adecuado que permite su rapida 
proliferacidn, gracias a su tolerancia a altas concentraciones de 
nutrientes. 

(*) Depto de Biotecnologla Universidad Autdnoma Metropolitana - 
lztapalapa Ap. Postal 55-535 , 09340 Mexico D.F., MBxico 
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El desarroi io algal provee oxlgeno para la cont 
bacterlana de la materia organica, incorporando 
resultantes en su tejido celular, as1 mismo reduce 
de las aguas e inhibe la prol iferacidn de organismos 
10 y 13). 

nua oxidacldn 
los nutrientes 
a eutroficacidn 
patdgenos (9, 

La eficiencia dei proceso esta sujeta a las fluctuaciones en la 
carga hidraulica , tasa de dilucldn , tiempos de retencidn , 
temperatura, etc. En el caso de los cultivos algales una Influencia 
particular es ejercida por las diversas variaciones en la intensidad 
luminosa, siendo la produccidn neta proporcional al rango de 
oxidacidn fotosintbtica y de Incorporacidn de nutrientes en la 
biomasa algal. (12). Otro factor determinante es la variedad de 
efluentes que deben ser tratados y los posibles contaminantes a los 
que esta sujeto el cultivo, ya que pueden afectar la composicldn 
de la biomasa final obtenida y restringir sus posibles aplicaciones. 

El agua tratada resultante puede ser empleada directamente para 
fertilizacidn de estanques de producci6n aculcola, cumpliendo 
as¡ la doble finalidad en cuanto a purlficacldn del efluente y 
produccidn de biomasa aprovechable. Los posibles usos del efluente 
dependeran tanto de la calidad, como de la eficiencia obtenida en el 
tratamiento. 

La tecnologla para ei cuitivo de microalgas a gran escala, se 
encuentra todavla en etapa de desarrollo, su expansidn ha sido 
I imitada fundamentalmente por los altos costos de inversidn 
requeridos, sobre todo en lo referente a las grandes extensiones de 
terreno, mecanlsmos de agltacidn y procesos de separacldn. (7, 9, 
10 y 13). La implementacidn tecnoidglca de los sistemas de cultivo 
masivo se puede considerar que se encuentra en una etapa lnlcial, 
debido al corto perlodo de tiempo en que se ha desarrollado, siendo 
necesario enfocar los esfuerzos de investlgacldn hacia lalreduccidn 
de las necesidades de espacio, optimlzacidn de mecanismos de 
agltaclbn y recolecta. Todo ello sln Iimltar la eficiencia del 
proceso de tratamiento. ni disminuir la produccidn de la biomasa 
algal. 

Los estudlos a nivel de laboratorio y semlpiloto nos permiten 
tratar de resolver algunos de estos problemas, mediante ei empleo de 
sistemas de cultivo continuo o semlcontlnuo en volumenes reducidos, 
minimizando los requerimientos espaciales y favoreciendo el rapido 
desarrollo de las cepas a probar. Ello nos permite obtener resultados 
estandares en cuanto al control de los pardmetros de cultivo, como 
de la biomasa resultante. 
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Puesto que las microalgas muestran tasas de crecimiento, menores que 
las bacterias y las diluciones en los cultivos semicontinuos estan 
limitadas a la tasa de crecimiento maximas, se requiere reciclar una 
porcidn de ia suspensidn algal para poder operar el sistema en 
maxima productividad posible bajo las condiciones ambientales 
propias del lugar y los recursos t6cnicos disponibles. 

La combinacidn de tratamientos secundarlos (digestidn anaerobla) 
y terciario (laguna de estabillzacldn con microalgas) permite 
aprovechar las caracteristicas de cada proceso, reducir sus 
respectivas limitaciones y obtener un sistema altamente eficiente, con 
optimizacidn de recursos, reduccldn de costos de operacldn y 
mantenimiento. Representando una val iosa alternativa a los sistemas 
convencionales empleadOS actualmente. 

MATERIAL Y METODO 

Se emplearon cultivos mixtos de clorofitas (Chlorella, Closterium Y 
cenedesmus) y monoalgales (Chlorella), en tanques de mica de PVC 
transparentes de 120 I de capacidad. Los experimentos se llevaron a 
cabo en un invernadero con termoregulacidn e iluminacldn natural. 
EI esquema general de las pruebas realizadas se presenta en la fig. 1. 
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I 
I 
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Fig. 1 : Esquema de las diferentes pruebas y parametros determinauos 
en los cultivos realizados con los efluentes primario y secundario. 
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Se probaron tres tipos de efluentes: 

- primario (sedimentacidn de sdlidos), 
- secundario (de un reactor UASB alimentado sinteticamente) 
- secundario (de un reactor UASB alimentado en forma 
organica con las aguas residuales de la unidad). 

Se determinaron los siguientes parametros: 

-densidad celular por medio de un contador de partlculas Counter 
Coulter TA I I ,  

-densidad dptica en espectofotdmetro a 665 nm, 

-concentracidn de clorofila por el metodo de metano1 caliente (4). 

-concentracldn de oxlgeno disuelto lectura directa con oxlmetro, 

-DQO, nutrientes (amonio, nitritos, nitratos y ortofosfatos) y nomero 
de bacterias. (2, 5, 14 y 15). 

RESULTADOS 

En los cultivos realizados con el efluente primario debido a la alta 
concentracidn de materia organica y sdlidos suspendidos se 
presenta una gran cantidad de protozoarios, limitando el desarrollo 
algal por depredacidn, obteniendose por este motivo la densidad 
celular mas baja de todos los cultivos (Fig.2). Las tres pruebas 
reallzadas con el efluente Secundario muestran un comportamlento 
similar en las curvas de crecimiento, sin embargo la densidad celular 
para el efluente proveniente del reactor alimentado sinteticamente 
presenta un valor menor, alrededor de 8 8 ~ 1 0 ~  cel/ml en comparacidn 
con aquellos provenientes del reactor alimentado en forma organica 
donde se alcanzan valores superiores a 2 0 0 ~ 1 0 ~  cel/ml (Fig. 2 y 4). 

En los resultados obtenidos con los diferentes efluentes podemos 
observar que las mayores densldades poblacionales se registraron en 
los cultivos monoalgales de Chlorella. 
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La concentracidn de oxlgeno disuelto en los efluentes a tratar 
es aproximadamente de 1 mg/l, una de las funciones de los cultivos 
algales es suministrar oxlgeno en forma disponible para la 
degradacidn bacteriana de la materia organica . Los valores mas 
altos registrados se obtuvieron en el cultivo sin aeracidn del 
efluente secundario de orlgen organico, alcanzando hasta 20 mg/l 
(Figura 51, en comparacidn con los demas cultivos cuyos valores se 
encuentran alrededor de los 10 mg/l (Figura 3 y 5). En el cultivo sin 
aereacidn no se presentaron problemas ni de sedimentacidn, ni de 
disminucidn en la densidad poblacional. Tomando en consideracidn 
que se utilizaron tanques de mica transparentes, donde la luz penetra 
en toda el area y en funcidn de los resultados, podemos afirmar que 
la agitacidn no representa un factor limitante para el desarrollo 
algal, ni para la eficiencia del tratamiento, en este tipo de cultivo 
semicontrolado. 

CLOROFILA 
OXIGENO 

Fig. 5 : Variaciones en la concentracidn de oxigeno disuelto y 
clorofila a en cultivos monoalgales (Chlorella), empleando un 
efluente secundario al loo%, sin aereacidn ( 1 ,  con aereacidn (0) 

En los cultivos realizados con el efluente secundario al 50% se 
observa una marcada slntesis de clorofila, 6.6 mg/l para una 
densidad de 8 8 ~ 1 0 ~  cel/ml, favorecida por la disponibi I idad de los 
nutrientes en el medio, con respecto a las concentraciones obtenidas 
en las demas pruebas cuyos rangos promedio se encuentran entre 5 y 6.2 
mg/l para densidades de 230 a 2 4 5 ~ 1 0 ~  cel/ml (Figuras 3 y 5). 

Los analisis de nutrientes nos muestran una alta tasa de remocidn 
en todas las pruebas con los diferentes efluentes y cultivos; 
obteniendose reducciones de 50 a 100% para amonio, de aproximadamente 
100% para nitratos y hasta 40% para ortofosfatos, dependiendo del tipo 
de efluente . 
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Las remociones de DQO fueron superiores al 60%, independientemente 
de la carga organica inicial del efluente a tratar (Cuadro 1). 

Cuadro I : Eficiencia de depuracidn mediante el tratamiento 
terciario con microalgas en los diferentes efiuentes. 

SEPARACION ALIMENTACION AUMENTACION ORGANICA 
DE  SOLIDOS SINTETICA 

con alre con aire sln atre con alre 
%DE REMOCION % DE REMOCION 

EFLUENTE PRIMARIO 100% SECUNDARIO 50% SECUNDARIO 100% SECUNDARIO 100% 

DQO 68.60 78.81 76.92 58.47 
AMON10 99.74 99.74 57.74 49.7 
NITRATOS 97.70 1 OO. O0 
NITRITOS 72.72 9.09 
ORTOFOSFATOS 23.68 38.73 

Eflclendo de depurmldn logroda mediante el trotamlento terclarIo con mlcroalgas en los dlferentes efluentes. 

Otro resultado importante de estas pruebas fue la eliminacidn de 
bacter as fecales a consecuencia de la elevacidn del pH y la 
concen racidn de oxlgeno despues del tratamiento terciario con 
microa gas. Se trabajaron diluciones desde 1/100 hasta 1/10000 y se 
tomaron los valores promedio de cada uno determinando el nllmero de 
bacterias en 100 ml (cuadro 2). 

Cuadro 2 : Comparacidn del nllmero de bacterias en los cultivos 
monoalgaies realizados con ei efiuente secundario. 

........................................................................ 
BACTERIAS TOTALES BACTERIAS FECALES 

No / 100 ml No / 100 ml 
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D I SCUS ION 

Ei genero Chlorella present6 las mas altas tasas de 
crecimiento, dominancia, y eficiencias de remocidn. Por su relativa 
abundancia y estabilidad de respuesta a las diferentes cargas 
organicas y concentracldn de nutrientes, se consider6 como la 
cepa mas resistente y se seleccionb para continuar los siguientes 
experimentos a nivel semipi loto. 

Humenik y Hanna (1971), en sus trabajos experimentales encontraron 
que la produccidn de blomasa y la eficiencia de remocibn se 
incrementaba en estanques sin agitacldn, considerando el empleo dei 
mismo como una perdida energetica en el funcionamiento del 
sistema. Nuestros resultados apoyan dicho planteamiento ya que todos 
los cultivos se mantuvieron en cond ciones similares y los resultados 
nos muestran que la agitacidn no es un factor limitante para el 
desarrollo algal. Ya que no se present6 sedimentacidn ni 
disminuci6n de la densidad pob acional en los cultivos sin 
agitacidn. 

En los estanques de estabilizacidn para tratamiento de aguas se 
reporta que remociones superiores a 60% en nutrientes y DQO pueden 
considerarse favorables, (8, 9, 1 1  y 12) en nuestros resultados la 
mayor parte de las pruebas se encuentran por arriba de estos valores 
(Cuadro 1 1 ,  por io que podemos considerar que ei sistema de cultivo 
empleado esta funcionando adecuadamente y cumpliendo con los objetivos 
Pr6Puestos. Los datos obtenidos nos permiten hacer una estimacibn de 
las eficiencias esperadas en el sistema semi-pi loto en condiciones 
naturales, pudiendo llegar a alcanzar los mismos valores en ciertos 
perlodos del ano , cuando las variaciones estacionales sean 
m I n imas. 

La marcada dlsminucl6n de bacterias, sobre todo en relacibn con 
las fecales, as¡ como las concentraciones de oxlgeno presentes en 
los efluentes, representa una ventaja muy importante del tratamiento 
terciario por microalgas principalmente por los usos que se le 
pretenda dar al agua tratada, (13). 

Los datos obtenidos en las diferentes etapas del trabajo de 
lnvestigaci6n nos han permitido controlar y mejorar las eficiencias 
de los sistemas semipilotos en prueba actualmente. 
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DETOXlFlCAClON DE LA PULPA DE CAFE POR FERMENTACION SOLIDA 

ROUSSOS S.(*), AQUIAHUATL A., CASSAIGNE J., FAVELA E., GUTIERREZ M., 
HANNIBAL L.(*), HUERTA S., NAVA G., RAIMBAULT M.(*), RODRIGUEZ W., 
SALAS J-A., SANCHEZ R., TREJO M. & VINIEGRA-GONZALEZ G. 

La pulpa de café, rica en proteina , representa uno de los 
subproductos agrlcolas mas abundante en México y America Latina. 
Sin embargo su aprovechamiento en la allmentacidn animal se reduce 
notablemente debido a la presencia de compuestos tdxicos, diflciles 
de degradar, tales como cafelna , fenoles, taninos, acidos 
clorogenico, cafeico y tanico (Bressani,l979). 

La hipdtesis del presente trabajo, concierne la poslbilidad de 
utilizar ia Fermentacidn Sdllda (FS) como una alternativa de 
mejoramiento de ia calidad nutrlcional de la pulpa de caf6, utilizando 
cepas de hongos fi lamentosos selecccionadas, no por su capacidad de 
slntet!rsrr pretelnas de "novõ", sino por su habil ldad para 
degradar sustancias tdxicas especlficas (Aquiahuatl y col. 1987). 

En estudios previos (Roussos,l985) se presentan microorganismos con 
la habilidad de descomponer compuestos organicos complejos. Como es 
el caso de compuestos lignoceluldsicos que son degradados por 
microorganismos aislados del suelo, madera y frutos. Estos 
microorganlsmos son utillzados posteriormente en la FS de paja y 
salvado de trigo, de cascara de remolacha y de bagazo de cana. 

En relacl6n a la degradacidn de cafelna y polifenoles por 
microorganismos, ya se ha reportado que Fusarium oxysporum 
aparentemente resiste la toxicidad y crece a bajas concentraciones de 
cafelna. Por otra parte Pseudomonas aeruginosa sintetiza en su 
metabolismo un sistema enzimdtico para ia oxidacidn de 
metilpurinas, parece tener xantlna dehidrogenasa y uricasa, enzimas 
con alta especificidad para degradar compuestos muy parecidos a la 
cafeina como son las metilxantinas (Bergmann y ~01.7962). 

.................................................................... 
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lztapalapa (UAM-I); Apdo Postal 55-532; 09340 México DF 

s de Recherche Scientifique pour le 
213, rue Lafayette, 75010 Paris, France 

(*) ORSTOM: 
Developpement 

nstitut França 
en Cooperation, 

121 



Kurtzman y Schwimmer,(l971), han considerado los metodos 
bioldgicos como alternativas de extraccidn de la cafelna del 
cafe. Los autores encontraron que cepas de Bacillus coagulans, 
Penicillium roqueforti y especies de Stemphylium, presentan 
capacidad para degradar la cafelna. En estos casos la cafelna es 
utilizada como finica fuente de nitrdgeno en presencia de sacarosa. 
Schwimmer y Kurtzman (1972) reportan la decafeinizacidn de 
infusiones de cafe con Penicillium crustosum, con una concentracidn 
inicial de cafei'na de 0.45-0.59 mg/ml. 

Por otra parte, los polifenoles y los taninos pueden ser degradados 
por microorganismos presentes en la microflora del suelo, ya que 
utilizan los compuestos fendlicos como fuente de carbono, entre los 
generos mas interesantes se encuentran: Penicillium, Fusar i um , 
temphylium, Trichoderma, Trichosporum, Aureobasidium, entre otros ( 
Black y Dix, 1976; Mishustin y Erofeev, 1966; Shoda y c01.,1980; ltoh 
y col. 1980; Takahashi y col. 1981). 

Pehaloza , (1981), estudld el posible mejoramiento del valor 
nutritivo de la pulpa de cafe, mediante la FS para incrementar su uso 
en la alimentacibn de animales monogastricos. Otros Investigadores 
Aguilar (1983) y Guzman (1983), trabajaron con FS de la pulpa de 
café, variando los niveles de la fuente de nitrdgeno con 
Aspergillus niger sin obtener una desaparicibn completa de la 
cafelna de la pulpa. 

For otra parte trabajos de Guzman y Martlnez-Carrera (1985) en 
Mexico, Rolz y col. en Guatemala (1988) demostraron la factibilidad de 
producir varios hongos comestibles (champihones 1 como son 
Pleurotus y Auricularia sobre pulpa de cafe a escalas de 
produccibn comerciai (Martinez-Carrera, 1989). 

El presente trabajo comprende un analisis de la disponibilidad de 
la pulpa de café a nivei mundial y nacional, una descripcidn breve 
de la composlcldn qulmica de la pulpa de cafe y de sus principales 
compuestos tdxicos . Finalmente, se presenta la descripcidn 
detallada de la degradacibn de la cafelna de la pulpa de cafe por 
los hongos filamentosos. 
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DlSPONlBlLlDAD DE LA PULPA DE CAFE COMO MATERIA PRIMA 

1. La produccldn de cafe! Mundlal y Naclonal 

En ei ambito mundial, se encontrd que tan s610 para el ciclo 
1986-87 se obtuvo una produccidn total de 80,962,000 sacos de 60 kg 
de café verde, es decir de 4,857,720 ton. (tabla I). 

A nivel Nacional, para el ciclo 1986-87, Mexico produjo 5,100,000 
sacos de 60 kilos (306,000 ton). Con base en la tabla I ,  a partir del 
ciclo 1979-80 hasta el ciclo 1986-87 el promedio que México representa 
, para la produccibn mundial de cafe, es de 5.14% tabla I I .  

Tabla I :  Producci6n Mundial de Café Verde (INMECAFE) 

................................................................. 
Continente (miles de sacos de 60kgs) 

Ciclo Amer i ca Af r i ca Asia Oceanla Total ................................................................. 
1975-76 48,278 18,739 5,447 O. 645 73,109 
1976-77 34,787 19,440 6,029 0.651 60,907 
1977-78 46 , 595 16,542 6,941 O. 772 70,850 
i 978-79 52,504 17,990 7,696 0.751 78,941 
1979-80 54,468 18,026 8,517 O. 850 81,861 
1980-81 55,314 21,427 8,753 O. 863 86,354 
1981 -82 67,226 20,110 9,868 O. 925 98,189 
1982-83 53,241 20,374 8,449 O. 654 82 , 778 
1983-84 62,921 17,640 8,485 O. 943 90,049 

1985-86 66,266 21,765 9,750 O .806 98,647 
1986-87 48,137 21,331 10,588 O. 906 80,962 

1984-85 59,156 20,578 9,807 O, 756 90,357 

................................................................. 
Esto nos Indica que MBxico ocupa et cuarto o quinto lugar de 

produccl6n mundial de café y solo lo superan: Brasil, Colombia, 
Costa de Marfil e Indonesia. Sin embargo se duda del lugar exacto que 
ocupa Mkxico, ya que la produccidn de cafe! de Costa de Marfil, 
Indonesia y Mexico son del mismo orden de magnitud y dependiendo de 
los ciclos la produccldn hay variacidn de un pais a otro. 
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Tabla I I :  Promedio de Produccidn de cafe verde de México y Mundial 
(sacos de 60 kgs; fuente INMECAFE) ............................................................... 

Ciclo Produccibn Produccidn % que Mexico 
Mund i a I Nac 1 ona I representa ............................................................... 

1979-80 81 ,861 , O00 4,100,000 5.008 
1980-81 86,354,000 4,100,000 4.748 

1982-83 82,778,000 4,560,000 5.508 
1983-84 90,049,000 4,970,000 5.519 
1984-85 90,357,000 4,410,000 4.880 
1985-86 98,647,000 4,805,000 4.870 
1986-87 80,962,000 5,100,000 6.299 

Promedio total 5.14% 

1981-82 98,189,000 4,200,000 4.277 

............................................................... 

