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PROLOGO

Con especial satisfaccidon presentamos estas memorias del
I Seminario Internacional sobre Biotecnologta en la
Agroindustria Cafetalera, celebrado del 12 al 15 de abril
de 1989.

Esta obra materializa los esfuerzos de la comunidad
cientlfica que callada vy pacientemente ha venido
dedicandose al estudio de los muy diversos problemas que
presenta el proceso de transformacidén del café a partir de
su cosecha, Y en ocasiones desde antes, como es el caso del
desarrollo de biopesticidas o de nuevas varliedades.

Con la intencidén de reunir en un propésito comun vy
de ordenar el esfuerzo de Investigadores e instituciones
publicas y privadas, los trabajos que desde anos atras
han encausado hacla la busqueda de mejores alternativas
de produccidén o al estudio de problemas que la afectan,
se analizd durante el pasado mes de enero, la convenjencia
de organizar un FORO que diera a conocer a todo aquel
Interesado en la aplicacién de la biotecnologta para
atacar la problematica de la agroindustria cafetalera.
Los avances que en varios topicos se han logrado y que en
algunos casos ya son de aplicacidén practica o ya se han
implementado a escala industrial, como Ilo constata esta
misma publicacion.

Encontramos que el mejor FORO para llenar los anhelos de
enero de 1989, deberla ser un Seminario que reuniera a los

generadores de l|a tecnologia y a los usuarios e]
"clientela" de esta tecnologla. Mas adelante, con renovado
optimismo derivado de la excelente cal idad de la
informacidn que tenlamos en las manos, nos propusimos
realizar un evento de particlpacion internacional que

|lenara los espacios de comunicacién que percibimos en ese
ambito.

Las espectativas se cumplieron, logramos reunir en un
mismo propdsito a investigadores y técnicos de Colombia,
Costa Rica, Guatemala, Francia y México, a representantes de
11 organismos gubernamentales, a profesores y alumnos de §
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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 quienes les expresamos nuestro
reconocimiento por el interés qgue mostraron durante todo
el evento, sin emportarles las limitaciones del espacio de
trabajo.

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 café, sobre Ila contaminacidén que se
origina en la industria cafetalera y sobre la utilizacion
de los subproductos del café.

Estamos seguros que la informacidén contenida en estas
memorias alimentara el intereés y la creatividad de
investigadores y técnicos por continuar desarrollando
tecnologla, vy serd de utilidad a quien la aplica, con el
conocimiento y la confianza de su eficiencia.

Este apenas ha sido el primer paso. La modernizacidon de
la agroindustria cafetalera impone nuevas necesidades que la
biotecnologlta puede rescolver, debe resclver! El mejor
fruto del seminario lo constituye la creacidén del Comité
para el intercambio de informacidn cientifica y técnica
sobre biotecnhologla en la agroindustria cafetalera, y el
compromiso de todos los que en el participamos de realizar
en forma periddica los seminarios siguientes.

Roberto LICONA FRANCO

Director de Investigacion

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

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

A pesar de que la produccion agricola, su cosecha y beneficio
industrial tienen varios siglos de tradicién en la regidn, en
realidad se han realizado pocos avances tecnoldgicos en areas
novedosas de la ciencia moderna comoc son las Biotechologlsa
aplicadas a campos tan diversos como: f[a micropropagacion de
var iedades, el mejoramiento genético in vitro, ila iucha bioldgica
mediante el cultivo de mohos antagonistas y su uso como biopesticidas,
las mejoras enzimaticas al beneficio humedo y el bioprocesamiento de
los principales residuos de esta industria.

Como otras agroindustrias tropicales, Jla del café tiene que
adaptarse a las evoluciones del mercado y a las novedades en el
desarroilo de nuevas alternativas vy exigencias en la caliidad de los
productos finaies. Por ejemplo, se considera que el café de América
Latina tendra que competir con mejor calidad en un mercado con
tendencias a la saturacidon por un exceso relativo de la produccidn
mundial. Para tener éxito en esa competencia, los productores que
deseen tener éxito, deberan hacer mejoras en diversos aspectos del
proceso: por un lado deberan abatir sus costos de produccion ,
tanto en campo como en los beneficios y esto implica el uso de
var iedades resistentes a las plagas tales como la roya o el usoc de
biopesticidas que sean compatibies con exigencias ambientales cada vez
mas estrictas; la proteccion ambiental tambien ha venido exigiendo
que esta industria contaminante se convierta en una industria limpia y
ésto significa el desarrollo de aiternativas para el bioprocesamiento
de las aguas residuales Yy para el aprovechamiento econdmico de la
pulpa de café.

Esta situacion ha motivado para que tres instituciones: el
Instituto Mexicano del Café (INMECAFE), en colaboracidén con la
Unlversidad Autonoma Metropolitana, Unidad lztapapalapa (UAMI) y el
Instituto Frances de Investigacion Cilentifica para el Desarrollo
en Cooperacion (ORSTOM), convoquen Yy organicen este Seminario
Internacional "La Biotecnologla en la Agroindustria Cafetalera” el
cual tuvo lugar en la sede de! INMECAFE de Jalapa, Ver. de!l 12 al 15
de abril de 1989.
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Los objetivos de este seminario fueron:

Discutir los avances de investigaclidn mas relevantes en el Area
de Biotecnologla , en relacidén con |a problematica de la
Iindustria cafetalera de América Latina.

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

Entre los temas tratados se destacan:

- Mejoramiento genético del café, Biopesticidas y Equipo

— Aprovechamiento de los principales subproductos del café
- Mesas redondas sobre los temas antes mencionados

Una de las caracterlsticas sobresallientes de este evento fué la
amplia participacidon de los productores pues de 150 asistentes,
cerca de 100 fueron técnicos y directivos de la industria cafetalera
de México, Guatemala, Costa Rica y Colombia y el resto fueron
investigadores y expertos internacionales en esta area.

Esta amplia participacidon del sector productivo permitid la
discusidén franca y muy dirécta de temas de gran actualidad para la
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
residuos.

Otro problema muy discutido y debatido fué |la necesidad de
aumentar, en forma rapida , la calidad del g¢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 humedo fueron de mucho
interes por sus eventuales repercusiones en la calidad y por sus
implicaciones sobre el ahorro del agua y de la energla. Por ejemplo,
el uso de enzimas tipo pectinasas se perflila como una de Ilas
alternativas competitivas con los procesos quimicos o mecanicos Yya
desarrol lados.

El uso de las mejoras al proceso de produccidn de bliogas para
tratar las aguas residuales fué presentada como la principal
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alternativa para reducir la contaminacién ambiental y para producir
una fraccion de la energla utilizada en el proceso del secado.

En el mismo sentido, la fermentacidén de Ila pulpa para producir
aditivos de uso forrajero y enzimas de tipo pectinasas, se presentd
como uha alternativa de mayor valor agregado que serla
complementario al proceso convencional de cocmposteo. Este tipo de
planteamientos fueron puestos en perspectiva con respecto al
funcionamiento agroindustrial por expertos de |la agroindustria de
México, Colombia y Francia. ’

Los procesos para el aprovechamiento integral de los subproductos

fueron ilustrados mediante un documental audiovisual |[lamado "EI
catador de café Yy las biotecnologlas" , realizado por ORSTOM y la
UAMI, el cual mostrd en forma bastante grafica que las

Biotecnologlas estan cada vez mas cerca de las aplicaciones de
tipo agroindustrial.

En 1o que respecta a 1la lucha bioldgica contra las plagas,
diversas instituciones, incluyendo INMECAFE, la Confederaciodn
Colombiana de Café, UAM-1 y ORSTOM, presentaron diversas alternativas
para el uso de biopesticidas.

Las novedades de mejoramiento genético ya puestas en marcha en la
region fueron presentadas y comentadas ampliamente por expertos de
Costa Rica, México, Francia y Colombia, haciendose notar la
utilizacidn de técnicas cada vez mas avanzadas como la
micropropagacién y la fusion de protoplastos, que complementados
con las prusbas convencionales de campo, prometen acelerar Ilos
procedimientos para el desarrollo y liberacidn de nuevas variedades
resistentes a las plagas o de interés comercial.

Uno de los resuitados mas interesantes de este seminario fué el
acuerdo de los participantes y los técnicos 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 colaboracion entre investigadores de Biotecnoiogla e
Industriales del c¢afé. Estos seminarios tendrian como principal
objetivo la constitucidn de una red de intercambio técnico en estos
temas de gran actuallidad.

Gustavo VINIEGRA GONZALEZ
Departamento de Biotecnologia
Unlversidad Autdénoma Metropolitana
lztapalapa, D.F., MEXICO.
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I PARTE

MEJORAMIENTO GENETICO DEL CAFE
BIOPESTICIDAS Y EQUIPO



MI1CROPROPAGACION DEL CAFE

Marc Berthouly (*)

El empleo de las técnicas de cultivo de tejldos se difunde cada
vez mas. EI desarrollo de esta hueva tecnologla se debe a tlas
miltiples ventajas y a las enormes posibilidades que ofrece en
numerosos sectores de Iinvestigacion: Bioquimica, Fitopatologla ,

Mor fogénesis, fitomejoramiento y Genética.

Una parte importante de 10 que se denomina "Biotecnologla” reposa
escenclialmente en el empleo de técnicas de cultivo de tejidos,
| lamado también método /in vitro.

Entre las diferentes posibilidades que ofrece el cultivo /In vitro
(obtencidén de haploides, obtencidén de plantas |libres de virus,
hibridacidén somatica), la multiplicacidén vegetativa in vitro es
la forma mas difundida de estos método$s de cultivo de te)idos.

Ademas la multiplicacion vegetativa es el Unico procedimiento
que permite reproducir en gran escala los genotipos sobresallentes y
cuya fijacion por via sexual no puede considerarse por diversas
razones entre las que se consideran Incompatibilidad, depuracioén
genética prolongada, etc.

PRINCIPIOS Y ORIENTACIONES

La mayorla del café consumido en el mundo proviens de dos
especles: Coffea arabica y Coffea canephora.

El C.arablca cultivado principalimente en América Latina (2n=44)
es autdogama y por 10 tanto se puede reproducir filelmente por
semillas. Su mejoramiento hecho hasta ahora, ha llevado a la creacidn
de varios cultivares relativamente homogéneos (Caturra, Mundo Novo).

(*) Genetista IRCC (CIRAD), Asesor de PROMECAFE ; |I1CA-PROMECAFE ;
Apdo. Postal 55; 2200 Coronado ; San José, Costa Rlca
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El C.canephora (2=22) cultivado en Africa es autoincompatible y su
me joramiento comprende dos orientaciones:

. Via generativa que conduce a poblaciones muy heterogéneas

. Via vegatativa, la mas utilizada que da lugar a clones cuya
explotacidon solo puede utilizarse en mezcla policlonal en razéon de
su autoincompatibilidad.

Desde hace varlos anos tanto en Africa como en América, por
razones diferentes el mejoramiento de los cafetos ha estado orientado
hacia la creacion de hlbridos interespecificos para enfrentar
los problemas que amenazan la cafeticultura.

t.a tendencia actual en América es la creacidn de hibridos intra
e interespeclficos no fijado con exigencias agrondémicas
ecoldgicas y caracteristicas agronémicas similares a |las
var iedades comerciales actuales.

La creacion de una variedad estable, para ser distribulda al
productor necesita de 30 a 40 anos.

Frente a este plazo tan largo vy debido a los problemas
fitosanitarios importantes (roya, nematodos) existentes o potenciales
(CBD) de un lado, Yy el deseo de ampliar la base genética del
C.arabica, impliicd la creacion de tales hibridos cuyo
aprovechamiento debe ser rapido, a traves de técnicas que permitan
conservan la identidad genética . Los numerosos trabajos realizados
en cultivo de tejidos en café desde 1970, demuestra que las especies
cultivadas C.arabica y C.canephora responden favorablemente a este
tipo de cultivo.

Los programas reallizados desde entonces en cultivo de tejidos abren
nuevas . perspectivas a los Investigadores utilizando la
multiplicaclon asexual /n vitro para multiplicar variedades
me joradas heterocigotas.

TECNICAS DE MULTIPLICACION VEGETATIVA /In vitro DE LOS CAFETOS
El cultivo /n vitro de las plantas es realizado partliendo

fragmentos del vegetal complieto. Estos pedazos de tejidos que se usan
son |lamados cominmente explantes.
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Fig. 1 : Nudo ortotréopico con dos yemas axi-
lares preexistentes (13-15 dias)

Fig. 2 : Acercamiento de dos yemas axllares pre-
existentes. (El numero de yemas brotadas
depende de la concentracion de BAP).
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De la parte de la planta de la cual! son obtenidos va a depender la
metodologta utililzada.

A nivel de |ICA-PROMECAFE en coordinacién con el |IRCC-CIRAD se ha
tratado de establecer dos metodologlas de trabajo:

. Propagacion mediante microestacas
. Propagacidon mediante embriogénesis somatica

PROPAGACION MEDIANTE MICROESTACAS

La propagacion vegetativa In vitro mediante microestacas
consiste en obtener a partir de un nudo portador de yemas
preexistentes una microplanta cuyos nudos pueden ser utifizados como
estacas /n v/itro y asl sucesivamente para obtener un gran numero
de Iindividuos.

Dicha metodologla Incluye los siguientes pasos:

. Cultivo de segmentos de tailos ortotréopicos y obtencidon /n
vitro de tallos ortotrépicos (Fig. 1, Fig. 2)

. Multiplicacion clonal in vitro

Enralzamiento y aclimatacidon (paso de condiclones /n vitro
a condiciones /n vivo.

El explante con sus yemas axilares ortotrépicos preexistentes se
toma de un tallo ortotréopico joven clorofllico. Generalmente se
utilizan los tres primeros nudos.

La alta contaminacién por bacterias y hongos es uno de Ilos
problemas mas importantes. Tambien 1la oxidacidéon fendlica que se
manifiesta mediante la apariclidén de un color café 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
diflciles de superar.

Una vez establecido el cultivo se constituye un Banco de germoplasma

in vitro a partir del cual se puede Iniciar la multiplicacidn
masiva del material.
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Fig. 3 : Crecimiento de los brotes ortotropicos

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
aprox imadamente 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 regeneracioén (Fig. 3, Fig. 4)

Luego se produciran nuevos talles que se dividiran en nuevas
microestacas y asl sucesivamente.

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

El objetivo de 1la fase de multiblicacibn es obtener una gran
cantidad de plantas aptas para ser |levadas al campo, una vez
enraizadas y aclimatadas.

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

In vitro
In vivo

El objetivo es inducir lta apariciéon de ralces en la base de Ia
microestaca.

Se ha desarrollado una metodologla simple que ha permitido obtener
un 100% de enralzamiento, con una perdida de 5 a 10% de plantas en la
fase de aclimataclién.

Desde 1985, se ha Iniclado a nivel de PROMECAFE la distribucion de
dicho material para ser sembrado en el campo y asi poder observar el
comportamiento de dichas plantas. Por esta razon se han distribuido
varios ensayos regionales a nivei de los palses miembros.

Los primeros resultados de produccion muestran un buen
comportamiento de las plantas producidas /in vitro.
PROPAGACION MEDIANTE EMBRIOGENESIS SOMATICA
“Cada célula vegetal, cualquiera que sea su especlalizacion sl

esta viva y posee un nacleo, esta en la capacidad de producir
una planta entera " (Haberiand 1902).
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Fig. 5 : Induccidén de ralces in vivo

Fig.6: Sistema de aclimatacidon de Fig.7: Desarrollio de plantas
plantas producidas in vitro producidas in vitro
( 1 mes )
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A esta extraordinaria capacidad de la célula vegetal se deben los
progresos y avances realizados en cultivo de tejidos.

Los primeros casos de embriogénesis somdtica en el género
Coffea fueron obtenidos por Staritsky (1970) sobre explantes de
Coffea canephora.

Desde entonces varlos autores (Sondahi, 1979; Dublin, 1980) han
obtenido resuitados tanto en C.arabica como en htbridos
interespecltificos (arabusta).

Pero hasta el momento nadle ha podido definir nil establecer una
metodologtla para todo tipo de cafetos. A nive! de PROMECAFE se ha
trabajado con dos técnicas , utilizando fragmentos de hojas Yy
definidas por Sondah! y Sharp como:

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

HFSE (High Frequency Somatic Embriogenesis) o embriogénesis
somatica inducida que produce un callo secundario, células
indirectas (Tasa de multipilcacién alta) (Fig. 9).

Cualiqulera que sea la metodologta, el embrién somatico al
termino de su diferencliacién comprende una zona radicular con
hipocoétilo y una zona caullinar con dos hojas cotiledonales. Los
embr iones somaticos completamente diferenciados pueden pasarse a un
meédio de regeneracidén donde se desarrolian las ralces y los
talios hasta la formacién de plantulas de 4 o 5 pares de hojas aptas
para ser transferidas a condiclones /n vivo (Fig. 10).

En PROMECAFE ademas de los trabajos realizados con C.arab/ca se
esta trabajando con C.canephora con el fin de producir plantas
resistentes o tolerantes a nematodos que podrlan ser utllizadas
como patron en la injertacidn con C.arabica.
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Fig. 8 : Embriogénesis somatica directa. Aparicidéon de
embrioides directamente sobre el explante.

Fig. 9 : Embriogenesis somatica indirecta. Aparicion de
embr ioides globulares sobre un callo segundario
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

La multiplicacidn vegetativa por médio de diferentes
metodologtas podria jugar un papel importante en el mejoramiento
de los cafetos cultivados en el curso de los proximos anos.

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

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

La reproduccidn Jin vitro por microestacas a partir de yemas
preexistentes ofrece sin lugar a duda todas las garantias
conformidad pero su tasa de muitiplicacidn no es muy elevada.

La embriogénesis somatica directa que no comprende ninguna fase
de callo diferenciado, deberta tambien conducir a un grado de
confiabilidad satisfactorio, el cual puede aceptarse o rechazarse p
médio de evaluaciones del material en el campo.

La embriogénesis somatica indirecta o sobre callo secundario
presenta un coeficliente de muiltiplicacién mucho mas elevado que
los otros procedimientos, pero podrlan conducir a variaciones
genéticas cuya importancia solamente se podrla determinar con
exper imentos de campo.

En el caso de I|los cafetos se podria tolerar clerta variabilidad
siempre y cuando las variaciones eventuales que resultarlan en los
procedimientos in' vitro no afecten las caracterlsticas
agrondmicas y genéticas primordiales (rendimiento promedio,
resistencia, etc.). A favor de esta hipdtesis podrla agregarse que
generalmente la diversidad genética esta acompanada de una mayor
facilidad de adaptacion a condiciones ecoldgicas diversas y a una
mayor resistencia a factores adversos.
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Fig. 10 : Regeneracién de embriones en medio Illiquido
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MEJORAMIENTO GENETICO DEL CAFETO

Andrés Rivera Fernandez , Leobardo V. Garcla Ortiz &
Sergio Hernandez Acosta (*)

El! café se introdujo al Continente Americano a principios del siglo
XVIll proveniente de Yemen (Centro de Dispersion ) pasando por
Indonesia, Holanda y Francia. Su distribucidén abarca desde Meéxico
hasta el Tréoplco de Capricornio en Brasil y Paraguay (Medina y al,
1984; Rivera y Madrigal, 1980, Rodriguez y al., 1975; Krug Yy
Carvalho, 1967). Actualimente constituye uno de los productos
comerciales de mayor Iimportancia mundial y es el cultivo perenne mas
extendido en las regiones 1tropicales; varios palses de América
Latina dependen en gran medida de la produccidn de café para la
obtencion de divisas como Colombia, Brasil y el Salvador (Cornlde,
1983). En México el café ocupa un primerisimo Ilugar dentro de los
productos agrlcolas de exportacidén generando cerca del 30 ¥ de las
divisas del sector (INMECAFE, 1985).

La evidencia de que el café cultivado en América Latina procedla
de una unica planta sembrada en el Jardin Botanico de Amsterdam,
Coffea arabl/ca Var. Typica, aunada a la explosiva expansién del
cultivo a partir de esa variedad, favorecid¢ l|a manifestacidon de
una gran uniformidad genética. La ausencla de variabliiidad genética
en las poblaciones ias hace vulnerables del ataque de plagas Yy

enfermedades que pueden |legar a causar danos catastroficos al
cultivo. Lo anterior ha motlivado un gran interés, por casl todos los
paises productores de café de Latino América , por emprender

programas permanentes de mejoramiento genético.
ANTECEDENTES HISTORICOS DEL FITOMEJORAMIENTO EN MEXICO

Selecclidn de materlal nativo. El fitomejoramiento del café en
México se Inicld desde 1950; ano en, que a partir del método

de seleccldn Individual, se eligleron cerca de 4000 plantas de las
variedades Typlca y Bourbon para el registro de su produccion,

(*) Ingenieros Agroénomos investigadores del departamento de
genética dei INMECAFE
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Con datos de 4 cosechas se selecclonaron las mas sobresalientes Yy
se llevaron a experimentacidon en diferentes Aareas ecolodgicas ,
usando siempre como testigos a 1la variedad Typica original. En todos
los casos, las selecclones Bourbon: B.1128 y B.1162 superaron al
testigo en rangos que fueron del 19% a 36% (promedio de 6 cosechas).
Las selecciones de Typica: T.947 y T.949 produjeron, 12.2% y 4.7%
respectivamente mas que la varliedad testigo. En base a |los
resultados obtenidos se establecieron lotes de multiplicacion de
semilla para la entrega a los productores, actividad que ha sido
continua desde 1957.

introducclidn de varledades comerclales. En 1951 se introdujeron
al pals las varliedades Caturra rojo de Colombia y Mundo Novo de
Brasil. Su utilizacioéon en experimentacion fué Inmediata y para
finales de la década de los cincuenta’s se manifestd el Mundo Novo
como superior a cualquier variedad comercial y el Caturra fué
superado nicamente por Mundo Novo y las selecciones mexicanas de
Bourbon. En dos experimentos establecidos en Chiapas, uno en 1859 vy
otro en 1965, el mejor Mundo Novo produjo 105 ¥ y 63 % mas que el
testigo, respectivamente; mientras que el Caturra amarillo fué
superior al testigo en 20 y 47 % respectivamente. Sin embargo, en otro
experimento realizado en Tezonapa, Ver., en 1961, la varledad Caturra
rojo superod al testigo en un 51 ¥ y al Mundo Novo 15 en 16 %.

Introduccldn de recursos genéticos . En 1860 se inicid la
Introduccidn de variedades reportadas como resistentes a la roya
anaranjada del  cafeto (Hemilela vastatrix), procendentes del
Instituto Interamericano de Cooperacldn para la Agricultura (1I1CA)
de Turrialba, Costa Rica. La mayorla de estos materiales procedlan
de una prospeccidon reallizada en Etioplta (Centro de origen de
Coffea arabl/ca) auspiclada por la FAO. Otros materlales procedian
de Portugal quien los importd de la India e Indonesia.

En 1961 se establecieron los primeros experimentos de comparacidén
de algunas de las Introducciones, ante las variedades comerclales de
México. Bajo experimentacidn destacaron las introducciones B.A.36
de la Indiay S.12 Kaffa de Etiopla superando, en 74y 67 %
respectivamente, a la variedad testligo.

Con los materiales Iintroducidos se establecieron tres bancos de
germoplasma ubicados en diferentes campos experimentales de INMECAFE.
Actuaimente se cuenta con cerca de 750 Introducciones que Incluyen
desde poblaciones sllvestres hasta generaclones avanzadas (F 5 y F86)
de hibridos de alto interes agrondmico como 10 son los catimores ¥y
sarchimores, con resistencia a la roya de! cafeto y a ciertos
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nemadtodos. Los bancos o colecciones de germoplasma nos permiten
observar y caracterizar cada Introduccidn para su posterior
evaluacidn sobre resistencia a roya, resistencia a nematodos ,
adaptabilidad en diferentes zonas y caildad de 1la bebida. El
comportamiento de las introducciones permitira su posible
utilizacion directa en algunas regiones o la transferencia de sus
caracteres gensgticos a las varledades comerciales.

Hibrldacidn Intervarlietal. El comportamiento favorable de las
introducciones Mundo Novo, de porte alto, elevado rendimiento y gran
rusticidad; ast como de Caturra de porte reducido, rendimiento
aceptable y susceptible a alta tecnificacidn dado su ‘enanismo;
motivd la conjugacién de sus caracterlsticas para la formacion
de una nueva variedad. En 1960 se efectud la hibridacion entre las
selecclones Mundo Novo 15 y Caturra amarillo 13, para 1963 se
trasplantaron a su ltugar definitivo 159 cafetos hlbridos de |los
cuales se selecionaron 11 por su fenotipo y produccidn acumuiada en
8 cosechas. De estos cafetos se obtuvo semilla para proseguir su
seleccidon en las generaciones subsecuentes. A partir de la tercera
generacion de seleccidn se inicid la fase experimental
incluyendo en ella solo cafetos de porte reducido, elevada produccién
y frutos rojos a los cuales se les denomind poblaciones "Garnica" y
se les designd un numero para su identificacion. Como patron
comparativo se usaron a los progenitores Mundo Novo y Caturra. En seis
ciclos de cosecha las poblacliones experimentales mostraron una
superioridad al mejor de sus progenitores en cuanto a produccién en
el orden de 30, 28 y 21 % para los "Garnicas" 24-56-26, 48-61-63 vy
48-64-31 respectivamente.

En funcidn de los resultados obtenidos se continud la seleccion
genealogica para efectuar una nueva fase de experimentacion ,
dando como resultado grupos de familias mas estables, mas
vigorosas y susceptiblies a alta tecnificacidn (altas densidades de
poblaclidén y mayor facllidad de manejo).

Las ‘accliones a segulr a corto plazo son: la validacién
tecnoldgica de estas poblaciones y el establecimiento de iotes de
multiplicacién de semilla para su distribucién comercial.

Seleccldn de poblaciones Catimor. EI descubrimiento del
"Hibrido de Timor" en la Isla de la Indonesia con el mismo nombre,
ha sldo de gran apoyo en la busqueda de resistencia genédtica a |la
roya anaranjada del cafeto. Este hlbrido procede det cruzamiento
natural entre C.arabica x C.canephora y manifiesta todas las
caracterlisticas morfoldgicas del primero de los progenitores.
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Aungue se ha definido como resistente a las 30 razas fisioldgicas
conocldas de la roya anaranjada, presenta otros caracteres
agrondémicos que son Indeseables como su baja produccidn y su
tendencia acentuada a formar frutos sin semilla. Esta limitante para
su utitizaciéon directa motivd a los fltomejoradores del centro de
investigacion de las royas del cafeto (CIFC) de Portugal a
transferir unicamente los factores de resistencia del H. de Timor a la
variedad comerclial Caturra rojo. A las generaciones avanzadas de sste
cruzamiento se les designd como "Catimores”.

Los Catimores se introdujeron a México en 1980, se anexaron a los
bancos de germoplasma para su estudio, se selecclonaron para su
reconfirmacidon de la resistencia a roya y en 1984 se Iniclaron los
exper imentos de comparacidn ante variedades comercliales. Se cuenta a
la fecha con dos registros de cosecha de Catimores x Garnica y sus
producciones y calidad en taza son semejantes. Se espera que en cuatro
ahos mas se tenga informacién suficientemente séllda para su
eventual validacion.

Otras |lnheas de trabajo con Catimores tienden a evaluar su
comportamiento ante nematodos fitoparasitos, al estudio de su
longevidad, la respuesta a altas densldades y a la evaluaciéon de
hibridos entre Garnicas y Catimores.

Cultivo "in vitro".- A ralz de la Introduccldéon de los
Catimores a México se inicid la aplicacidn de las técnicas de
cultivo de tejidos para la propagacién masiva de genotlpos vallosos.

La propagacién comercial del cafeto por semilia, la duraciéon de

su\estadlo juvenil de dos a tres ahos para entrar a su fase
productora y el valor genético de los Catimores fueron factores
decisivos para que el |INMECAFE procurara sistemas alternos de

reproduccidén en gran escala. En 1981 se suscribid un convenio de
colaboracioéon entre la Universidad Autdnoma de Chapingo e INMECAFE
para la generaclién de metodologlas que permitleran la propagacion
vegetativa maslva del cafetos resistentes a roya. El convenio inclula
la capacitacidon de un investigador del INMECAFE en propagacioén por
cultivo de te)jidos. Los primeros experimentos efectuados se
encaminaron al estudio de Ilos métodos de desinfestaclon para
diferentes tipos de explante, concentraclén optima de sales
Inorganicas y de reguladores de crecimiento, asl como
requerimientos de fotoperliodo e Intensidad luminica.

Se encontrdo que el explante que ofrecid mayor potenclal de
reproduccion fué el de tejldos follares (via Embriogénesis
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Somatica) de 25 mm2. Este tipo de tejido obtuvo menos probliemas

para su desinfestacidn con hipoclorito de sodio al 10 ¥ durante 40
minutos, que los tomados de tallo, 4plces y yemas. Se consigulo
una mayor produccidn de callos cuando la relacion de los
reguladores de crecimiento 2-4-D/BA oscilaron en rangos de 1-3 mg/i
para el primero y de 1-10 mg/! para BA. La mayor producclidén de
embr jones se obtuvo en el medio MS 100 ¥ con adicidon de Sacarosa (20
g/1), tiamina (10 mg/l), Iinositol (10 mg/l), cisteina (25 mg/1),
acido naftalenaceético (0.1 mg/l) y kinetina (0.5 mg/1).

El transplante de embriones a un medio nutritivo conteniendo 0.5
mg/| de AIB favorecio una gran uniformidad de germinacion y
desarrollo radicular normal.

Cada hojJa manifestd un potencial de generaciéon de 17 500
plantulas de cafeto en un perlodo de 7 meses. Actuaimente se
tienen en campo alrededor de 200 cafetos obtenidos "in vitro" |los
cuales han manifestado un desarrollo similar a los propagados por
semilla.

Resistencla del cafeto a nematodos . En las var ledades
comerciales de cafeto cultivadas en el Continente Americano no se ha
encontrado mecanismos de resistencia a 1la roya del cafeto ni a
nematodos fitoparasitos. Estos ultimos han venido cobrando gran
importancia por el dano que causan a la ralz del cafeto, su
dificultad para controlarlos mediante agroquimicos y por la
facillidad de dispersién en plantas de viveros infectados a Aareas
libres de ellos. Afortunadamente, la distribucidén de nematodos no
ha sido explosiva hasta 1a fecha; los anadlisis de suelo efectuados
por el deparamento de Fltopatologla del INMECAFE en cafetales del
estado de Veracruz en los ultimos tres anos han arrojado que Ilas
poblaciones de nematodos mas elevadas se han locallzado en los
municiplos de Tlacotepec, Ixhatlan del Café, Huatusco, Tepatlaxco,
Atoyac y Amatlan de los Reyes. La especlie detectada que causa danos
mas severos es Meloidogyne Incognita (Regalado y Villanueva,
1988).

En 1985 se Inicid la evaluaclion de resistencia al nematodo
M.incognita en 37 poblaciones de cafeto, de los cuales 29 fueron
catimores de origen colombiano, 5§ catimores portugueses, 2 selecciones
robusta y como testigo se utilizdé a la variedad Caturra rojo. Los
analisis estadlsticos efectuados arrojaron diferencias altamente
significativas para las variables: grado de dano en la ralz ,
longitud de la planta, peso seco Yy fresco de la planta. Sin embargo,
en ninguna poblacidn se detectd una resistencia completa a los

33



nematodos. Solo tres tratamientos, todos de origen colombiano,
mostraron un grado de ataque menos agresivo en relacion a los
restantes y sin deterioro del vigor vegetativo.

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

Induccidn de mutacliones. Como se indicd en un inicio, Ila
especie C.arabica manifiesta escasa variacion genética, sobre
todo en 1o referente a resistencia a plagas y enfermedades. Una forma
de producir variacion es mediante la hibridacidén ya sea entre
variedades de la misma especie o0 entre especies diferentes, otra forma
es mediante la aplicacidon de agentes mutageénicos flsicos y
gquimicos. 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
induccidn de variaciones genéticas recientemente se han empleado
las radiaciones gamma para provocar cambios en gramineas y
oleaginosas con bastante éxito.

En 1989 se Inicid la irradiacidén con rayos gamma a partir de una
fuente de Cobalto 60, a semillas de café de la variedad Caturra
amarillo. Las dosis utilizadas fueron de 2500-40 000 rads ( dosis de
radiacion absorbida ). El equipo usado en la Irradiacioén fué un
Gammacell 220 propiedad del Instituto Naclonal de Investigaciones
Nucleares quien proporciond asesoria y servicio gentilmente a
través de su personal altamente capacitado.

Las variables que se mediran seran: Germinacién, Crecimiento,
vigor y fenotipo de las plantas. Se determinara la dosis letal media
(DL-50) y la dosls letal total (DL-100) y las plantas que sobrevivan
se llevaran hasta la segunda generacion (Mg) para cuantificar y
clasiflicar las posibles variaciones.

Conclusliones. EI fitomejoramiento del cafeto, a través de
sistemas tradicionales de seleccidn e hlbridacidn; ha permitido ta
separacioéon de plantas mas eflclentes en ‘sus actividades
metabdlicas con resistencla a plagas y enfermedades, adaptabillidad a
diferentes areas ecoldgicas y fenotipo que facllite una elevada
tecnhonologla del cultivo. La formacidn de un nueva variedad de
cafeto obtenlida por estas vias requiere por |0 menos de unos treinta
anos de Investigacién, experimentacidn, valldacién y
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distribucion . El cultivo de te)idos y otros procesos
biotecnoldgicos podran permitir en un futuro no lejano Ia
liberacidn de nuevos y mejores biotipos en un plazo bastante menor
as! como su propagacioén masiva sin la necesidad del
establecimiento de grandes lotes de reproducciodn,
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CONTROL BIOLOGICO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL CAFETO EN MEXICO
Alfonso E. Villanueva Marrufo (*)

En México la cafeticultura se desarrolla en 560,342 hectareas
que se localizan 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, vya
que es el primer producto agricola de exportacidn.

Las condiciones de culitivo, clima, topografla, localizacidén 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 café,
Minador de la hoja del cafeto, Chacuatete barrenadores de tallos vy
ramas, Palomilla blanca; as! como también defoliadores de Ilos
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 probliema
socio-econdmico de gran trascendencia para nuestra econhomla
cafetalera, problemas que estamos empehados en preveer.

Una de las formas de preveer l|os problemas fitosanitarios de la
cafeticultura es por medio de la implantacion de un programa de
control integrado, incluyendo investigaciones sobre el empleo del
control bioldgico de plagas y enfermedades del cafeto en México

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

(*) Investigador del Instituto Mexicano del Café( INMECAFE)
Km 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz, Xalapa, Veracruz , México
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BROCA DEL GRANO DE CAFE

La Broca del grano de café Hypothenemus hampel es la plaga mas
danina de este cultivo. En México se observé por primera vez en
Octubre de 1978 en el Ejido Mixcum de! municipio de Cacahoatan en el
estado de Chiapas.

Para alimentarse y reproducirse, el insecto dana directamente |la
parte aprovechable de la planta y con ello reduce tanto el peso como
la calidad del grano. En el peor de los casos, puede causar
destruccién total de los granos o calda de frutos cuando son
atacados muy tiernos (Villanueva, 1986).

En México 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 municlipios de las reglones cafeticultoras de
Tapachula y Tuxtla Gutiéerrez , Chliapas; asl como también , a
partir de Enero de 1989 se le detectd en el estado de Oaxaca en una
superficie de 217 hectareas de un municiplo de dicho estado.

CONTROL. BIOLOGICO

La Broca ha ocaslionado que muchos palses intentaran la
Introduccién de sus enemigos naturales, pero exlsten diversos
factores que no les han permitido mantener la infestacién a niveles
bajos. Hay Insectos parasitoides que no pueden sobrevivir si la Broca
no se reproduce; por consiguiente, su poblacién disminuye cuando hay
eépocas adversas para la plaga.

Ante toda condicidn ambiental adversa, los parasitoides se ven
sensiblemente afectados con respecto a la Broca, pues ésta tiene una
longevidad y una capaclidad de supervivienclia grande que fe permiten
superar la resistencia de aquellos.

En lo que respecta a los hongos entomopatdgenos , el principal
obstaculo que se ha presentado, es la dificultad para hacer Ilas
inoculaclones artificlales, es decir, para diseminarios en el campo. A
pesar de esto, quedan por hacerse nuevas pruebas de inoculacion y
nuevos estudios acerca de la biologla de estos hongos, sobre todo
para determinar las condiciones optimas de su desarrollo.
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Prorops nasuta Waterston

Este es uno de los parasitoides que se han estudiado mas
intensamente en todo el mundo. Pertenece al Orden Hymenoptera y a la
familia Bethyl/idae y es conocida en América como " avispa de
Uganda ", puesto que fueé en este pals donde se colectaron Ilos
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
tamano, sus antenas mas largas y el extremo del abdomen menos
puntiagudo. El husvecillo es transiicido Yy 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.hampe/ mediante uha
plcadura en al parte ventral del térax, posteriormente le fijan un
huevecillo en la parte lateral y dorsal tanto de larvas como de pupas.
Después de tres dlas de Iincubacion, la larva, ligada aun al ;
hospedero, se alimenta succionandole el contenido del cuerpo por un
periodo de 3 a 4 dlas, después de los cuales teje un capullo de
seda para transformarse en pupa, cuya duracién es de 21 dlas. De
esta manera, el ciclo completo dura de 24 a 32 dlas, con un promedio
de 27. La reproduccion partenogenética es comun; las hembras no
fertilizadas dan origen a machos dnicamente, aunque muchos estan
incapacitados para elio. El numero maximo de huevos puestos por
una hembra en cautiverio es de 37. Su longevidad maxima, también
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 pardsito obligado. Los estados inmaduros
de la Broca, son Iindispensables para que la avispa oviposite. Si Ila

Broca no se reproduce (época de sequla, escasez de frutos etc.),

la alimentacién del parasito se l|imita a las Brocas adultas pero
tampoco se reproduce. Por lo tanto es improbable que su longevidad le
permita sobrevivir hasta la siguiente fructificacidéon o hasta que
H.hampel reinicie 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 maximo de 82. Ademas de la dieta, la

39



temperatura influye también en la longevidad y en la oviposiciodn
Sin alimento, los adultos no viven mas de 11 dlas.

Cephalonomia stephanoderis, Betren

Este parasitoide fué descrito por Betren (1961), y estudiado por
Ticheler (1961) en Costa de Marfil. Su biologta es muy similar a la
de P.nasuta. La hembra paraliza a las larvas de la Broca y pone
sobre ellas un hueveclillo. Al nacer la larva (que vive muy poco),
succiona todo el contenido de 1la larva de H.hampei. Posterlormente
construye un capullo en las paredes de la galeria para pupar. La
proporcion de machos y hembras es de 1:48.

La evolucion completa, de hueva a adulto, dura aproximadamente un
mes y se lleva a cabo exclusivamente dentro de los frutos viejos que
contengan larvas de H.hampe/ en su Gltimo estadlo. De 100 frutos
viejos Infestados por Broca, un maximo de 50 contenlan
C.stephanoderis, mientras que en las cerezas el maximo registrado
fué de 27%.

El adulto se alimenta de Brocas adultas y frecuentemente mata a
todas las que se encuentran en el fruto, aunque en éste no haya
estados Inmaduros de la Broca. De esta manera puede reducir
considerablemente la poblacidn de Brocas que pudieran quedar en los
frutos no cosechados, sobre todo en las plantaciones abandonadas o mal
culdadas. Estas cualidades lo han convertido en el parasito de la
Broca mas importante. En vista de que su descubrimiento es muy
reciente y su conocimiento escaso, quedan en ple ias posibilidades de
Introduccion en palses donde se opte por el control biolégico de
H.hampei .

En Meéxico Barrera, citado por Regalado (1988) ha Iniciado una
serle de investigaciones tendientes al control bioldgico de la broca
del grano de café H.hampei/ en Tapachula, Chiapas para el efecto a
partir de Septiembre de 1988 se han introducido a México procedentes
de Inglaterra 13 envlos de los parasitoides Cephalonomia
ephanoderis 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, unicamente se ha
Introducido C.stephanoderis, del cual a la 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 México y su
cuarentena en Inglaterra, mientras duraba ésta, hubo la necesidad de
criar a dichos Insectos, para el efecto, se hace necesario las cerezas
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y Brocas, debido a ésto fueron enviadas a Inglaterra la produccion
de los parasitoides.

ElI sistema de crianza de dichos parasitoides de Ila Broca,
actualmente es muy rustico en los labortorios de Tapachula, Chis.,
para la colecta manual de estos Insectos se necesitan tres personas
para una producciéon de 300 insectos por dla.

El ciclo bioldégico de C.stephanopoderis en México bajo
condiciones de laboratorio con una humedad relativa de 76% y 27.5
Oc es el siguiente:

Huevo - 2.6 dlas
Larva - 2.8 dlas
Pupa - 12.2 dlas

Huevo—-Adul to 17.6 dlas

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

A partir del 31 de octubre de 1988 se i1levd a cabo la etapa de
l1beracion de C.stephanoderis en campo, enh cinco fincas de la
region de Soconusco, Chiapas con alta infestacion por H.hampel y
donde no aplican plaguicidas y donde no cosechen ni beneficien.

F INCAS MUNICIPIO
El Rincon Tapachula, Chis.
Alianza Tapachula, Chis.
San Miguel Tapachula, Chis.
Ir landa Tapachula, Chis.
Maravillas Tapachula, Chis.
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Las cantidades de parasitoides que se han liberado del 31 de Octubre
de 1988 a Enero de 1989 son como minimo 2000 y como maximo 10,000
especlimenes.

El tiempo ideal para efectuar la liberacidéon de Ilos Insectos
benéficos es de 11:30 a 13:30 horas que es cuando tienen mayor
actividad.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(| ICA-PROMECAFE), ante la grave amenaza que representa H.hampei/ para
la cafeticultura de los palses miembros de este Instituto en Enero
de 1989 !levd a cabo una reunidn en Retahuleo, Guatemala, a fin de
integrar un Comité Técnico Regional de Proyecto de Control
Bioldgico de 1a Broca, dicho Comité quedd Iintegrado por los
sigulente palses:

GUATEMALA
HONDURAS
EL SALVADOR
MEX1CO
Este Comité tomando en cuenta los avances de investigaclidn sobre

estos parasitoides dque México ha |levado a cabo, formula el
siguiente programa a seguir en cada pais miembro.
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CALENDARIO DE ACTIVIDADES PARA 1989 DEL COMITE TECNICO REGIONAL DE
PROYECTO DE CONTROL BIOLOGICO DE LA BROCA.

ACT IVIDAD EFMAMUJUJASONTD

A.INSTALACION DEL INSECTARIO X X X X X X

B. CRIANZA DE LA BROCA. X X X X X X X X X X X X

C. ENVIO DE PARASITOIDES. X X X X X X X

D. RECEPCION Y CUARENTENA DE X X X X X X X
PARAS I TOIDES.

E. CRIANZA DE LOS PARASITOIDES X X X X X X X
EN EL LABORATORIO.

F. ESTUDIO BIOLOGICO EN LABO- X X X X
RATOR10 RELACION HUESPED-
PARASITO.

G. BUSQUEDA DE UN MEDIO ARTIFICIAL. X X X X X X X

H. SELECCION DE ZONAS CAFETALERA X X X X X X X X X X X
PARA MUESTREO E INSTALACION DE
JAULAS. ;

|. MUESTREO DE LAS POBLACIONES DE X X X X X X X X X X X
INSECTOS

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

K. LIBERACION DE LOS PARASITOIDES X X X
EN EL CAMPO.

L. EVALUACION DE DISPERSION Y X X
EFICACIOA DE LOS PARASITOIDES.

M. CAPACITACION. X X

N. ELABORACION DE AUDIOVISUALES.

0. CONSULTORES. X

P. REUNIONES TECNICAS. X X

Q. PRESENTACION DE REPORTES. X
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Heterospilus coffeicola, Schmiedeknecht

Este bracdnido fue descubierto en Uganda por Hargreaves en 1923 vy
descrito en ese mismo ano por Schmiedeknecht. En este pals no fueé
posible la crianza artificial, lo que significd una gran desventaja
para su estudio. Este parasitoide solo pone un huevo por fruto, debido
a esto es muy corto el perlodo que permanece dentro del! mismo. Los
huevecillos generaimente son puestos sobre los de H.hampei. Las
farvas bien desarrolladas son blancas translucidas y presentan
pequenhas setas dispuestas en pares sobre sus segmentos, lo cual Ile
sirve para distinguirlas de P.nasuta. Las hembras adultas miden 2.5
mm. de largo, el cuerpo y las antenas son de color castanho obscuro,
las patas, oviscapto y segmentos antenales préoximos al cuerpo son de
color castano claro. EI macho se distingue de Ila 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) observdé en
Uganda que las larvas de H.coffe/cola no solamente consumen huevos y
larvas de H.hampel, sino que también de otras especies, incluso de
la suya propia cuando le son ofrecidos; debido a esto existia el
temor respecto a que podrla convertirse en enemigo peligroso de
P.nasuta, dada su naturaleza polifaga, sin embargo se constatd que
ambos parasitos se complementan en su lucha contra la Broca.
H.coffeicola se halla en cerezas de reciente iInfestacion por
Broca, mientras que P.nasuta se encuentra en frutos infestados por
mas tiempo.

Beauveria bassiana, Bals.

El ataque de los hongos a H.hampel fué descubierto hacia 1910,
en Java por Van Der Weelw, posteriormente Leefmans realizod los
primeros estudios en 1923; el reconocimiento de B.bassiana como
agente patdgeno fué hecho por Bassi en 1835 (Cramer, 1957).