2. La produccldn de pulpa de cafe en Mexico 

Para la estimacldn de la cantidad de pulpa de cafe producida por 
ano a nivel mundial se pueden tomar en cuenta los balances de 
materia real izados por varios investigadores (Bressani y ~01.1972; 
Aguirre,l966; Zuluaga, 1981 y 1989). De estos trabajos resulta que el 
cafe verde representa en promedio el 52% en base seca (b.s.1 del cafe 
cereza y representa el 26% b.s. de la pulpa de cafe. Es decir por cada 
100 kg de cafe oro se producen, ademas 50 kg de pulpa de cafe. 

Con respecto a estas consideraclones, y segQn los datos de las 
tablas I y I I ,  la produccldn mundial de cafe verde fu& de 4,857,720 
toneladas para el ciclo 1986-87 y la produccidn de pulpa de cafe fue 
de 2,428,860 toneladas (b.s.1. Estas cantidades fueron destinadas en 
una minorla a la obtencidn de abono organico para el mismo 
cafetal, y en su mayorla fueron manejados como desecho agrlcola y 
tiradas por lo general al medio ambiente. 

En lo referente a la produccidn Nacional, la tabla I I I  se puede 
observar la cantidad de pulpa de cafe (b.S.) que aproximadamente 
produjeron los estados de la Republica Mexicana para el ciclo 1986-87 
(INMECAFE). 
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Tabla I I I  Produccidn aproximada de Pulpa de Cafe en M6xico 

------̂ ------------------------------------------------- 

Est ado sacos de tons de pulpa de cafe 
60 kgs cafe verde en tons ......................................................... 

Chiapas 1,688,583 101,314 50,657 
Veracruz 1,516,083 90,964 45,482 
Oaxaca 600,300 36,018 18,009 
Pueb I a 716,452 42,987 21,493 
Guerrero 222,333 13,399 6,699 
Hi da Igo 122,283 7,336 2,668 
S.Luis P. 82,033 4,921 2,460 
Nayar it 123,133 7,387 3,693 
Ja I isco 8,817 529 264 
Tabasco 12,650 759 379 
Col ¡ma 8,050 48 3 241 
Quer 6 taro 1,150 69 34 

Tota I 5,069,300 304,158 152,079 
--------- -------- ------- 

............................................................ 
Esto representa para el ciclo 1986-87, tan sdlo para los cuatro 

estados principales productores de cafe, Chiapas, Veracruz, Oaxaca y 
Puebla, una produccidn aproximada de 135,641 toneladas de pulpa de 
cafe, es decir, el 91% del total Nacional. Esto significarla un 
interes particular en el caso de instalacidn de una indllstria 
para el aprovechamiento integral de este substrato, debido a que son 
los estados de Chiapas y Veracruz que podrlan facilitar la mayor 
cantidad de materia prima (pulpa de cafe); los dos estados siguientes 
en importancia serlan Oaxaca y Puebla, ambos cercanos a Chiapas y 
Veracruz, respectivamente. 

DESCRIPCION GENERAL DE LA PULPA DE CAFE 

1. Caracterlstlcas generales 

La Pulpa de cafe es la parte carnosa que se encuentra entre la 
cascara y los granos o semillas, llamada tambien mesocarplo, esta 
formada por una capa de celulas esponjosas y tiene un espesor 
aproximado de 5 mm.(Zuluaga,l989). La pulpa de cafe representa 
aproximadamente un 40% del peso en base fresca de la cereza de cafe 
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(Tauk, 1986) y un 26% en base seca, siendo el primer producto que 
resulta del procesamiento del cafe. 

2. Composlcldn 

La composici6n qulmica de la pulpa de cafe es amp1 iamente 
desarrollada en estas memorias por Zuluaga (1989). Sin embargo hay 
que mencionar que en la pulpa de cafe se encuentran substancias 
qulmicas atractivas para la alimentacl6n animal (azucares libres, 
proteinas, hemicelulosa, celulosa, ) ; estas son estrechamente ligadas 
con otras (cafelna y compuestos fen61 lcos) las cuales pueden ser 
t6xicas para ciertos animales (pol los, porcinos, bovinos). 

3. Compuestos tdxlcos de la pulpa 

El nhmero de substancias con un posible efecto antifisiol6gico 
en la pulpa de cafe no se ha determinado con exactitud, pero basados 
en el analisis qulmico de la pulpa de cafe, se han identificado: 
Cafelna, acido cafdico, Fenoies libres o mondmeros, Fenoles 
pollmdricos es decir taninos hidroiizables y condensados, que estan 
en cantidades variables (Bressanl,l979); as1 como cantidades 
relativamente altas de Potasio. 

. La cafelna 

La cafelna (1,3,7 Trimetilxantlna) de un peso molecular de 194,20 
grhoi es una purlna llamada tamblen metilxantlna . EI contenido 
promedio de cafelna en la pulpa de cafe varla de 0.6 a 1.3% b.s. 
(Bressani y col, 1973; Bressanl, 19741, de 1.14% b.s. (Tauk, 1986). 

. Taninos, Fenoles y Polifenoles 

Con respecto a taninos los valores reportados son de 4.5% (Aguirre, 
1966), 1.44% (Jaffe y Ortiz, 19521, 2.4% (Molina y col., 1974) y 3.7% 
(Zuluaga y col. 1975). 
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Tabla IV: Contenido promedio de compuestos fenblicos en la pulpa de 
café fresca segon Ramirez-Martinez (198%) 

Acido protocatequico 
Catequ i na 
Acido clorogenico 
Epicatequina 
Acido ferllllíco 
Acido clorogenico I 
Acido clorogenico I I  
Acido clorogenico I I I  
Rut i na 

Tota I 

0.21 
0.31 
5.30 
2.73 
0.11 
0.71 
2.4% 
0.55 
0.27 

12.67 
-------y 

1.65 
2.45 

41.84 
21.55 
0.87 
5.60 
19.57 
4.34 
2.13 

100.00 
--------- 

En lo referente a los acidos clorogénico y cafelco las cifras son 
2.71% y 0.31% (Molina y col., 1974) mientras otros autores dan valores 
de 2.3% y 1.6% (Bressanl y Ellas, 1976) respectivamente. 

Estudios mas recientes realizados por Ramirez-Martinez en Venezuela 
reportan valores mucho mas altos. En la tabla IV se reportan estos 
valores obtenidos por cromatografla liquida de alta precisibn 
(HPLC). 

. EI Potasio y el Acido salicllico 

Es evldente por los valores de concentracldn en la pulpa de cafe, 
que el contenido de potasio en este material es alto, cerca de 3.20 g% 
(Zuluaga, 19891, estas concentraciones pueden representar un 
obstaculo para el uso de la pulpa de cafe como alimento para ciertos 
animales. Por otro lado, otros investigadores han encontrado 11.1% de 
acido sallclllco en la fraccidn de cenizas de este material 
(Aguirre, 19661, tambien limitando su utilizacibn. 
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DEGRADACION DE LA CAFEINA POR LOS HONGOS FILAMENTOSOS 

De los compuestos tdxicos de la pulpa de cafe el que destaca por 
su toxicldad para la alimentacidn animal es la cafelna (Bressani, 
1979). Por esta razdn en el Depto de Biotecnoiogla de la U A M ,  se 

ones para aislar nuevos 
este sustrato y degradar 

han iniciado una serie de investigac 
microorganismos capaces de crecer sobre 
especlficamente la cafelna contenida. 

1. Alslamlento e Identlflcacl6n de los m croorganlsmos 

En la figura 1 se muestran los diferentes pasos que se han seguido 
para aislar de un ecosistema natural a los microorganismos 
"silvestres" con las caracterlsticas deseadas. En este caso con 
capacidad de crecer en un medio a base de cafelna como ìmica 
fuente de nitrdgeno . A continuacidn se detalla la metodologla 
segu i da : 

a. Recoleccidn de muestras. Para obtener microorganismos 
capaces de crecer sobre pulpa de café, es necesario buscarlos en su 
ecosistema natural, es decir en la finca o en el beneficio 
directamente. Por esta razdn se recolectaron muestras de tierra, 
hojas y madera podridas, frutos de café dahados por las plagas o en 
via de descomposicidn natural y colonizados por un micelio de mohos. 
Se trataron aproximadamente 36 muestras de Xalapa Ver., y de Soconusco 
Chis. principales regiones cafetaleras de México. 

CON SE RVAC ION AISLAMIENTO PURIFICnCION 

SUELO 
MEDIOS AtB Y C 

25 OC 35 *C 

Q 

Fig. 1: Esquema de la estrategia de muestreo, alsiamiento, 
purificacldn y conservacidn de los hongos filamentosos capaces de 
degradar la cafeina. 
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b. Aislamiento de Microorganismos. En la superficie de un medio 
de cultivo solidificado a base de cafe, se depositaron pedazos de 
muestras traidas del campo y se incubaron a 25’C o a 35’C Dor una 
semana. A I rededor de I as miest ras, aparecen cas i s i empre var i as 
colonlas de hongos filamentosos. Se aislaron de esta manera alrededor 
de 500 cepas (Aquiahuatl y ~01.19871, exclusivamente de hongos 
filamentosos, las bacterias y las levaduras se eliminaron de los 
cuitlvos por medio de antibioticos o de seleccidn previa. 

c. Purificacidn de las cepas. La conflrmacidn de la pureza de 
¡as cepas se reaiizb con observaciones macroscdplcas de la colonia 
y microscdpicas del micelio. Hoy en dla se dispone de una 
coleccibn de mas de 350 cepas aisladas en cultivos puros 
(Aquiahuatl y ~01.1988). 

d. Conservaclbn de las cepas. Para la conservacibn de los 
microorganismos, las cepas se colocan en frascos con 5 ml de medio 
selectivo, en refrigeracidn (+5’C) durante var ¡os meses 
( Roussos ,1989 1 

e. Identlflcacibn y Taxonomia. Considerando unicamente 
caracterlstlcas morfoldgicas del micelio y de las formas de 
reproduccidn sexual o asexual (esporas, conidias, fia1 idas, 
vesiculas) segtln las claves de Identlficacldn de hongos de 
Answorth (19731, se confirm6 la pertenencia de las cepas aisladas a 
grupos taxondmicos bien definidos (tabla VI. 

acuerdo a sus caracter 1st icas morfolbgicas , 
Fusarium, Geotrichum, Mucor, Rhizopus, Penicil 
Trichoderma y Zygomycete. Se observa el efecto 
temperatura de Incubacidn ejerce a nivei de 
microorganismos. A 35’C se alsiaron microorgan 
y e  
ais 
Pen 
( 25 
de 

Con respecto a las cepas aisladas, los generos que se presentan de 
son principalmente 
ium , Aspergillus, 
preponderante que la 
a seleccibn de los 
smos “termoto terantes” 

genero Aspergillus representa en promedio mas de 70% de los 
ados. En esta temperatura de aislamiento no se optuvieron cepas de 
cillium, al contrarlo si se utiliza una temperatura mas baja 
) la reparticldn multig6nero es mas variada y representatlva 
os ecoslstemas naturales (Tabla VI. 
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Tabla V : Identificacidn y distribucidn taxondmica a nivel del 
genero de los hongos aislados a 25 y 35'C. a partir de muestras 
provenientes de Chlapas y de Veracruz. 

! ! ! !  ! 
! ! CH I APAS ! !  VERACRUZ ! 
! ! ! !  ! 
! GENEROS ! ! ! !  ! 
! ! 25'C ! 35'C ! ! 25'C ! 35'C ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! 
! Fusarium ! 27.16 % ! 9.09 % ! ! 9.43 % ! 4.17 % 
! ! ! ! !  ! 
! ! ! ! !  ! 
! Zygomycete ! 23.46 % ! 10.60 % ! ! 37.73 % ! 9.72 % 

- 

- 
! ! ! ! !  ! 
! ! ! ! !  ! 
! Aspergillus! 20.99 % ! 68.17 % ! ! 27.64 % ! 75.00 % ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! Geotrlchum I 9.88 % ! 7.57 % ! ! 13.21 % ! 6.94 % ! 
! ! ! ! !  ! *  . 
! ! ! ! !  ! ! 
! Penicillium! 8.64 % ! - - - ! ! 13.21 % ! - - - ! 
! ! ! ! !  i" ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! Trichoderma! 3.70 % ! 1.52 % ! ! 1.89 % ! 1.39 % ! 
! ! ! ! !  ! ! 

I - 
- 

! ! 
! Mucor ! 2.47 % 
! ! 
! ! 
! Rhizopus ! 2.47 % 
! ! 
! ! 

- 
! !  ! 

! !  ! 
! !  ! 

! 1.39 % - - -  ! - - -  
- 

1.52 % ! ! 1.89 % ! 1.39 % 
! !  ! 
! !  ! 

! Acremonlum ! 1.23 % ! - - - ! ! - - - ! - - - ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! Drechslera ! - - - ! 1 . 5 2 % !  ! - - -  ! - - -  ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! ! ! ! !  ! ! 
! TOTAL ! 100 ! 100 ! ! 100 ! 100 ! 
! ! ! ! !  ! ! 

- 
- 
- 
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Penlclllium se conoce ya como un genero que metaboliza la 
cafelna, (Kurtzman y Schwimmer, 1971; Schwimmer y col. 1971). Por 
otro lado Trichoderma y Asperglllus son otros de los generos que 
se han encontrado con esta capacidad, el primero se ha reportado como 
una cepa que degrada los compuestos fendlicos, del segundo se ha 

nformacidn sobre el enriquecimiento proteico de 
por FMS (Penaloza ,1981; Penaloza y C01.1985; 

os objetivos de este trabajo. 
Aguilar M.D.1983; de Leon R.1988). Un genero 

encontrado mucha 
la pulpa de cafe 
Gusman A.E.,1983; 
interesante para 

f. FisIologla y bloqulmica. Se investigaron las condiclones 
ambientales extremas de su crecimiento, para conocer mejor a los 
microorganismos aislados. Estos trabajos se realizaron unicamente con 
las cepas preseleccionadas por su alto rendimiento de degradacidn de 
la cafelna. 

2. Seleccldn de los mejores hongos fllamentosos 

Con objeto de obtener los mejores mlcroorganismos para la 
detoxificacldn de la pulpa de caf6 para la FS la seleccidn de las 
cepas aisladas se Ilevd a cabo en cultivos Ilquldos o en cajas de 
petrl considerando principalmente la aptitud para degradar la cafelna 
de cada cepa. 

relección on medio lfquldo 

t(1tracíón 
O crntritugacio’n 

agltoclón ISO rpm 
tlrppo 72 horas 

-b 
25,35 ‘C 

pH 6.0 I Vol. 5Oml 

cotrfno 

blom80 

c.. filtrado 

ciar lflcaclón + 

poprl filtro 
+ + miceiio --b proteho (Kjrldhal) 

Fig. 2 : Tratamiento para los microorganlsmsos aislados a fin de 
seleccionar aquellos con alta capacidad a degradar la cafelna en 
medio llquido agitado. 
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. Cultivos en medio llquido agitado 

La degradacidn de la cafelna se estudl6 utilizando un medio 
llquido a base de cafelna (Aquiahuatl y ~01.1988). Las 
condiclones de incubaci6n fueron de 3 a 4 dias a 25 y 35'C en un 
ban0 maria con temperatura controlada y agitaci6n de los cultivos, 
en matraces de 250 ml. En la fig.2, se presenta el esquema del 
tratamiento para los 350 microorganismos alslados. 

De los 350 microorganlsmos aislados, se preselecclonaron 8 cepas (2 
Penicillium y 6 Aspergillus) con alta capacidad a degradar la 
cafelna (de 90-100%). Hay que mencionar que las cepas retenidas 
fueron aisladas sobre medios de cultivo a base de extracto de café a 
25'C (tabla VI). 

Tabla Vi : Rendimientos de esporulaci6n (ie) y crecimiento apical de 
hongos filamentosos que degradan la cafelna de la pulpa 
de café. Resultados obtenidos sobre PDA. 

CEPA IDENTIFICACION le CRECIMIENTO APiCAL (mm/h) 

V26A25 Penicillium sp 5,4x10A9 0.15 0,11 

V33A25 Penicillium 9 . 3 ~ 1  OA9 0.14 0.10 
roquefortí 

V12A25 Aspergillus 1 .2x10A9 0.24 0.26 
oryzae 

C23B25 Aspergillus sp 4.8~ 1 OA9 0.22 0.32 

C16A25 Aspergillus 3,4xl OA9 0.24 0.29 
nlger 

C11825 Asperglllus sp 8.8~1 OA1 O 0.16 0.31 

C28825 Aspergillus sp 8.8~1 OA9 o. 19 0.31 

C17825 Asperglllus sp 1 .5x10A11 0.23 0.26 
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. Cultivos en medio sblido en cajas Petri o en columnas 

Para discriminar entre las 8 cepas y decidir por el microorganismo a 
utilizar en los procesos de FS de la pulpa de café, fu6 necesario 
considerar otras caracterlsticas que debian reunir para las FS, como 
son : 

- esporulacidn importante (le), para producir inbculos abundantes - crecimiento apical elevado, para invadir la superficie del sustrato - tiempo de germinacidn corto, para disminuir la contaminacidn - crecimiento a pH bajos, para prevenir posibles contaminaciones - degradacidn total de la cafelna en las condiciones de FS 

En las tablas VI e VI1 se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla VI i :  Caracterizacidn fisioidgica de las cepas 
preseleccionadas (Tiempo de germinacidn de las esporas, pH inicial 
de los cultivos, % degradacidn de la cafelna) 

+ + 98 V26A25 12:OO 12:30 - 
+ + 90 V33A25 11:30 12:30 - 
+ + 1 O0 V12A25 10:30 8: O0 - 

C23B25 1 1  :30 9:oo Nd Nd Nd 92 

C16A25 1 1  :o0 9:oo Nd Nd Nd 99 

C11B25 1 1  :o0 9:oo Nd Nd Nd 15 

C28B25 11:15 9:oo Nd Nd Nd 98 

C17B25 1 1  :15 9:oo Nd Nd Nd 1 O0 
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Los Indices de esporulacidn (le) son muy altos y casi del mismo 
orden de magnitud para todas las cepas. Se obtienen en promedio 
10,000,000,000 de esporas de Penicillium roquefort¡ por gramo de 
sustrato inicial. EI crecimiento apical es diferente en cada 
microorganismo a 25 o a 35'C. Los Penicillium crecen mejor a bajas 
temperaturas, al contrario los Aspergillus prefieren temperatures 
mas elevadas (35'C). Si se considera el tiempo de germinacidn se 
observa un fendmeno semejante. Todas las cepas crecen sobre medios 
de cultivo muy acidos, toleran concentraciones altas en cafelna y 
la degradan completamente despues de 4 dias de cultivo en medio 
llquido agitado (Tabla Vil). 

A partir de estos resultados y tomando en consideracidn trabajos 
previos con una cepa de Penicillium para la degradacidn de la 
cafelna (Kurtzman y Schwimmer, 1971; Schwimmer y col. 1971, 
Schwimmer y Kurtzman, 1972), se decidid por una cepa de 
P.roquefort1 para la detoxificacldn de la pulpa de cafe por FS. 

DETOXlFlCAClON DE LA PULPA DE CAFE POR FERMENTACION SOLIDA 

Las tecnicas de FS con hongos fi lamentosos se UtlllZan en el 
Oriente lejano desde hace varios siglos para la preparacidn de 
alimentos tales como Miso, Shoyu, tempeh, Rag1 (Raimbault, 1980). En 
Mexico se desarrollan investigaciones desde hace varios anos en la 
UAM-I en el marco de la cooperaclon Internaclonal con la ORSTOM 
(Francia) sobre el uso y las aplicaciones de FS para el 
aprovechamiento de dlferentes subproductos agrlcolas trOp¡CaleS: 
yuca, bagazo de cana y pulpa de cafe entre otros. 