B.bassfana se encuentra en Java, conoclida 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 citd en Sao Paulo, en 1928, atacando a Apate
tenebrans (Averna-Sacca, 1930).

Cuando ataca a H.hampei, lo momifica o causa su putrefaccion
antes de que alcance el pergamino, aunque también (o parasita una
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vez que esta dentro de las semiilas. Cuando ésto ocurre, Ilos
orificios de penetracidon 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 orificlios. Al germinar
los microconldios del hongo sobre el cuerpo de |la broca, envian
sus tubos germinativos a través de las aberturas naturales del
mismo. Los tubos micélicos alcanzan la parte interna de la broca,
crecen y se ramifican rapidamente , destruyendo los érganos
internos del insecto, ya sea por accidn mecanica o por la accion
solubilizadora de las enzimas para obtener alimento. Muerta la broca,
el hongo pasa de parasito a sapréfito y continua produciendo sus
microconldios. Las brocas muertas por B.bassiana dan el aspecto de
estar cubiertas por un polivo blanco.

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

ESPECIE DISTR{BUCION
Callliceras dictynna Uganda
Dindymus rubiginosus Java
Auximobasis coffeella Brasil
Crematogaster curvispinosus Brasi |
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OTRAS ESPECIES DE HONGOS ENTOMOPATOGENOS REPORTADOS COMO ENEMIGOS
NATURALES DE H.hampe/.

ESPECIE DISTRIBUCION
Fusarium semitectum Camerun
Botrytis rileyi Brasi |l
Spicaria javanica Java, Costa de Marfil
Metharhizium anisopliae Brasi|
Aspergillus flavus Brasl|

MINADOR DE LA HOJA DEL CAFETO

Este pequeho insecto fué descublierto por el entomdlogo
francés Perrotet en plantaciones de [la isfa de Guadaiupe y fué
claslficado por Guerin-Menevillie como Leucoptera coffeella en 1842.
Pertenece al Orden Lepidoptera y a ia familiia Lyonetiidae.

En México se encuentra presente en todas las areas cafetaleras
del pals y en términos generales, el promedio a largo plazo de la
poblacidn se encuentra por debajo del nivel que causa dano de
conslideracidn; sin embargo en ocasiones bajo condicliones favorabies,
el Insecto es capaz de formar poblaciones abundantes en un breve
perlodo de tiempo y causar graves danos durante el lapso de una o
varias generaciones.

E! adulto es una pequena palomilta, Aranda (1982) registra medldas
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 bianco plateado,
sus alas anterlores presentan en su extremo distal una mancha gris de
forma ovalada rodeada por una |inea negra y bordeada distaimente por
una franja de color amarilio que se extliende por el borde marginal
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(Motte, 1976). Las antenas son largas y filiformes, presenta el
segmento basal! modificado a manera de capuchdén que durante el reposo
cubre los ojos del tipo holdptico.

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

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

Este insecto debido a la reduccidn del area foliar que consume y
las importantes pérdidas que provoca en la produccién, se ha
considerado como una de las plagas mas Iimportantes del cultivo del
café en México. Esto origind 1la necesidad de conocer Ilos
factores de regulacién que en forma natural inciden sobre las
poblaciones de este insecto.

CONTROL BIOLOGICO

En nuestro pals, el minador de la hoja del cafeto L.coffeel/la se
halla presente junto con un complejo parasitario, que no se habla
estudliado en sus aspectos basicos y fundamentales de la taxonomla,
biologla, ecologla y demografia.

Aranda (1986) a partir de 1978 inicia una serie de estudios basicos
sobre el control natural de L.coffeella en México; desarroi!ld
trabajos en sitios de observacidon de 100 cafetos en plantaciones de
café situadas en los Campos Experimentales Garnica en Xalapa,
Veracruz e Ixtacuaco en Tlapacoyan, Ver., asl como en tres
plantaciones particuiares en el Municlplo de Tapachula, Chls.

La metodologla se basd en la colecta quincenal de hojas danadas
por el minador, de ellas se efectud un registro sistematico en
base a 100 galerias reclentes, la crianza y obtencidon de estados
adultos de los pardasitos, su ordenacidn empirica por especles,
su determinacioén taxondmica y el analisis Iintegral de la
informacidn registrada a lo largo del ciclo anual de 1980.

Fueron descritos y analizados los diferentes factores y niveles de
mortalidad y sobrevivencia del minador, sus varlaciones en el ano y
su Importancia relativa. Se registro y analizd los factores de
mortalidad tales como parasitismo, mortalidad por clima, resistencia
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de la planta, depredaclion e \inviabilidad de los huevecillos
(Graficas 1 y 2).

Aranda ( op. cit. ) en dicho estudio registré un total de 22
especies parasitas del minador, el estado que parasita, modo de
parasitismo y su distribucién conocida (Cuadro 1). Por otra parte
quedd integrada una gulta ilustrada para la identificacion de los
parasitos en estudio; asl como también Ilas caracteristicas
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.

CUADRD 1.

LISTA DE AVISPAS PARASITAS DEL MINADOR DEL CAFETO, SU MODO DE PARASITISMO Y SU DISTRIBUCION CONOCIDA EN MEXICO

ESPECIE ESTADC QUE  MODO DE PARASITISMG DISTRIBUCION CONOCIDA
PARASITA Gar., Ver. Ixt., ver. Soc., Chis.
0 0 0 0 0 0
nr. Alophomorpha Larva Endopardsita *
Ceranisus sp. Larva Endopardsita * o
Chrysocharis nr. miller! Yoshimoto Larva Endop. (hiperp.) * * * * *
*
Chrysochar s sp. Larva *
Chrysonotomyia sp. (sp. 2-4) Larva Endoparés|ta * * * * b
Chrysonotomyia sp. (sp. 6-7-16) Larva Endop., hiperp. * * * * b *
Chrysonotomyia sp. (sp. 9) Larva Endop., hiperp. * *
Chrysonotomyia sp. (sp. 10) Larva Endopardsita *
Cirrospilus sp. Larva Ectop., hiperp. b * * *
Clostercerous sp. Larva Endopardsita * * * * * *
Elachertus sp. (sp. 11-14) Larva Endopardsita * *
Eiachertus sp. (sp. 17) Larva Endopardsita * *
Gelis sp. Pupa Ectoparédsita *(Jllotepec, Ver.)
Leurinion Muses. n. sp. Pupa Endopardsita * * *
Pnigaltio elongatus (Zetterstedt) Larva Predator larval * * * * *
*
Pnigalio coloni (girault) Larva Predator larval * * * * *
*
Psephenivorus sp. Larva y pupa Endop., hiperp. * (JIY., Ver.)
Sympiesis sp. Larva Endoparasita *
Tetrastichus sp. he
Zagrammosoma multiiineatum (Ashmead) Larva Endoparasita * * A * * *
Zagrammosoma sp. Larva Endopardsita *
(sp. 22) Braconidae-SIN IDENTIF{CAR Pupa Endoparésita * (Jil., Ver.)
(ARANDA, 1386)
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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 Céordoba , Huatusco, Coatepec, Xalapa, Xico,
Emiliano Zapata, Cosautlan, Banderilla y Jilotepec.

Desde hace varios anos se sehala a la "Palomilla Blanca" como
una plaga del cafeto afectando plantaciones de la zona Centro. Se
considera a este insecto como la especie Monoflata pallescens
(Homoptera; Flatiidae). También se menciona que dicho insecto es
una plaga de habitos fitofagos que al succionar la savia de |las
plantas produce danos en sus funciones de: crecimiento, floracion
y fructificacién (Topete, 1966).

H.pallescens como todos los seres vivos estd sujeta al ataque de
parasitos y predadores. Destaca como parasito de sus huevecillos
un pequenho himendptero : Telenomus sp. (Hymenoptera;
celionidae).

Hasta antes de 1973 no se disponia |literatura realizada sobre
Telenomus sp., lo que revela que en México hay poca informacidn
disponible sobre éste parasitoide en café. Distintas Universidades
y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, hicieron
estudios con este género y algunos autores 1|0 consideran como
enemigo natural efectivo de huevecillos de ortépteros, homépteros,
hemipteros y lepidopteros, considerados como plagas en especies
agrlicolas de importancia econdmica.

Delgadillo (1973) al mismo tiempo que realizd estudios sobre
biologla de Monoflata pallescens (Homoptera-Flatil/dae) se
hicleron observaciones sobre el parasitoide Te/lenomus sp. en sus
diferentes aspectos bioldgicos y ecoldgicos.

En su ciclo bioldégico se definieron los habitos de cdopula
mediante observaciones directas con 17 parejas. Los adultos estan
capacitados para aparearse a los 30 minutos después de la emergencia
bajo condiciones de cautiverio y cuando disponen de suficiente
alimento y huevecilos de Monoflata pallescens no paraslitados (op.
cit. ).

La oviposicidn ocurre pocos minutos después de efectuada Ila

copula . La hembra localiza detectando con sus antenas, los
huevecliilos de M.pallescens para introducir los suyos con su largo y
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fuerte oviscapto. En esta actividad tardan hasta 15 minutos con varias
oviposiciones durante el dla.

Durante el desarrollo embrionario del parasitoide en el huésped ,
se observd que a medida que transcurre el tiempo el huevecillio
gradualmente adquiere una coloracidén mas obscura, posiblemente
ésto se deba a la esclerotizacion de los tejidos ectodérmicos de
la avispita (Delgadilio, 1973).

Referente a la morfologla existe semejanza en coloracidén para
machos y hembras. Ambos son de color negro. Las hembras son
ligeramente mas grandes que los machos. Las alas membranosas Yy
transparentes adornadas con setas largas, son caracteristicas de
ésta familia. El dimorfismo sexual se manifiesta principalmente en
las antenas con 11 segmentos y del tipo clavada, y para los machos 13
segmentos del tipo filiforme. EI abdomen de 1la hembra es mas
alargado observandose el agudo oviscapto.

En muestreos realizados indicaron que Tel/enomus sp. se localiza en
todos los lugares donde habita M.pallescens tanto en cafetos como en
las diferentes hospederas para la "Palomilla blanca”.

El porcentaje de parasitismo esta muy relaclionado con la
distribucion de M.pallescens y la temperatura, la mayor incidencia
ocurre durante la primera quincena de Noviembre y de Enero, y fluctua
de un 8.0 a un 49.6%.

En México se han identificado 40 especies pertenecientes a
diversas famillas del orden Lepidoptera due en su estado larvario se
han constituido en un problema debido al dano que ocasionan el cual
consiste en defoliaciones intensas de los arboles que se utilizan
para proporcionar sombra a los cafetales, al destruir el follaje
(hojas y yemas) terminales para alimentarse, dejando unlicamente las
nervaduras de las hojas, devorando muchas veces hasta la misma
nervadura. En ataques sucesivos diflcliimente se recuperan los
arboles danados . Y como consecuencla de ello, aumenta
repent inamente la luminosidad, Yy ventilacién del cafetal, lo que
provoca una sensible baja en la humedad relativa y un aumento en Ila
oscilacion termica.

DEFOL IADORES DE LOS INGAS

Los cafetos aumentan su actividad fotosintética y si no estan bien
nutr idos, pueden sufrir una fuerte descompensacidén. Ademas las
malezas se desarrollan mas rapidamente y se favorecen Ilas
condiciones para el desarrollo de otras plagas y enfermedades.
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PORCENTAJE DE PARASITISMO DE Tel/enomus sp. SOBRE HUEVECILLOS DE
Monoflata pallescens EN 14 LOCAL IDADES, (DELAGADILLO, 1973).

LOCAL. IDAD No. DE HUEVECILLOS % HUEVECILLOS
COLECTADOS PARASITADOS SANOS
PUERTO RICO 835 49.6 50.4
LA LAGUNA 1,467 21.2 78.8
LA PITAYA 409 40.5 69.5
QUIMIAPAN 11,564 31.0 69.0
MINILLAR 39,975 29.6 70.4
LAS ANIMAS 2,187 26.3 73.7
PACHO NUEVO 10,386 23.1 76.9
GARNICA 1,080 22.3 77.7
LAS TRANCAS 1,750 22.7 77.3
ESTANZUELA 19,084 19.6 80.4
CONSOLAPA 372 17.4 82.6
PACHO VIEJO 3,372 13.2 86.8
ALBORADA 2,129 13.4 86.6
PASO LADRILLO 1,400 8.0 92.0

CONTROL BIOLOGICO

En la fase de larvas de su desarrollo bioldgico estos insectos
tienen varios enemigos naturales, tales parasitoides son en su gran
mayorla insectos pertenecientes al orden Hymenoptera de la familia
Ichneumonidae, cuyos adultos, pequehas avispitas, depositan sus

52



huevecillos en las larvas defolladoras desarrollandose en aigunos
casos, grandes cantidades de larvas que ferminan en consumir a su
huésped. También es comun encontrar larvas defoliadoras en cuya

piel se encuentran adheridos una gran cantidad de pequenos capulios
de sus parasitos, de los cuales emergeran las pequenas avispas.

En estos casos, la larva parasitada termina por morir después de
varios dlas.

Topete (1963) como parasitos de larva encontrd cinco especies
diferentes de avispas (Hymenoptera) y una especie parasita de
huevecillos. Obtuvo tambien cuatro especies de moscas (Diptera)
parasitos de larvas defoliaderas.

El mismo autor (op. cit.) reporta a los predatores gque con mayor
frecuencia se encontraron fueron los siguientes, todos pertenecientes
al orden Hemliptera, 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 vlisceras previamente
digeridas en el cuerpo mismo de fa presa. Estas "chinches”
constantemente se encontraron sobre el follaje de los arboles que
proporcionan sombra al cafeto, en estado ninfal y adulto, ejerciendo
su accion predatora natural de 1los estados larvario de 1los
Lepidopteros.

Las especies de predatores anteriormente citados fueron durante un
tiempo criados y multipficados en el Campo Experimental Garnica, como
una opcidon para el control de Ilos defoliadores. Sin embargo las
técnicas de multiplicacidon masiva no han sido completamente
desarrolladas a nivel satisfactorio. Entre las caracterlsticas de
cada especie podemos citar las siguientes:

Zelus rubidus Lep.

El adulto tiene el cuerpo alargado, de color anaranjado con negro,
la cabeza es cillndrica adelgazandose en la unidn con el toérax
; el térax 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 Ia 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 fa hembra de 19.6 mm. y de 15.4 mm. para el macho. Los
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huevecillos son cillindricos , de <color café obscuro con el
opérculo anaranjado seco, son puestos verticalmente y estrechamente
unidos entre s| mide 1 mm. de largo por 0.5 mm. de diametro.

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

Zelus ruficeps Stal.

El adulto es de cuerpo alargado, de color anaranjado rojizo, Ila
cabeza cillndrica, adelgazandose en la unidén con el térax ;
este ultimo en su parte dorsal presenta la forma de un escudo rojizo
obscuro y en parte se observan coloraciones blancas, amariilas y
negras, por (a parte ventral del abdomen su color es blanco sucio con
anillos negros. Las hembras fecundadas presentan un aumento en el
volumen de su abdomen. La hembra es mias dgrande que el macho
variando su longitud entre 19.5 mm. vy 21.5 mm., encontrandose la
mayor frecuencia en 20.4 mm. para la hembra y entre 16 y 19 mm. para
el macho siendo su maxima frecuencia de 17 mm.

Los huevecillos recién puestos son de color café obscuro, al
cabo de 72 horas su color es negro con el opérculo de color blanco
sucio en forma de crater mide 1 mm. de 1iargo por 0.5 mm. de
diametro , una hembra pone en promedio 70 huevecillos. Los
huevecillos al eclosionar 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 anlillo visible en el
tercer segmento de las antenas. EI cliclio bioldgico de esta especie
de huevo a adulto es de 90 dlas.

Arilus cristatus Linn.

El adulto es de cuerpo alargado y de color negro sucio; la cabeza es
cilindrica adelgazidndose en la unién con el toérax la parte
dorsal del térax 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
dltimo segmento de las patas posteriores presentan una coloracioén
rojiza, las antenas son también negras. Los huevecillos son
cilindricos de color café obscuro con el opérculo café claro,
mide 2.5 mm. de largo por 1.6 mm. de dlametro los huevecillos dan
origen a las ninfas, las cuales recien emergidas son de color

54



aharanjado claro y miden 4 mm. de largo. E! ciclo bioldgico de huevo
a adulto tiene una duracion de 233 dlas.

Castol/us plagioticollis

El aduito 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 unidén con el toérax, los ojos son prominentes
y de color negro, siendo las antenas negras, el tdérax 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
semicirculos de color negro, presentando los bordes abdominales una
coloracioéon rojiza clara; en las extremidades se observa el color
rojo claro, de los fémures, siendo las tibias de color negro.

Los huevecillos son cilindricos de color café obscuro brillante
con el opérculo 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 térax 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 ).

NUMERO DE LARVAS PREDADAS

ESPECIE ( PROMEDIO DIARIO ) TOTAL
NINFA ADULTO
Z. rubidus 1.0-1.5 2.0-4.0 168
Z. ruficeps 2.0-3.0 4.0-6.0 325
A. cristatus 4.0-6.0 6.0-8.0 751
C. plagioticollis 0.4-0.8 0.8-1.5 139
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Estos hemlipteros como ya se ha mencionado se han localizado en
varlas 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 fas larvas chicas
de lepliddopteros y en el caso de A.cristatus devora también a los
gusanos peludos debido a que las larvas no vuelan ni saltan y siendo
su cuerpo bilando y movimientos lentos, facilmente son capturados vy
succionados por los predatores.

Algunos patogenos (hongos y bacterias), causan pérdidas
importantes a las poblaciones de defoliadores. En estado larval en
poco tiempo ocasionan su momificacidn , quedando suspendidas en las
hojas y totalmente cubiertas por un polvillo de <color claro. Este
polvillo constituido por esporas en reproduccion, es liberado por
el viento y depositado en las hojas en donde nuevas larvas lo ingieren
y adquieren ‘la Infeccion ; al estar infectadas las larvas, estas
dejan de comer y los danos al follaje cesan, debido a una paralisis
intestinal causada por la accion de los cristales delita endotoxina.
Los cristales toxicos de la bacteria Bac//lus thuringiensis ataca
las paredes del intestino medio de la larva causando disrupciéon en
el balance osmdtico, abrasidén en la pared estomacal, y permitiendo
el escape de las esporas contenidas en el intestino hacia e! hemocelo
del Insecto. Las lesliones causadas en 1ia pared Intestinal en
combinacidn con la falta de alimentacion son lo suficientemente
graves como para causar la muerte del insecto.

Inmediatamente después de las rupturas en la pared intestinal, las
esporas de la bacteria B.thuringi/ens/is se escapan hacia la cavidad
I lamada hemocelo, en donde 10os tejlidos son banados por la sangre del
insecto en un sistema circulatorio abierto. Como la sangre del insecto
ofrece un medio ldeal para el desarrollo de las bacterias, las esporas
comienzan a desarrolliarse réapidamente durante solo 12 horas, una
sola espora puede producir 69 billones de nuevas bacterias. Como

resuitado del alto numero de bacterias en la sangre del Insecto,
éstas compiten con el insecto por los nutrientes contenidos en la
sangre, causando un debilitamiento total, se mueven torpemente,

cambian de color, exhiben caracterlisticas similares a vomitos Yy
diarrea y finalmente mueren quedando completamente momificadas en un
plazo de 48-72 horas (anénimo, 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 jullio de 1981 en el estado de
Chiapas.

La enfermedad se caracteriza por la formacioén de pustulas
visibles en el envés de las hojas cuyo tamano y numero variable
en infecciones fuertes, ocasiona defoliacion 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 nivel
nacional, afectando a 103,489 productores de 329 municiplos de los
estados de Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, San
Luis Potosl! y Tabasco.

Entre las lIneas de investigacion del Centro de Investigaciones
de las Royas del Cafeto en Oeiras, Portugail (D'Oliverira, 1957) esta
el "Estudio de los organismos asociados o pardsitos de las royas del
cafeto", con el objetivo de definir su papel como posibles factores
limitantes en la dispersion de las royas.

Tres especies de hongos son hasta ahora aislados de las pustulas

uredospédricas de H.vasatatrix, Verticillium hemilela,
Bour . ,Cladosporium hemileia, Stey., vy Penicillium waksmani
Zaleski.

V.hemileia es el mas comun de estos hongos y se encuentra
presente en practicamente todas las razas de roya. En las
condiclones de invernadero origina serios problemas en el cultivo de
las razas de H.vastatrix siempre que la humedad relativa es alta vy
la temperatura abajo de 20 O¢c. por 1o contrario, C.hemileia solo
raras veces ha sido observado en muestras recibidas de Ia roya
anaranjada. Fué 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 eiementos que se tienen parecen
indicar que los dos primeros hongos son verdaderos hiperparasitos de
H.vastatrix mas que P.waksman/, el cual es un asocliado eventual
sin efectos predatorios sobre las royas.
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V.hemileia en virtud de la frecuencia de su desenvolvimiento sobre
las pustulas de la roya anaranjada, las cuales adquieren un color
blanco y de su aparente hiperparasitismo, es la especie que mejor ha
sido estudiada. La produccioén de una enzima proteolltica por
V.hem/leia ha sido estudiada como |a forma de ataque utilizada por
este hongo para destruir la pared celular de las uredosporas de Ila
roya y asl penetrar en su interior. Al realizar un examen bajo el

microscopio electronico de las uredosporas de H.vastatrix
parasitadas por V.hemileia se pudieron observar las hifas de este
hongo en el interior de ilas esporas de la roya mostrando asl la

verdadera naturaleza hiperparasitaria. Sin embargo el papel que
desempena V.hem/leia en el control bioldgico de la roya no esta
convenientemente esciarecido.

El estudio de los complejos H.vastatrix-C.hemileia y
H.vastatrix-P.waksmani ha sido Iimpedido por 1la dificultad de
obtenerse cultivos de roya libres de V.hemilela que puedan ser
inoculados con cultivos puros de cada uno de los hongos que se desean
estudiar por separado.

Los estudios fisioldglicos que han sido |levados a cabo con
cultivos puros de estos hongos, muestran que P.waksmani |ibera
enzimas con actividad proteollitica , celulolttica y laminarasica
y C.hem/lela no produce ninguna de ellas. Se desconoce si Ila

produccion de estas enzimas tiene alglun significado en la
asoclacion de estos hongos con las esporas de la roya anaranjada.

Desde el punto de vista entomoidgico en México se han hecho
observaciones de campo en la regién del Soconusco en el estado de
Chiapas, sobre Insectos que se alimentan de las pustulas de
H.vastatrix; se ha comprobado la presencia de una larva espordéfaga
perteneciente al orden Diptera y a la familia Cesidomyiidae 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.vastatrix.

CONCLUS IONES

Actualmente para el combate de plagas y enfermedades del cafeto se
recomiendan practicas de cultivo y control qulmico; sin embargo
faltan por hacer investigaciones sobre el empleo del control
bioldgico el cual es de mucha Importancia, ya que de Iimplementarse
no se efectuarlan erogaciones por concepto de insecticidas y equipo
de aplicacion , aunado a ésto se evitarlan riesgos en la
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apllicacion de Iinsecticidas tales como contaminacidén, intoxicacién
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 utilizar y aprovechar,
serla benéfico para la cafeticultura de México al incluirlo en
un programa de control integrado.
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Asistencia a las ponencias sobre mejoramiento genético del café, uso
de biopesticidas y equipo para la agroindustria cafetalera.




II PARTE

APROVECHAMIENTO DE LOS PRINCIPALES
SUBPRODUCTOS DEL CAFE



"UTILIZACION INTEGRAL DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE"

Jaime Zuluaga Vasco, Seccién de Quimica Industrial,
Centro Nacional de Investigaciones de Café - CENICAFE
Chinchind - Caldas - Colombia

La familia de las Rubiadceas, a la cual pertenece el cafeto, estd 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 canéphora
Pierre ex Froehner, las cuales se conocen comercialmente como arabica y
robusta, respectivamente.

Aproximadamente el 75% de la produccion mundial es de Coffea arébica y
en Colombia se han cultivado las dos variedades "originales" de esta especie:
C. arabica var, ardbica (var. typica) 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 produccién y un licor de mejor calidad.

También se ha cultivado ampliamente en los Gltimos afios por su gran produc-
cién y su muy buena adaptacidon 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 Hibrido de Timor, que posee todas las
caracteristicas basicas del Caturra y ademis es resistente a la Roya del cafeto
causada por Hemileia vastatrix Berk. y Br.

La forma, tamafic y composicién quimica del fruto de! cafeto estan determina-
dos principalmente por factores intrinsecos de la planta (especie y variedad)
e influenciados por factores ambientales y culturales.

PRODUCCION INTERNACIONAL DE CAFE

En la Figura | se observa la produccion promedio de café para los principales
paises productores en los perfodos 1950/51 - 1954/55 y 1980/81 - 1985/86.
Para este intervalo de 30 anos la produccidon mundial se multiplicd por un
factor de 2,3 y la contribucion del Brasil en el total mundial disminuy® sustan-
cialmente, mientras la participacién de Africa y Asia aumentaron sensiblemente.
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PRODUCCION INTERNACIONAL DE CAFE
PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES

PROMEDIO 1950/51-1954/58 PROMEDIO 1980/81-1985/86
Brasil 46.8%
S Brasil 31%

_Asia 9.89%

\__Africa 14.4%

México 3.9%

Resto A. Latina 2.6%
México 3.4%

" Africa 22.4%
Resto A. Latina 4.7%

Am. Central 13.4%

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

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia-USDA

FIGURA 1. Produccidon Internacional de café. Principales paises productores.

La produccién actual de café a nivel mundial es del orden de los 85 millones
de sacos (1), de los cuales aproximadamente el 70-75% son cafés arébicos y
el resto cafés robustas (2). La demanda por parte de los paises consumidores
adscritos a la OIC (Organizacién Internacional del Café) es de 50 a 55 millones
de sacos al ano de los cuales el 40% son cafés arabica lavados (3).

EL FRUTO DEL CAFETO

El fruto del café tiene el mismo aspecto que el de una cereza y por esta razdn
se le Ilama con este nombre. Un corte longitudinal del fruto (Figura 2), mues-
tra las diferentes capas celulares. La pulpa estd formada por el exocarpio
(epidermis) y parte del mesocarpio. E! color de la epidermis varia de verde
(clorofila} a rojo (antocianinas) y depende de la variedad de café y del grado
de maduracion del fruto. Envuelto por la epidermis se encuentra el mesocarpio
el cual estd constituido por una gruesa capa de tejido esponjoso de aproximada-
mente 5 mm de espesor, rico en azlicares 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
palido y de consistencia dura y fragil, la segunda mucho mas fina que la
anterior y adherida al grano (albGmen), llamada pelicula plateada (tegumento
seminal). En la base del grano (albimen) y sobre su cara interna se encuentra
el gérmen (embridn).

Prrgamino
Endncarpio

Epidermis
Exvcaarpio

Pelicuta platrads
Tergumentn wminal

Pulps
Mesocarpin

Grano
Albumen

Emlbrion

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

EL PROCESO DE BENEFICIO DEL CAFE

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

Normalmente los cafés ar@bica recolectados racionalmente (recoleccidén manual
del fruto maduro y sano) son beneficiados por via hlimeda y dan origen a las
bebidas suaves de mas alta calidad. Los cafés arébica y robusta recolectados
indiscriminadamente {frutos maduros, verdes, pintones, secos en el &rbol, reco-
gidos del suelo, etc.) son beneficiados por via seca (secados sin remover la
pulpa) y dan origen a bebidas de calidad media y baja respectivamente (Figura 3).

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

El estudio de la distribucién en porcentaje de los macro-componentes de la
cereza de café (Figura 4), procesada hasta la obtencidn de la infusidn, permite
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Cerezas frescas

Seleccién

Via Himeda AU Via Seca
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FIGURA 3. Operaciones sucesivas en el beneficio del café por via hfimeda y
via seca. Tomado de bibliografia 5.

constatar que solamente el 6% del peso del fruto fresco es utilizado para la
preparacion de la bebida. El 94% restante, constituido por agua y subproductos
del proceso, en la mayoria de los casos no es utilizado y se convierte en una
fuente de contaminacién del medio ambiente.

Se observa que durante el proceso de beneficio hfimedo del café se generan
dos subproductos : la pulpa que constituye el 39% del peso del fruto fresco
y el mucilago 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 mucilago el 4,9%, la cascarilla o pergamino
el 11,9% y el grano el 55,4%.

De acuerdo con Aguirre (8), esta distribucién en porcentaje, base seca, de los
macrocomponentes del fruto del café varfa ligeramente entre variedades -de
café, Para el caso de Coffea arabica var. Tipica y Coffea ardbica var. Bour-
bon la pulpa representa el 26,5% y 29,6% respectivamente; el mucilago el 13,7%
y 7,5%; la cascarilla el 10% y 11,2% y el grano el 50% y 51,7%. Es de espe-
rarse que las condiciones cllmatlcas y culturales tamblén tengan una influencia
sobre esta distribucién.
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CEREZAS DE CAFE
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8

SOLUBLES 5,8%
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FIGURA 4. Distribucidn en porcentaje de los macro-componentes de la cereza
de café. Tomado de bibliografia 6.

PRODUCCION CALCULADA DE SUBPRODUCTOS EN COLOMBIA.

La produccion 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 poblacién
del pais (3). -

De acuerdo con el Censo Cafetero 1980-81 (9) la capacidad potencial de produc-
cién del pals, 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)). i '
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Dado que la pulpa constituye el 40% del peso del fruto fresco se puede calcular
una produccidén anual para el pals del orden de 2.009.389 toneladas de pulpa
fresca. De igual manera puesto que el mucilago constituye aproximadamente
el 22% del peso del fruto fresco, es posible calcular una produccién anual de
1'105.164 toneladas de mucilago fresco.

CAPACIDAD CONTAMINANTE DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL PROCESO
DE BENEFICIO HUMEDO DE CAFE.

En la produccién de los cafés lavados de alta calidad, los paises estan asumien-
do un sobrecosto que no estd siendo bien reconocido en el mercado internacional
y es el debido a la contaminacién de las corrientes de agua con los efluentes
acuosos del proceso de beneficio hGimedo.

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

La dimensién del problema también puede entenderse al comparar las carac-
teristicas fisico-quimicas de las aguas residuales del proceso  de. beneficio
himedo 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) '
Sélidos totales mg/L 19893 3660 10685 2287 435
D.Q.0.* de sblidos 24800 - 8150 15465 3385 389
totales p.p.m.
Solidos disueltos mg/L 19552 3211 o 93772232 246
D.Q.0.* de sblidos 20490 5676 9665 2720
disueltos. p.p.m.
pH © 5.0 4.4 7.0

* D.Q.O, Peso de oxigeno requerido para oxidar la materia orgénica 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
{(13), la cantidad de pulpa producida en el pais en base seca puede ser del orden
de 442.066 toneladas. ‘

No obstante la gran cantidad de pulpa producida en el pais, su contenido de
humedad y la forma tan atomizada de su obtencidn, han impedido su utilizacion
a nivel industrial y su uso mas frecuente, a nivel de finca, es como abono
después de una adecuada descomposicion por fermentacién aertbica. La utiliza-
cién industrial mas conocida, sobre todo en América Central, es como alimento
para el ganado vacuno.

La tabla 1 (14) presenta los resultados de un anilisis quimico proximal de la
pulpa de café, Nbotese la importancia del contenido en hidratos de carbono,
fibra cruda, cenizas asi como en proteinas. También se observa el contenido
no despreciable de cafeina, taninos, dcido clorogénico y acido cafeico.

El contenido de nutrimentos de la pulpa de café es superior al de la céascara
de citricos, material utilizado ampliamente en la alimentacidén de rumiantes.

TABLA 1. Composicién quimica proximal de la pulpa de café deshidratada.

Nutrimento Pulpa deshidratada
Humedad 6.93 %
Materia seca 93.07 % .
Extracto etéreo 2.50 %
Fibra cruda 15.10 %
Nitrdgeno 1.32 %
Proteina (N x 6.25) 8.25 %
Cenizas 8.12 %
Extracto libre de nitrdogeno 59.10 %
Carbohidratos * 74.10 %
Cafeina 0.75 %
Taninos o 3.70 %
Calcio 0.32 %
Fosforo ' ' 0.05 %
Potasio 3.17 %
Sodio p.p.m. ' 160

Hierro p.p.m. 250

+ Carbohidratos = Extracto libre de Nitrogeno + Fibra cruda.
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Un analisis mas preciso en relaciébn con los azlcares libres, las proteinas y
los compuestos polifendlicos puede observarse en las tablas 2, 3 y 4. (6).

El analisis de los azlicares, por cromatografia gas-liquido, de la pulpa de café
secada por liofilizacidn, muestra que ella contiene 22.65% de azficares libres
y su naturaleza y proporciones pueden observarse en la tabla 2 (6). La dife-
rencia en el contenido de azficares libres entre la pulpa liofilizada y la pulpa
secada al sol puede explicarse por el efecto de la hidrélisis de glicdsidos,
ocurrida en la pulpa secada al sol, dando origen a una mavor cantidad de
azlicares libres.

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

Azlcares Liofilizada ‘Se-':ada al sol
mg/100 mg % total mg/170 mg % total

oL (3 D-fructuosa 9.92 43.8 ©15.20 57.1
D - galactosa 2.40 10.6 1.88 7.0
A -D-glucosa 3.42 15.1 o432 17.0
(3 -D-glucosa 3.42 15.1 3t 1.7
Inositol 0.28 1.2 010 0.4
Sacarosa 3.21 14.2 .33 6.8

Total 22.65 ' . 26.64

La evaluacién "in vitro" de la calidad de las proteinas muestra que los amino-
dcidos esenciales mas abundantes son : triptGfano, treonina,  tirosina, valina
y fenil-alanina y las menos abundantes : metionina e isolenciha. Tabla 3 (6).

La determinacién cuantitativa de las diferentes clases de compuestos fendlicos
para dos muestras de pulpa de café ardbica, variedad Tipica roja, secadas por
liofilizacién y por exposicion 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. EIl total de compuestos fendlicos en la pulpa fresca es de 6.29%
(expresados como &cido galico por cada 100 mg de pulpa fresca) y de 6.62%
en la pulpa secada al sol. Tabla 4 {6). De igual manera que para los azlicares
libres, el mayor contenido de fenoles en la pulpa secada al sol se explica por
hidrolisis de glicésidos fendlicos que dejan libre el nicleo fendlico y el azicar.
: v

70



TABLA 3. Composicién de aminoacidos de la pulpa de café.

Aminoécidos (AA) mgAA/gn mgAA/100 g gAA/100 g gAA/16 g N

muestra proteina

Lisina 224.2 237 3.59 3.59
Histidina * Presente Presente Presente Presente
Arginina 235.5 302 3.76 3.79
Acido glutamico 721.9 Q26 11.58 11.55
Acido Aspartico 328.0 420 5.25 5.25
Treonina 232.9 299 3.74 3.73
Serina 552.5 708 8.85 8.84
Prolina 292.0 374 4.68 4.67
Glicina 271.0 348 4.35 4.34
Alanina 269.7 346 4.32 4,32
Cistina Trazas Trazas Trazas Trazas
Valina 346.7 444 5.55 5.55
Metionina 48.5 62 0.78 0.78
Isoleucina 167.9 215 2.69 2.69
Leucina 239.0 307 3.34 3.82
Fenilalanina 241.0 309 3.86 3.86
Tript6fano 246.9 316 3.95 3.95

* La Histidina no se evalud por no separar del Amonfaco.

TABLA 4. Contenido fendlico de la pulpa de café.

Tipo de Fenoles Fracciones no taninas Fracciones taninas
secado totales Fenoles Filavo- Total Conden-  Hidroli- Total
noides sados zables
Liofilizada 6.29 2.28 4.01 6.29 0.00 0.00 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 formacién -de los taninos en la pulpa
de café se efectfia principalmente por una reaccién de polimerizacién (conden-
sacion) de moléculas del tipo de las catequinas y leucoantocianidinas, las cuales
son los constituyentes de los taninos condensados. También hay formacién
de taninos hidrolizables, cuyas unidades b&sicas de constitucidén son los A&cidos
fendlicos o los derivados de &stos. La formacién de los taninos condensados
explica el cambio de coloor de la pulpa de rojo o amarillo a café oscuro por
polimerizacion de los antocianidinas; compuestos responsables del color rojo
de la cereza.

El estudio detallado de la fraccién fendlica mas importante, los flavonoides,
permitid mediante analisis cromatogréficos y espectroscopicos determinar la
presencia de dos heterbsidos : cianidina-3-glucoramndsido y cianidina-3-glucbsido.

COMPOSICION QUIMICA DEL MUCILAGO DE CAFE.

De acuerdo con el Censo Cafetero 1980-81 (9) y la Figura N2 4 (8) se puede
calcular una produccién de mucilago fresco del orden de 1'105.164 toneladas
(base hiimeda).

Nadal (15_) reporta que el 84.2% del peso del mucilago fresco es agua, lo cual
permite calcular una produccién de mucilago, en base seca, del orden de 174.616
toneladas.

Desde el punto de vista fisico el mucilago es un hidrogel. Quimicamente, el
mucilago contiene agua, pectinas, azlicares y &cidos organicos. Durante Ia
maduracion del fruto del café el pectato de calcio y la protopectina son conver-
tidos en pectinas por la acci6bn de enzimas pectinoliticas. De acuerdo con
Aguirre (8) 'el mucilago no contiene ni cafeina ni taninos.

En la tabla 5 puede observarse la composicidn quimlca del mucilago reportada
por varios autores.

TABLA 5. Composicién quimica del mucllago del fruto del café.

- Nadal (15) Bressani (16)
Componente % %
Base Hfimeda Base Seca
Sustancias pécticas totales 35.8
Azficares totales 4.1 45.8
Azficares reductores 30.0
Azficares no reductores 20.0
Celulosa + Cenizas 17.0
Agua 84.2
Proteina 8.9
Acido péctico 0.91
Cenizas 0.70
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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 antiecond-
mico su transporte o deshidratacién, 2) el bajo precio de los productos hasts
ahora obtenidos en su procesamiento. Hay un tercer factor de importancia,
que se presenta en los pafses donde la produccién de café se hace en su gran
mayoria en pequenas 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 utilizacién para estos subproductos, Figuras 5 y 6.

FIGURA 5. Alternativas de uso para la pulpa de café.

Cultivo de Abono Biogas y Abono
Hongos Orgéanico . Organico Alimentacion
animal
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i i
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Tomado de bibliograffa 17. animal.
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FIGURA 6. Alternativas de uso para el mucilago de café.
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Tomado de bibliografia 17.

Es una constante, en las publicaciones sobre utilizacion industrial de subproductos
de café, la ausencia de estudios econdmicos de factibilidad. También es necesa-
ric valorar las bondades, desde el punto de vista ambiental, de los procesos
de utilizacién de estos subproductos que impiden su conversion en fuentes de
contaminacion.

En la actualidad es la biotecnologia la que estd abriendo las mas amplias pers-
pectivas para la utilizacién de los subproductos agroindustriales, de manera
rentable, mediante la obtencién 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

REUTILIZACION Y PRENSADO DE PULPA EN EL BENEFICIO DE CAFE
ING. IND. QUIM JOSE JORGE MORALES OLGUIN (*)

El beneficio humedo es el que transforma el café cereza a
pergamino seco, en su proceso interviene como agente principal el
agua, ésta una vez utilizada se le |lama agua residual, su contenido
en substancias organicas es bastante elevado y son descargadas
comunmente a los rlos y arroyos cercanos a los beneficios; sus
efectos son indudablemente contaminantes, destruyen o degradan Ila
ecologla y crean en ocasiones graves focos de infeccion.

El Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) se ha preocupado por
esta situacion, y se han venido haciendo estudios sobre las aguas
residuales del beneficio humedo del café, el grado de avance de
las mismas apehas comienza, por la magnitud del problema que aborda.

El presente estudio pretende hacer algunas aportaciones a la
solucidn de dicho problema, contempla I[os tratamientos necesarios
para controlar la degradaccion ecoldégica y el aprovechamiento del
agua una vez tratada, utilizara métodos fisico-qulmicos y
bioldgicos para determinar parametros de evaluaclidn.

OBJETIVO

El presente trabajo tliene como objetivo primordial dar una solucidn
al problema de la contaminacidén que ocasionan los beneficios del
café, ya que en la actualidad la cafeticultura forma parte de una de
las actlividades economicas mas Importantes para Meéxlco, tanto por
las divisas que obtiene como por Ilos empleos dque genhera; con
frecuencia se habla del café sin un conocimiento pleno de su
cultivo, industrializacién y comercializacidon; asl! como las
Investigacliones reallzadas en su ambito; dando origen a confusiones
o contradicciones.

(*) Instituto Mexicano del,Cafe', Regién Huatusco, Ver.
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De lgual manera dar wuna solucién al problema presentado en el
beneficio humedo "CHOCAMAN”, con respecto a 1la contaminacion
ocaslionada por sus aguas residuales al cauce del rio "seco", del
cual se abastece parcialimente el sistema de agua potable de la ciudad
de Cordoba, motivo por ei cual fué sancionada dicha planta por las
autoridades de SEDUE Y CEAPA y no autorizar su operacién. (2)

GENERAL IDADES

1. ANALISIS DEL CONTENIDO DE SOLIDOS EN LAS AGUAS RESIDUALESH
DEL PROCESO DEL BENEFICIADO HUMEDO DEL CAFE.

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

a) Usos varlos, tales como separar las materias extranas por
gravedad en el tanque sifén. o

b) Transporte de!l cafe cereza a las despulpadoras desde el tanque
sifon. :

c) Transporte del café despulpado a los tanques de fermentacion.
d) Lavado del grano en los tanques de fermentacién.

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

2. LOS DESECHOS DE CAFE MAS IMPORTANTES SON:

a) PULPA: es el desecho mas molesto y en mayor volumen,
aprox imadamente representa el 40% de! peso total del fruto, en algunos
beneficlios se recolecta la pulpa, pero en [a mayoria de éstos no

se cuenta aun con dispositivos adecuados para su manejo y
disposicion.

b) AGUA DE DESPULPADO: Contiene relativamente una alta cantidad de
sOl idos sedimentables, azucares, materia organica en abundanclia,
lo cual la hace altamente contaminante.

¢) AGUA DE LAVADO DE LA FERMENTACION: Contiene una gran cantidad de

geles coloidales de pectinas y otros productos, los cuales son
comparat ivamente substancias 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 fué realizado sobre las aguas residuales del
beneficiado del café por via hameda en el beneficio CHOCAMAN
(flg. 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 transformaciodn de! cafe . Se
establecera el tratamiento que se debe emplear en el agua residual
con el fin de amortiguar sus efectos ecoldgicos negativos y asl
cumplir con las disposiciones que senhalan la {ey federal para
prevenir y controlar la contaminacion.

Este trabajo plantea por una parte, las caracterlisticas
fislico-quimicas y bacteriologicas de las aguas residuales vertidas
a los rlos y por la otra, 10s dispositivos sanitarios adecuados a

las caractertisticas determinadas; de antemano se establece que sera

un cuerpo receptor, con capacidad de autopurificacidon adecuado a la
presente problematica, el porqué se llegd a esta conclusiodn se

tiene que en materia de tratamiento de aguas con estas
caracteristicas; contiene olores y bastante materia organica, se

ha comprobado que los medios flsicos son mas efectivos que los
quimicos; ia combinacidon de ambos puede determinar un adecuado
tratamiento, ademas su aplicacion practica y econdmica.

2. PREVALENCIA DE CONTAMINANTES DEL BENEFICIO HUMEDO

Como resuitado de los anadlisis reallzados se establece que hay
necesidad de implantar un sistema de tratamiento de agua residual que
evite en lo posible el aumento de contaminacion, y se convierta en
un foco real de Infeccion.

La remocidn de substancias que originan la Insalubridad puede
lograrse mediante diversos procesos que en ingenierla sanitarla
reciben el nombre de tratamiento primario y secundario de aguas.

Se ha considerado enunciar brevemente las aiternativas viables hacia
el objeto del estudio; éstos son tres procesos para el tratamiento
de aguas resliduales:

- Proceso de lagunas
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\\ 1 OFKINA

\ 2. BASCULA

7 3- BOMBA DE PULPA

4- TOLVA DE PULPA
5- CANAL. PARA AGUA DE PULFA
6- TANQUE CE ALMACENAMIENIO
7- SSTEMA DE BOMBEQ FARA. AGUA DE DESPULPE
8- AREA DE FLTRAUION
Q- CARCAMO DE BOMBEO
10- DOSIFICADORES DE REACTIVOS
1 LAGUNA DE ALMACENAMIENTO
12- AREA DE C(RBAS
13- BENEFKIO
14- USTERNA
15- DEPCSITO DE AGUA
16 PLANTA DE SEDIMENTACION
7- (ANAL DE AGUA DE LAVADO™
B LAGUNA No2
- AREA DE LCDOS
20- ARROYO
21- VERTEDOR
22-TALLER
23- SUBESTACION
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- Proceso de digestion de lodos
- Proceso planta tipo paquete.

El proceso mas adecuado a las circunstancias es el tipo "planta
paquete”, éste 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
requer imientos legales para prevenir y controlar la contaminaclion
ambiental, que se establecen a travez del regiamento para prevenir y
controlar la contaminacidon del agua.