EI metodo de FS esta basado en el acondicionamiento de la pulpa de 
cafe, uniformemente Inoculada por una suspensidn de esporas de 
P.roquefort¡, a fin de llevar el medio de cultivo sblldo a una 
humedad inicial de 72%. Con este proposito se utilizaron fermentadores 
de tipo columna empacada (Raimbault y Alazard, 1980) y se estudiaron 
las condiciones dptlmas de fermentacidn a nivel laboratorio 
(influencia de la fuente de nitrdgeno, de la temperatura, de la 
humedad, de ia aireacidn, del pH y del tamano del indculo sobre 
la evoluci6n del crecimiento). Para la produccldn a nivel planta 
piloto de lotes de 15 Kg (b.s.1 de pulpa de cafe fermentada Para las 
pruebas de evaluacidn nutricional se utilizd un fermentador 
vertical estatico (Zymotis) descrito antes por Roussos (1985). 
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1 .  Fislologla de creclmlento y degradacldn de la cafelna en 
FS 

La composicidn de los cinco medios de cultivo (A-E) que se 
utilizaron para ver el efecto de la adicidn de nltrdgeno mineral 
sobre el crecimiento y la degradacidn de la cafelna de la pulpa de 
cafe se presenta en la tabla VIII. A un Kg de pulpa de cafe se anade 
1 litro de cada medio. La mezcla se esteri Iizd a 11O'C por una hora 
y se inoculd de manera homogenea con dos litros de una suspensidn 
conteniendo lxlOIO esporas de P.roquefort/. EI sustrato Inoculado 
se empacd en los fermentadores de laboratorio (20 g) y la 
fermentacidn se I lev6 a cabo controlando los siguientes 
parametros: alreacidn y temperatura para cada fermentador. 

Tabla VI11 : Detoxiflcacidn de la pulpa de cafe con P.roquefort/ 
por FS: Efecto de la adlcidn de Nitrdgeno mineral. 

A 3.50 7.59 7.80 73.4 1 O0 

6 1.75 3.75 8.10 78.0 1 O0 

C 0.00 3.75 5.26 76.6 1 O0 

D 1.75 0.00 8.54 74.7 1 O0 

E 0.00 0.00 8.21 75.6 O 

Despues de 48 horas de fermentacidn P.roqueforti crecid 
abundantemente, sobre todo en los medios A, B , C y menos en los 
medios D y E. En el medio E en que no se agregd una fuente de 
nitrdgeno mineral, se observd una degradacldn de 100% de la 
cafelna de la pulpa (tabla VI1 I). Es decir que para P.roquefort/, 
la presencia de nitrdgeno mineral en los demas medios de cultivo 
Inhibe la degradacidn de la cafelna de la pulpa. Los valores de PH 
aumentaron hasta alcanzar valores de 8 despues de 48 h de 
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fermentacidn, talvez debido a que la cafelna se transforma en urea 
antes de ser metabolizada. 

Esta observacibn importante sobre la regulacidn de la 
dkgradacidn de la cafelna de la pulpa de cafe por P.roquefort/ 
es la primera vez que se pone en evidencia de una manera clara. 
Anteriormente varios Investigadores utilizaron A.n/ger para el 
enriquecimiento proteico de la pulpa de cafe adicionando nitrdgeno 
mineral al sustrato obteniendo rendimientos satisfactorios en 
proteina sin obtener una degradacibn completa de la cafelna 
(Penaloza,l981; Penaloza y a11.1985; Gusman A.E.,1983; Aguilar 
M.D.1983; de Leon R.1988). 

2. Decafelnlzacldn de la pulpa de cafe a nlvel laboratorlo 

Conslderando las observaciones anteriormente descritas se 
optimizaron las prlnclpales factores que afectan el crecimíento de 
P.roquefort1 y la decafelnlzacidn de la pulpa de cafe por FS. En 
la fig.3 se presentan las cineticas de degradacldn de la cafelna 
, de la evolucidn del pH y de la humedad durante la FS en reactores 
de tipo columna. 

74 -1- 'I l ß  
73 - 1 7 

6 
PH 

5 

4 

3 
O O 10 20 30 40 50 60 

TIEMPO (horas) 

CONCENTROCION 

PH O 

(%) tíUNEDOD O 

Figura 3 : Cinettcas de degradacidn de la cafelna, de la 

de cafe en fermentadores de laboratorio del tipo COlUmna. 
evolucidn del pH y de la humedad durante la FS de la PulPa 
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Para el crecimiento de P.roquefort/ sobre pulpa de café se 
requiere una humedad minima inicial de 70%. Las esporas germinan 
despues de 1 1  horas de incubacidn a 25'C. La inoculacidn 
homogenea y abundante permitid obtener un crecimiento rapido del 
micelio y una colonizacidn en la superficie del sustrato. Despues 
de 30 h de fermentacidn empieza a disminuir la concentracidn de la 
cafelna y desaparece rapidamente a las 40 h de Incubacidn. Los 
valores del pH siguen bajos las primeras 30 h. Despues aumentan 
rapidamente para alcanzar valores alcal inos (Fig.3). Este fendmeno 
esta directamente relacionado con la degradacidn de la cafelna en 
urea antes de ser uti Iizada por P.roquefort/ (Aquiahuatl y 
CO I .1988). 

.L 

3. Decafelnlzacldn de la pulpa de cafe a nivel Planta Piloto 

Los resultados obten dos en el laboratorio fueron confirmados por 
los estudios realizados a nivel planta piloto, utilizando un nuevo 
fermentador estatico de tipo zymotis (Prebois y col. 1985) con una 
escala de extrapolac 6n de 1/1,000 segan la tecnica 
anteriormente descrita. Los resultados obtenidos para 20 Kg de pulpa 
de café inoculada con P.roqueforti y fermentada en el Zymotis se 
presentan en la tabla IX. 

Tabla IX : Detoxlficacidn de la pulpa de café con P.roquefortí 
por FS a nivel Planta Piloto con 20 Kg de pulpa en Zymotis. 

O 4.44 69.1 O 

12 4.41 68.5 O 

27 4.58 70.5 13 

35 4.51 69.7 22 

48 4.51 69.7 73 
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EI microorganismo se desarrolld rapidamente sobre el sustrato. La 
degradacidn de la cafe na se inici6 a partir de las 20 horas y 
despues de 48 de FS se removid el 73% de la cafelna de la pulpa. 
Hay que mencionar que a cuantificacidn de la cafelna se realiz6 
en HPLC para todas I-s muestras, de esta forma se pudo seguir la 
desaparlcidn de la cafelna con mucha precisidn y facil manejo. 

Se fermentaron de esta manera varios lotes de pulpa de cafe para la 
evaluacidn nutricional de este producto. Los primeros resultados 
sobre la utilizacidn como aditivo de la pulpa de café fermentada 
reportados por Tapia y co1.(1989) demuestran un cierto efecto positivo 
a partir de una concentracidh de 1.5% en la dosis diaria por 
animal. 

CONCLUSIONES 

En Mexico la producci6n de café se localiza en los estados de 
Chlapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla, principalmente. Siento el quinto 
pals productor de cafe a nivel mundial con una produccidn de 
304,158 toneladas por ciclo anual. En la industrlalizacidn de café , 
tamblen llamada beneficiado, la pulpa (mesocarpio) representa el 
principal desperdicio; tan solo para el perlodo 1986-1987 se 
produjeron en Mexico alrededor de 152,079 toneladas de pulpa (P.S.). 

La pulpa de caf6 representa un desecho agroindustrial muy abundante 
y de bajo valor nutricional debido a la presencia de sustancias 
tdxicas como la cafelna y los pollfenoles. Se puede mejorar su 
valor nutritivo a traves de una fermentacidn sdIida(FS) con 
hongos filamentosos capaces de detoxificar la pulpa de café utilizando 
ia cafelna como fuente de nitrdgeno y los polifenoles como fuente 
de carbono para su crecimiento. 

El aislamiento y purificacidn de los hongos filamentosos result6 
ser muy practica ya que permitid seguir una secuencia idgica del 
aislamiento y posteriormente de la purificacidn, de manera que la 
seleccidn de las cepas siguiera el mismo orden. 

Los criterios de seleccidn de las cepas fueron muy importantes 
ya que de estos dependid si la(s) seleccionadas cumpllan con las 
caracterlsticas de metabolizar la cafelna , alto Indice de 
esporulacidn y rendimientos de crecimiento elevados sobre pulpa de 
café. 
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EI crecimiento de los aislados en un medio con extracto de café, 
confirma la posibilidad de desarrollo de las cepas sobre pulpa de 
café, ademas de que se observa un decremento en la concentracibn 
de la cafelna inicial presente en esta. La metodologla para el 
analisis de la cafelna, con la utilizacibn de equipo como es la 
Cromatografla Llqulda de Alta Precisibn (HPLC) ha sido muy 
sencilla y rapida, ademas de confiable y especlfica. 

Los generos encontrados como degradadores de cafelna son tambien 
citados por la literatura (Penicillium, Aspergillus) y consolidan 
nuestros resultados. 

Los resultados de FS de la pulpa de cafe, obtenidos en el 
laboratorio, se reprodujeron satlsfactorlamente en la planta pl loto. A 
este nivel la desaparicibn de la cafelna no fu6 total, indicando 
que faltan todavia trabajos para optimizar las condiciones de 
operacibn. 

Trabajos mas recientes realizados en este laboratorio reportan que 
una misma cepa de Aspergillus sp. degrada la cafelna de la pulpa 
bajo ciertas condiciones y la misma cepa produce concentraciones muy 
altas de enzimas pectlnollticas. Serla pues Interesante probar 
esta cepa para detoxlflcar la pulpa y producir las pectinasas durante 
el mismo proceso. 
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PRODUCCION DE ENZ 

Y SU APLICAC 

MAS A PARTIR DE PULPA DE CAFE 

ON EN EL BENEFICIO HUMEDO 

FAVELA E., HUERTA S., ROUSSOS S.(*), OLIVARES G., NAVA G., VlNlEGRA 
G.G. & GUTIERREZ M. 

La produccidn de cafe tiene un papel fundamental en la economla 
de varios paises de Asia, Africa y America Latina. En terminos 
generales, el cafe es procesado por vla seca o por vla hCtmeda 
(Menchlll y Rolz, 1973; Rolz y col., 1982). En Mexico la industria 
cafetalera utiliza casi en su totalidad la vla hlllmeda para el 
beneficiado del cafe. 

En io que se refiere a la tecnologia empleada en el beneficiado 
del cafe por vla hllmeda , no se ha hecho el esfuerzo suficiente 
para mejorar los rendimientos de produccidn. De la misma manera, los 
graves problemas de contaminacidn debidos al tratamiento inadecuado 
de los subproductos del beneficiado del cafe, no han sido atacados 
de una manera objetiva. En este sentido, Rolz y col. (1982) plantean 
una serie de alternativas de utilizacidn para estos subproductos a 
fin de obtener ventajas de los mismos. 

La pulpa de cafe es uno de los subproductos mayoritarios durante 
el beneficiado del cafe. Esta representa aproximadamente el 40 % en 
peso de la cereza de cafe . A pesar de que se han planteado 
mllltiples alternativas para su aprovechamiento (De Ledn y col., 
1980; Vargas y col., 1982; Rolz y col., 1982; Barrlentos, 1985; 
Pehaloza y col., 19851, &tas no se han implementado de una manera 
integral, principalmente porque la relacidn costo-beneficio es poco 
atractiva para los beneficiadores. 

A continuacidn se enumeran algunas de las alternativas que han 
sido propuestas en la literatura cltada para la utilizacidn de la 
pulpa de café: 

................................................................. 
Depto. Blotecnologla. UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA. 
IZTAPALAPA. Apdo. Postal 55-535; C.P. 09340. Mexico D.F. 
(*) ORSTOM, 213 rue Lafayette; 75010 Paris, Francia. 
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* Complemento diet&tico para nutricidn animal. 
* Materia prima para la obtencidn de compuestos 

* Abono organico y mejoramiento de la estructura 

* Materia prima para la produccidn de compuestos 

* Materia prima para ia produccidn de hongos Comestibles. 

organicos presentes en la pulpa. 

del suelo. 

organicos con procesos mlcrobioldgicos. 

La seleccidn de una de estas alternativas depende de varios 
factores, tales como: la capacidad del beneficio, el tipo de 
tecnologla empleada para el proceso y otra, que puede ser la mas 
importante, la falta de interes por parte de los productores, para 
mejorar de una manera Integral, todo lo relacionado con la produccidn 
y comerciallzacidn del café. Es necesario aclarar que la falta de 
interes puede ser debida a que las alternativas arriba mencionadas 
no han sido del todo convincentes, por lo que el productor teme 
arrlesgar una parte de su capital en algo que puede resultar solamente 
una aventura. 

PRODUCCION DE ENZIMAS A PARTIR DE LA PULPA DE CAFE 

Un aspecto importante de la pulpa de café es su utlllzacidn para 
la produccldn de compuestos bloqulmicos que serlan de gran 
interes durante el beneflclado del cafe. En particular, la pulpa de 
cafe puede servir de materia prima para la produccidn de enzimas 
que pueden mejorar considerablemente el proceso de 
desmucilaginizacidn. 

Para poder visualizar mas claramente esto, hay que analizar en 
detalle una de las etapas mas Importantes del beneficiado del cafe 
: la desmucilaginizacidn o fermentacidn. Como su nombre lo indica, 
esta parte del proceso consiste en la ellmlnacldn de la capa 
mucilaglnosa del grano de cafe graclas a ia accldn de una 
actividad mlcrobiana compleja llamada fermentacldn. Dependiendo de 
la varledad del cafe, esta etapa puede durar desde unas cuantas 
horas (cafe tipo arablga) hasta varios dlas (cafe tipo robusta) 
(Rolz y col., 1971). Para poder entender mejor como puede mejorarse la 
desmucllaginlzacidn es necesario anal izar que fendmenos ocurren 
durante la fermentacldn natural (Hllmer y De la Cruz, 1964). Esta se 
lleva a cabo gracias a ia presencia de compuestos bloqulmlcos , 
denomlnados enzlmas, que tlenen una accldn dlrecta sobre la capa 
mucllaginosa. Esta accidn directa consiste en la degradacidn y 
separacldn del grano de cafe de los compuestos del mucllago. Una 
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parte de las enzimas responsables de esta degradacldn y separacidn 
se encuentran en ei mismo grano del cafe; y otra fraccidn de 
ellas, no menos importante, es sintetizada por los microorganismos que 
se desarrollan durante la fermentacldn . Como se menciond 
anteriormente, lo complejo de la poblacidn de microorganismos 
refleja una serie de actividades microbianas que pueden tener un 
efecto negativo a lo largo de la fermentacidn . En otras palabras, 
as1 como los microorganismos sintetizan las enzimas responsables de 
la desmucilaginizacidn del cafe, estos microorganismos tambien 
sintetizan otras enzimas que pueden causar un gran deterioro del café, 
esto nos lleva a la obtencidn de cafe con alto grado de 
heterogeneidad y en ocasiones de mala calidad. Esto sucede cuando el 
pergamino y el mismo grano de cafe se ven afectados por las otras 
enzimas producidas por los microorganismos. 

Entrando mas en detalle veamos porque los microorganismos 
sintetizan esa gran variedad de compuestos (enzimas). De la misma 
manera en ia que nosotros respondemos a un efecto del medio ambiente 
(abrigarnos en presencia de frlo 1 los microorganismos responden 
especificamente a ciertos factores dei medio ambiente. Por ejemplo, y 
en este caso cuando los microorganismos estan en presencia de los 
compuestos del mucllago, ellos producen todo un equipo de enzlmas que 
degradaran tales compuestos hasta formas mas sencl lias que puedan 
ser faci lmente uti i izadas por ellos. As1 como hay una respuesta 
por parte de los microorganismos a la presencia del mucllago , 
tambien la habra hacia los componentes del pergamino y del grano 
mismo, hasta un grado que, si dejamos los granos en la tina de 
fermentacidn por perldos excesivamente largos, observaremos que 
los granos seran degradados casi en su totalidad por ia actividad de 
los microorganismos presentes. 

De este anal Isis previo se puede concluir que ia presencia de 
mlcroorganlsmos es necesarla para la desmuciiaginizacidn por 
fermentacidn natural, sin embargo, debido a la heterogeneidad de la 
poblacldn mlcroblana estos pueden ocasionar serios problemas en la 
calidad del cafe . La biotecnologla contempla procesos de 
produccidn de compuestos especlflcos por vla mlcroblana. Es 
decir, la uti i izacidn de microorganismos que produzcan solo a las 
enzimas responsables de la desmucilaginlzaclbn del cafe, lo cual 
es totalmente factlble. De hecho estas enzimas (pectinasas) se 
encuentran disponibles en el mercado. Sin embargo, enzimas mas 
especlflcas que las comerciales pueden ser producidas por los 
cafetaleros a partir de ia pulpa de cafe en las mismas lnstaiaciones 
del beneficlo. 
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PRODUCCION Y USO DE PECTINASAS EN EL BENEFICIO HUMEDO 

En este trabajo se tratan aspectos relacionados con la 
impiementacibn de procesos biotecnoidgicos de baja inversibn 
para el mejoramiento de ia produccibn de cafe en terminos de 
rendimiento, calidad y costos de operacidn. Aunque sean muchas las 
propuestas que puedan hacerse para alcanzar los beneficios arriba 
mencionados, aqui solamente se plantea la utilizacibn de la pulpa 
para la produccidn de enzimas desmuci laginantes (pectinasas). Cabe 
mencionar que despues del proceso de produccidn de enzimas, la 
pulpa de cafe puede ser utilizada para nutrici6n animal (Tapia y 
coi., 1989). 

Las pectinasas son producidas por vegetales y por un gran nilmero 
de microorganismos. De estos oltimos son los hongos filamentosos 
(mohos) los mas utilizados para su produccidn a nivel industrial. 
Tradicionalmente las pectinasas se utilizan en la industria 
aiimentaria, particularmente en procesos de produccibn de jugos de 
frutas. 

Estudios prei iminares realizados en nuestro laboratorio demostraron 
que ia pulpa de cafe es un material adecuado para la producci6n de 
enzimas pectinoilticas (pectinasas) de orlgen fQngico . Es 
importante reiterar que ei hablar de proclucci6n de pectinasas no es 
tan aleatorio como lo parece. Las pectinasas son de gran utilidad para 
aumentar la productividad y la eficiencia de la fermentaci6n natural 
que se lleva a cabo para la desmucilaginizacidn del grano. Por otra 
parte, ei uso de las pectinasas permite un control de calidad 
constante. 

Las investigaclones realizadas en nuestro laboratorio indican ia 
factibilidad de ia producci6n y uso de taies enzimas en las 
instalaciones dei beneficio, sin necesidad de inversiones elevadas. 

Para entender mejor los aspectos relacionados con la produccidn de 
enzimas a partir de pulpa de cafe y su aDIicacidn en ei beneficio 
hilmedo es necesario describir el proceso de producci6n. 

Partiendo del principio de que la pulpa de cafe contiene los 
nutrlentes necesarios para que se produzcan las pectinasas, es 
necesario contar con un microorganismo capaz de producirlas a partir 
de la pulpa. En nuestros laboratorios contamos con cepas de 
Asperglllus nlger capaz de crecer y de sintetizar las enzlmas 
necesarias para la desmuciiaginizacibn del grano de cafe. 
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En realidad se trata de un proceso simple, que consiste en poner la 
pulpa de cafe en condiclones de pH, temperatura y humedad adecuadas 
(4.5, 35'C y 70% respectivamente) para que el hongo, previamente 
inoculado, se desarrolle a partir de ia pulpa de cafe. Una vez que 
el hongo alcanzd su maxlmo Crecimiento, el material es humedecido 
(con el 100% de agua) y prensado para obtener as1 un extracto rico 
en pectinasas. Es necesario aclarar que para que este proceso se lleve 
a cabo en las condiciones que nos interesan, es necesario suministrar 
aire al sistema durante todo el tiempo de crecimiento del hongo. El 
extracto producido al final de la etapa de crecimiento del hongo, pude 
ser adicionado directamente a las tinas de fermentacldn , o bien 
pretratado y almacenado para posterior uti I izacidn. 