3. DESCRIPCION DEL TRATAMIENTO ESCOGIDO

Despues de examinar pruebas realizadas y de acuerdo a la eficiencia
en aguas residuales de beneficlos humedos , se Ilegd a la
concliusidon que la planta paquete es la mejor alternativa de los
tratamientos antes mencionados, el proceso de su manejo es el
siguiente:

a. Tratamiento previo

Neutralizacidon con cal

Sedimentacidén de sdélidos producidos por medio de
sulfato de aluminio

Filtracidén por medio de arena sllica y carbdn activado
Poslible retorno del agua tratada para su reaprovechamliento en
el beneflclado se requiere preveer los tratamientos fisico-quimicos
y bioldgicos, necesarlios para el Optimo control de calldad
b. Tratamiento flsico
El tratamiento fisico abarca los procesos medlante los cuales las
Impurezas se separan del agua sin producirse cambios en la

composicidn de las substancias. Dentro de este tratamiento
nombraremos el proceso de sedimentacién y filtracion.

81



: V/ B N . - S
Ll

|

! DESPULPE  f——n o oo}

i
N

82




Sedimentacion

Es un proceso donde se aprovecha la accidén que ejerce la fuerza de
gravedad sobre las particulas mas pesadas en el medio acuoso, con la
cual descienden depositandose en el fondo. Las aguas de desecho del
beneficio contienen séliidos sedimentables de tipo organico, que
deben separarse antes de la descarga final. Dependiendo de la
naturaleza de 1os sedimentos vy de 1la materia suspendida; la
sedimentacién simple (sin coagulante) requiere un tiempo de
retencidén que varia de 4-12 hs para eliminar un 20% de materia
sedimentable.

Cuando se utilizan coagulantes (sulfato de aluminio), la
sedimentacidn es réapida, el tiempo de retencidén varia de 40-60
minutos, lograndose eliminar hasta el 95% de material sedimentable,
permitiendo la separacidén de un llquido que pueda filtrarse, el pH
optimo para la formacion de los grumos es de 5.5 a 7.0.

Filtracidn

La remocidn de solidos suspendidos, al pasar el agua a traves
de un medio poroso, es principalmente una accion mecanica, muchas
particulas no_pasan por los Intersticios del filtro a causa de su
tamano.

Esta accion sola, sin embargo, puede no dar una clarificacion
compieta, los sOlidos finalmente divididos son solo eliminados por
la formacion de pelliculas gelatinosas al rededor de los granos del
medio filtrante.

En ailgunos filtros, este recubrimiento de 10s granos de arena, se
obtiene por accidon bioldgica, la cual es mas acentuada en filtros

lentos de arena, en |os cuales se forma una capa |imosa sobre Ia
superficie del lecho filtrante. La resistencia de la capa a la rotura
se debe usualmente a su relacidn con organismos microscoépicos, la

masa reticular que ellos forman ayuda a la clarificacion.

¢. Tratamiento qulmico

El tratamiento qulmico es uno de los procesos en los que la
separacion de las impurezas del agua implica la alteracion de la

composicidn de!l material contaminante, dentro de este tratamiento
nombraremos unicamente el proceso de neutralizacion.
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Neutralizacion

En algunos casos, para que el agua que se utiliza en el proceso sea
de calidad satisfactoria o para el tratamiento de aguas de desecho, se
requiere de la neutralizacién de la acidez o basicidad; la
neutralizacion 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 solucidéon alcalina alimenta en
forma continua la solucidn acuosa de lechada de cal; la adicion
debe hacerse a una velocidad controlada a fin de mantener el valor de
pH. La neutralizacidén no es instantanea y se requiere un perlodo
de contacto que por Ilo general no sobrepasa los 5 minutos. La
solucion alcallna puede dosificarse por gravedad o vertiendola a la
corriente a tratar; los tanques de aimacenamiento de Iliquido se
disenan para una operacion de 12-24. hs entre cada rellenado.

4. EIl tratamiento fisico-qulmico con dosificacion de cal Yy
coagulante:H

El tratamiento fisico-quimico con dosificacion de cal Yy
coagulante sulfato de aluminio; se logré obtener una reduccidn y
separacion mas eficliente de lodos y contaminantes que llevan las
descargas de desecho del beneficio humedo Chocaman. Los productos
cal y sulfato de aluminio son faclimente adquiribles en el comercio.

5. Bases generales del diseno conforme a resultados obtenidosH
Los reactivos utilizados en el 4rea de pretratamiento fueron:
solucién de hidroxido de calclo al 40% 1.2 a 1.4 ml. y en el area
de tratamiento final fueron:
Cal quimica 1.6 mi. a 40%
Sulfato de aluminio 1.0 al 40% por cada litro de agua a tratar.
6. FIujo de agua y volumen de la planta de tratamientoH
Debido a las diferentes demandas de capacidad de procesamiento en el

beneficio huamedo Chocaman y <con el fin de obtener un mejor
aprovechamiento de la planta Instalada, en este beneficlio se maneja un
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V|.-MUESTREO REALIZADO EN EL BENEFICIO CHOCAMAN EL 01 ENERC DE 1987

NOMBRE DE LA MUESTRA  MM. pH  Mig  S/TOTALES  SAOLATILES DBO  CaCl3  HOOg
ny/l vl I Wi g/l /!

AGUA DE CISTERNA DE 1 767 N 0.72828 0.7731 9517 0.54  10.81

ABASTEC IMIENTO

AGUA DE DESPULPE CH2 474 3.8 12.3315 107278 31924 0" "

AGUA DE ACARREQ ANTES .

0F LOS TANQUES DE CHS 475 2.5  4.5738 41267 5.8 W i

FERMENTAC 10N

AGUAS DE LA TOLVA DE .

ESCURRIDO (INICIACION) CH4  4.52 6.4  3.8386 2.9872 2087.05 N N

AGUAS DE LA TOLVA DE

ESCLRRIDO (MINUTOS CH5  4.45 3.8  3.8851 3.4177  1025.41 0.43  0.877

DESPUES)

AGUA DE DESPULPE

DESPUES DE LA BOMBA 6 10.98 3.2 2.9367 2.311  1010.%2 0.288 5.73

AGUAS DE LA LAGUNA o7 48 1.9 2.77% 1.9047 1775.08 0.1 3.8

AGUAS DE SALIDA

DESPUES DE PASAR POR  CH8  9.6251.2  0.745 0.851 582.73 0.413  8.27

EL FILTRO DE ARENA

A LA LAGUNA
"o =NO DETERMINABLE
Mg =IONES AMONIO

S/TOTALES  =SOLIDOS TOTALES
S/VOLATILES =S0LDOS VOLATILES

DBO =DEMANDA BIOQUIMICA DE CXIGEND
Cait0;  =CARBONATO DE CALCIO
HoOg =ACIDO CARBONICO
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volumen diarlo maximo de 432 mts. cibicos, obteniendose de éste un
flujo de 300 |./min. aproximadamente (3 y 6).

PARTE OPERACIONAL

Con Ila finalidad de obtener una mayor eficiencia en el
funcionamiento en el tratamiento de aguas del beneficlo hamedo
Chocaman, se planted el proceso que se detalla a continuacion
(fig. 2)

1. CAPACIDAD

El beneficio humedo Chocaman cuenta con una capacidad
Iinstalada de 480 qq lo que equivale a 120 toneladas dliarias de café
cereza.

Si consideramos que para beneficiar un kg de café cereza se
requiere de 7 |. de agua, por 1o tanto para operar el beneficio a toda
su capacidad (120 ton.) se necesltan 840 m3 de agua dlarios, que
equivalen a 840 mil litros.

Considerando que por cada kllogramo de café el 60X del agua es
utilizada para el despulpe y el 40% para el lavado del mismo, Yy
teniendo como primer objetivo de este proyecto tratar solamente las
aguas de lavado y de escurrido, de fermentacioén por los métodos de
sedimentacién, coagulacidén y filtraclédn, que son las que se
consideran aitamente contaminantes, mientras las aguas de despulpe
reciben el siguiente tratamiento:

El 50% aproximadamente es recirculada nuevamente, el proceso y el
restante es tratada a través de filtros de arena silica para
poster iormente ser devueltas a su cause normal.

Por lo tanto el 40% de total de los 840 m3 serian 336 m3 a
tratar diariamente.

Planteando la siguiente comparacién tenemos:

CAPACIDAD QQ. TIEMPO DE LAVADO
1 tanque de 100 QQ 1.25 hs.
480 QQ X 6 hs./dla
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Este tiempo se estima utilizando una bomba centrifuga de 300
gal./min. (1 110 I/min.) obteniendo un gasto total de 399 600 |/dla.

2. SECCION | : AREA DE CRIBAS

Esta area se componhe de un canal de concreto a traves del cual es
conducida el agua de lavado, éste a su vez cuenta con una serie de
cribas instaladas desde un diametro mayor hasta uno menor con Ila
finalidad de retener un cierto porcentaje de sélidos, con el cual se
reduce grandemente el problema de clarificacidon as!t como también
la cantidad de solucién quimica a utilizar en la dosificacion.

CARACTERISTICAS DE LAS CRIBAS

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

PERFORACIONES CANT IDAD
3/8" /] 1 pza.
5/16" [} 1 pza.
1/4" ] 2 pzas.
3/16" 2 3 pzas.
1/8" 0 3 pzas.
1/16" 2 2 pzas.
3. SECCION 11: PRETRATAMIENTO

Esta etapa se inicla al final del canal de agua de lavado en el cual
se adiciona una primera -dosificacidon 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 efectua una primera sedimentacion de solidos.

La relacion con respecto a la solucién es la siguiente:

1.4 ml de solucidén al 40% de cal (hidrdoxido de calcio) por cada
litro de agua a tratar.
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4. SECCION I11: CIRCULACION Y REUTILIZACION DEL AGUA DE DESPULPE
El agua de despuilpe se clasifica en dos tipos:

- La del agua con café almendra Yy
- agua con pulpa

Para obtener el primer caso, el agua es utlllizada para transportar
el café despulpado hasta |os tanques de fermentacidén , la cual
despues de esta operacidén es conducida a travées de una tuberia
hasta un carcamo de bombeo, en el cual el agua es succionada Yy
enviada una parte hasta el Area de filtracion (filtros de arena
sllica) con la finalidad de eliminar sdildos en suspension ,
logrando as! una clarlificaciéon de estas aguas, para ser arrojadas
en estas condiciones al arroyo sin causar una contaminacién que
dane a la ecologla; la otra parte restante de agua, es recirculada
hasta los sifones de café cereza, con el fin de volver a utilizarla

en la operacidon ‘de despulpe , y debido a sus caracterlsticas
(enriquecida en azucares) se lleva a la practica la aceleracion de
la fermentacion por via natural, asl también se logra Ila

eliminacidn de grandes volumenes de agua a utilizar en esta
operacion.

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 café y para el agua residual se aplica el proceso anterlor.

5. SECCION IV: LAGUNA DE ALMACENAMIENTO

Esta laguna con una capacidad aproximada de 5§ 000 m3 es utilizada
para descargar los dlferentes volumenes de agua de lavado y las de
despulpe cuando es necesario.

Las aguas antes mencionadas se dejan reposar en este medio durante
72 hs., con la flinalidad de que se efectle una primera seleccidn

de solidos.

Asl como también es empleada para la regulacién del flujo que
abastece a la planta tratadora.
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6. SECCION V: CARCAMO DE BOMBEO

Esta seccidn consta del sistema de bombeo para la alimentacidén
de la planta tratadora, as! como tambieéen del sistema de
regulacién de la misma, y el area de tanques para la preparacion
de soluciones qulmicas.

SISTEMA DE BOMBEO

Bomba de acero inoxidable
potencia = 10 H.P.

R,P.M. = 1 700
Succion = 6" 9

Descarga = 3.50

Flujo = 1 000 [/min

SISTEMA DE REGULACION

Este opera por medio de un BAY PASS instalado en la descarga de la
bomba con la finalidad de regular el flujo requerido por la planta
tratadora, dependiendo ésto de la velocidad de sedimentacioén
calculada, el resto del agua es devuelto a la laguna # 1, en el caso
de que a esta agua no se le considere altamente contaminante, debido a
la primera separacidén de sdlidos que se realiza en el tiempo que
reposa en la laguna, es arrojada al arroyo y asl reducir el volumen
de agua a tratar en la etapa final, en los casos cuando existe la
saturacién en la capacidad de! beneficio.

AREAS DE TANQUES

Esta 4rea se compone de dos tanques para la preparacion de
soluciones (hidroxldo de calcio y sulfato de atuminio) con una
capacidad de 2 500 | uno y 5 000 | otro, equipados con sus respectivos
aglitadores y bombas doslificadoras.

7. SECCION VI: AREA DE FLOCULACION

En esta etapa se realiza 1la mezcla de agua a tratar y solucliones
aquimicas, Inmediatamente despues de haber sido succionada de la
laguna de almacenamiento y depositada en un canal, en el cual se
agregan las soiuciones hidréxido de calcio y sulfato de aluminio en
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una proporcion de 3.89 1/min. de lechada de cal y 2.4 I/min. de
coagulante para un flujo de 300 I/min. de agua a tratar
aprox imadamente, esta operacioén realizada como se dijo iniclialmente
es una mezcla rapida y efectiva de soluciones y agua por medio de
una instalacion mecanica Io cual permite el desarrollo de |los
floculos grandes, densos y de asentamiento rapido, ya que al salir

el agua del floculador es conducida a una menor velocidad hasta Ila
planta de tratamiento.

Esta operacion se llevd a prueba en su totalidad unicamente al
inicio de dicho tratamiento, para lograr obtener una 6ptima calidad
en el agua tratada, eliminando posteriormente el sulfato de aluminio,
ya que era incosteable dicha solucion y no repercuttla
considerablemente en los resultados obtenidos, sino unicamente Ila
variacién en el pH, sliendo su diferencia de 6.5 a 9.0, y no
considerandose éste altamente contaminante, puesto que antes de ser
devueltas las aguas a su cause normal son tratadas por medio de un
sistema de filtracidn, consistente en arena sllica y de carbodn
activado.

8. SECCION VI1: PLANTA DE TRATAMIENTO

Esta planta tipo paquete marca AQUAMEX cuenta con un equipo
completo vy disenado para aplicarse al tratamiento convencional,
neutralizacidn, coagulacion y sedimentacidén bajo una area
reducida, e! equipo esta integrado por receptaculos y Ilneas
hldradlicas de alimentacion y para desecho de lodos.

La operacion de la planta inicla en el primer compartimento de
mezclado hasta alcanzar el nivel del vertedor que comunica el segundo
compartimiento (divisidn para la sedimentacion y retencién de
lodos), del receptaculo tratador.

Una vez alcanzado el nivel vertedor que ofrece el paso al
compartimiento de sedimentacidon y retencidén de lodos, el medio
acuoso se conduce por una camara Inclinada delimitada por una de las
caras oblicuas que constituyen el fondo del tanque tratador y Ilas
superficlies que perfilan al compartimento de retencion y
acumulacion del agua depurada, hasta |legar al area mas baja del
compartimento de sedimentacidn y retencion de lodos, donde se
encuentra la cavidad que da paso a la valvula con la cual se
establece la salida de lodos acumulados en cada ciclo operativo.
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Posteriormente el medio acuoso pasa al médulo de sedimentacion
que consiste en un paquete inclinado de laminas galvanizadas sujetas
por un bastidor y colocadas unas sobre otras bajo una separacidon 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 médulo es retener los lodos que se formaron por el
fendmeno de coagulacién , asimismo dar paso al agua tratada, que
debe emerger libre de materia organica al tercer compartimento,
division de retencion y acumuliacidn del agua depurada, este
ultimo compartimento esta formado por 1a parte superior al
receptaculo tratador, teniendo la salida al agua depurada a traveés
de un vertedor rectangular, y conducida a traveés de tuberlas hasta
el area de filtracidon y arrojada al arroyo.

La planta cuenta en uno de sus compartimentos con |lneas de purgas
para los lodos, los cuales son enviados hasta una area de terreno
acondicionada para que se efectue la deshidratacion y degradacion
de los mismos.

8. SECCION VIIl: AREA DE FILTRACION

"Esta seccidn compieta la etapa final del proceso y su finalidad es
obtener una mayor clarificacidén asl como tambieén 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 través del medio
fiitrante. 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 anterliormente, se
plantea el siguiente proyecto:

1. INTRODUCCION

El secado de pulpa al sol, actualmente en casi todos los beneficios
donde se seca la pulpa, ésta se riega al suelo o en patios en capas
delgadas de 2 a 3 pulgadas para que después 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 higiénico
) de este sistema, es que neceslita una gran superficle para regar Ila
pulpa y utilizar mano de obra constante para lograr secarla.

E! secado mecadnico consiste en eliminar mecadnicamente la mayor
cantidad de agua a la pulpa, tal como sale de la despulpadora, el
procedimiento planteado en este trabajo es de la compresidén por
medio de prensa sencilia y de bajo costo.

2. OBJETIVO

Tiene como finalidad |Ilevar a la pratica nuevos métodos en el
beneficiado de café como parte de la reconversioéon industrial, para
as! tratar de lograr los siguientes objetivos:

. La operacidon principal de dicha maquina es comprimir la pulpa
fresca por medios mecadnicos y obtener pulpa prensada con un menor
peso.

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

. La eliminacion de contaminacién en los lugares donde es
depositada, ya que al ser comprimida pierde las propiedades de acidos
contenidos en mieles y agua, quedando unicamente pulpa prensada de
facil degradacion.

. La pulpa prensada puede ser utilizada como combustible de hornos vy
calderas, sometiéndoie a un tratamiento de secado anticipadamente
(asoleo en planillas).

3. DESCRIPCION

La prensa proyectada en este trabaJo, consiste en un cllindro de 12"
de diametro y 1.5 mts. de largo, en el cual es Iinstalado un
hellcoidal montado sobre chumaceras, adaptandosele una entrada en la
parte superior izqulerda por donde es allimentada continuamente.

Esta prensa esta Iinstalada en base de angulo de 4" X 2.5",
accionado con sistema de transmision utilizando una potencia de 10 a
15 H.P. Para su descarga se requiere de un elevador que recoja la
pulpa ya prensada y descargarla en tolvas o directamente al vehiculo
de acarreo.
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4. PARTE OPERACIONAL

La operacidon de dicha maquina es comprimir la pulpa mojada a
través de un helicoidal que comprime contra las paredes del cilindro
y la tapa posterior de la misma, hasta lograr extraer de la pulpa
mojada materiales Ilqgquidos (agua y mieles) por medio de
perforaclones que contiene el cilindro.

La descarga de pulpa se efectua en el momento en que la tapa logra
abrirse debido a que l|a presidn existente en el cilindro es mayor
que la presion que ejerce en el sistema mecanico de salida.

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

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

Dicha maquina esta calculada para procesar de 7 a 8 toneladas
por hora, utilizando para esto unha potencia de 10 a 15 H.P.
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Dr. Adalberto Noyola Robles presenta alternativas para el tratamiento
de aguas residuales en el beneficio Hamedo del café.



LOS PROCESOS ANAEROBIOS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Adalberto Noyola Robles (*)

Los  residuos organicos , ya sea en forma de suspensiones
concentradas en mayor o menor grado, o bien en forma soluble, son casi
exclusivamente tratados por medio de procesos microbloldgicos por
una serie de razones técnicas y econdmicas. De las dos vias
metabdlicas, la aerobia ha sido hasta la fecha la mas utilizada 'y
consecuentemente la tecnologla de los tratamientos aerobios esta
vya bien establecida. Por su parte, la digestidéon anaerobia estuvo
considerada por mucho tiempo c¢omo una vla promisoria pero soélo
aplicable a contados casos. Esto, aunado a un conocimiento muy
limitado 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 interés
por parte del cuerpo técnico responsable de disehar y construir
los sistemas de tratamiento, provocando asl un retraso considerable
en relacion a los procesos aeroblos.

En la actuaiidad esta situacion ha cambiado gracias a los
esfuerzos de Iinvestigacion realizados en todos los niveles, desde el
fundamental hasta el desarrollo tecnoldgico. Lo anterior ha dado por
resultado el surgimiento de la digestion anaerobia como una
alternativa de tratamiento seria, confiable y eficiente, en muchos
casos superior a [os procesos aerobios. ‘

En este trabajo se presentan las principales caracteristicas de la
digestidn anaerobia, se describen los diversos procesos anaerobios
de tratamiento de aguas y se termina con un ejemplo de aplicaciodn
para tratar las aguas residuales de un beneficio humedo de café.

(*) Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autdénoma
de México (UNAM) , Apdo. Postal 70-472 ; 04510 México D.F.
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LA BIOTECNOLOGIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La aplicacidén de procesos bioldgicos en el tratamiento de
desechos organicos remonta al siglo pasado, cuando sistemas
rasticos como la fosa séptica comenzaron a ser utilizados para el
control de {a contaminacidon y de los riesgos sanitarios asoclados.
Posteriormente, nuevos procesos fueron desarrollados sobre bases
puramente emplricas, como el sistema conocido de lodos activados.
Sin embargo, no es hasta mediados del presente siglo que las bases
tedricas comenzaron a ser planteadas, al utilizarse los resultados
de investigaciones sobre crecimiento bacteriano y fermentaciones. Hoy
en dla , el avance en el conocimiento de los fundamentos Yy
aplicacidén de ios procesos biotecnoldgicos para el tratamiento de
residuos organicos es considerable. A ello a contribuido el auge de
la blotechologla en general y la necesidad de ejercer cada vez un
control mas estricto sobre los efluentes contaminantes, ya sean
municipales o industriales.

Para reallzar el tratamiento de aguas residuales existen dos

familias de procesos: los fisicoquimicos y los blologicos. Por
razones técnicas y econdmicas, los primeros son aplicados en aguas
con contaminantes Iinorganicos (o} con materia organica no

biodegradabie, mientras que Ilos segundos se utilizan cuando los
principales componentes contaminantes son biodegradables. De esta
manera, Y salvo muy contadas excepciones, los desechos llquidos de
la Industria alimentaria, la agroindustria, algun tipo de
petroquimica y farmacéutica , as! como las aguas negras
municipales, son tratados por via bloldgica. Se puede considerar

gue las reacciones bloguimicas que se I|levan a cabo en estos
procesos son las mismas que se realizan en el medio natural (rio ,
lago, suelo, etc.), sdlo que en forma controlada y a veloclidades de
reacclion mayores. Es por esta razon que, técnica y econdmicamente,
resulta el sistema de tratamiento mas adecuado para este tipo de
desechos.

En los procesos bioldgicos, la materia organica contaminante es
utllizada como alimento por los microorganismos presentes en tanques o
reactores. De esta forma pueden obtener la energla necesaria para
reproducirse y |levar a cabo sus funclones vitalies. Con esto, Ilos
compuestos contaminantes son transformados en nuevas células y otros
productos que pueden ser mas facllmente separados del agua.

La principal divisidon entre los dlversos procesos bioldgicos
exlistentes para el tratamiento de aguas residuales se hace en
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relacion a la forma en que los microorganismos utilizan el oxlgeno

Es asl que se tienen los procesos aerobios (requieren de oxlgeno)
y los anaeroblios (no requieren oxlgeno). Esto se traduce en sistemas
muy diferentes entre sl , tanto en su microbiologla, como en sus
aplicaciones, su Iingenierla y su control.