Estudios real izados en las instalaciones de un beneflclo demostraron 
que la adicidn de enzimas producidas por mohos acelera ei proceso de 
fermentacidn natural del cafe variedad robusta, obteniendose un 
cafe pergamino de muy buena calidad. Esto es gracias a que como se 
indicd mas arriba, las enzlmas producidas por el hongo solo atacan 
la capa mucilaginosa. 

Finalmente se puede comentar que una vez extraldas las enzimas, 
los residuos de la pulpa de cafe, tratandolos de la manera 
adecuada, pueden quedar libres de cafelna y con un mayor contenido 
en protelna, de tal manera que pueden ser uti I Izados para nutrlcidn 
animal. 

CONCLUSIONES 

Lo que se plantea en este trabajo es la utilizacidn de la pulpa de 
cafe para obtener provecho en 3 Importantes aspectos relacionados a 
las actividades realizadas dentro del beneflclo de este: 

a. Mejoramiento del proceso de desmucllaglnlzacldn, gracias a la 
util Izacidn de las enzimas producidas a partir de la pulpa de 
caf 6 , 

b. Aprovechamiento Integral de 
de contaminacldn que por el la se 

c. ut1 lizacldn de la pulpa res 
animal. 

a pulpa, eliminando los problemas 
ocasionan, y 

dual fermentada para nutricldn 
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PULPA DE CAFE FERMENTADA : 

SU USO COMO ADITIVO EN LA ALIMENTACION DE RUMIANTES 

TAPIA i .M.(’), HERRERA-SALDANA R.(’), VlNlEGRA G.G.(*,) 
GUTIERREZ M.2 & ROUSSOS S. (3) (*I 

RESUMEN 

La presente investigacibn tuvo como objetivo determinar el efecto 
de cinco cultivos de hongos en la digestibifidad de distintos 
nutrientes en rumiantes. 

Por lo anterior, el presente trabajo constd de dos fases: en la 
primera se determind la composicibn qulmica de los compuestos 
bioldgicos ( cultivos fungales) y de los nutrientes usados para la 
evaluacíbn y en la segunda se estudib el efecto de los compuestos 
fungales en la digestibi lidad de nutrientes, para io cual esta segunda 
fase conste, de dos etapas. 

En una primera etapa cuatro pruebas de digestibilidad in vitro 
fueron conducidas para determinar el efecto de cinco compuestos 
fungales: Penicillium roquefortí (PR), Trichoderma harzianum (TH), 
Aspergillus niger en bagazo de caha (ANI), Aspergillus niger 
en yuca (AN21 Y Aspergillus oryzae (A01 Amaferm, sobre la 
digestibi lidad de la materia seca (DMS) de tres fuentes de Ilpidos: 
aceite vegetal, cebo de res y manteca; tres fuentes de proteinas: 
harina de sangre, pasta de algoddn y pasta de soya; tres fuentes de 
fibra: rastrojo de malz, heno de ballico y heno de alfalfa; y tres 
fuentes de almiddn : desechos de panificacibn, grano de sorgo y 
grano de malz. Cada compuesto fu8 adlcionado en cuatro niveles: O, 
1 ,  2 y 3% de la muestra (en base seca) antes del periodo de 
incubacidn de 48 horas. Los resultados fueron analizados usando un 
diseno completamente al azar designado con un arreglo factorial de 
3X5X4 con dos repeticiones por tratamiento. 

(*) 1 .  Universidad Autbnoma de Chapingo; Colegio de Posgraduados 
Texcoco, Edo. Mex., 56230 MBxico 
2. Depto de Biotecnoiogla ; Universidad Autdnoma Metropolitana 
(UAM-I); Apdo Postal 55-535 ; 09340 Iztapalapa, MBxIco DF ; Mexico 
3. ORSTOM: Institut Français de Recherche Scientifique pour le 

Développement en Cooperation; 213 Rue Lafayette, 75010 Paris (France) 

..................................................................... 
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Los niveles de 2 y 3% dieron resultados positivos (P<0.05). Los 
ingredientes mas beneficiados fueron los siguientes: manteca Vegetal 
mas AN2 al 2% (de 74-80%); cebo de res con 3% de A0 (de 74.5 a 
79.8%); harina de sangre (68.80, 69.91, 67.47, 68.72, 70.91, 65.45% 
para PR, TH, AN1, AN2, A0 y Testigo respectivamente). En las 
fuentes de almiddn el Incremento fu8 moderado y la mejor respuesta 
se observd en ei grano de sorgo con TH (de 82-86%). AN2 y A 0  
tendieron a presentar los mejores resultados en la DMS. 

INTRODUCCION 

El uso extensivo de los forrajes como fuentes de energla para los 
rumiantes esta basado en la digestidn microbiana de los 
carbohldratos estructurales como la celulosa y la hemicelulosa. En las 
dietas basadas en forrajes, cerca del 90% de la digestidn ocurre en 
el rumen y el 10% restante ocurre principalmente en ei Intestino 
delgado. Las celulas mlcrobianas y sus subproductos de acidos 
grasos volatiles son utilizados para cubrir ia mayor proporcldn de 
las necesidades de protelna y energia. Sin embargo la presldn 
constante para incrementar la eficiencia en la produccidn ha 
estimulado ei uso de mayores cantidades de concentrado, ademas de la 
busqueda de nuevas t&cnlcas que permitan Incrementar la eficiencia y 
el nivei de produccidn de los animales. 

Dentro de las tecnicas que actualmente se estan utilizando en 
distintas partes del mundo, esta ia manipulacidn ruminal con el 
objeto de lograr las siguientes metas: 

. promover la degradacidn de complejos lignoceluldsicos, 

. incrementar la actividad celulolltlca 

. aumentar la slntesis de protelna microblana 

. reducir la produccidn de metano y 

. reducir la actividad proteol Itlca, entre otras. 

La blotecnologla , una nueva disciplina en las ClenCias 
biololdg\cas, ha hecho Importantes contribuciones en el area de 
produccidn animal y en particuiar en ia manipulacibn ruminal a 
traves de ia produccidn de compuestos probidticos. 

. El uso de estos compuestos ha despertado un gran Interes debldo a 
los incrementos observados en la dlgestiblildad ruminal de las dietas 
y el comportamlento productlvo de los animales que los reclbenH. 
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A contlnuacibn se revisaran los conceptos bdsicos acerca de 
estos compuestos y algunas experiencias obtenidas con su uso en 
animales haciendo enfasis en los probidticos producidos a base de 
cultivos de hongos microscbplcos. 

CONCEPTOS GENERALES 

Los probibticos pueden ser agrupados dentro de a categorla de 
los promotores de crecimiento los cuales han sido divididos a su vez 
en probibticos (en favor de la vida) y en antibibt cos (contra de 
ia vida). La funcibn de estos llltimos esta bien definida y 
consiste en eliminar o en mantener a un bajo nivel de poblacibn de 
microorganismos patdgenos o indeseables, sin embargo en la mayorla 
de los casos se desconoce ei funcionamiento de los probibticos , 
&sto se debe en parte a ia gran diversidad de compuestos existentes 
y a la gran gama de procesos para producirlos. De cualquier forma 
resulta necesarlo tratar de deflnir que es un probibtico y cual o 
cuales pueden ser los mecanlsmos de su funcionamiento. 

Podemos decir en forma generai, que los probidticos son compuestos 
formados por una mezcla de microorganlsmos, enzimas, vitaminas, 
minerales y nutrientes o factores de crecimiento desconocidos que 
tlenen un efecto benefico en el desarrollo y produccldn animal. 

Seglln Huber (19881, para que un compuesto bloldglco pueda ser 
considerado como un probidtico debe cumplir ademas con los 
siguientes requisitos: 

. ser no patbgeno 

. estar libre de toxinas 

. ser requerido en pequehas cantidades 

. incrementar la eflclencia en la utilizacibn de nutrientes 

Originalmente los probidticos consistlan en preparaciones 
viables de lactobaci los, principalmente cepas de Lactobacillus 
acldophllus, actualmente los probibticos incluyen cepas viables y 
no viables de lactobacllos, estreptococos, hongos, levaduras y otras 
bacterias (Zinn, 1988). 

Con relacibn a los mecanlsmos de accidn de los probibticos , 
POCO se sabe con certeza. Diversos autores (Lyons, 1986, Arambel y 
Wledmeir, 1987; Gomez y ai.1987; Huber, 1988) han especulado sobre 
posibles formas en que los probidticos actuan, dentro de los 
posibles mecanismos estan los siguientes: 
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, servlr como fuente de nutrientes para el rumiante, 
. producir antlbldtlcos que ellmlnan o dlsmlnuyen patdgenos, 
, camblar las condiclones ambientales (flslco-qulmlcas) del rumen, 
. competlr por sustrato contra agentes patdgenos, 
. estlmular el creclmlento de organismos beneflcos al proveerlos 

. reduclr la produccldn de metano. 
de factores de creclmlento y 

Se desconoce S I  mas de uno de estos mecanlsmos estan 
lnvolucrados en el efecto que los probldtlcos han demostrado en 
diversos estudlos. Otro punto a conslderar especlalmsnte con rWY3CtO 
a los probldtlcos fungales, es que en el rumen exlsten hongos 
anaerdblcos que aparentemente se ven particularmente beneflclados 
con la adlcldn de probldtlcos . La presencla de estos hongos en 
rumen fut3 demostrada recientemente (Orpin, 1981; Bauchop, 19791, la 
funcldn de estos hongos esta relaclonada con la degradacldn de 
los carbohldratos estructurales de (celulosa y hemlcelulosa) de las 
paredes celulares de las plantas. A contlnuacldn se revisaran 
algunos resultados obtenidos con la adlcl6n de probldtlcos 
fungales a dletas de rumlantes y posterlormente algunos metodos para 
evaluar el funclonamlento de dichos compuestos. 

EFECTO DE LA ADlClON DE PROBIOTICOS FUNGALES SOBRE 
LA ACTIVIDAD Y DESARROLLO DE LOS MICROORGANISMOS EN RUMIANTES 

Durante los llltlmos anOs varlos cultlvos de hongos han sido 
utlllzados como adltlvos en la ganaderla . Las especles con las que 
mas se ha trabalado son cepas de A.oryzae y Saccharomyces 
cerevlslae (Huber, 1988). Crltlcas a la adlcldn de hongos como 
adltlvos en la allmentacldn han sugerldo que habrla un escaso 
creclmlento fungal en el rumen debldo a su naturaleza aerdblca. Sln 
embargo, Lyons (1988) report6 un Incremento substanclal en el 
ndmero de hongos CA.oryzae) despues de su introduccldn al rumen 
en anlmales flstulados. As1 mlsrno Gomez y a1.(1987) observaron un 
Incremento en la produccldn mlcroblal (15.5 vs. 20.0 g/100 g de 
materla organlca fermentada) resultando en una mayor cantidad de 
protelna mlcroblana pasando al duodeno (355 vs.635 g/d). 

Por otra parte, Arambel y al. (1987) reportaron que A.oryzae Y/O 
S.cerev/s/ae adlclonados a la allmentacldn de vacas lecheras 
Increment6 (p>0.5) a nivel ruminal el total de bacterlas 
celulolltlcas. Harrison y al (1987) encontraron un aumento en el 
ndmero de bacterlas celulolltlcas como resultado de la adlcldn 
de cultlvos de levaduras. Slmllares resultados fueron encontrados por 
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de cultivos de levaduras. Similares resultados fueron encontrados por 
Dawson (1987). SegQn Huber (1988) las posibles explicaciones del 
incremento en el nllmero de bacterias celulollticas al adicionar 
cultivo de hongos o levaduras son: 

. que poseen algun factor de crecimiento o nutrientes no especlficos 

. la inhiblcidn de ciertas bacterias o especies de protozoarios, 
permitiendo de esta manera que haya mayor cantidad de sustrato 
dlsponlbie para las celulollticas. Sin embargo, estas son solo 
sugerencias y requieren investigacidn futura. 

9 

METODOS PARA EVALUAR EL EFECTO PROBlOTlCO DE COMPUESTOS FUNGALES 

Existen varios mbtodos para evaluar a un posible compuesto 
probidtico. Tenemos desde los metodos relativamente simples de 
laboratorio, hasta las pruebas de produccidn con animales. 

Los metodos de laboratorio nos permiten hacer una seleccidn 
inicial de varios compuestos mediante pruebas de digestibil ldad in 
vitro, para ia determlnacidn de la actividad enzimdtica , 
viabilidad en medios aerdbicos o anaerdbicos , capacidad de 
esporulacidn y composicidn qulmica, entre los mds importantes. 

EI siguiente tipo de metodos consiste en las pruebas de 
digestibilidad in situ. Para esto se requiere de animales 
fistuiados en el rumen y/o duodeno; con este tipo de pruebas es 
posible determinar el efecto de un compuesto probidtico sobre la 
digestibilidad de nutrientes y sobre ei crecimiento y desarrollo de 
bacterlas y hongos ruminales. 

EI Qltimo tipo de prueba requiere de un nQmero considerable de 
animales, los cuales deben ser: uniformes en cuanto a peso, sexo, 
nivel de produccidn y de consumo. Estas pruebas son, por lo general 
bastante complicadas y costosas, no obstante este ¡po de pruebas son 
las mds convenientes, debido a que los anima es son nuestros 
indicadores mds fieles para evaluar el efecto de un probidtico . 
As1 , utllizando varios animales podemos real zar pruebas de 
digestibi Iidad, consumo, produccidn , balance energetico y 
comportamiento reproduct ivo. 
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EVALUACION DE CUATRO CULTIVOS FUNGALES SOBRE LA DIGESTIBILIDAD 
in vitro DE LA MATERIA SECA DE CUATRO FUENTES NUTRIENTES 

El presente estudio tuvo como finalidad la de desarrollar un metodo 
simple que permltiera determinar el valor como aditivo de cuatro 
cultivos fungales. Dichos cultivos fueron producidos por el 
laboratorio de Microbiologla del Departamento de Blotecnologla de 
la Universidad Autdnoma Metropolitana, Unidad lztapalapa (UAM-I). 
Debido a que se desconocla el nivel mas adecuado para lograr un 
efecto positivo y cual serla el efecto de dichos compuestos cuando 
se adicionaran con diferentes alimentos (flbrosos, protelcos , 
energeticos , etc.) se disenb esta evaluacibn de tal manera 
que pudiesen encontrarse respuestas a esas interrogantes. As1 los 
niveles evaluados fueron: 0,1,2 y 3% de la materia seca Incubada. 

Las fuentes de substrat0 evaluadas fueron las siguientes: 

. flbrosas: rastrojo de malz, heno 
y heno de alfalfa 

. protelcos: harina de sangre, har 
de pasta de soya 

. ami laceos: sorgo molido, malz mo 

de pasto balllco (pasto Inglh) 

na de pasta de algoddn y harina 

ido y desechos de panificadora 

. Iipldicos: cebo de res, manteca vegetal y aceite vegetal 

Dichos substratos fueron seleccionados de tal forma, que se tuviera 
una fuente de baja degradabilidad, una de media y otra de alta (v.g. 
rastrojo de malz, h. de ballico y h. de alfalfa, respectivamente). 
Los compuestos evaluados fueron residuos de la fermentacibn de: 

. Penicllllum sp. cultlvado en pulpa de cafe (Psp). 

. T.harzianum cultlvado en una mezcla de bagazo de Caha mas 
salvado de trigo (TH). 

. A.niger cultlvado en yuca Integral (ANI). 

. A.niger cultlvado en bagazo de cana(AN2). 

EI efecto de estos compuestos fu6 comparado contra el efecto de un 
probldtlco conocido como "Amaferm" (Blozyme Inc.), que es el 
producto de fermentacldn de A.oryzae en dos substratos diferentes. 
Dicho producto alln no se comercial Iza en M6xlco. 
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Tanto los substratos como los compuestos fungales, fueron anallzados 
en el laboratorio para determlnar los slgulentes parametros: 

. Materla seca (MS) 

. Materla Organlca (MO) 

. Nltrdgeno (PC) 

. Nltrdgeno soluble (NS) 

. Paredes celulares (FDN) 

. Energla total (E) 

Posteriormente, se realizaron las comblnaclones de los compuestos 
fungales con los substratos (Tabla I). Cada fuente de substrato fu& 
evaluada Independlentemente de las otras a traves de una prueba de 
dlgestlbllldad In vltro de la MS, utlllzando la prlmera fase de 
Tllley y Terry (1963). EI perlodo de Incubacldn fu6 de 48 hs. 
los nlveles probados fueron de O, 1 ,  2 y 3% de la materla seca de la 
fuente de sustrato. EI diseno experlmental utlllzado fu& 
completamente al azar con un arreglo factorlal 3X5X4 (AXBXC), slendo 
A- efecto de lngredlentes (31, B= efecto del tlpo de probldtlco (5) 
y C- efecto del nivel de probldtlco (4), con tres repetlclones por 
tratamlento. Para las comparaclones entre medlas se us6 la prueba de 
Tukey (1953) cltado por Steel y Torrle (1963). 

Tabla I .  Arreglo experlmental de substrato y los compuestos fungales. 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

FASE I .  Composlcl6n qulmlca 

a) Cultlvos fungales 

Los resultados de la composlcbn qulmlca de los compuestos 
fungales procedentes de la UAM-I se reportan en la Tabla I I .  Puede 
observarse que los compuestos tlenen un alto contenldo de materla 
seca, materla orgdnlca y especialmente cenlzas y protelna cruda, 
al compararlos con los sustratos en los que fueron fermentados. 

Tabla I I  : Composlcl6n qulmlca de los compuestos blol6glcos. 

compuesto M.S. M.O. FDN P.C. % del N total Energla Extracto 
funga I % % % % N-pro- N-so- Kcal/Kg etereo 

telco luble % 

PR 93.54 86.72 65.3 12.37 81.81 8.58 3,848.3 1.64 

TH 95.25 90.13 68.89 20.56 17.93 80.25 3,816.7 1.73 

AN1 96.3 94.54 84.74 5.52 39.53 49.81 3,949.6 0.80 

AN2 93.94 93.9 22.87 11.75 19.56 78.0 4,268. o 0.24 

PR= Penlcllllum roquefort1 

TH= Trlchoderma harzlanum 

ANI- Asperglllus nlger en bagazo 

AN2m Asperglllus nlger en yuca 

Los valores de protelna cruda varlaron dependlendo del cultlvo 
fungal y tuvleron una amplltud observada de 5.52 a 20.60%. El mayor 
valor correspond16 a T.harzlanum en bagazo + salvado de trlgo y 
probablemente se deb16 a la presencla del salvado en este compuesto, 
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por su alto contenldo de PC. De la cantidad de N en los compuestos el 
82% fu6 protelnlco para PR, 17.93 en TH, 39.53 en AN1 y 19.56% 
en AN2. La solubllldad del N contenldo en los compuestos tambldn 
fu6 varlada. 

Con respecto al contenldo de F D N ,  energla, almlddn y cenlzas los 
resultados (Tabla I I )  muestran tambl6n espectflcldad para cada 
compuesto bloldgico, lo que demuestra que cada cultlvo tlene sus 
proplas caracterlstlcas en composlcldn qulmlca determlnado 
probablemente por el substrat0 empleado. 

As1 por ejemplo, el de mayor contenldo en FDN es A.n/ger en 
bagazo de cana , en energla es A.nIger en yuca y en cenlzas 
P.roquefort/ en pulpa de cafe. 

b) Fuentes de sustrato 

En la Tabla I I I ,  se muestran los resultados de la composlc 
qulmlca de las fuentes de prote na (harlna de sangre, Pasta de 
soya, harlnollna), fuentes de flb a (heno de alfalfa, heno de bal 
y rastrojo de malz); fuentes de almlddn(grano de malz, desecho 
de panlflcaclbn y grano de sorgo) y fuentes de Ilpldos (aceite de 

dn 

I co 

cartamo, manteca vegetal y cebo). Puede observarse que en gran parte 
de los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por el NRC 
(1988) y Church (1984). 

FASE I I .  Dlgestlbllldad In vltro de la materla seca 

Los resultados de dlgestlbllldad de la materia seca de fuentes de 
ltpldos se Ilustran en la Tabla IV. Se observaron camblos posltlvos 
(P<O.Ol) en la dlgestlbllldad de la MS, en la mayorla de los casos, 
cuando se anadleron los compuestos bloldglcos al proceso de 
Incubacldn In vltro. AI reallzar el anallsls de varlanza 
Incluyendo todas las fuentes de varlacldn , se encontraron 
dlferenclas slgnlflcatlvas (P<O.Ol) en los efectos prlnclpales 
(Ingrediente, tipo y nlvel de probldtlco 1 y efectos de 
Interacclones, con excepcldn de los efectos de las lnteracclones 
lngredlente X nlvel de probldtlc~ probablemente porque el efecto por 
nlveles para cada lngredlente no slgue la mlsma tendencla, lo que 
provoca que se enmascaren las dlferenclas y loglcamente tampoco se 
observaron dlferenclas entre los efectos de la trlple Interaccldn. 
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Tabla I I I  : Composlcldn qulmlca de la fuente de substrat0 

Ingredientes MS PC N-pro- N-solu FDN ALMIDON Energla Extracto 
% % telco ble % % Kcal/Kg etereo 

% % 

Harina de sangre 94.42 51.31 77.71 21.07 24.74 - 3,862.75 5.82 

Pasta de soya 98.02 47.25 92.63 35.44 13.36 - 4.166.66 1.6 

Harlnollna 98.64 48.25 90.66 42.48 13.36 - 3,713.62 1.38 

Heno de balllco 96.25 20.57 - - 51.95 - 2,900.12 - 
Heno de alfalfa 92.43 20.95 - - 36.79 - 2,076.59 - 
rastroJo de mal2 95.39 4.13 - - 65.15 - 3,896.0 - 
Mal2 grano 92.77 7.3 - - 12.44 77.15 4,225.0 4.91 

Desecho de panl- 
f I cac Idn 93.19 8.1 - - 3.08 78.33 4,349.63 3.97 

Sorgo 92.27 8.75 - - 36.0 68.22 4,104.79 1.94 

Heno de alfalfa 
+ 5% de cebo 87.8 19.9 - - 25.83 - 2,378.0 7.07 

Heno de alfalfa 
+ 5% de acelte 
de cartamo 89.1 18.66 - - 26.21 - 2,402.2 6.53 

Heno de alfalfa 
t 5% de manteca 
vegeta I 87.93 18.42 - - 25.86 - 2,411.13 7.46 
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Tabla IV : Digestlbl I ldad In vltro de la MS* de fuentes de I lpldos 

I n g r e d i e n t e s  
Problo - Nlvel 
t IC0 % Aceite vegetal cebo de res Manteca vegetal 

X D.E. X D.E. X D.E. 

P R  

TH 

AN1 

AN2 

AMAF ERM 

1 73.71 
2 75.58 
3 75.17 
O 72.97 

1 73.44 
2 74.88 
3 73 * 99 
O 72.73 

1 74.34 
2 73.50 
3 74.66 
O 72.8 

1 72.22 
2 74.30 
3 75.39 
O 71.13 

1 73.21 
2 76.97 
3 75.62 
O 72.80 

0.55 
0.09 
1.32 
1.53 

1 . l l  
1.36 
1.26 
0.05 

O. 16 
O. 17 
1.35 
0.21 

0.86 
0.07 
0.68 
0.07 

0.78 
0.01 
0.32 
0.28 

74.38 3.11 
75.11 1.76 
76.07 2.77 
74.84 0.06 

76.46 1.39 
77.07 0.60 
76.29 0.62 
74.47 0.67 

73.76 1.18 
73.70 1.86 
73.84 0.18 
74.32 0.74 

75.77 1.48 
76.64 0.07 
77.39 0.04 
74.20 1.04 

77.94 0.19 
78.74 1.23 
79.86 2.01 
74.81 0.61 

75.77 
76.79 
76.83 
73.10 

75.50 
72.41 
72.79 
74.53 

76.13 
76.91 
76.05 
74.51 

75.18 
80.17 
78.18 
74 33 

77.61 
78.38 
79.39 
73.64 

0.41 
0.65 
0.02 
0.02 

0.90 
2.20 
2.95 
0.00 

0.00 
1.26 
2.41 
0.02 

0.01 
0.64 
0.03 
1.71 

0.16 
1 .o9 
0.02 
0.02 

- 
x nivel O 72.48 74.52 74.02 

~~ ~~~ ~ ~ 

(*) Materia seca 
PR- P.roquefort1 
TH- T.harzlanum 
ANI= A.nlger en bagaso de cana 
ANS= A.nlger en yuca 
Amaferm- A.oryzae 
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Tabla V : Promedlo de la dlgestlbllldad In vltro de la MS 
de fuentes de Ilpldos 

lngredlente Dlgestlbllldad, % D.E. 
X 

Acelte de Cartamo 

Sebo de res 

Manteca vegetal 

73 * 97b 

75. 98a 

75.91a 

1.39 

1.75 

2.16 

(a,b) Medlas en la mlsma columna con dlstlnta letra son dlferentes (P<0.05) 

Tabla VI : Promedlos de dlgestlbllldad In vltro de la MS Por nlveles de 
adlclbn de los probl6tlcos a fuente de Ilpldos. 

Nlvel del Digestlbllidad % D.E. 
RrObl6tlco X 

O 73. 68c 
1 75. 03b 
2 76. 08a 
3 76.10a 

1 .O5 
1.64 
2.13 
1.99 

(a,b,c) Medlas en la mlsma columna con dlstlnta letra son dlferentes (P<0.05) 

Las comparaclones de promedlos de dlgestlbllldad (Tabla V >  
demuestran que el acelte de cartamo present6 la menor (P<0.05) 
dlgestlbllldad In vltro de la materia seca, mlentra que el sebo de 
res y manteca vegetal presentaron resultados slmllares (P>0.05). 
Ademtis, se puede observar en la Tabla VI que los niveles de 2 y 3% 
de probl6tlcos son los de mayor (P.cO.05) efecto, no exlstlendo 
dlferencla slgnlflcatlva entre ambos nlveles. 
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En la tabla Vil, se puede observar que al comparar las medias de los 
efectos de cada uno de los problbtlcos, Amaferm tuvo el mayor efecto 
(Pe0.05) y no exlstleron dlferenclas slgnlflcatlvas entre PR, TH, 
AN1 y AN2. El mayor efecto del Amaferm podrla deberse a que 
este probldtlco ea un extracto de fermentacldn de A.oryzae lo 
que suglere una mayor concentraclbn en la poblacldn de esporas 
fungales; en camblo, los problbtlcos restantes no son extractos sino 
subproductos de fermentacldn sbl Ida para la produccl6n de 
enrlmas, en la cuales varlb S I  sustrato en el que fueron fermentados 
dependlendo del tlpo de hongo cultlvado. 

Tabla VI1 : Promedios de dlgestlbllldad In vltro por 
cultlvos fungales adlclonados a fuentes de Ilpldos. 

Dlgestibllldad 
X 

D.E. 

PR 

TH 

AN1 

AN2 

Amaf erm 

75. 03b 

74.55b 

74.54b 

75.41b 

76.58 

1.29 

1.55 

1.22 

2.49 

2.48 

k b )  Medias en la mlsma columna con dlstlnta letra son dlferentes 
( P<O .O51 

Los lngredlentes protelnlcos tambldn tuvleron un Incremento en 
su dlgestlbllldad cuando se les adlclonb los cultlvos de hongos a 
proceso de Incubaclbn In vltro (Tabla VIII). Con el an&llsls de 
var lanza, se pudo detectar dlferenclas (P<O.Ol) entre efectos de 
lngredlentes, de adltlvo y nivel de admlnlstraclbn del adltlvo, con 
excepclbn de los efectos de las lnteracclones adltlvo e 
Interaccldn Ingrediente X adltlvo X nivel de admlnlstraclbn de 
ad1 t Ivo. 
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Tabla Vlll : Dlgestlbllldad In vltro de la MS de fuentes de protelnas 

Problo nlvel I n g r e d i e n t e s  
t IC0 % Harina de sangre Harlnollna Pasta de soya 

X D.E. X D.E. X D.E. 

PR 

TH 

AN1 

Amaferm 

AN2 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

68.78 
68.85 
68.80 
65.06 

67.53 
68.95 
69.91 
65.30 

65.44 
68.22 
67.47 
65.50 

67.83 
68.43 
68.72 
66.07 

65.83 
68.66 
70.91 
65.35 

1 .o2 
1 .O4 
0.63 
o. 31 
1.38 
1.37 
2.62 
0.12 

2.47 
1 .O7 
0.65 
0.50 

2.49 
0.49 
0.63 
0.40 

3.30 
0.87 
0.09 
0.09 

72.07 
71.87 
72.65 
71 .O1 

73.56 
74 39 
74.83 
72.67 

74.23 
75.28 
74.35 
72.82 

74.38 
74.46 
74.85 
72.47 

75.62 
74 74 
75 I95 
72.53 

1.00 96.98 
0.86 97.46 
1.11 98.65 
0.51 97.25 

1.14 97.91 
0.66 98.68 
0.68 99.19 
0.90 97.51 

1.20 98.28 
0.50 99.23 
1.54 99.28 
0.00 97.62 

0.67 98.69 
0.62 99.68 
0.52 99.37 
1.14 97.49 

1.29 98.09 
1.23 99.54 
0.98 Q9.60 
0.10 05.71 

0.86 
-1.71 
0.67 
0.27 

0.09 
0.04 
0.84 
0.47 

2.05 
0.90 
0.68 
0.39 

0.70 
0.12 
0.27 
0.28 

O .70 
0.12 
0.16 
0.14 

x nlvel O 65.45 0.37 72.30 0.73 97.11 0.79 

PR- P.roquefort/ 
TH- T.harzlanum 
ANI= A.nlger en bagazo 
AN2= A.nlger en yuca 
Amaferm- A.oryzae 
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Los resultados demuestran ademas que el Ingrediente de mayor 
dlgestlbllldad es la pasta de soya (97.11%) segulda por la harlnollna 
(72.3%) y la menor dlgestlbllldad result6 ser la harina de sangre 
(65.45%) (PcO.01); valores que resultan ser simllares a lo reportado por el 
NRC (1988) y por ORSKOV y col., (1983). AI comparar los efectos promedlo, 
entre niveles de admlnlstracldn, se encontrd que las diferencias fueron 
slgnlflcatlvas (Pc0.05) y que los niveles de mayor accldn fueron los de 2 
y 3 % (81 y 80.56% respectivamente) no exlstlendo diferencias entre ambos 
(Tabla VIII). Se pudo observar ademas que la dlgestlbllldad de la harina 
de sangre, fu4 lncrementada por e1 efecto de los cinco productos 
evaluados, siendo Amaferm al 3% el que aumentd mas la dlgestlbllldad de 
la MS 5% y 4% sobre TH y AN1 y 3% sobre AN2 y PR). Los resultados 
sobre la dlgestlbl Ildad de harlnollna y pasta de soya fueron moderados. De 
&sto se puede resumir que la fuente de protelna mas beneflclada fu8 
la harina de sangre, lngredlente que es bastante resistente a la 
degradacldn ruminal (NRC, 1988). 

La comparacldn entre productos adltlvos permltld determlnar que el 
efecto sobre fuentes protelnlcas es slmllar (Pc0.05) para todos los 
cultlvos fungales, con excepcldn de PR que fu4 el de menor accldn en 
promedlo para los tres Ingredientes. 

Los resultados presentes son semeJantes a lo presentado por Wledmeler Y 
col. (1987) quienes mostraron un aumento en la dlgestlbl I ldad de la 
protelna cruda (P*0.05), por lo que suponen que los cultlvos fungales 
poseen factores estlmuladores de las bacterias proteolltlcas. 

Con respecto al efecto de la adlcldn de los cultlvos fungales en 
fuentes flbrosas (Tabla IX), los resultados muestran un alto beneflclo en 
la dlgestlbllldad ln vltro. As1 se pudo observar que el rastrojo de 
malz Increment6 su dlgestlbllldad en 11% con Amaferm al 3% seguldo de 
heno de bal I I C O  con Amaferm al 3% y heno de alfalfa con AN2 al 3% (9% Y 
7% respectlvamente). El anallsls de var lanza mostrd que los Incrementos 
resultaron slgnlflcatlvos (PcO.Ol), pero al conslderar los efectos 
principales y de lnteracclones se encontrd que el efecto de la 
Interaccldn Ingradlente por nivel y el efecto de la triple Interaccldn 
(Ingrediente X probldtlco X nivel de probldtlco ) no fueron 
slgnlflcatlvos. 

La comparacldn de los efectos del tlpo de probldtlco (Tabla X) 
mostrd que AN2 y Amaferm fueron los adltlvos de mayor accldn 
(Pc0.051, seguidos por ANI, TH Y PR, respectivamente es Importante 
Indicar ademas que los niveles de mayor efecto fueron los de 2% y 3% sin 
exlstlr diferencia slgnlflcatlva (P>0.05) entre ambos. Los resultados 
indicaron que los cultlvos fungales probablemente estimulan la poblacidn 
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Tabla IX : Digestibilidad in vitro de la MS de fuentes de fibra. 

Probi6 nivel I n g r e d i e n t e s  
t ¡co % Rastrojo de Heno de Heno de 

Mal2 Bal I lco Alfalfa 
X D.E. X D.E. X D.E. 

1 55.65 
2 58.80 

PR 3 59.78 
O 56.20 

0.92 
1.30 
1.30 
0.28 

73.99 
73.85 
73.26 
72.18 

0.41 
2.57 
2.00 
1.66 

75.51 0.23 
76.66 0.05 
76.49 2.39 
74.70 0.76 

1 61.37 
2 59.22 
3 59.75 
o 57.47 

0.26 
0.59 
1.16 
0.46 

76.01 
75.87 
76.18 
72.18 

0.05 
0.12 
0.61 
0.53 

75.27 1.72 
74.94 0.76 
76.63 0.62 
74.67 0.60 

TH 

1 60.22 
2 60.20 
3 61.39 
o 57.33 

0.43 
1.91 
O .62 
0.14 

76.37 
74.98 
76.50 
72.18 

1.66 
1.21 
0.09 
1.45 

76.00 1.02 
77.11 0.95 
78.02 1.08 
74.08 0.95 

1 61.82 
2 61.29 
3 62.45 
O 57.26 

0.89 
0.36 
O. 16 
0.13 

74.14 
78.38 
77.30 
72.18 

1.57 
0.65 
0.31 
0.11 

77.71 0.91 
79.64 1.93 
80.44 0.50 
74.67 2.02 

AN2 

1 63.40 
2 64.42 

Amaferm 3 64.46 
O 56.80 

0.50 
O .64 
0.58 
0.01 

76.13 
78.30 
79.56 
72.18 

1.74 
0.95 
0.19 
0.91 

78.64 1.39 
79.22 1.80 
78.39 2.26 
74.67 0.28 

x nivel O 57.01 72.18 74.55 

PR- P.roquefortí 
TH- T.harzianum 
AN15 A.niger en bagazo 
AN25 A.niger en yuca 
Amaferm- A.oryzae 
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de bacterlas celulolltlcas en el rumen, lo que trajo como consecuencia un 
Incremento en la utlllzacl6n de la fibra en la fase ruminal In vltro. 
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Wledmeler y co1.(1987) 
qulenes Indicaron que los cultivos de A0 y YC probablemente producen 
factores que estlmulan a las bacterlas del rumen y alln cuando los 
cultivos de A.oryzae no producen el complejo enzlmatlco de 
despolImerlzacl6n de los carbohldratos estructurales a azllcares 
slmples, producen enzlmas que causan una despollmerlzacl6n parcial y 
ayudan a las bacterlas celulolltlcas en la despolImerlzacl6n completa 
del materlal celul6slco a azllcares slmples. 

Tabla X : Dlgestlbll idad de fuentes flbrosas con adlci6n 
de dlferentes probl6tlcos. 

Probl6tlco Dlgestlbllldad 
X 

D.E. 

PR 68. 92c 8.51 

TH 69. 9gb 7.88 

AN1 70. 36b 8.00 

AN2 71 .44a 8.34 

Ama fe r m 72.18a 7.84 

(a,b,c) Medias en la misma columna con dlstlnta letra son diferentes 
(P*0.05). 

PR- P.roquefort/ 
TH- T.harzlanum 

ANI- A.nlger en bagazo 
AN2- A.nlger en yuca 
Amaferm- A.oryzae 

La anterlor justlfIcacl6n se refuerza con lo reportado por Roussos 
(1981) quien menclon6 que entre las especles de Aspergillus que pueden 
producir celulasas estdn A.oryzae y A.n/ger, los cuales ademas son 
capaces de producir cantldades Importantes de B glucosldasa (O'Sousa Y 
Volfora, 1982; Wase y Vald, 1983; citado por ROUSSOS, 1985). Roussos (1981) 
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tambl6n Indic6 que las celulasas producldas por estas especies 
generalmente son ricas en endo B glucosldasas y pobres en ex0 B 
glucosldasa. Por otra parte T.harzlanum Produce cantidades Importantes de 
celulasas e Invaden los substratos con bastante rapidez. Ademas 
Bajracharya y MudJet (1979) encontraron pectlnasas en el Ilquldo de 
muestras fermentadas con Aspergillus, en tanto que Alexopoulos (19791 
sena16 que se han alslado una gran cantidad de antlblotlcos de los 
cultlvos de Aspergillus. 

Los resultados obtenidos confirman tambidn lo reportado por Gomez y 
col. (19871, Van Horn y col. (1984) por ello se supone que, ademas de la 
probable estlmulacldn en la poblacldn de las bacterias celulolltlcas, 
podrla estimularse la poblacl6n de hongos rumlnales cuya funcl6n en la 
dlgestl6n de flbra a nlvel rumlnal ha sldo demostrado por varlos 
lnvetlgadores (Bauchop, 1979; Orpln, 1975; Akln y col. 1983; Wlndham y 
Akln, 1984). 

La dlgestlbllldad de las fuentes de almldbn (desechos de panlflcacl6n 
, grano de sorgo y grano de malz) se lncrementaron moderadamente al usar 
como adltlvo los cultlvos fungales (Tabla XI). La melor respuesta (P<0.05) 
se observ6 en el grano de sorgo + T.harz/anum al 3% (4 unldades 
porcentuales, 82% del testigo vs. 86%) y P.roquefort/ fu6 el adltlvo 
que eJercl6 mayor efecto en la dlgestlbllldad del grano de malz(94% vs 
97%) y desechos de panlflcaclbn (95% vs 97%). El anallsls de varlanza 
report6 que el Incremento de la dlgestlbl I ldad por efecto del nlvel 
probldtlco (O, 1 ,  2 y 3%) fut3 estadlstlcamente signlflcatlvo, slendo 
los niveles 2 y 3% los que mas lnfluenclaron la dlgestlbllldad de la 
mater la seca. 

Para este grupo de lngredlentes se observb una sltuacl6n Siml lar a lo 
sucedldo con las fuentes flbrosas y protelnicas; el Ingrediente mas 
benellclado por el efecto probl6tlco fue el mas reslstente a la 
dlgestl6n en el rumen, que en este caso se trat6 del sorgo cuya 
resistencia a la dlgestlbllldad rumlnal ha sldo lndlcada por Hale (19701, 
cltado por Waldo (1973). 
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Tabla XI : Dlgestlbllldad In vltro de la MS de fuentes de almlddn 

Probl6 nlvel l n g r e d l e n t e s  
t IC0 % Desecho de pa- 

nlflcadora S o r g o  M a l  z 
X D.E. X D.E. X D.E. 