Dado que los microorganismos son los responsables de tlevar a cabo

un proceso bloldgico , sus caracterlsticas metabdlicas
determianaran el tipo de aplicacidn, 1as ventajas y desventajas
del proceso en cuestién. Las principales caracterlsticas , en

relacion al aspecto energético, se esquematizan en la Fig. 1.

La energla contenida en la materia organica contaminante
utilizada por los microorganismos, medida como demanda qulmica de
oxlgeno (DQ0O) o como demanda bioqulimica de oxlgeno (DBO), es
transformada en diversos productos, dependiendo del metabol ismo
aeroblio o anaerobio de la célula . Es as! que una bacteria
anaerobia utilizara el 10% de la energla contenida en su aiimento
o sustrato para funcliones de reproduccion, dando origen a nuevas
celulas; el 90% restante lo dirigira al gas metano.

@D

) (10 %)
100 * células
(baD)

materia \ D HZU * CUZ
organica /
/Z ——9 energia (35 %)

% ° (65 %)
02 -n-“.n-n-u-n-n-u-n.°

¥ en caso de contar con digestidén aerobia de lodos de purga

(4] EH4 + CU2 (30 z)

Fig., 1 Esquena del flujo de energia en los procesos bioldgicos
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 sintesis de nuevas
células, mientras la fraccidn restante es utilizada para llevar a
cabo esa y otras funciones metabdlicas y disipada en forma de calor.

Las implicaciones ingenieriles son muy importantes. Por un lado, Ia
via anaerobia produce pocos lodos (células ), mientras que Ila
aerobia genera una cantidad aproximadamente cinco a diez veces mayor,
con los consecuentes problemas de tratamiento y disposiciéon de lodos
de purga. Por otro lado, la energla contenida en el metano puede ser
utilizada como energta calorifica directamente o transformada a
mecanica o eléctrica segun las necesidades existentes en el
sitio. Otro punto es que el proceso aerobio requiere el suministro de
oxlgeno, lo que representa un costo energético importante. Es asl!
que mientras el proceso anaerobio es un productor neto de energla ,
el proceso aerobio la consume. Esta tendencia se acentiia en los
casos eh que los lodos de purga de la planta aerobia son digeridos
aerobicamente, lo que implica un nuevo costo energético. En cuanto a
los lodos producidos en el proceso anaerobio, ademas de producirse
en menor cantidad, éstos ya estan io suficlientemente estabilizados
como para poder ser evacuados directamente, sin un tratamiento previo.
Por lo tanto, se puede considerar la via anaerobia como altamente
eficiente en la conservaciodn de energla , mientras que en la
aerobia integral (agua y lodos) el dispendio energético es
considerable.

Las caracterlisticas anteriores se manifiestan en forma mas
marcada cuando se apllican ambos tipos de procesos bioldgicos 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 organicas que pueden recibir los reactores
anaercoblios fluctuan entre 10 y 20 KgDQO/m3d, mientras que en los
aerobios son alrededor de 10 veces menores. Esto significa que para un
agua residual con eievada DQO (superior a 5 g/l1), el volumen del
reactor anaerobio sera menor que el del reactor aerobio en esa misma
proporciéon. Ademds, en estas condiciones, la cantidad de energla
necesaria para transferir el oxlgeno requer ido 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 anaerobio en aguas residuales industriales
biodegradables.

Cabe mencionar las desventajas de 1l0os procesos anaerobios en
relacidn con los aerobios. Los efluentes tratados por vla
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anaerobia pueden requerir un postratamiento, ya que conservan aun
clerto contenido de materia organica y no tiene oxlgeno disuelto.

La necesidad de realizar el postratamiento estara 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 energéticamente

y a costos de inversion , operacidén y mantenimiento sensiblemente
menores que los de un proceso totalmente aerobio.

DESARROLLO DE LOS PROCESOS ANAEROBIOS

La evolucidon de la tecnologla anaerobia ha dado lugar a tres
generaciones de reactores. La primera comprende aque!llos procesos en
donde la biomasa se encuentra en suspensidén; en los de segunda
generacion, los microorganismos son retenidos en el reactor, ya sea
al suministraries un soporte para que se adhieran en forma de
biopellcula, o bien por medio de su sedimentacion; los reactores
de tercera gensracioéon 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 Ilos
diversos reactores existentes.

1. Reactores anaerobios de 1a. generaclién . Los reactores
anaerobios mas primitivos son, por un lado la fosa séptica que sera
descrita mas adelante, y por otro. lado los digestores del tipo rural
con alimentacidén semicontinua , de los que se tienen referencias
desde el siglo pasado. Estos digestores son wutilizados para la
produccidon de biogas a partir de desechos agricolas y ganaderos,
por lo que una descripciéon detallada cae fuera del tema de este
trabajo. En la actualidad estos sistemas se han difundido
considerablemente a nivel doméstico o de granja familiar, sobre todo
en China (FAO, 1978) y en la india (Singh, 1971) La pulpa del! cafe
puede ser tratada en este tipo de reactores que son semejantes al
reactor anaerobio convencional.

a. Fosa séptica y tanque Imhoff. La fosa séptica puede
considerarse como un digestor convencional a escala muy reducida, en
donde las condicliones anaerobias estrictas no son siempre cumplidas ya
que existen zonas andxicas. Su uso se ha iimitado a tratar las aguas

de desecho de casas habitacidén , escuelas, hospitales, etc.,
generalimente en zonas rurales en donde no existe el servicio de
drenaje. Dado que su principal funcién se Iimita a la hidrolisis

de la materia organica en suspensién , para lograr una buena
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eficiencla es necesario que la fosa evacue en un sistema de zanjas
de absorcién colocadas en el suelo, el cual se encargara de
realizar la estabilizacion de la materia organica. Los tiempos de
retencion en estos dispositivos son muy variables (entre 4y 10
dlas).

Por su parte, el tangque Imhoff es un sistema un poco mas elaborado
que el anterior, ya que crea dos compartimentos distintos, el de
decantacion y el de digestidon. Esto impide en cierto modo que los
productos de la hidrélisis de los lodos sean evacuados por el
efluente, lo que se traduce en mejores eficiencias de tratamiento. Sus
aplicaciones han sido a nivel de pequenas comunlidades, en donde Ila
fosa séptica no serila recomendable debido al volumen que
requerirlta. En ambos sistemas, una evacuacioén periddica de los
fodos acumulados es necesaria (generaimente cada ano para el tanque
Imhoff y dos ahnos para la fosa).

b. Lagunas anaeroblas. Este es otro proceso rastico empleado en
aguas de desecho Industriales evacuadas a temperatura superior a |la
de! ambliente y con clerto contenido de soélidos suspendidos
sedimentables. Consliste en estanques profundos (hasta 10 metros) en
donde las condiciones anaeroblas prevalecen, con la excepcién de una
pequenha zona en la superficie. Las condiclones meteorologlcas
influenclian grandemente la operacion de estos sistemas,
registrandose generalmente una baja considerable en la eficlencia
durante el Invierno. Un punto particularmente problematico son |los
malos olores asocliados con estos sistemas. Los tiempos de retencidn
reportados en la |iteratura son muy variables (1.2 a 160 dlas, con 5
dias como valor recomendado).

c. Digestor anaeroblio convencional. Este sistema se ha apllicado
principaimente para estabilizacidn de los lodos de desecho
provenientes del proceso de lodos activados, aunque en la actuallidad
sus limitadas eficiencias han hecho que sea substituido por |la
versidén completamente mezclada. Consiste de un tanque cerrado sin
agitacién y sin calentamiento, en donde el desecho a tratar se
estratifica en zonas definidas. La parte en donde se 1Ileva a cabo
practicamente la totalidad de la actividad microblana representa
alrededor del 30% del volumen total del digestor, 1o que aunado a la
lentitud de la c¢inética de degradaclidén bajo estas condiciones,
resulta en volumenes de reactor considerables (tiempos de retencidn
mayores a 30 dlas).

d. Digestor anaerobic compietamente mezclado. La introduccion de
una agltacion vigorosa del medio de reaccidon , aunada
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frecuentemente a un calentamiento del reactor, se traduce en mayores
eficiencias en la remocion de materia organica. La agitaciéon es
lograda ya sea por un agitador mecanico o por la Inyeccion del
biogds en el fondo del reactor. Debido a su mezcla completa, el
efluente cuenta con una alta concentracion de solidos suspendidos,

por lo que se desarrofld una variante que une en serie un digestor
complietamente mezclado c¢on un digestor convencional en donde se
realiza la decantacidon de los sdlidos . Su principal aplicacién

es en el tratamiento de los lodos de desecho de grandes plantas de
lodos activados.

e. Digestidén en dos etapas. La diferencia en tazas de
crecimiento v en requerimientos ambientales de los dos principales
grupos de bacterias de la digestién anaerobia, las fermentativas vy
las metanogénicas , sugirieron la idea de separarlas fisicamente,
optimizando cada una de las dos etapas ¢ fases (Gosh y Pohland, 1974).
En el primer reactor los tiempos de retencidn son Inferiores a 14
horas, |levandose a cabo la etapa de aclidogénesis (pH < 6.6). En
el segundo reactor los tiempos de retencidn son mayores a 10 dlas
y en el se lleva a cabo la etapa de metanizacidon. Este sistema es
apropliado para tratar residuos ltguidos concentrados en donde la
materia organica es facilmente degradable.

f. Reactor de contacto anaercbio. Este es un sistema de
transicion entre la primera y la segunda generacidon de reactores
anaerobios. Consiste basicamente en un reactor completamente
mezclado acoplado a un decantador que separa la biomasa para que sea
recirculada hacla el reactor. Es el equivalente anaerobio de los lodos
activados. Con la recirculacidn, la cantidad de microorganismos en
el reactor aumenta al igual que su tiempo de permanencia dentro de!
sistema, sin que el tiempo de retencidon hidraulica se Incremente.
Esto resuita en volumenes de reactor mas pequenos y en una mayor
estabilidad del proceso. EI punto problematico es [a adecuada
separacién de los lodos anaerobios en el decantador, pues tienen
tendencia a flotar, debido a las burbujas de gas atrapadas en el
fldculo. Esto se soluciona c¢reando un vaclo en ia Ililnea de
unidn entre el reactor y el decantador, lo que favorece la
desgasificacidén, o bien Iimpidiendo este fendmeno enfriando la
parte baja del decantador en donde se encuentran los lodos. Los
tiempos de retencidn hidraulica son del orden de 5 dlas y el
tiempo de retencién celular varta entre 15 y 30 dlas. Este
sistema se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales de
Iindustrias alimentarias.
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En la Fig. 2 se representan los reactores anaeroblos de 1a.
gensracion.

s
"y L DIGESTOR
ekt ) d
. FOSA SEFTICA } > COMPLETAMENTE
s A MEZCLADD
o e
\ * TANRUE IMHOFF
k4 ' 141 CONTACTO
*T ANAEROBID
LAGUNA
ANAERDBIA
Fig., 2
1 DIGESTOR Reactores-anaerohios
i CONUVENCIONAL .,
R de 1 generacion

2. Reactores anaeroblos de 2a. generacién. El progreso ilogrado
con este tipo de reactores se manifiesta en tiempos de retencion
hidraulica sustancialmente menores (de 0.5 a 3 dlas), Ilo que
implica una importante reduccidén en los volumenes de reactor, vy
en una mayor estabiiidad y faciliidad en su operacién. Esto se logra
al retener 1la biomasa anaerobla dentro del reactor mediante la
formacidn de una pellcula de microorganismos fljos sobre soportes,

0 bien por medio de la sedimentacidn de fldculos microblanos con
muy buenas caracteristicas de decantacion . Con esto, la
limitacion 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 toxicos
(Parkin y Speece, 1983), una adaptacion rapida a cambios en la
alimentacidn (Van den Berg y col., 1980; Noyola, 1986) y un arranque
rapido después de periodos proiongados sin alimentacioén
(Lettinga y col., 1982; Sanchez y col., 1985; Noyola, 1986).
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a. Filltro anaeroblo. El filtro anaerobio fue Introducido por
Young y McCarty (1969), recomendandolo iniclalmente para sustratos
solubles ¥y medianamente concentrados en materia organica. En [a
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 o0 con piedras de 3 a 5 cm de
diametro promedio. El coeficiente de vaclo debe ser grande para
evitar el taponamiento, 1o que en algunos casos se traduce en un area
especifica inferior a 100 m2/m3. Debido a la distribucién
desordenada de! soporte, las purgas de lodo no son efectivas, lo que
provoca una acumulaciodn lenta pero constante de biomasa que con el
tiempo puede crear problemas de taponamiento. Este reactor puede
admitir cargas hasta de 10 Kg DQO/m3 dia.

b. Reactor tubular de pellcuia fijla. Para evitar la
acumulacion de lodos dentro del reactor, Van den Berg y Lentz (1979)
desarrollaron el reactor tubular de flujo ascendente o descendente. EI
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 del soporte resulta
en coeficientes de vaclo Iimportantes con buenas relaciones area
/volumen ( > 150 m2/m3). Las cargas aplicadas pueden Ilegar
hasta 30 kg DQO/m3 dia.

¢. Reactor anaeroblio de lecho de Ilodos (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 principlio de funcionamiento se basa
en la buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del
reactor, la cual se aglomera en forma de granos o "pellets" hasta de 5
mm de diametro . Estos granos cuentan ademas c¢on una actividad
metanogénica muy elevada, o que explica los buenos resultados del
proceso. EIl reactor es de flujo ascendente y en la parte superior
cuenta con un sistema de separacién gas—lliquido-sdiido, el cual
evita la salida de sdlidos suspendidos en el efluente y favorece la
evacuacidén del gas y la decantacidn de los floculos que
eventualmente llegan a la parte superior del reactor. Un punto
importante en su diseno es la distribucion de ltas entradas del
agua residual, ya que una mala reparticion puede provocar que
ciertas zonas de la cama de lodos no sean alimentadas, desperdiciando
asl su actividad. Esto es particularmente cierto en el tratamiento
de aguas resliduaies municipales, pues la Iimitada materia organica
presente forma séio pequenas cantidades de biogas y por io tanto
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la aglitacion del lecho, provocada por las burbujas, se ve reducida.
El punto débil del proceso consiste en la lentitud a la que se
forman los granos, elemento indispensable del sistema. Esto puede ser
solucionado mediante una inoculacién importante con lodos adecuados.
Las cargas organicas alimentadas a este reactor pueden llegar hasta
40 Kg DQo/m3 dla.

En la fig. 3 se esquematizan Ilos reactores anaerobios de 2a.
generacioéon.

REACTOR DE LECHO

RO ANAERCGBIO
FILT DE LODGS (UASB)

Feiy REACTOR TUBULAR ]
Reactores anaerobios
DE PELICULA FIJA

de 2° generacian

d. Reactores anaeroblos de 3a. generacidn . Estos reactores se
encuentran basicamente aian en nivel plloto o semi-industrial. Son
también reactores de pelicula fija pero el soporte utilizado es lo
suficlentemente pequeno y ligero para que pueda ser fluidizado con
una recirculacion del efluente. Se han reportado resultados de
laboratorio en extremo prometedores (Jewell y col., 1981) pero en
escala piloto han sido mediocres, por lo menos en el caso del agua
residual domeéstica (Switzenbaum Yy 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 fluidizacion del soporte (20 % para el lecho expandido superior
al 60 ¥ para el lecho fluldizado). Su avance consiste en tiempos de
retenclion aun menores, inferiores a 12 horas, ya que la superficie
de soporte disponible es muy elevada (superior a 200 m /m3) y la
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agitacion en el lecho es vigorosa, eliminando los problemas de
transferenclia de sustrato. Otra ventaja es que no presentan probiemas
de taponamiento. Sin embargo, requieren energla para la
recirculacion y la fluidizacidon del lecho; ademas, su operacion

y arranque son en extremo delicados. Las cargas aplicadas pueden
sobrepasar los 40 Kg DQ0/m3 dla.

APLICACION DE LOS PROCESOS ANAEROBI0S

EL CASO DEL BENEFICIADO DEL CAFE

SI se hace un Inventario de Ilos procesos anaerobios a nivel
industrial existentes en el extranjero, 1Ia gran mayorla de Ilos
sistemas pertenecen a la 1a. generacidén, ya que la 2a. inicid su
etapa industrial solo a fines de los anos setenta. En 1983 se
reportan (Speece, 1983) alrededor de 60 plantas industriales para el
tratamiento anaeroblo de aguas residuales, sin tomar en cuenta los
digestores de lodos o los de desechos agricolas O ganaderos.
Actualmente, el numero se ha doblado o inclusive triplicado.

En el caso de México , los pocos sistemas de tratamiento de aguas
son del tipo aerobio y los procesos anaerobios practicamente no
existen (sdélo algunos digestores rurales de desechos agricolas vy

ganaderos). Los avances presentados anteriormente colocan a la
digestldon anaerobia en un lugar comparable y en muchos casos
superior a 1los procesos aeroblos. Resumiendo, las caracterlisticas

mas atractivas de los reactores de 2a. generacion en relaclién al
contexto del pals, son:

~ la limitada produccidén de lodos de desecho (ahorro considerable en
el sistema de tratamiento de lodos)

- el balance positivo de energla (bajo consumo energético y
produccidon de CHy)

- requerimientos Ilimitados de equipo (sistemas relativamente simples)

- operacion y mantenimiento sin mayores complicaciones (procesos
estables)

- resistencia a perlodos sin alimentacidén (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) Yy sobre todo la mala imagen
tradicional de la digestion anaerobia (obstaculo a su aplicacion
a nivel industrial).

En su contexto, los beneficios de café por via humeda producen
aguas residuales que son adecuadas para ser tratadas en reactores de!l

tipo de 2a. generacidn . Principalmente se puede senhalar su
concentraciéon en materia organica (DQ0O) superior a § g/i, la
operaciéon por temporada del beneficio (septiembre -~ abril), las

necesidades de combustible para el secado del café, la carencia de
personal calificado para operar la planta de tratamiento.

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

- Beneficlo tipo industrial de 600 a 700 Quintales /d de cafe oro
- Gasto de evacuacion (despulpe y lavado): 10 I/s (en 24 horas)
- DQO: 8000 mg/|
- Tiempo de retencidn hidraulica: 18 horas
~ Carga volumétrica : 10.6 kgDQO/m3d
- Carga organica : 2 kgDQO/kgssv.d
~ Eficiencia remocidn DQO: 95%
~ DQO salida: 400 mg/|
- Produccioén diaria de metano: 2 000 m3/d
equivalentes a: 17.7 millones de kcal
70.2 millones de Btu
20 580 kWh
que convertidos a energla eléctrica son 4 100 kWh diarios.

- Dimensiones reactor:
volumen atil: 650 m3
ancho: 10 m
largo: 12 m
altura: 5§.5 m (50% enterrado)
-~ Tanque de homogenizacidén - almacenamiento: 430 m3
- Equipo
bomba de alimentacién (2 a § hp, segun carga a vencer)

St 1o anterior se compara con una pianta aerobia del tipo laguna

aerada (el mas simple de los procesos con aeracidn mecanica) se
llega a:

106



— Tiempo de retencidon hidraulica: 48 h
— Carga volumétrica: 4 Kg pDQo/m3 d
—- Eficiencia remocidén DQO: 98%
- DQO salida: 160 mg/|
- Volumen reactor: 1.730 m3
— Tanque de homogenizacidén - almacenamiento: 430 m3
- Tanque sedimentador (100 m3) o laguna de pulimento (1.400 m3)
- Equipo
bomba de alimentacidén (2 a § hp)
aeradores mecanicos flotantes tipo turbina de 80 hp
rastras de sedimentador caso tanque sedimentador)

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

CONCLUS IONES

Los nuevos procesos anaeroblios presentan un buen nuamero de
atractivos para los palses en desarrollo. Estos procesos pueden
contribuir a la proteccidn det ambiente con costos razonables.

De los procesos existentes en la actualidad, los mas adecuados para
México son los reactores de 2a. generacion, principlamente por sus
altas eficiencias y simplicidad en su construccion y operacion. A
su vez, el reactor de lecho de lodos (UASB) es el mas recomendable.

Para el caso particular de los beneficlios humedos dei café, unha
planta de tratamiento:basada en el reactor anaerobio de lecho de
lodos, puede alcanzar eficiencias de remocién de 1la DQO del orden
del 95%, con volumenes de tanques Yy requerimientos de equipo
limitados. Ademas de los bajos costos de operacidon y matenimiento
propios al proceso, la produccién de energla en forma de biogas
puede repercutir muy favorablemente en los costos de produccién 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 implementacidén de mecanismos que permitan la
reutilizaciéon 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 interés para la investigacidn Yy desarrollo tecnoldgico de
dichos procesos.  Existen diversos tipos de sistemas para la
purificacioén del agua, que cumplen funciones especlificas ,
dependiendo del tipo de tratamiento utiliizado sera la calidad del
efluente obtenido. Generalmente los procesos utilizan una fase
primaria para separacion de sélidos mediante tanqgues de
sedimentacion, seguida de una etapa secundaria para la degradacion
de la materia organica (digestores anaerobios, biodiscos, [(odos
activados, etc.). El empleo de tratamientos secundarios genera un
tipo de contaminacioéon colateral provocada por la descarga de altas
concentraciones de nutrientes, sobretodo amonio y fosfatos. EI empleo
directo de estos efluentes por sus caracteristicas puede en
determinado momento Ilegar a ser toxicos para el desarrollo de
diversos organismos, ademas del desperdicio que representa la
pérdida de dichos nutrientes.

El desarrollo de cultivos microalgales en efluentes secundarios es
un adecuado mecanismo para la eliminacidén de nutrientes inorganicos
y representa ademas una fuente potencial de empleo de |la biomasa
generada, como alimento, para la obtencion de compuestos qulimicos,
pigmentos, etc.(3, 6 y 13). En la actualidad las aigas son amp!iamente
utilizadas en el tratamiento de diversos tipos de efluentes.
(domésticos , agricolas , industriales, etc.), ya due estos
llquidos de desecho son un medio adecuado que permite su rapida
proliferacion, gracias a su tolerancia a altas concentraciones de
nutrientes.

(*) Depto de Biotecnologia Universidad Auténoma Metropolitana -
lztapalapa Ap. Postal 55-535 , 09340 México D.F., México
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El desarrollo algal provee oxlgeno para la continua oxldacion
bacteriana de 1la materia organica, incorporando I[os nutrientes
resultantes en su tejido celular, asl mismo reduce la eutroficacidn
de las aguas e inhibe la proliferacidn de organismos patégenos (9,

10 y 13).

La eficiencia del proceso esta sujeta a las fluctuaciones en la
carga hidraulica , tasa de dilucidn , tiempos de retencion ,
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
oxidacion fotosintética y de Incorporacién de nutrientes en Ja
biomasa algai. (12). Otro factor determinante es la variedad de
ef luentes que deben ser tratados y los posibles contaminantes a los
que esta sujeto el cultivo, vya que pueden afectar la composicidn
de la biomasa final obtenida y restringir sus posibles aplicaciones.