PR 

TH 

AN1 

AN2 

Amaferm 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

1 
2 
3 
O 

95.02 
94.39 
97.25 
95.50 

96.64 
96.67 
96.23 
95.03 

94.74 
94.35 
96.73 
95.80 

94.77 
97.54 
97.02 
95.53 

95.30 
96.52 
95.09 
95.90 

0.13 
0.52 
0.75 
1 .o0 

0.31 
3.29 
1 .O8 
2.04 

0.86 
1.30 
1.82 
0.07 

3.06 
0.55 
0.22 
0.31 

0.04 
0.02 
1 .ll 
0.40 

81.43 
82.41 
82.91 
81 .ll 

84.24 
86.63 

82.87 

83.34 
83.74 
84.83 
82.63 

84.24 
84.25 
84.79 
82.54 

83.25 
84.57 
84.56 
81.89 

86.58 

3.18 96.03 
1.88 97.57 
0.59 97.43 
1.41 94.87 

0.55 94.69 
0.00 95.57 
0.65 94.83 
1.33 94.32 

1.20 94.95 
2.64 94.37 
0.67 94.60 
0.57 94.67 

2.31 93.31 
0.91 94.94 
0.22 94.86 
0.38 93.99 

2.22 94.93 
0.26 94.84 
1.40 96.11 
0.04 93.59 

0.91 
0.11 
1.63 
0.45 

0.24 
0.30 
1.35 
0.02 

1.90 
1.68 
1.87 
0.76 

0.07 
0.01 
0.01 
0.40 

0.26 
0.26 
0.04 
1.87 

x nlvel O 95.52 82.20 94.24 

PR= P.roquefort¡ 
TH- T.harzlanum 
ANI= A.nlger en bagazo 
AN2= A.nlger en yuca 
Amaferml A.oryzae 
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Tabla XII : Dlgestlbllldad 
usando como complem 

In 
nt 

vltro de fuentes de almlddn 
O, 1 ,  2 y 3% de adltlvo. 

Nlvel del Dlgestlbllldad % D.E. 
probtdtlco X 

90. 6723c 
91 .261 Obc 
92.261 Oba 
92. 2963a 

6.24 
5.80 
5.69 
5.62 

(a,b,c) Medias en la mlsma columna con dlstlnta letra son 
dlferentes (P<0.05). 

CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos y de acuerdo a las condiciones en que 
se realizaron estos experlmentos es poslble conclulr lo slgulente: 

. Los cultlvos fungales evaluados eJercen efecto posltlvo sobre la 
dlgestlbllldad In vltro de nutrlentes (P*O.Ol) slendo A. nlger y 
A.oryzae (Amaferm) los que provocan mayores Incrementos (P<O.Ol) 
especialmente en la dlgestlbllldad de la materla seca de fuentes flbrosas. 

. Las fuentes menos degradables o de menor calldad son las mas 
beneficiadas en la dlgestlbl Ildad ds la materla seca al utll tzar como 
adltlvos los cultivos fungales. 

. EI nlvel de 3% es el 6ptlmo para obtener un efecto probl6tlco en la 
dlgestlbllldad. 

REFERENCIAS 

Alexopoulos C.J., 1979. Introductory Mycology. grd* Ed. John WI I ley & 
Sons. N.Y. 632 p. 

173 



Akin D.E., Geoff L.R., Gordon R. 8, Hogan J.P. 1983. Rumen Bacterlai and 
fungal degradation of Dlgltarla pentasll grown wlth or without sulphur. 
Appl. Envlron. Mlcrobiol. 46:738-748 

Arambel M.J., Wledmeier R.D. 8, Walters J.L. 1987. 
adaptation to added yeast culture and/or Aspergll 
extract on In vltro rumen fermentatlon. Nutrltlon 
Vol. 35(3) 

Bajracharya R. 8, Mudgett R.E. 1979. SoiId-substra 
for enhanced protein recovery. Blotechnoi.Bloeng. 

influence of donor anlmal 
us oryzae fermentation 
Reports nternational. 

e fermentatlon of alfalfa 
21 :551-560 

Bauchop T. 1979. Rumen anaerobic fungl of cattle and sheep. Appl. Envlron. 
Mlcroblol. 38:148-157 

Bauchop T. 1981. Cellulose fermentatlon by a rumen anaerobic fungus In both 
the absense and the presense of rumen methanogenus. Appl. Envlron. 
Mlcrobiol. 42:1103-1110 

Church D.C. 1984. Livestock feeds and feeding. qnd ed. O 8, B. Books, 
Inc. Corvallls, Or. USA. 

Dawson K.A. 1987. Effects of yeast culture supplements on the growth and 
actlvltles of rumen bacterla In continous culture. J. Anlmal SCI. (suppi. 
1): 452 

Comer A.R., Dudas D. 8, Huber J.T. 1987. Effect of Asperglllus oryzae 
Amaferm and yeast on feed utllizatlon by Holstein cows. J. Dalry Sci. 70(1) 
218 (Suppl. 1 )  

Harrlson G.A., Hemken R.W., Dawwson A., Harmon R.J. 8, Barker K.B. 1987. 
Influence of addition of yest culture supplement to diets of lactating cows 
on ruminai fermentatlon and microbial populations. J. Dalry Sci. 
71 : 2967-2975 

Huber J.T. 1988. Fungal additlves for lactating cows. Depart. Anlm. SCI. 
Unlversity of Arlzona. Tucson, AZ. Annual Report. 

Lyons T.P. 1988. Yeast culture llmlts In the feed industry. Alltech's 
Fourth Annual Symposium on Blotechnoiogy in the feed Industry. 
Nlcholasvllle, KY. 

N.R.C. (Natlonai Research Councll). 1988. Nutrient requeriments of dalry 
cattle. Sixth revlsed edltlon. National Academy Press. Washlngton, D.C. 

174 



Orpin C.G. 1975. Studles on the rumen flagellate Neocalllmastlx 
frontalls. J. Gen. Mlcroblol. 91:249-262 

Orpin C.G. 1981. Fungl In rumlnal degradatlon. In: Agricultural Science 
Seminar: Degradation of plant cell-wall materlal. Agric. Res. Councll. 
London, pp. 37-46 

Orskov E.R., Hughes-Jones M. i? Ellman M.F. 1983. Studies on degradatlon and 
outflow rate of protein supplements In the rumen of sheep and cattle. 
Livestock Prod. Sci. 10:17 

Roussos S. 1981. Etude de l'hydrolyse de ia cellulose par le moisissures 
cultlv6es en mllleu soltde. Rapport d'616ve chercheur ORSTOM. Paris, 
France. 81 pp 

Roussos S. 1985. Croissance de Trichoderma harzlanum par fermentatlon en 
milieu sollde: Physlologie, sporulation et productlon de cellulases. These 
d'Etat Unlversltb de Provence. 193 p. 

Steel G.D. i? Torrle H.J. 1963. Two-staged technique for the in vitro 
dlgestlon of forage crops. J. Brlt. Grad. Soc. 18:104 

TIIIey M.M.A. i? Terry R.A. 1963. Two-staged technique for the In vitro 
dlgestlon of forage crops. J.Br1t.Grad.Soc. 18:104 

Van Horrn B., Harrls J.R., Taylor M.J., Bachman K.C. i? WIlcox C.J. 1984. 
By-product feeds for lactatlng dalry cows: Effects of cottonseed hulls, 
Sunflower hulls, corrugated paper, peanut hulls, sugarcane bagasse and 
whole cottonseed with additives of fat, sodium blcarbonate and 
Asperrglllus oryzae product on milk productlon, J. Dalry SCI. 
67:2922-2938 

Waldo D.R. 1973. Extent and partltlon of cereal grain starch digestion In 
ruminants. J. Anlm. SCI. 37:1062-1074 

Wledmeler R.D., Arambel M.J. i? Walters J.L. 1986. Effect of yeast culture 
and Asperglllus oryzae fermentatlon extract on rumlnal characterlstlcs 
and nutrient dlgestlbility. J. Dairy SCI. 70:2063 

Wlndham W.R. i? Akin D.E. 1984. Rumen fungl and forage flber degradation. 
Appl. Environ. Mlcroblol. 48:473-481 

Zlnn R.A. 1988. Problotics In recelvlng dlets for feedlot cattle. In: 
Proceeding of the Southwest Nutrltlon and Management conferencg. Temple AZ. 

175 



C E R E M O N I A  DE C L A U S U R A  

Correspondio al comité organizador hacer los comentarios finales de 
este evento. 

Ante una audiencia que en ningun momento decay6 se clausuraron los 
trabajos del I e r  Seminar io Internacional sobre biotecnologla 



PRODUCCION DE HONGOS COMESTIBLES SOBRE PULPA DE CAFE A NIVEL 
COMERC I AL 

(*) Martlnez-Carrera D., Morales P. y Soba1 M. 

RESUMEN 

La producidn de café Constituye una Industria muy importante 
econdmicamente, en mas de cincuenta paises de América, Africa y 
Asia. La pulpa de café es el subproducto mas importante del beneficio 
homedo del cafe6 y constituye un grave problema de contaminacidn 
ambiental por los grandes volumenes que se producen anualmente. EI 
cultivo de Pleurotus sobre pulpa de cafb es un proceso bioldgico 
eficiente para el reciclaje y biodegradacidn de dicho subproducto. 
La planta productora de Hongos debe constar de areas para la 
fermentacidn y pasteurizacidn de la pulpa de café, as1 como para 
la inoculacidn, crecimiento y produccidn de los hongos. La pulpa 
de café fermentada aerobicamente y pasteurizada es un buen substrat0 
para la produccidn de Pleurotus, aunque tambibn puede secarse al 
sol y almacenarse para su uso posterior. Hasta ahora el rendimiento 
mas alto reportado es de 1756.5 gr. de cuerpos fructiferos frescos 
de Pleurotus "florida" por cada nueve Kg. de pulpa de café hdmeda. 
La pulpa de cafe residual pude utilizarse como alimento animal o 
fertilizante organico. 

ABSTRACT 

Coffee production is an economically important Industry in more than 
fifty countries from America, Africa and Asia. Coffee pulp is the most 
important by-product from the wet coffee processing and causes 
environmental pollution problems due to the grat amounts produced. The 
cultivation of Pleurotus on coffee pulp is an efficient biological 
process for recycling and degradation of such pulp. The mushroom farm 
must have an area for fermentation and pasteurization of coffee pulp, 
as well as areas for spawning and for mushroom development and 
production. Aerobically fermented and pasterlzed coffee pulp Is a good 
substrate for Pleurotus production. ............................................................... 
(*) Instituto de Mlcologla Neotropical Aplicada, A.C. 
Apartado Postal 490 Xalapa, Veracruz 91000 Mbxlco. 
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Likewise, coffee pulp can be sun dried and stored for later use. The 
highest yield reported so far is 1756,5 gr of fresh fruiting bodies of 
Pleurotus "florlda" per 9 kg of fresh coffee pulp. Spent coffee pulp 
by Pleurotus cultivation can be used as organic fertilizer or animal 
feed. 

INTRODUCCION 

El probable centro de origen de las plantas del genero Coffea se 
localiza en las tierras bajas de Etiopla, al noreste de Africa. 
Actualmente, una de las plantas mas cultivadas en las zonas 
tropicales sin las diferentes especies y variedades de dicho genero. 
La produccidn de cafe, constituye una Industria muy importante 
econdmicamente en mas de cincuenta paises de America, Africa y 
Asia. 

EI grano de cafe representa solamente el 55.4% del fruto en base 
seca, conslderandose el resto como subproductos o residuos del 
beneficio hllmedo del cafe. La pulpa de cafe, que representa el 28.7% 
en base seca, es el subproducto mas importante del beneficiado y 
esta formado por el epicarpio y parte del mesocarpio del fruto 
(Bressani, 1979). Millones de toneladas de pulpa se producen 
anualmente en todo el mundo, los cuales son poco o nada utilizadas, 
constituyendo un grave problema de contaminacidn ambiental. La 
mayorla de los estudios sobre este subproducto, se han orientado 
hacia el uso de la pulpa como alimento para rumiantes, cerdos, pollos 
y peces. Sin embargo, dichos estudios han demostrado que el valor de 
ia pulpa de cafe6 es muy limitado, debido a los efectos tbxicos que 
producen ia cafelna, Ilgnina, polifenoles y potasio en los animales. 

El presente trabajo trata sobre el cultivo de hongos comestibles 
(Pleurotus spp.) empleando la pulpa de cafe como substrato, el 
cual constituye un proceso bioldglco eficiente para el reciclaje y 
biodegradacibn de dicho subproducto. Este proceso no tan solo puede 
llevarse a cabo a escala comerlclal, sino tamblen a nivel comunal o 
domestico. 

CONSTRUCCION DE LA PLANTA PRODUCTORA 

La prlnclpal funcidn de la planta es evitar cambios bruscos de 
temperatura, humedad y luz. EI tipo de construccidn dependerti de 
las condlcions climaticas de cada regldn. Mas detalles sobre la 
construcclbn de una planta productora de Pleurotus a partir de la 
pulpa de cafe, pueden consultarse en un artlcuio previo del autor 



(Martlnez-Carrera, 1987). Se recomienda que la planta se construya 
lo mas cerca posible del beneficio de cafe. Dicha planta debe 
dividirse en cuatro secciones a saber: en la parte exterior, 1 )  area 
de fermentacidn de la pulpa de cafe, 2) area de pasteurizacidn 
; mientras que en la parte Interior, 3) area de inoculacidn y 4) 
area de crecimiento y produccidn de los hongos. 

En las secciones exteriores, la pulpa de café se fermenta 
aerdbicamente y posteriormente se pasteuriza. La pasteurizacidn 
puede llevarse a cabo en tanques metalicos de 200 It de capacidad. 

Las Instalaciones interiores pueden construirse en base a un diseno 
sencillo empleando plastico y madera para la elaboracidn de 
estructuras y paredes. Las ventanas son importantes para favorecer la 
aireacidn. Dentro de la planta, deben lmplementarse anaqueles de 
varios niveles, donde se colocarlan las bolsas de plastico con la 
pulpa de cafe inoculada para el desarrollo y fructificacidn del 
hongo. 

PREPARACION DEL INOCULO 

La elaboracidn de indculo es una parte importante en el cultivo 
de hongos comestibles. EI substrato a utilizar dependera de su 
disponibilidad y costo en cada regidn. Para obtener buenos 
reultados, es necesario escoger el mejor substrato y una cepa 
seleccionada. La produccidn de lndculo puede llevarse a cabo 
esterilizando semillas de diversas gramlneas, como son trigo, sorgo 
y centeno, en frascos medianos de boca ancha a 121'C durante 30 
minutos. Despues de su inoculacidn con un fragmento de ia cepa 
seleccionada cultivada en placa de agar, el micelio colonizara 
completamente los granos en 2-3 semanas. EI in6culo o "semilla" 
puede prepararse en un laboratorio especial anexo a la planta. 

PREPARACION DEL SUSTRATO 

Existen dos formas de emplear la pulpa de cafe para el cultivo de 
Xhongos. La primera consiste en drenar la pulpa de cafe fresca por 4-8 
horas y despues fermentarla, mientras que la segunda, consiste en 
secar al sol la pulpa fresca y drenada, para su uso posterior. 

Fermentacldn. La pulpa de cafe debe ser apllada en montones 
piramidales de 1-1.2 m de altura, cubri4mJola con un plastico para 
favorecer la fermentacidn y evitar la deshldrataci6n. A traves de 
este proceso, ciertas cantidades de azllcares Ilbres, celulosa y 
hemicelulosa de la pulpa se degradan blol6glcamente. EI contenido de 
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humedad de la pulpa debe ser del 60-80%. Un contenido mayor al 80% 
producira compactacidn y consecuentemente fermentacibn 
anaerobia; mientras que menor al 60%, conducirla a una interrupcibn 
del proceso fermentat ivo en sus primeras etapas. En estas condiciones, 
la pila alcanzara temperaturas hasta de 50-6O'C. La pila de pulpa 
debe removerse al segundo o tercer dla, dependiendo de las 
condiciones ambientales, para favorecer una fermentacibn aerobia. 
La fermentacidn anaerobia debe evitarse, no tan solo porque es mucho 
menos eficiente que la aerobia, sino porque los mlcroorganismos 
anaerobios consumen mayores cantidades de azllcares y como resultado 
producen cantidades mas altas de metabolitos secundarios, los cuales 
podrln ser tdxicos para Pleurotus. Finalmente, al quinto dla, 
la pulpa de cafe se convierte en un sustrato homogéneo fisica y 
qulmicamente , con estructura y consistencia adecuada para el 
crecimiento del hongo (Martlnez-Carrera y col., 1985). 

Pulpa de cafe secada al sol y almacenada. Despues del drenado, la 
pulpa de cafe expuesta al sol puede secarse uniformemente en un 
periodo de 4-6 dlas. Una vez secada y completamente libre de mohos 
para evitar contaminacidn posterior, puede almacenarse en bolsas de 
plastico y de esta manera utilizarse Incluso despues de un ah0 , 
Para cultivar el hongo, la pulpa seca debe rehidratarse sumergi8ndola 
en agua por 2-3 horas, quedando posteriormente lista para 
pasteurizarse (Soto y col., 1987). 

PASTEURIZACION 

Una vez fermentada o rehidratada, la pulpa de café debe 
pasteurizarse. Para ello, la pulpa debe colocarse dentro de cilindros 
de malla metalica y sumergirse en agua caliente a mas o menos 70'C, 
durante 15-30 minutos. Después de la pasteurizacidn, la pulpa debe 
dejarse drenar por 30-40 minutos, hasta que su contenido de humedad 
sea de 70-80%. 

INOCULACION 

La pulpa de cafe pasteurizada debe dejarse enfriar sobre mesas 
dentro de la planta. Cuando el substrat0 alcanza una temperatura de 
29-30'C, se mezcla homogeneamente con el indculo , prevlamente 
elaborado con las cepas seleccionadas en el laboratorio. La pulpa de 
cafe inoculada se introduce en bolsas de plastico de 50 X 70 cm. las 
cuales se colocan en los anaqueles de madera para el desarrollo del 
hongo. Cada bolsa debe contener 9-11 kg de pulpa Inoculada, la cual 
quedara completamente colonizada por el mlcello en 2-3 semanas. 

180 



Fig.1 : mrpos fructlferos de ma CePa mf90d 
de Pleurotus ostreatus, obtenidos a partir de 
pulpa de café fermentada y pasteurizada 

Fig.2 : Pulpa de cafe residual &qx& de la 
obtetìcitm de watro cosechas de cuerpos 
fructiferos, durante el cultivo de Pleurotus. 
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Durante este perlodo , se recomienda mantener una temperatura de 
25-30'6. 

CION DE CUERPOS FRUCTIFEROS 

Los primordios de fructificacidn o fases Juveniles de los hongos 
comenzaran a aparecer 14-22 dlas despues de ia inoculacidn , 
dependiendo de las condiciones ambientales y de la cepa empleada. Los 
cuerpos fructlferos se desarrollaran en un perlodo de 4-7 dlas 
y su produccidn tambien dependera de la cepa empleada (Fig. 1). 
Hasta ahora, la produccidn mas alta reportada es de 1756.5 gr de 
cuerpos fructlferos frescos de Pleurotus "florida", por cada 9 kg 
de pulpa de cafê en peso hdmedo, lo que significa una eficiencia 
bioldgica de 175.82% (Martlnez-Carrera, 1987). Una pequeha 
variacidn en la produccidn de cuerpos fructlferos, se observa 
empleando pulpa de cafe seca y rehidratada, la cual es poco 
significtiva. 

PULPA DE CAFE RESIDUAL 

La pulpa residual puede considerarse como un subproducto del cultivo 
de hongos (Fig. 2). En la descomposicidn aproximada de la pulpa de 
cafi: mediante ei cultivo de Pleurotus, se ha calculado que cerca del 
17% se convierte en cuerpos fructlferos , el 38% se libera como 
bidxido de carbono a traves de la respiracldn , el 18% de agua se 
pierde por deshidratacidn o descomposicidn y la pulpa de cafe 
residual constituye alrededor del 27% (Martlnez-Carrera, 1989). 
Algunos estudios han reportado que las altas concentraciones de 
cafelna en la pulpa de cafe, ocasiona efectos fisloldglcos 
adversos en el metabolismo animal cuando &sta es empleada com forraje 
(Cabezas y col., 1979). Sin embargo, la cafelna parece ser eliminada 
y degradada mediante el cultivo de Pleurofus, ya que su contenido en 
la pulpa residual es nulo (Marttnez- Carrera, 1989). Por estas 
razones, puede considerarse que dicha pulpa residual puede ser 
utilizada como alimento animal o como fertilizante orgtmlco, ya que 
ha sido degradada en forma significativa. 
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LABORATORIO PULPA DE CAFE 
! FRESCA 
! (1 TONELADA) 
! ! 
! ! 

CEPA SELECCIONADA FERMENTACION 

PULPA DE CAFE 
FRESCA SECADA AL 

SOL 
! 
! 

ALMACENAMIENTO 
! 
! 
! 
! 

ELABORACION DE 
I NOCULO O "SEM I LLA" PASTEUR 

! 
! 
! 

REHIDRATACION 
! 

ZAC I ON ! 
! ! 

! ! 
! ! 
! INOCULACION 

! 
! 
! 

DESARROLLO MICELIA 
! 
! 

! PRODUCCION DE CUERPOS 
! FRUCTIFEROS ( 195 kg ) 

PULPA DE CAFE 
RESIDUAL ( 270 kg 1 

! - 
! ! 

AL I MENTO 
AN I MAL 

FERTILIZANTE 
ORGAN I CO 

Fig. 3. Procesamiento de la pulpa de cafe para el cultlvo de hongos 
comestibles (Pleurotus sp.), con la obtencidn de cuerpos 
fructlferos frescos y alimento anlmal o fertllizante orgdnico. 

CONCLUSIONES 

La pulpa de cafe constituye un buen sustrato para el cultivo de 
Pleurotus, ya que pueden obtenerse cantidades significativas de 
cuerpos fructtferos frescos, en cortos perlodos de tiempo y en 
pequenas Areas. La planta productora de hongos puede construirse 
en base a un diseno sencillo para una producci6n a bajo costo, 
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empleando materiales baratos como plastico y madera para la 
elaboracidn de estructuras y paredes. Bajo estas condiciones, los 
rendimientos mas altos indican que pueden obtenerse hasta 195 kg de 
cuerpos fructlferos por tonelada de pulpa de cafe hllmeda (Fig. 3). 
Ademas la pulpa de cafe residual, despues del cultivo del hongo, 
puede ser utilizada como allmento animal o fertilizante organico . 
Esta tecnologla , por su adaptabiildad, permite la produccidn de 
hongos a nivel domestico, comunal, semi-industrial o industrial. 
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FORMACION DEL CULTIVAR GARNICA (MUNDO NOVO 15 x CATURRA AMARILLO 13) 
DE Coffea arabica L. 

Rivera F.A., Garcia O.L. 8, Hernandez S. 

OBJET IVO 
b 

Obtencidn de una nueva variedad de porte bajo, elevada produc- 
cidn, baja produccidn de frutos vanos, buena calidad de la bebida 
y amplia adaptabilidad. 

DESARROLLO 

En 1960 se efectud la cruza reclproca entre las variedades 
Mundo Novo 15 y Caturra amarillo 13; en 1963, se plantaron 159 cafetos 
hlbrldos, a los que se registrd su produccibn en ocho clclos de 
ellos se selecclonaron 1 1  plantas (Fl). En 1974, se plantaron 10,000 
cafetos obtenidos de semilla de los hlbridos seleccionados, 
originando la segunda generacldn filial (F2) en la cual se 
eligieron 2,100 plantas que presentaron porte Caturra de estos y en 
base a su produccidn se selecclonaron 152 cafetos. 

En 1979 se establece el primer experimento comparando 18 selecciones 
de la tercera generacidn flllal (F31, los resultados de seis 
ciclos indican incremento del 21% al 30% en produccldn de cafe 
cereza de los tres mejores Garnica, en relacldn al progenitor de 
mayor Produccidn. Con estos resultados y los obtenidos en un lote de 
observacldn y seleccidn plantado en 1982, fueron seleccionadas 19 
plantas para el estudio de la siguiente generacldn filial (F4) 
que se inlcid en 1987 con el establecimiento de dos experimentos en 
diferentes condiclones ecoldglcas. 

METAS 

A corto plazo: Caracterlzacldn morfoldgfca de las poblaclones 
Garnica sobre altura de planta, longitud de entrenudos, tamano de 
fruto y semilla, porcentaje de frutos vanos, rendimiento, ..., etc. 

A mediano plazo: Valldacldn regional de los Garnica mas 
sobresallentes y establecimiento de nuevos lotes de multiplicacidn 
de semillas para su dlstribucldn comercial. 
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PROPAGACION IN VITRO DE COFFEA ARABICA L. 
A PARTIR DE SECCJONES DE HOJA 

INMECAFE XALAPA 
Departamento de Genetica 

OBJET IVO 

Optlmlzar la metodologla para la propagacidn masiva de 
variedades mejoradas de cafeto a partir de secciones de hoja. 

Material genet 

Medio nutrit 
Tiamina, lnosito 

co: Caturra Amaril lo 

vo: Sales inorganicas de MS complementado con 
, Sacarosa y Cistelna . Se probd el efecto de 

Auxinas y Citoclninas en diferentes concentraciones para ia formacibn 
de callos y germinacibn de embriones. Para la formacldn de 
embriones se probaron diferentes concentraciones de sales. 

RESULTADOS 

Formacidn de callos. Esta fase se lnicld a las dos semanas de 
la siembra y la evaluacidn se realizd a las 8 semanas. Las 
combinaciones de Auxlnas/Cltocininas (2-4-D/BA): 3/3, 3/1, 1/10 fueron 
las de mejores resultados. 

Formacldn de embriones. A las 14 semanas despues del trasplante 
de callos se evaluaron los tratamientos. MS fue el mejor tratamiento 
el cual form6 200 embriones por seccidn de hoja. 

Germinaclbn de embriones. Ei melor tratamiento fue el que 
contuvo AIB a 0.5 mg/i, presentando ei 45% de germinacidn a las seis 
semanas del trasplante de embriones. 

CONCLUSIONES 

1.- Es factible obtener plantas de cafetos de 1.5 cm de altura a 
partir de secciones de hoja de 
perlodo de 7 a 8 meses. 

25 mm2 cultivadas in vitro en un 

2.- Cada seccidn de Hoja tiene un potencial de formacldn de 100 
a 200 embriones. 
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3.- Esta tecnica que comprende las fases de formacidn de callo Y 
formacidn y germinacidn de embriones se ha aplicado con exit0 a 
las variedades comerciales Typica, Bourbon y Mundo Novo de C.arabica 
y a selecciones de Catimor con resistencia a la roya del cafeto. 

4.- Se ha verificado un comportamiento fenotlpico normal en los 
cafetos obtenidos /n vitro estudiados durante cuatro ciclos de 
cosecha. 

5.- Se ha verificado la resistencia a la roya en cafetos obtenidos 
in vitro pertenecientes a la variedad Catimor. 
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CONTROL NATURAL DEL MINADOR DE LA HOJA DEL CAFETO EN MEXICO 

Aranda E. D. 

INTRODUCCION 

El minador de la Hoja del cafeto Leucoptera coffeella (Guer-Men 
1842) se halla presente en todas las areas cafetaleras del pals y 
es conciderada como una de las plagas de mayor importancia del cultivo 
en M8x ¡co. 

La situacldn es que el minador de la hoja se halla presente junto 
con un complejo parasitario que hasta antes de 1978 no habla sido 
estudiado en sus aspectos basicos y fundamentales; no se sabla 
cuantas especies de parasitos se encuentran atacando al mlnador, 
cuales son estas especies, cuales son sus caracter Is ticas 
bloldgicas, cual es su grado de control sobre el huesped, o que 
importancia tienen en la regulacidn del minador, considerando sus 
diferentes factores de mortalidad natural y sus variaciones en ei 
ano. 

OB JET I VO 

Permitir mediante la reiaci6n de los estudios basicos 
necesarios, la comprensldn global del control natural del minador de 
la hoja del cafeto en MBxico y cubrir en especial forma los aspectos 
fundamentales de la taxonomla, biologla, ecologia y demografla 
del complejo parasitario existente en dicha especie-plaga. 

RESULTADOS 

CONTROL NATURAL: 

Factores de mortalidad 
a).- Parasitismo 
b).- Mortalidad Indeterminada (clima) 
c).- Reaccldn de resistencia en la planta 
d).- Observaciones de depredacidn larval 
e).- Inviavilldad de los Huevecliios 
f).- Complejo parasltarlo 
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TAXONOMIA DEL COMPLEJO PARASITARIO: 

22 especies de parasitos Hymenoptera 
19 especies de la famil ia Euilphidae 
2 especies de la familia Braconidae 
1 especie de la familia lchneumonidae 

Se elabord una gula ilustrada para la identificacidn de 
los parasitos del minador de la hoja del cafeto en M6xico. 

6 I OLOG I A: 

Se conocen las diferentes caracterlsticas bioldgicas de los 
parasitos adultos y de sus estadios de desarrollo. 

Parasitos adultos 
. Encuentro del huesped 

-especificidad 
. Aceptacldn dei huesped 

-Selectividad por 
-Hiperparasitismo 
-Superparasitismo 
-Parasitismo mult 
-Depredacidn por 

Huesped adecuado 
. Manera y lugar para 
. Proporcidn sexual 

. Estados de desarrol 
Huevos 
Larva 
Pupa 

el estadio y tamano del huesped 

P le 
arvas 

la OV posicidn 

O 

ECOLOGIA Y DEMOGRAFIA 

. Dlstribucldn de parasitos en Mdxico 

. Parasitismo en larvas de mlnador - Indice de parasitismo por especie 

. Observaclones de parasltlsmo en pupas de mlnador 

. Mortalidad-sobrevlvencla de los parasltos - Mortalldad en crianza al estado adulto - Sobrevivencia de los parasltos 

. Tablas de vida de los pardsltos 
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Para el control natural del minador de la hoja del cafe y de 
manera general, podemos decir que los parasitos son un factor 
importante para mantener las poblaciones del huesped durante largos 
perlodos de tiempo en un nivel comparativamente bajo; es decir, 
otros factores como mortalidad larvaria, resistencia de la planta, 
depredadores, invlavllidad de huevecillos, ..., etc. son menores causas 
de muerte conciderados los himendpteros parasitos, los cuales 
estan siempre presentes y consiguen normalmente mantener al minador 
en niveles mas bajos actuando de esta manera como reguladores de la 
plaga. 
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NEWTODOS EN CAFETALES DEL CENTRO DE VERACRUZ 

Regalado Ortiz A., Villanueva Marrufo A.E. 

OBJETIVOS 

Conocer la distribucidn de los generos y poblaciones de nematodos 
fitoparasitos en areas cafetaleras del centro de Veracruz. 
Determinar el comportamiento de cafetos injertados para el control 
cultural de nematodos . Determinar las dosis dptlmas econdmicas 
de los nematicidas para el combate de los nematodos. 

ANTECEDENTES 

Los nematodos fitoparasitos se empezaron a detectar como 
problema del cultlvo del cafe en Mexico, alrededor de 1960 en las 
regiones de Cdrdoba y Huatusco en el estado de Veracruz. 

EI nematodo Meloldogyne lncognlta es el mas frecuente y 
abundante, causa nddulos en las ralces y se le conoce en algunos 
I ugares como 'ln I gua" . 

Otros generos de nematodos asociados con el cultlvo del cafeto que 
se han Identificado, de menor importancla son: Pratylenchus, 
Hellcotylenchus, Xlphlnema, Crlcomemoldes, Tylenchus, 
ßotylenchus, Paratylenchus, Tylenchorlnchus, Trlchodorus, 
Radopholus, Aphelenchus, Aphelencholdes y Psllenchus. 

En el laboratorio de fitopatologla del INMECAFE en el perlodo 
comprendido de 1977 a 1988 se han analizado 1140 muestras de suelo y 
ralces provenientes de las regiones de Cdrdoba y Huatusco, Ver., 
de los cuales, resultaron positivas 958, lo que representa el 84% de 
las muestras de estas dos regiones. 

RESULTADOS 

Se ha determinado en el laboratorio de Fitopatologla que el ataque 
de nematodos del genero Meloldogyne se presenta en tres niveles de 
poblacldn: el primer nivel fiuctlla entre 1 a 500, segundo de 501 a 
1,000 y tercero de 1,001 en adelante por cada 100 gramos de suelo. 

Se ha evaluado el comportamiento de cafetos Injertados empleando 
como vareta la variedad Mundo Novo y como patrdn la varledad Robusta 
y se compararon con cafetos de pie franco variedad Mundo Novo. 
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Con respecto a investlgaclones sobre control qulmlco desde 1976 se 
han evaluado nematicldas de diferente composiclbn qulmica a nivel 
de semillero, vivero y plantacibn establecida. 

CONCLUSIONES 

En todas las muestras analizadas de las regiones de Cbrdoba y 
Huatusco, Ver., se determino que el nemdtodo Meloldogyne 
lncognlta es la mas predominante. 

En la evaluaclon de cinco cosechas, los cafetos injertados 
arrojaron mas producidn en comparacibn con los cafetos de pie 
franco de la variedad Mundo Novo. 

De todos los nematicidas evaluados se determinb que el Nemacur 10% 
G (fenamifos) es el mas efectivo para el control de nematodos a 
nivel de semillero, vivero y plantacibn establecida. 

La dosis bptima econbmica obtenida del Nemacur 10% G (fenamifos) 
es de 36 gramos por vivero en maceta y 36 gramos por cafeto en 
produccibn. 
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BROCA DEL GRANO DE CAFE HYPOTHENEMUS HAMPE1 Ferr. 
EN MEX IC0 

Alfonso E. Viiianueva Marrufo 

OBJET IVO 

Obtener tecnoiogla sobre la fiuctuacidn pobiacional, control 
quimico, dosis de insecticidas, control manual de ia broca dei grano 
de café y efectos secundarios de insecticidas. 

ANTECEDENTES 

La broca del grano de cafe es originaria de Africa. En 1913 se 
introdujo al Continente Americano en semillas de cafe importadas dei 
Continente Africano; hoy en dla en el Continente Americano este 
insecto esta presente en Brasil, Per0 , Guatemala, Honduras, 
Jamaica, Paraguay, Bolivia, Ecuador, El Salvador y Mexico. 

En MBxico, al 31 de dlciembre de 1988, ia broca dei grano de cafe 
se encuentra dispersa en 498 comunidades de 21 municipios, atacando 
cafetales de 14,909 productores que en conjunto suman 59,328 
hectareas pertenecientes al estado de Chiapas y 217 hectareas de 
un municipio del estado de Oaxaca. 

Considerando la importancia econdmica de ia cafeticultura en 
Mexico y ia seria amenaza que representa esta plaga, ei instituto 
Mexicano dei Cafe, ha venido realizando Investigaciones en relacidn 
a este insecto, sobre su dispersidn , fluctuacidn poblacional, 
evaiuacidn de Insecticidas y sus dosis dptimas, control manual y 
efectos secundarios de plaguicldas. 

RESULTADOS 

En base a ia fiuctuacidn de la broca dei grano de cafe se tiene 
que a mayor altitud, ei porcentaje de frutos perforados es menor y a 
medida que disminuye esta aumenta el porcentaje de frutos 
perforados, en base a esto se ha definido el metodo de combate mas 
adecuado. 

Con respecto a Investigaciones sobre ei control qulmico, desde 
1983 a la fecha en el estado de Chiapas, se han evaluado 13 
insecticidas de diferente composicidn quimica. 

195 



Despues de seis ahos consecutivos de aplicar el insecticida 
endosulfan 35% CE, a la dosis de 800 centlmetros cllbicos por 
hectarea y efectuando una, dos y tres aspersiones con intervalo de 
cuatro semanas en el ano ; al realizar los analisis en ei 
cromatdgrafo de gases, no se han detectado residuos de este 
plaguicida en granos de cafe, lo cual indica que este producto puede 
seguir siendo utilizado para el control de la broca del grano de cafe 
Hypothenemus hampel, sin riesgo de afectar la calidad dei cafe. 

CONCLUSIONES 

La broca del grano de cafe (H.hampel) es un insecto de notoria 
fluctuacidn durante el desarrollo de una cosecha y la evolucidn y 
grado de infestacidn varla bajo la influencia de los factores 
climtiticos de ia regl6n de Soconusco. 

De todos los insecticidas probados, ei Thiodan 55% CE 
(endosulfan) es el mas eficiente para el control de la broca del 
grano de cafe (H.hampel). 

La dosis 6ptima econdmica obtenida del Endosulfan 35% CE es 
de 3 ml l i  litros por litro de agua. 

Con la practica de la recoleccidn manual de los frutos que 
quedaron adheridos en el cafeto o caldos en el suelo despues de la 
cosecha y su inmersidn en agua hirviente durante 5 minutos, se 
reduce considerablemente el grado de infestacidn en la cosecha del 
ciclo siguiente. 

Referente a los efectos secundarios del Endosulfan 35% CE, 
despues de sels ahos consecutivos de su empleo, no se han detectado 
residuos de este piaguicida en granos de cafe. 
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COMBATE QUlMlCO DE LA ROYA ANARANJADA DEL CAFETO 
HEMlLElA VASTATRIX BERK Y BR. EN MEXICO 

Regalado O.A., Vi I lanueva M.A.E. 

OBJETIVOS 

Conocer ia dispersidn, el comportamlento y el desarrollo de la 
enfermedad, influenclado por factores climaticos. Determinar las 
dosis dptimas econdmicas de los fungicldas para el control de ia 
roya anaranjada. 

ANTECEDENTES 

La roya del cafeto causada por el hongo Hemileia vastatrix, es ia 
enfermedad mas Importante del cafeto detectada por primera vez en 
M6xIco en el mes de Julio de 1981 en el estado de Chiapas. Actualmente 
se encuentra distribuida en 218,787 hectareas que representa el 
44.0% de la superficie total cultivada a nivel nacional afectando a 
103,489 productores de 329 municipios de los estados de Chiapas, 
Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosl y 
Tabasco. 

RESULTADOS 

El Instituto Mexicano del Cafe desde antes que se detectara la roya 
en Mexico puso en practica las siguientes acciones: Capacltacidn 
de personal tecnico y cafetlcultores, divuigacidn, inspeccidn de 
cafetales, combate qulmico e investigacidn y experimentacidn en 
torno a esta enfermedad. Las cuales se reforzaron una vez detectada la 
roya. 

En relacibn a la epidemiologla de la roya dei cafeto en Mexico a 
partir de 1982 se han realizado estudios con la finalidad de conocer 
ei comportamlento de la enfermedad bajo diferentes condiciones dei 
medio ambiente y de manejo del cultivo; en base a estos conocimientos 
se ha definido la estrategia de combate mas adecuada. 

Con rsspecto a investlgacidn sobre combate qulmico desde 1981 a 
la fecha se han venido evaluando mas de 40 fungicldas de diferente 
composlcidn qulmica. 