El agua tratada resultante puede ser empleada directamente para
fertilizacion de estanques de produccion aculcola, cumpliendo
asi la doble finalidad en cuanto a purificacion del efluente Yy
produccién de biomasa aprovechable. Los posibles usos del efluente
dependeran tanto de la calidad, como de la eficiencia obtenida en el
tratamiento.

La tecnologta para el cultivo de microalgas a gran escala, se
encuentra todavia en etapa de desarrollo, su expansién ha sido
limitada fundamentalimente por los altos costos de inversion
requer ldos, sobre todo en 10 referente a las grandes extensiones de
terreno, mecanismos de agitacidn y procesos de separacion. (7, 9,

10 y 13). La Iimplementacion tecnologica de los sistemas de cultivo
masivo se puede considerar dque se encuentra en una etapa Inicial,
debido al corto periodo de tiempo en que se ha desarrollado, siendo
necesar io enfocar los esfuerzos de investigacion hacia la.reduccién

de las necesidades de espacio, optimizacidn de mecanismos de
agltaclion y recolecta. Todo ello sin 1imitar la eficlencia del
proceso de tratamiento, ni disminuir Jla produccidén de la biomasa
algal.

Los estudios a nivel de laboratorio y semipiloto nos permiten
tratar de resolver algunos de estos problemas, mediante el empleo de
sistemas de cultivo continuo o semicontinuo 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 Ilos parametros de cultivo, como
de la biomasa resultante.

112



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
porcidén de la suspensidon algal para poder operar el sistema en
maxima productividad posible bajo las condiciones ambientales
propias del lugar y los recursos técnicos disponibles.

La combinacidon de tratamientos secundarios (digestidén anaerobla)
y terciario (laguna de estabilizaclion con microalgas) permite
aprovechar las caracterlsticas de cada proceso, reducir sus
respectivas |limitaciones y obtener un sistema altamente eficiente, con
optimizacidon de recursos, reduccidon de costos de operacidon y
mantenimiento. Representando una valiosa alternativa a los sistemas
convencionales empleados actualmente.

MATERIAL Y METODO

Se emplearon cultivos mixtos de clorofitas (Chlorella, Closterium y
cenedesmus) y monoalgales (Chiorella), en tanques de mica de PVC
transparentes de 120 | de capacidad. Los experimentos se |llevaron a
cabo en un invernadero con termoregulacién e iluminacidén natural.

El esquema general de las pruebas realizadas se presenta en la fig. 1.

TAPD DE EFLUENTES

PRIMARID SECUNDARIQ SECUNDARIO
{SEPARACION DE SOL100S) (ALINENTACION SIUTETICA} (ALIMENTACION ORGANECA)

1003 50% 100t 1003
CON ATRE LOM AIRE TOH AIRE SIN AIRE TOH AIRE

CULTIVO KIXTO CULT{VO MONOALGAL
{ghloretla, Closterium y §: d ) {Chiorella)

\

00 ¢egnm 0% ¢ggnm

CONTEQ CELULAR CONTEQ CELULAR

COHC. CLOROFILA CONC. CLOROFILA
EVALUACION

CoNC, Oz DISUELTO CONC. 01 DENSIDAD

o o

0Q0 Qo

AONIO _ AHONIO
NUTRIENTES E KITRITOS HUTRIENTES = o0 ror0sraTOS

HITRATOS ——— TOTALES
vACTERIAS T TOTAES

Fig. 1 : Esquema de las diferentes pruebas y parametros determinados
en los cultivos realizados con los efluentes primario y secundario.
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Se probaron tres tipos de efluentes:
- primario (sedimentacidén de sélidos),
- secundario (de un.reactor UASB alimentado sintéticamente)

- 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 |1,

—-densidad dptica en espectofotémetro a 665 nm,
—-concentracion de clorofila por el método de metanol caliente (4).
~concentraciédn de oxlgeno disuelto lectura directa con oximetro, -

-DQO, nutrientes (amonfo,vnitritos, nitratos y ortofosfatos) y numero
de bacterias. (2, 5, 14 y 15).

RESULTADOS

En los cuitivos realizados con el efluente primario debido a la alta
concentracién de materia organica y solidos suspendidos se
presenta una gran cantidad de protozoarios, Ilimitando el desarrollo
algal por depredacidn, obteniendose por este motivo la densidad
celular mas baja de todos los cultivos (Fig.2). Las tres pruebas
realizadas con el efluente secundario muestran un comportamiento
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 88x108 cel/ml en comparacion
con aquellos provenientes del reactor alimentado en forma organica
donde se alcanzan valores superiores a 200x108 cel/mi (Fig. 2y 4).

En los resultados obtenidos con ios diferentes efluentes podemos

observar que las mayores densidades poblacionales se registraron en
los cultivos monoalgales de Chlorella.
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Fig. 2 : Comparacion de las curvas de crecimiento de cultivos mixtos
( Chlorella, Closterium y Scenedesmus), reallzados en tanques de
mica de PVC de 100 L, con efluente primario al 100% (®) y efluente

secundario al 50% (w).
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Filg. 3 : Variaclones en la concentracidén de oxigeno disuelto vy

clorofitla a, en cultivos mlxtos (Chlorella, Closterium y
Scenedesmus) en funcién del tipo de efluente empleado, Primario
100% (@), Secundario 50% (m).
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Fig. 4 : Comparaciodn de las <curvas de crecimiento de cultivos
monoalgales (Ch/orel//la) reallzados en tanques de mica de PVC de 100
I , con un efiuente sucundario al 100%. Sin aereacidon (m), con

aereacidon (e).
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La concentracién 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
degradacion bacteriana de |a materia organica . Los valores mas
altos registrados se obtuvieron en el cultivo sin aeracidn del
efluente secundario de orlgen organico, alcanzando hasta 20 mg/!|
(Figura 5), en comparacién con ios demas cultivos cuyos valores se
encuentran alrededor de los 10 mg/1 (Figura 3 y 5). En el cultivo sin
aereacién no se presentaron problemas ni de sedimentacién, ni de
disminucion en 1ia densidad poblacional. Tomando en consideracidn
que se utilizaron tanques de mica transparentes, donde la luz penetra
en toda el area y en funcion de los resultados, podemos afirmar que
la agitacion no representa un factor limitante para el desarrollo
algal, ni para la eficiencia del tratamiento, en este tipo de cultivo
semicontrolado.
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Fig. 5§ : Variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto vy
clorofila a en cultivos monoalgales (Chlorella), empleando un
efluente secundario al 100%, sin aereacién (@), con aereacidn (e)

En los cuitivos realizados con el efluente secundario al 50% se
observa una marcada sintesis de clorofila, 6.6 mg/l para una
densidad de 88x10° cel/ml, favorecida por la disponibilidad de 1los
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/| para densidades de 230 a 245x106 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 | : Eficiencia de depuraciodn mediante el tratamiento

terciario con microalgas en los diferentes efluentes.

SEPARACION ALIMENTACION ALIMENTACION ORGANICA
DE SOLIDOS SINTETICA
EFLUENTE PRIMARIO 100% SECUNDARIO 50% SECUNDARIO 100% SECUNDARIO 100%
con afre con aire sin aire con alre
% DE REMOCION % DE REMOCION
DQO 68.60 78.81 76.92 58.47
AMONIO 99.74 99.74 57.74 49.7
NITRATOS 97.70 100.00
NITRITOS 72,72 9.09
ORTOFOSFATOS 23.68 38.73

Eficiencia de depuracion lograda mediante el tratamliento terciario con microaigas en los diferentes efluentes.

Otro resultado importante de estas pruebas fue la eliminacidn
bacterias fecales a consecuencia de la elevacion del pH vy
concentracidn de oxlgeno después del tratamiento terciario con
microalgas. Se trabajaron diluciones desde 1/100 hasta 1/10000
tomaron los valores promedio de cada uno determinando el namero
bacterias en 100 ml (cuadro 2).

Cuadro 2 : Comparacién del numero de bacterias en los cultivos
monoalgales realizados con el efluente secundario.

de
la

s€
de

BACTERIAS TOTALES BACTERIAS FECALES
No /7 100 mli No / 100 ml

Inicial Final Inicial Final
Ef luente
secundario 100% 2770x10%6 3.40x10"6 1x10+6 0.30x1076
sin aire
Ef luente
secundar io 100% 2500x10%86 0.26x10"6 36x10*6 0.12x106
con aire
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DISCUSION

El género Chlorella presentd las mas altas tasas de
crecimiento, dominancia, y eficiencias de remocidén. Por su relativa
abundancia y estabilidad de respuesta a las diferentes cargas
organicas y concentracidén de nutrientes, se considerd como la
cepa mas resistente y se selecciond para continuar los siguientes
experimentos a nivel semipiloto.

Humenik y Hanna (1971), en sus trabajos experimentales encontraron
que la produccidon de biomasa y la eficlencia de remocidn se
incrementaba en estanques sin agitaclion, considerando el empleo del
mismo como una pérdida energética en el funciohamiento del
sistema. Nuestros resultados apoyan dicho planteamiento ya que todos
los cultivos se mantuvieron en condiciones similares y los resultados
nos muestran que lta agitacidén no es un factor limitante para el
desarrollo algal. Ya que no se presentod sedimentacion ni
disminuciodon de la densidad poblacional en los cultivos sin
agitacioén,

En los estanques de estabifizacidén para tratamiento de aguas se
reporta que remociones superiores a 60% en nutrientes y DQO pueden
considerarse favorables, (8, 9, 11 y 12) en nuestros resultados la
mayor parte de las pruebas se encuentran por arriba de estos valores
(Cuadro 1), por 10 que podemos considerar que el sistema de cultivo
empleado esta funcionando adecuadamente y cumpliendo con los objetivos
propuestos. Los datos obtenidos nos permiten hacer una estimacion de
las eficiencias esperadas en el sistema semi-piloto en condiciones
naturaies, pudiendo llegar a alcanzar los mismos valores en ciertos
perlodos del ano , cuando las variaciones estacionales sean
minimas.

La marcada disminucién de bacterias, sobre todo en relaciéon con
las fecales, asl como las concentraciones de oxlgeno presentes en
fos 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

investigacion nos han permitido controlar y mejorar las eficiencias
de los sistemas semipilotos en prueba actualmente.
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DETOXIFICACION 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 Ilos
subproductos agricolas mas abundante en México y América Latina.
Sin embargo su aprovechamiento en [a alimentacion animal se reduce
notablemente debido a la presencia de compuestos toxicos, dificiles
de degradar, tales como cafelna , fenoles, taninos, acidos
clorogénico, cafeico y tanico (Bressani,1979).

La hipodtesis del presente trabajo, concierne la posibilidad de
utilizar fa Fermentacidn Solida (FS) como una alternativa de
mejoramiento de la callidad nutricional de la puipa de café, utilizando
cepas de hongos flilamentosos selecccionadas, no por su capacidad de
sintetizar protelnas de "novo”, sino por su habilidad para
degradar sustancias toxicas especlficas (Aguiahuati y col. 1987).

En estudios previos (Roussos,1985) se presentan microorganismos con
la habillidad de descomponer compuestos organicos complejos. Como es
el caso de compuestos lignoceluldsicos que son degradados por
microorganismos alslados del suelo, madera y frutos. Estos
microorganismos son utillzados posteriormente en la FS de paja Yy
salvado de trigo, de cascara de remolacha y de bagazo de caha.

En relacidon a ta 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 enzimatico para la oxidacién de
metilpurinas, parece tener xantina dehidrogenasa y uricasa, enzimas
con alta especificidad para degradar compuestos muy parecidos a la
cafeina como son las metilxantinas (Bergmann y col.1962).

Depto. Bilotecnologta , Universidad Autdnoma Metropo!itana
lztapalapa (UAM-1); Apdo Postal 55-532; 09340 México DF

(*) ORSTOM: Institut Frangais de Recherche Sclientifique pour le
Développement en Coopération, 213, rue Lafayette, 75010 Paris, France
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Kur tzman y Schwimmer,(1971), han considerado los métodos
bioldgicos como alternativas de extracciéon de la cafelna del
café. Los autores encontraron que cepas de Bacilius coagulans,
Penicillium roqueforti 'y especies de Stemphylium, presentan
capacidad para degradar la cafelna. En estos casos la cafelna es
utilizada como Unica fuente de nitrdgeno en presencia de sacarosa.
Schwimmer y Kurtzman (1972) reportan la decafeinizacion de
infusiones de café con Penicillium crustosum, con una concentracion
iniciai 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
géneros mas interesantes se encuentran: Penicillium, Fusarium,
temphy!ium, Trichoderma, Trichosporum, Aureobasidium, entre otros (
Black y Dix, 1976; Mishustin y Erofeev, 1966; Shoda y col.,1980; Itoh
y col. 1980; Takahashi y col. 1981).

Penaloza , (1981), estudid el posible mejoramiento del valor
nutritivo de la pulpa de café, mediante la FS para incrementar su uso
en la alimentacidn de animales monogastricos. Otros investigadores
Aguilar (1983) y Guzman (1983), trabajaron con FS de la pulpa de
café, varlando Ilos niveles de la fuente de nitrdogeno con
Aspergillus niger sin obtener una desaparicién completa de Ila
cafelna de la pulpa. "

Por otra parte trabajos de Guzman y Martlnez-Carrera (1985) en
México, Rolz y col. en Guatemala (1988) demostraron ia factibilidad de
producir varios hongos comestibles (champihones ) como son
Pleurotus y Auricularia sobre pulpa de café a escalas de
produccion comerciai (Martinez-Carrera, 1989).

El presente trabajo comprende un analisis de fa disponibilidad de
la pulpa de café a nivel mundial y nacional, una descripcién breve
de la composicion quimica de la pulpa de café y de sus principales
compuestos toxicos . Finalmente, se presenta la descripciodn
detallada de la degradacién de la cafelna de la pulpa de café por
los hongos filamentosos.
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DISPONIBILIDAD DE LA PULPA DE CAFE COMO MATERIA PRIMA

1. La producclén de café Mundlal y Nacional

En el ambito mundial, se encontrd que tan sbélo para el cicio
1986-87 se obtuvo una produccion 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, México produjo 5,100,000
sacos de 60 kilos (306,000 ton). Con base en la tabla |, a partir del
ciclo 1979-80 hasta el ciclo 1986-87 el promedio que México representa
, para la produccidon mundial de café, es de 5.14% tabia 11.

Tabla [: Produccidn Mundial de Café Verde (INMECAFE)

Continente (miles de sacos de 60kgs)

Ciclo América Africa Asia Oceania Total
1975-76 48,278 18,739 5,447 0.645 73,109
1976-77 34,787 19,440 6,029 0.651 60,907
1977-78 46,595 16,542 6,941 0.772 70,850
1978-79 52,504 17,990 7,696 0.751 78,941
1979-80 54,468 18,026 8,517 0.850 81,861
1980-81 55,314 21,427 8,753 0.863 86,354
1981-82 67,226 20,110 9,868 0.925 98,189
1982-83 53,241 20,374 8,449 0.654 82,778
1983-84 62,921 17,640 8,485 0.943 90,049
1984-85 59,156 20,578 9,807 0.756 90,357
1985-86 66,266 21,765 9,750 0.806 98,647
1986-87 48,137 21,331 10,588 0.906 80,962

Esto nos indica que México ocupa et cuarto o quinto lugar de
producciéon mundial de café y solo lo superan: Brasil, Colombia,
Costa de Marfil e Indonesia. Sin embargo se duda del tugar exacto que
ocupa México, ya que la produccién de café de Costa de Marfil,
Indonesia y México son del mismo orden de magnitud y dependiendo de
los ciclos la produccidon hay variacion de un pals a otro.
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Tabla 11: Promedio de Produccidn de café verde de México y Mundial
(sacos de 60 kgs; fuente INMECAFE)

Ciclo Produccion Produccion % que México
Mundial Nacional representa

1979-80 81,861,000 4,100,000 §.008
1980-81 86,354,000 4,100,000 4.748
1981-82 98,189,000 4,200,000 4.277
1982-83 82,778,000 4,560,000 §.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 totai §.14%

2. La produccién de puipa de café en México

Para la estimacidon de la cantidad de pulpa de café producida por
ano a nivel mundial se pueden tomar en cuenta los balances de
materia realizados por varios Investigadores (Bressani y col.1972;
Aguirre,1966; Zuluaga, 1981 y 1989). De estos trabajos resulta que el
café verde representa en promedio el 52% en base seca (b.s.) del café
cereza y representa el 26% b.s. de la pulpa de café. Es decir por cada
100 kg de café oro se producen, ademas 50 kg de pulpa de café.

Con respecto a estas consideraciones, Yy segun los datos de las
tablas | y 11, la produccion mundial de café verde fué de 4,857,720
toneladas para el ciclo 1986-87 y la produccidén de pulpa de café fué
de 2,428,860 toneladas (b.s.). Estas cantidades fueron destinadas en
una minorla a la obtencidn de abono organico para el mismo
cafetal, y en su mayoria fueron manejados como desecho agrlicola vy
tiradas por lo general al medio ambiente.

En lo referente a la produccién Nacionai, la tabla il se puede
observar la cantidad de pulpa de café (b.s.) que aproximadamente

produjeron los estados de la Republica Mexicana para el ciclo 1986-87
( INMECAFE) .

124



Tabla 111 Produccion aproximada de Puilpa de Café en México

Estado sacos de tons de pulpa de café
60 kgs - café 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
Puebla 716,452 42,987 21,493
Guerrero 222,333 13,399 6,699
Hidalgo 122,283 7,336 2,668
S.Luis P. 82,033 4,921 2,460
Nayarit 123,133 7,387 3,693
Jalisco 8,817 529 264
Tabasco 12,650 7569 379
Colima 8,050 483 241
Querétaro 1,150 69 34
Total 5,069,300 304,158 152,079

Esto representa para el ciclo 1986-87, tan sdélo para los cuatro
estados principales productores de café, Chiapas, Veracruz, Oaxaca Yy
Puebla, una produccion aproximada de 135,641 toneladas de pulpa de
café, es decir, el 91% del total Naclonal. Esto significarla un
interés particular en el caso de instalacidéon de una industria
para el aprovechamiento Iintegral de este substrato, debido a que son
los estados de Chiapas y Veracruz que podrlan facilitar la mayor
cantidad de materia prima (pulpa de café); los dos estados siguientes
en importancia serian Oaxaca y Puebla, ambos cercanos a Chiapas Yy
Veracruz, respectivamente.

DESCRIPCION GENERAL DE LA PULPA DE CAFE

1. Caracteristicas generales

La Pulpa de Café es la parte carnosa que se encuentra entre Ila
cascara y los granos o semillias, |lamada tamblién mesocarpio, esta
formada por una capa de células esponjosas y tiene un espesor
aproximado de 5 mm.(Zuluaga,1989). La pulpa de café representa
aprox imadamente un 40% del peso en base fresca de la cereza de café
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(Tauk, 1986) y un 26% en base seca, siendo e! primer producto que
resulta del procesamiento del café.

2, Composliclon

lLa composicion qulmica de la pulpa de café es ampliamente

desarrollada en estas memorias por Zuluaga (1989). Sin embargo hay
que mencionar que en la puipa de café se encuentran substancias
qulmicas atractivas para la alimentacién animal (azucares |libres,

proteinas, hemicelulosa, celulosa, ) ; estas son estrechamente [igadas
con otras (cafelna y compuestos fendllicos) las cuales pueden ser
tdéxicas para ciertos animales (pollos, porcinos, bovinos).

3. Compuestos tdoxicos de la pulpa

El nimero de substancias con un posibie efecto antifisioldgico
en la pulpa de café no se ha determinado con exactitud, pero basados
en el analisis quimico de la pulpa de café, se han identificado:
Ccafelna, aclido caféico, Fenoles libres ¢ mondmeros, Fenoles
poliméricos es decir taninos hidrolizables y condensados, que estan
en cantidades variables (Bressani,1979); asl como cantidades
relativamente altas de Potasio.

La cafelna
La cafelna (1,3,7 Trimetilxantina) de un peso molecular de 194,20
gr/mol es una purina [lamada tambien metiixantina . E! contenido
promedio de cafelna en la pulpa de café varta de 0.6 a 1.3% b.s.
(Bressani y col, 1973; Bressani, 1974), 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, 1952), 2.4% (Molina y col., 1974) y 3.7%
(Zuluaga y col. 1975).
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Tabla IV: Contenido promedio de compuestos fenolicos en la pulpa de
café fresca segln Ramirez-Martinez (1988)

Compuestos fendlicos (promedio g/kg m.s.) % Total

Acido protocatequico 0.21 1.65
Catequina 0.3t 2.45
Acido clorogénico 5.30 41.84
Epicatequina 2.73 21.55
Acido ferulico 0.1 0.87
Acido clorogénico | 0.71 5.60
Acido clorogénico 11 2.48 19.67
Acido clorogeénico |11 0.55 4.34
Rutina 0.27 2.13
Total 12.67 100.00

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

Estudios mas recientes realizados por Ramirez-Martinez en Venezuela
reportan valores mucho mas altos. En {a tabla IV se reportan estos
valores obtenidos por cromatograflia iiquida de alta precision
(HPLC).

. El Potasio y el Acido salicllico

Es evidente por los valores de concentracioéon en la pulpa de cafe,
que el contenido de potasio en este material es alto, cerca de 3.20 g%
(Zuluaga, 1989), estas concentraclones pueden representar un
obstaculo para el uso de la pulpa de café como alimento para clertos
animaies. Por otro lado, otros investigadores han encontrado 11.1% de
acldo salicllico en la fraccidon de cenizas de este material
(Aguirre, 1966), tambien limitando su utiitzacion.
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DEGRADACION DE LA CAFEINA POR LOS HONGOS FILAMENTOSOS

De los compuestos tdxicos de la pulpa de café el que destaca por
su toxlcidad para la alimentacion animal es la cafeina (Bressani,
1979). Por esta razéon en el Depto de Biotecnologla de la UAM, se
han iniciado una serie de Iinvestigaciones para aislar nuevos
microorganismos capaces de crecer sobre este sustrato y degradar
especlficamente la cafelna contenida.

1. Alslamiento e ldentificaclidédn de los microorganismos

En la figura 1 se muestran los diferentes pasos que se han seguido
para aislar de un ecosistema natural a los microorganismos
"sjlvestres" con las caracterlisticas deseadas. En este caso con
capacidad de crecer en un medio a base de cafelna como unica
fuente de nitrdgeno . A continuacién se detalla la metodologla
seguida:

a. Recoleccidn de muestras. Para obtener microorganismos
capaces de crecer sobre pulpa de café, es necesario buscarlos en su
ecosistema natural, es decir en ila finca o en el beneficio
directamente. Por esta razdén se recolectaron muestras de tierra,
hojas y madera podridas, frutos de café danados por las plagas o en
via de descomposicion 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.