Referente a los efectos secundarios del fungicida Triadimefdn 25% 
PH se han determinado residuos de este plaguicida en granos de cafe, 
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empleado a la dosis de 3.3 gramos por litro de agua despubs de tres 
aspersiones. 

CONCLUS IONES 

La roya del cafeto en Mexico presenta un comportamiento clcllco 
manifestdndose su desarrollo en cuatro fases. Desarrol lo lento 
(Junlo-Agosto), Crecimiento acelerado (Septlembre-Dlclembre), Maxima 
infeccidn (Enero-Febrero) , Decadencia (Marzo-Mayo) . 

De todos los funglcidas evaluados se determind que e 
de Cobre 50% P.H. es el mds efectivo para al combate 
anaranjada del cafeto. 

Actualmente la dosis dptima econdmlca obtenida del Ox 
Cobre es de 6.6 gramos por litro de agua. 

Oxicloruro 
de la roya 

cloruro de 

Se ha determinado que cuando se emplea Triadimefdn 25% P.H. a la 
dosis de 3.3 gramos por litro de agua, se pueden aplicar hasta tres 
aspersiones con Intervalos de 30 dlas sin riesgo de detectar 
residuos en granos de cafe. 



PRODUCCION DE BIOPESTICIDAS A NIVEL PLANTA PILOTO: 
PARA EL USO EN CULTIVO DE CAFE 

Monter0 F.A., Roussos S.& Olmos A. 

RESUMEN 

La utillzacibn de hongos filamentosos en el control de plagas y 
enfermedades de las plantas rra tenido un incremento significativo en 
los oltimos anos . Varias especies de hongos filamentosos son de 
gran ayuda en la lucha bioldgica; se estudib la produccibn de 
esporas de Trichoderma harzianum y Bauveria bassiana, dos hongos 
filamentosos de gran importancia, como antagonistas, poderosos en el 
control de hongos fitopatbgenos (Botritis cinerea, Rhlzoctonia 
solani, Fusarium solani, etc.) y de insectos (Corchorus 
capsulari, Hiblscus cannabinus, Melanoplus sanguinipes, etc.). Se 
llevb a cabo el estudio de la flsiologla de esporulacidn y el 
escalamiento en la produccibn de esporas de un nivel laboratorio, a 
un nivel semi piloto en un esporulador de discos y a un nivel plioto 
en un fermentador estatico tipo Zymotfs. Los rendimientos de 
esporulacibn de T.harzianum, en zymot is, fueron de 5 ~ 1 0 ’ ~  
esporas lo que nos permite tratar al menos una hectarea de cultivo. 

I NTRODUCC I ON 

Ciertos hongos tienen la propiedad de disminuir las poblaciones de 
Insectos que destruyen los cultivos, este proceso se conoce como lucha 
biolbgica. En Florida, los acaridos del limonero son naturalmente 
vencidos por un hongo filamentoso (Hisrutella thompsonii). En 
Brasil, en los cultivos de soya una epizotia de Nomuraea rileyii 
(hongo filamentoso) mantiene a un bajo nivel la poblacidn de 
devastadores. Gracias a estos femmenos naturales o inducidos es 
posible no emplear tratamientos con insecticidas qulmicos , En 
Brasil, 150,000 Has. de Caha de azucar azotadas por el Cercopides 
son tratadas cada ano con un hongo (Metaharzium anisopliae). 
Podemos estimar que 5.4 toneladas de esporas de hongos son anualmente 
producidas en el mundo. T6cnicas simples y econdmlcas de produccibn 
de esporas han sido probadas, en granos de arroz, en botellas Roux, en 
soportes, en esporuladores de discos, etc. Estos hongos filamentosos 
entomopatbgenos son, a priori, muy prometedores en los paises 
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calientes y hhmedos , que en su mayor parte estan en vlas de 
desarrollo como México. 

OBJET ¡VOS 

Optimizar las condiciones de cultivo para la produccidn masiva de 
esporas, estudiando la fislologla de esporulacldn a nivel 
laboratorio, la produccidn masiva a nivel pianta piloto utilizando 
esporuladores de discos y en un fermentador estatico tipo ZymOtlS. 

META ESPECIFICA 

Trabajos reportados indican que concentraciones de 5x1Ol3 esporas 
de T.harz/anum nos permite tratar una Hectarea de cultivo, Y 
2x101* esporas para B.basslana. Por io que nuestra meta Sera 
alcanzar estas concentraciones. -. 
RESULTADOS 

1.- Ei escalamiento de producc dn de Elopesticidas realizado de 
matraces hasta Zymotls se i lev6 a cabo con éxito. 

2.- En la illtima etapa del escalamiento no se trabaja bajo 
condiciones estbriles ya que el maneJo de los biopestlcidas no es 
estér i i .  

de 15 Kg, para el tratamiento de al menos una hectarea. 
4.- Esta produccidn de esporas se hizo bajo condiciones 

controladas por io que no existen problemas de contamlnacidn al 
medio ambiente. 

Cana, harina de yuca, harina de plumas) y sales minerales agrlcolas 
(fertilizantes). 

3.- Se logrd la produccidn de esporas necesarias, en un zymotis 

5.- Ei sustrato empleado es abundante y de bajo costo (bagazo de 
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Ficha de Operacldn No. 1. 

Condiciones dptlmas para la produccldn de conidlosporas de 
T.harzlanum en un esporuiador de discos de 4 litros. 

Composlcldn del medio de cultivo. 

Harina de Yuca 40 g 

KH2POq 2 g  

(NH4 )$O4 4 9  

Urea A g  

CaC I2 1 g  

Agar 15 9 

Agua 1000 ml 

PH 5.6 

Cantidad de med o de cultivo para el esporulador de 4 Its. = 600 ml 

Esterilizacldn= Autoclave 40 min, a llO'C 

I nocu I ac i dn- 6x O8 Con i d i ospor as de T. harzl anum 

incubacldnæ Tempratura de laboratorio (15-28-Cl 
Aereacldn 20 I/h de aire homedo 
Tiempo 6 - 7 dias. 

Recoleccldn de conidlosporas = En 2 its de agua adicionada de 

Nllmero total de esporas - 8.67~10'~ conldlosporas/fermentador. 
Rend im i ento de esporu I ac Idnm 3.61 xl 010 con i d iosporas/gr . 

NClmero de conidiosporas/cm2 = 1 .75x108 conldias/cm* 

Tween 80. 
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Ficha de Operacldn No. 2. 

Condiciones 6ptlmas para ia produccidn de esporas de 
T.harzlanum sobre soporte en un Zymotis con 21 Kg a 75% de humedad. 

Composici6n dei medio de cultivo. 

Bagazo de cana 80.0 g 

Har ¡na de Yuca 20.0 g 

Urea 

KH2P04 

1.3 g 

2.5 g 

Harina de Plumas 10.75 g 

Agua (50% de humedad inicial) 100 ml 

Esterlllzacidn = Autoclave 121'C durante 15 min. 

inocuiacidn = 3x109 esporas 

Incubaci6n = 29'C durante 4 dlas. 

Produccidn total 'de esporas = 5 ~ 1 0 ~ 3  esporas/Zymot ìs 

I nd I ce de espor u I ac i c3n = 5x 1 010 espor as/gr de SPS . 
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FISIOLOGIA COMPARADA DE ESPORULACION DE HONGOS FILAMENTOSOS 
Aspergillus, Beauveria, Penicillium y Trichoderma 

Monter0 F.A., Roussos S., & Viniegra G. 

RESUMEN 

En algunos procesos de fermentacidn en Medio Sdildo (FMS) se 
utilizan los mlcroorganismos Aspergillus niger, Aspergillus 
terreus, Beauveria bassiana, Penicillium rogueforti y 
Trichoderma harzianum. Estos procesos se inician a partir de 
lndculos concentrados de esporas viables de hongos filamentosos; por 
lo que el objetivo de este trabajo es, definir composicidn de medios 
de cultivo y cinéticas de esporulacidn para la produccldn masiva 
de esporas. 

Los experimentos se llevaron a cabo en matraces Erlen Meyer de 250 
ml con 20 ml de medio de cultivo sdlido de diferente composicldn 
en cuanto a: a) Fuente de carbono (10,14,24,40); b) Relacldn C/N; c) 
Cinéticas de esporulacidn. La inoculacidn de los medios se hizo 
con 1x10’ esporas y se incubaron a temperatura ambiente. 

Los mejores Indices de esporulacidn(1e = No. de esporas/gr de 
sustrato) se reportan para 14 dlas en matraces: 

Cepa (le) Fuente de Carbono C/N 

T.harzianum 1 .4x1010 Harina de Yuca 14 
A. n iger 5 . 2 ~  1 O9 Harina de Yuca 24 
B.bassiana 7 . 4 ~  1 O9 Harina de Yuca 24 
A. terreus 9.9~ 1 O9 Me i aza 14 
P. roquefort I 7 .2x 1 O9 Me I aza 24 
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b) TRATAMIENTO DE AGUAS DE LAVADO 
DIGESTION ANAEROBICA Y ALGAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Monroy O., Ramos A., Ramirez F., Noyoia A., Guyot J.P. 
Schetino B., Salazar M., Fuentes M. & Rodriguez D. 

RESUMEN 

Se presentan sistemas no convencionales de tratamiento de aguas 
residuales industriales que combinan reactores UASB, un estanque de 
algas y un digestor anaerobio seco. Los resultados obtenidos en 
experimentos separados y con aguas residuales diferentes a las de la 
industria cafetalera demuestran que estos tratamientos pueden 
apiicarse en esta industria. EI digestor anaeroblo elimina hasta un 
80% de ia materia organica del agua, las algas la oxigenan y pueden 
llevarla hasta la calidad exigida por la legislaci6n ambiental. EI 
digestor anaerobio seco puede eliminar hasta el 40% de la materia 
organica de los residuos s6iidos. Como producto de ia degradaci6n 
anaerobia se produce un gas combustible (metano). 
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VALORIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS 
AISLAMIENTO E IDENTlFlCAClON DE CEPAS DE HONGOS FILAMENTOSOS CON 

CAPACIDAD DE DEGRADAR LA CAFEIUA PARA DETOXIFICAR LA PULPA DE CAFE 

Aquiahuati M-A., Roussos S. & Salas J-A. 

Se aislaron y purificaron 250 cepas de hongos fllamentosos de la 
regidn de Xaiapa, Ver. y Soconusco Chis. en medlos de cultivo 
semisintéticos a base de sales mlnerales y extracto de café (A), 
extracto de cafe adiclonado de sacarosa (6) y pulpa de café (6). Los 
medios se complementaron con agar y estreptomicina (0.05g/i). 

Se identificaron las cepas aisladas mediante la siembra en placa y 
en microcultivo en medlo de papa dextrosa agar (PDA) y posterior 
observacidn macroscdpica y mlcrosc6plca de los cultivos, 
recopilandose la informacidn en forma de fichas de ldentiflcacidn 
mediante la utiiizacidn de un sistema de computacidn de base de 
datos. Tambien se hizo la seieccldn de las mejores cepas que 
degradan cafelna-en matraces agitados con medio de cultivo llquldo 
a Base de cafelna y safes minerales, determinandose la desaparicldn 
de cafelna por un método en HPLC. 

Los resultados obtenidos en este trabajo Indican que es posible 
encontrar cepas nativas con capacldad de degradar cafelna de ia 
pulpa de cafe variando desde las que presentan poca actividad hasta 
las mejores degradadoras con capacldad de eliminar completamente la 
cafelna del substrato; siendo los principales generos identificados 
los correspondientes a Asperglllus, Penlcllllum y Trlchoderma. 
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FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA DE HONGOS FILAMENTOSOS 
QUE DEGRADAN LA CAFEINA 

Sanchez A.R., Roussos S. y Viniegra G. 

La pulpa de cafe se caracteriza por contener ciertas sustancias 
tdxicas taies como taninos, cafelna, acido clorogenico y acido 
cafeico as1 como un alto contenido de fibra (alrededor de 37%), ia 
cual sin ningQn tratamiento es un ingrediente poco atractivo en 
ailmentacibn animai. 

Se estudid ia fislologla de crecimiento y esporuiacidn de 8 
cepas de hongos fiiamentosos, aisladas en nuestro laboratorio Y 
seleccionadas por su alta capacidad para degradar la cafelna de la 
pulpa de cafe en Fermentacidn Sdlida (FS). 

Se hicieron estudios de Indice de esporulacidn, crecimiento 
apical, germinacibn en columnas empacadas con pulpa de cafe (a 
temperatura, humedad y aireacldn controladas ) y se analizb la 
degradacibn de cafelna, los efectos de temperatura y pH inicial. 
Los resultados obtenldos nos permitieron selecionar las cepas mas 
eficientes y de mayor resistencia, ast como optimizar las 
condiciones fislolbgicas de crecimiento y esporuiacibn de las 
mismas para una adecuada detoxificacidn de ia pulpa de cafi: en FS. 
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DECAFEINIZACION DE LA PULPA DE CAFE POR FERMENTACION EN MEDIO SOLIDO. 

Nava G., Hannibal L., Raimbault M., Roussos S., 8, Trejo MR. 

La pulpa de cafe representa un desecho agrolndustrial muy abundante 
y de bajo valor nutricional, debido a la presencia de sustancias 
tdxlcas como: cafelna, taninos y polifenoles. Su valor nutritivo 
se puede mejorar a traves de una Fermantacldn en Medio Sdlido 
(FMS) , uti Iizando hongos filamentosos capaces de emplear la cafelna 
como fuente de nltrdgeno y con alto crecimiento sobre la pulpa de 
caf 6. 

La pulpa de cafe seca mol Ida y tamizada (malla 35/45), se empled 
como sustrato (fuente de carbono y nltrdgeno ) para la FMS, adi- 
cionando al medio de cultivo una soiucldn mineral sin nitrdgeno . 
Se esterillzd a 121'C por 15 min. Se inoculd con una suspensidn 
de esporas de 2x10' esp/g de sustrato, se uti1 izaron 2 cepas 
Penlcllllum roquefort1 y Aspergillus niger. EI medio inoculado con 
una humedad Inicial del 70% y a un pH 4.3, se coiocd en columnas de 
FMS y se incubd a 25 y 35'C respectivamente, con una aireaci6n de 
4 I/h/columna. Evaluandose la cinetica de disminucldn de cafelna , 
el pH y humedad del medio de cultivo. 

Se observd que P.roquefort/ utiliza el 99.5% de cafelna 
mientras que A.nlger no crece facilmente en este medio, por io que 
la degradacldn de cafelna es casi nula. Ademas se observd que 
la evoluci6n del pH durante la FMS es un parametro Indicativo para 
seguir de manera Indirecta la dismlnucldn de cafelna. 
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USO DE ENZIMAS COMERCIALES EN EL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE 
VARIEDAD ROBUSTA 

Huerta S., Favela E., Ldpez R., Nava G., Olivares G., 
Roussos S., Viniegra G., Gutiérrez M. 

En el beneficio hllmedo del café se lleva a cabo una fermentacidn 
para eliminar la capa viscosa que rodea el grano del café, la cual de 
no ser eliminada casi completamente, provoca problemas de secado, 
manchado Indeseable de la semi I la y consecuentemente Incrementos en 
los costos del proceso. Se han reportado en la Ilteratura diversos 
estudios enfocados a entender la etapa fermentativa; por ejemplo, cual 
es la composlclon qulmlca del mucllago (pectlna) y de que forma se 
puede acelerar el tiempo de fermentacidn con objeto de aumentar la 
productividad del fermentador. De la Ilteratura se conoce que los 
microorganismos que eliminan la pectina presente en el mucilago 
(aproximadamente un 30%) producen un compuesto bioqulmlco (enzima) 
llamado pectlnasa, que es el encargado de fraccionar la pectlna. 

En este trabajo se presentan resultados del uso de una enzima 
comercial en el beneflclo hlllmedo del café variedad Robusta, del cual 
se tienen referencias que la etapa fermentativa dura hasta 72 hs. Se 
obtuvieron: La temperatura (60') y pH (3.2) ptimos de la enzima con 
el fin de tener una referencia para conocer cual es el tiempo minimo 
posible de esta etapa y saber que factores son los mas Importantes. 
Se observd el efecto de la agltacldn en el sistema encontrandose 
que ésta favorece la el iminacldn del mucl lago, reduciendo 
considerablemente el tiempo de fermentacidn. Se realizd una prueba 
a nivel de 5 Kg de grano en condiclones de operacldn cercanas a la 
Industrial obtenléndose tiempos de fermentacidn de 24 Hs uti I Izando 
1 Kg de enzlma/tonelada de grano despulpado. 
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PRODUCCION DE ENZIMAS A PARTIR DE PULPA DE CAFE 
Y SU APLlCAClON EN EL BENEFICIO HUMEDO 

Favela E., Huerta S., Roussos S., Olivares G., 
Nava G., Viniegra G. & Gutierrez M. 

Uno de los problemas mas graves en el beneficio hQmedo dei cafe 
es ia gran cantidad de subproductos, que debido a su tratamiento 
inadecuado, y en el peor de los casos, nulo, representa un grave 
problema de contaminacidn ambiental y deterioro de ecosistemas. Una 
alternativa interesante es el aprovechamiento de tales subproductos 
aumentando ast su valor agregado. Desde hace varios anos se han 
propuesto alternativas para el aprovechamiento de la pulpa de cafe 
(composta, biogas , alimentos, etanol, proteina de orlgen 
microbiano, extraccidn de compuestos, etc.). 

Estudios preliminares realizados en nuestro laboratorio demostraron 
que ia pulpa de cafe es un material adecuado para la produccidn de 
enzimas pectinollticas (pectinasas) de orlgen fQngico . Es 
importante mencionar que el hablar de produccidn de pectinasas no es 
tan aleatorio como lo parece. Las pectinasas son de gran utilidad para 
aumentar la productividad y ia eficiencia de ia fermentacidn natural 
del cafe que se lleva a cabo para la desmucilaginacidn del grano. 
Por otra parte ei uso de las pectlnasas permite un control de calidad 
constante, 

Las investigaciones realizadas en nuestro laboratorio Indican ia 
factibilidad de ia produccidn y uso de tales enzimas en las 
instalaciones del beneficio homedo , sin necesidad de inversiones 
e I evadas. 
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AISLAMIENTO, CINETICA DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE CUERPOS 
FRUCTIFEROS DE Pleurotus cornucopioides (f r. 1 GI I I ,  SOBRE 

RESIDUOS DE Agave sp. 

Porfirio Martlnez Ortiz & Marla del Carmen Sanchez Hernandez 

Hongos del genero Pleurotus, son econdmlcamente importantes por 
su valor alimenticio, sabor y posibilidades de industrializacidn. En 
MBxico, ia utilízacidn de Pleurotus ostreatus como fuente 
proteica ha estimulado su industrializacidn. Este trabajo informa 
resultados de aislamiento, cultivo y produccldn de esporas de 
P.cornucopioides en pencas de Agave sp.. Este hongo conocido como 
"hongo de maguey", es muy apreciado para consumo humano en el estado 
de Tlaxcala, se als16 de fuente natural en la forma cltisica, se 
hicieron siembras en composta de maguey fermentado para obtener 
lndculos de propagacidn ("semilla"). La semilla a su vez, fu4 
resembrada en otra composta similar pero con variantes para obtener 
esporocarpos. De estos cultivos, resultaron esporocarpos con 
caracterlsticas macro y microscdpicamente sim1 lares a las del 
hongo de fuente natural. 

EI empleo de medios sdlidos de cultivo a base de corteza de 
maguey, comparado con los medios convencionales, es substrato que 
normaliza la adaptacidn bioqulmica de P.cornucopioides, cuando 
se produce substrato y "semlila" a base de Agave. Los primeros 
estudios de cin'8tlca revelan que el pH del medio de corteza de 
maguey para P.cornucoploides estti entre 6.5 y 7.5. P.ostreatus 
utilizado como testigo, crece mejor a un pH de 6.0-7.0. 
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