MUESTREO AISLAMIENTO PURIFICACION CONSERVACION

&

- 3 @ @
ARBOL GRANO DE CAFE @ —_— @ @ — @ ‘ —_— @

MEDIOS A,B y C

5
UELO 25 °C 35 °C

Fig. 1: Esquema de la estratéglia de muestreo, alslamiento,
purificacidn y conservaclion de los hongos filamentosos capaces de
degradar la cafeina.
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b. Aislam/ento de Microorganismos. En la superficie de un medio
de cultivo solidificado a base de café, se depositaron pedazos de
muestras traidas del campo y se Incubaron a 25°C o a 35°C por una
semana. Alrededor de las muestras, aparecen casl slempre varias
colonlias de hongos filamentosos. Se aislaron de esta manera alrededor
de 500 cepas (Aquiahuat! y c¢ol.1987), exclusivamente de hongos
filamentosos, las bacterias y las levaduras se eliminaron de los
cultivos por medio de antibioticos o de seleccidn previa.

Cc. Purificacfédn de las cepas. La confirmacion de la pureza de
las cepas se realizd con observaciones macroscdpicas de la colonia
y microscédpicas del micelio. Hoy en dla se dispone de una
coleccidn de mas de 350 cepas aisladas en cultivos puros
(Aquiahuat! y cof.1988),

d. Conservacidbn de las cepas. Para la conservacion de los
microorganismos, las cepas se colocan en frascos con 5§ ml de medio
selectivo, en refrigeraciéon (+5°C) durante varios meses

(Roussos, 1989)

e. Identificacidn y Taxonomia. Considerando unicamente
caracterlisticas morfoldgicas del micelio y de las formas de
reproduccion sexual o asexual (esporas, conidias, fialidas,
vesiculas) segun las claves de identificacién de hongos de
Answorth (1973), se conflirmé la pertenencia de las cepas ailsladas a
grupos taxondmicos bien definidos (tabla V).

Con respecto a las cepas aislfadas, los géneros que se presentan de
acuerdo a sus caracterlisticas morfoldgicas , son principaimente
Fusar/ium, Geotrichum, Mucor, Rhizopus, Penicillium , Aspergillus,
Trichoderma y Zygomycete. Se observa el efecto preponderante que 1la
temperatura de lncubacidon ejerce a nivel de la selsccidn de los
microorganismos. A 35°C se alslaron microorganismos "termotolerantes™
y el género Asperg/lius representa en promedio mas de 70% de .los
alsliados. En esta temperatura de aislamiento no se optuvieron cepas de
Penicliltum, al contrario si se utlliza una temperatura mas baja
(25°) la reparticidéon multigénero es mas variada y representativa
de los ecoslistemas naturales (Tabla V).
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9.09 ¥ !

1 27.16 % !

9.43 % !

Fusar tum

' 37.73 % 9.72 ¥ |

10.60 % !

23.46 % !

lygomycete

!

! 75.00 ¥ !

! 27.64 %

20.99 ¥ ! 68.17 ¥ !

I Aspergilius!

6.94 % !

7.57 % 1!

9.88 ¥ !

! Geotrichum !

13.21 %

8.64 % !

t Peniciilium!

1.39 % !

1.52 % !

3.70 % !

! Trichodermal

1.89 % !

1.39 ¥ !

2.47 % !

Mucor

1.39 % !

1.52 % !

2.47 % !

1.89 % !

Rhizopus !

1.23 % !

1 Acremonium !

1.52 % !

| Drechslera

100

100

100

TOTAL ! 100
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Peniclliium se conoce ya como un género que metaboliza la
cafelna, (Kurtzman y Schwimmer, 1971; Schwimmer y col. 1971). Por
otro lado Trichoderma y Asperg/llus son otros de los géneros que
se han encontrado con esta capacidad, el primero se ha reportado como
una cepa que degrada los compuestos fendlicos, del segundo se ha
encontrado mucha informacidn sobre el enriquecimiento proteéico de
la puipa de café por FMS (Penaioza ,1981; Penaloza y col.1985;
Gusman A.E.,1983; Aguilar M.D.1983; de Leon R.1988). Un género
interesante para los objetivos de este trabajo.

f. Fisiologla y bfoquimica. Se investigaron las condiciones
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 degradacién de
la cafelna.

2. Selecclidn de los mejores hongos fllamentosos

Con objeto de obtener los mejores microorganismos para la
detoxificacldn de la pulpa de café para ia FS la seleccion de las
cepas alsladas se llevd a cabo en cultivos llquidos o en cajas de
petri considerando principalmente la aptitud para degradar la cafelna
de cada cepa.

seleccion en medio liquido —> cateina
fiitrado
, r’clarltlcoclo'n
{tacld tiltracion

agitacion 130 rpm ° ) pH

Eﬁ tlcppo 72 horas centrifugacion
28,38 °c
PHB.8: VolLSOmI [, Papel fiitro blomasa
+ micetio protefna tKjeidhal)

FIg. 2 : Tratamiento para los microorganismsos alslados a fin de

seleccionar aquellos con alta capacidad a degradar la cafelna en
medlio llquido agitado.
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. Cultivos en medio ITquido agitado

La degradacion de la cafelna se estudlid utilizando un medio
ltquido a base de cafelna (Aquiahuati y col.1988). Las
condiciones de incubacidén fueron de 3 a 4 dias a 256 y 35°C en un
bano maria con temperatura controlada y agitacion de los cultivos,
en matraces de 250 m!. En la fig.2, se presenta el esquema del
tratamiento para los 350 microorganismos alslados.

De los 350 microorganismos aislados, se preseleccionaron 8 cepas (2
Penicilliumy 6 Aspergillus) con alta capacidad a degradar Ila
cafelna (de 90-100%). Hay que mencionar que Ilas cepas retenidas
fueron aisladas sobre medios de cuitivo a base de extracto de café a
25°C (tabia Vi).

Tabla VI : Rendimientos de esporulacidn (le) y crecimiento apical de
hongos filamentosos que degradan la cafelna de la pulpa
de café. Resultados obtenidos sobre PDA.

CEPA IDENTIF ICACION le CRECIMIENTO APICAL (mm/h)
Esporas/g Sps 25°C 35°C

V26A25 Penicillium sp 5,4x10%9 0.15 0,11

V33A25 Penicillium 9.3x10%9 0.14 0.10
roqueforti

V12A25 Aspergillus 1.2x10%9 0.24 0.26
oryzae

c23B25 Aspergillus sp 4.8x10"9 0.22 0.32

C16A25 Aspergl!lus 3.4x10%9 0.24 0.29
niger

C11B25 Asperglilus sp 8.8x10%10 0.16 0.31

c28B25 Aspergillius sp 8.8x10*9 0.19 0.31

C17B25 Asperglillus sp 1.6x10%11 0.23 0.26
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. Cultivos en medio sblido en cajas Petri o0 en columnas

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

- esporulacion importante (le), para producir indcuios abundantes

- crecimiento apical elevado, para invadir la superficie del sustrato
- tiempo de germinacidén corto, para disminuir ta contaminacién

- crecimiento a pH bajos, para prevenir posibles contaminaciones

- degradacion total de la cafelna en las condiciones de FS

En lfas tablas VI e VIl se presentan los resultados obtenidos:
Tabla VIl: Caracterizacion fisioldgica de las cepas

preselecclonadas (Tliempo de germinacidén de las esporas, pH inicial
de los cultivos, ¥ degradacidén de la cafelna)

Cepa %X Germinacion (hrs) pPH inicial % Degradacioéon
25°C 35°C 2.0 3.0 4.8

V26A25 12:00 12:30 - + + . 98
V33A25 11:30 12:30 - + + 90
V12A25 10:30 8:00 - + + 100
C23B25 11:30 9:00 Nd Nd Nd 92
C16A25 11:00 9:00 Nd Nd Nd 99
€11B25 11:00 9:00 Nd Nd Nd 15
C28B25 11:15 9:00 Nd Nd Nd 98
C17B25 11:15 9:00 Nd Nd Nd 100

(=) No crecid ; (+) Crecid ; (Nd) No se Determind
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Los Indices de esporulfacion (le) son muy altos y casl del mismo
orden de magnitud para todas las cepas. Se obtienen en promedio
10,000,000,000 de esporas de Penicillium roqueforti/ por gramo de
sustrato inicial. El crecimiento apical es diferente en cada
microorganismo a 25 o a 35°C. Los Penicillium crecen mejor a bajas
temperaturas, al contrario los Aspergillus prefleren temperatures
mas elevadas (35°C). Si se considera el tiempo de germinaciéon se
observa un fendmeno semejante. Todas las cepas crecen sobre medios
de cultivo muy acidos, toleran concentraciones altas en cafelna vy
la degradan completamente despues de 4 dias de cultivo en medio
liquido agitado (Tabla VIl).

A partir de estos resultados y tomando en consideracién trabajos
previos con una cepa de Penicillium para la degradacion de la
cafelna (Kurtzman y Schwimmer, 1971; Schwimmer y col. 1971,
Schwimmer y Kurtzman, 1872}, se decidiod por una cepa de
P.roquefort/ para la detoxificaclién de la pulpa de café por FS.

DETOXIFICACION DE LA PULPA DE CAFE POR FERMENTACION SOL iDA

Las teécnicas de FS con hongos filamentosos se utiliizan en el
Oriente lejano desde hace varios siglos para la preparacion de
alimentos tales como Miso, Shoyu, tempeh, Ragi (Raimbault, 1980). En
México se desarrollan investigaciones desde hace varios anos en la
UAM-1 en el marco de la coopéracion internacional con la ORSTOM
(Francia) sobre el uso y las apllicaciones de FS para el
aprovechamiento de diferentes subproductos agrlicolas troplicales:
yuca, bagazo de cana y pulpa de café entre otros.

El método de FS esta basado en el acondiclionamiento de la pulpa de
café, uniformemente Iinoculada por una suspensiéon de esporas de
P.roquefort/, a fin de llevar el medlo de cultivo sélido 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 optimas de fermentacion a nivel laboratorio
(influencia de Ia fuente de nitrogeno, de la temperatura, de la
humedad, de la aireacidén, del pH y del tamano del indculo sobre
ia evolucion del crecimiento). Para la producclion a nivel planta
piloto de lotes de 15 Kg (b.s.) de pulpa de café fermentada para las
pruebas de evaluacidn nutricional se utilizdé un fermentador
vertical estatico (Zymotis) descrito antes por Roussos (1985).

134



1. Fislologla de creclimiento y degradacién de la cafelna en
FS

La composicion de los cinco medios de cultivo (A-E) que se
utilizaron para ver el efecto de la adicidén de nitrdégeno mineral
sobre el crecimiento y la degradacion de la cafelna de la pulpa de
café se presenta en la tabla VIII. A un Kg de pulpa de café se anade
1 litro de cada medio. La mezcla se esterilizé a 110°C por una hora
y se inoculd de manera homogénea con dos litros de una suspension
conteniendo 1x1010 esporas de P.roquefort/. El sustrato inoculado
se empacod en los fermentadores de laboratorio (20 g) y la
fermentacidn se llevd a cabo controlando los siguientes
parametros: aireacion y temperatura para cada fermentador.

Tabla VIII : Detoxificacidén de la pulpa de café con P.roqueforti
por FS: Efecto de la adicion de Nitrdgeno mineral.

Composiciodon Resultados
cal final del cultivo
Medio Urea (NH4) 2S04 pH Humedad Cafelna
g/l g/l % %
A 3.50 7.50 7.80 73.4 100
B 1.75 3.75 8.10 78.0 100
C 0.00 3.75 5.26 76.6 100
D 1.75 0.00 8.54 74.7 100
E 0.00 0.00 8.21 75.6 0

Despues de 48 horas de fermentacion P.roqueforti crecio

abundantemente, sobre todo en los medios A, B, Cy menos en Ilos
medios Dy E. En el medio E en que no se agregd una fuente de
nitrogeno mineral, se observd una degradacion de 100% de la

cafelna de la puilpa (tabla VIIIl). Es decir que para P.roqueforti,

la présenclia de nitrdgeno mineral en los demas medios de cultivo
Inhibe la degradacion 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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fermentacidén, talvez debido a que la cafelna se transforma en urea
antes de ser metabolizada.

Esta observacidn importante sobre la regulacidon de la
dégradacion de la cafelna de la pulpa de café por P.roqueforti

es la primera vez que se pone en evidencia de una manera clara.

Anter iormente varios investigadores utilizaron A.niger para el

enriquecimiento protéico de la pulpa de café adicionando nitrégeno
mineral al sustrato obteniendo rendimientos satisfactorios
protéina sin obtener una degradacion completa de la cafelna
(Penaloza,1981; Penaloza y all.1985; Gusman A.E.,1983; Aguilar
M.D.1983; de Leon R.1988).

2. Decafeinizaclién de la pulpa de café a nivel laboratorio

Consliderando las observaciones anteriormente descritas
optimizaron las principales factores que afectan e! crecimiento
P.roqueforti y la decafeinlizacidén de la pulpa de café por FS. En
la fig.3 se presentan las cinéticas de degradacion de la cafelna

en

se
de

, de la evolucion del pH y de la humedad durante la FS en reactores

de tipo columna.

8
7R
73 -
~ 6"
8
242§
a |B§
4 1]
g 2
7048 &
3 5. CONCENTRACION H
g
634 ~ PH @
%. () HUMEDAD 0O
69 - o
0

TIEMPO (horas)
Figura 3 : Cinéticas de degradacioéon de la cafelna, de la

evolucién del pH y de la humedad durante la FS de la pulpa
de café en fermentadores de laboratorio del tipo columna.
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Para el crecimiento de P.roqueforti sobre pulpa de café se
requiere una humedad minima inicial de 70%. Las esporas germinan
despues de 11 horas de incubaciodn a 25°'C. La inoculacion
homogénea y abundante permitid obtener un crecimiento rapido del
micelio y una colonizacién en la superficie del sustrato. Después
de 30 h de fermentacidn empieza a disminuir ta concentracidon 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 alcalinos (Fig.3). Este fendmeno
esta directamente relacionado con la degradacidn de la cafelna en
urea antes de ser utilizada por P.rogueforti (Aquiahuatl y
col.1988).

-

3. Decafeinizacldén de la pulpa de café a nivel Planta Piloto

Los resultados obtenidos 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 extrapolacion de 1/1,000 segin la técnica
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 : Detoxificacidn de la pulpa de café con P.roqueforti
por FS a nivel Planta Piloto con 20 Kg de puipa en Zymotis.

Tiempo pH . Humedad % Degradacion
Hrs % Cafelna

0 4.44 69.1 0

12 4.41 68.5 o

27 4.58 70.5 13

35 4.51 69.7 22

48 4.51 69.7 73

137



El microorganismo se desarrolld rapidamente sobre el sustrato. La
degradacion de la cafelna se iniclidé a partir de las 20 horas vy
después de 48 de FS se removid el 73% de la cafelna de la pulpa.

Hay que mencionar que la cuantificacion de la cafelna se realizd
en HPLC para todas las muestras, de esta forma se pudo seguir la
desaparicion de la cafelna con mucha precisién y facil manejo.

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

CONCLUS IONES

En México la produccidn de café se localiza en los estados de
Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla, principalimente. Siento el quinto
pals productor de café a nivel mundial con una produccidén de
304,158 toneladas por ciclio anual. En la industrializacion de cafe ,
tambien |lamada beneficiado, la pulpa (mesocarpio) representa el
principal desperdicio; tan solo para el perlodo 1986-1987 se
produjeron en México alrededor de 152,079 toneladas de pulpa (p.s.).

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

El aislamiento y purificacién de los hongos filamentosos resulté
ser muy practica ya que permitid seguir una secuencia idgica del
aislamiento y posteriormente de la purificacidon, de manera que la
seleccion de las cepas sigulera el mismo orden.

Los critérios de seleccidn de las cepas fueron muy importantes
ya que de estos dependid si la(s) seleccionadas cumplilan con las
caracterlisticas de metabolizar la cafelna , alto 1Indice de
esporulacidén y rendimientos de crecimiento elevados sobre pulpa de
café.
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El crecimiento de los aislados en un medio con extracto de cafe,
confirma la posibilidad de desarroilo de las cepas sobre pulpa de
café, ademds de que se observa un decremento en la concentracidn
de la cafelna Inicial presente en esta. La metodoiogia para el
analisis de la cafelna, con 1a utilizacion de equipo como es la
Cromatografla Llquida de Alta Precision (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 café, obtenidos en el
laboratorio, se reprodujeron satisfactoriamente en ia planta piloto. A
este nivel la desaparicion de la cafelna no fué total, indicando
que faltan todavia trabajos para optimizar las condiciones de
operacion.

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 pectinoliticas. Serta pues interesante probar
esta cepa para detoxificar la pulpa y producir las pectinasas durante
el mismo proceso.
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PRODUCCION DE ENZIMAS A PARTIR DE PULPA DE CAFE

Y SU APLICACION EN EL BENEFICIO HUMEDO

FAVELA E., HUERTA S., ROUSSOS S.(*), OLIVARES G., NAVA G., VINIEGRA
G.G. & GUTI!ERREZ M.

La produccidn de café tiene un papel fundamental en la economia
de varios paises de Asia, Africa y América Latina. En términos
generales, el café es procesado por vla seca o por via humeda
(Menchu y Rolz, 1973; Rolz y <col., 1982). En México la industria
cafetalera utiliza casi en su totalidad la via humeda para el
beneficiado del café.

En lo que se refiere a ta tecnologla empleada en el beneficiado
del café por via humeda , no se ha hecho el esfuerzo suficiente
para mejorar los rendimientos de produccidédn. De la misma manera, los
graves problemas de contaminacidn debidos al tratamiento inadecuado
de los subproductos del beneficiado de!l café, no han sido atacados
de una manera objetiva. En este sentido, Rolz y col. (1982) plantean
una serie de alternativas de wutilizacion para estos subproductos a
fin de obtener ventajas de los mismos. '

La pulpa de café es uno de los subproductos mayoritarios durante
el beneficiado del café. Esta representa aproximadamente el 40 ¥ en

peso de la cereza de café . A pesar de que se  han planteado
maltiples alternativas para su aprovechamiento (De Ledn y col.,
1980; Vargas y col., 1982; Rolz y col., 1982; Barrlentos, 1985;
Penaloza y col., 1985), éstas no se han impliementado de una manera

integral, principalmente porque la relacidn costo—beneflclo es poco
atractiva para los beneficiadores. '

A continuacidén se enumeran ailgunas de las alternativas que han
sido propuestas en la literatura citada para la utilizacion de Ila
pulpa de café:

Depto. Blotecnologia. UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA.
I ZTAPALAPA. Apdo. Postal 5§5-535; C.P. 09340. Mexico D.F.
(*) ORSTOM, 213 rue Lafayette; 75010 Paris, Francia.
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* Complemento dietético para nutricion animal.

* Materia prima para la obtencidon de compuestos
organicos presentes en la pulpa.

* Abono organico y mejoramiento de la estructura
del suelo.

* Materia prima para la produccidn de compuestos
organicos con procesos microbioidgicos.

* Materia prima para la produccion de hongos comestibles.

La seleccidon de una de estas alternativas depende de varios
factores, tales c¢omo: la capacidad del beneficio, el tipo de
tecnologla empleada para el proceso y otra, que puede ser la mas
importante, la falta de interés por parte de los productores, para
me jorar de una manera integral, todo lo relacionado con la produccion
y comercializacion del café. Es necesario aclarar que la falta de
interés puede ser debida a que las alternativas arriba mencionadas
no han sido de! todo convincentes, por |0 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 utilizacién para
la produccidén de compuestos bioquimicos que serlan de gran
interés durante el beneficiado del café. En particular, la pulpa de
café puede servir de materia prima para la produccidén de enzimas
que pueden me jorar considerablemente el proceso de
desmucltlaginizaciodn.

Para poder visualizar mas claramente ésto, hay que analizar en
detalle una de ias etapas mas Importantes del beneficiado de! café
la desmucilaginizacion o fermentacion. Como su nombre 1o indica,
esta parte del proceso consiste en la ellminacidon de la capa

mucilaginosa del grano de café gracias a la accidn de una
actividad microblana compleja |lamada fermentacidn. Dependiendo de
la varledad del café, esta etapa puede durar desde unas cuantas
horas (café tipo arabliga) hasta varios dlas (café tipo robusta)
(Rolz y col., 1971). Para poder entender mejor como puede mejorarse la
desmucl laginizacidon es necesario analizar qué fendmenos ocurren
durante la fermentacidn natural (Hiimer y De la Cruz, 1964). Esta se
Ileva a cabo gracias a la presencia de compuestos bioquimicos ,
denominados enzimas, que tienen una accliodn directa sobre la capa
mucilaginosa. Esta accion directa consiste en la degradacion vy
separacion del grano de café de los compuestos del mucllago. Una
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parte de las enzimas responsables de esta degradacidén y separacion

se encuentran en el mismo grano del café; y otra fraccion de
ellas, no menos Importante, es sintetizada por los microorganismos que
se desarrollan durante la fermentacidn . Como se menciond
anteriormente, lo complejo de la poblacion de microorganismos
refleja una serie de actividades microbianas que pueden tener un
efecto negativo a lo largo de la fermentacidén . En otras palabras,
as! como los microorganismos sintetizan las enzimas responsables de
la desmucilaginizacion del café, estos microorganismos también
sintetizan otras enzimas que pueden causar un gran deterioro del cafe,
ésto nos lleva a la obtenciodn de café con alto grado de
heterogeneidad y en ocasiones de mala calidad. Esto sucede cuando el
pergamino y el mismo grano de café se ven afectados por las otras
enzimas producidas por los microorganismos.

Entrando mas en detalle veamos porqué los microorganismos
sintetizan esa gran variedad de compuestos (enzimas). De Ila misma
mahera en la que nosotros respondemos a un efecto del medio ambiente
(abrigarnos en presencia de frio ) los microorganismos responden
especificamente a ciertos factores del medio ambiente. Por ejemplo, vy
en este caso cuando |[os microorganismos estan en presencia de Ilos
compuestos del mucilago, ellos producen todo un equipo de enzimas que
degradaran tales compuestos hasta formas mas sencillas que puedan
ser facilmente utiliizadas por ellos. Asl como hay una respuesta
por parte de los microorganismos a la presencia del mucl!lago ,
también la habrd hacia los componentes del pergamino y del grano
mismo, hasta un grado que, si dejamos los grancs en la tina de
fermentacidn por perlidos excesivamente largos, observaremos que
los granos seran degradados casli en su totalidad por la actividad de
los microorganismos presentes.

De este andlisis previo se puede conclulr que la presencia de
microorganismos es necesaria para la desmucllaginizacién por
fermentacidén natural, sin embargo, debido a la heterogeneidad de Ila
poblacidn microbiana éstos pueden ocasionar serios problemas en la
calldad de! <café . La blotecnologia contempla procesos de
produccion de compuestos especlificos por via microblana. Es
decir, la utilizaciéon de microorganismos que produzcan solo a las
enzimas responsables de la desmucilaginizacidon del café, lo cual
es totailmente factible. De hecho estas enzimas (pectinasas) se
encuentran disponibles en el mercado. Sin embargo, enzimas mas
especlificas dque las comerciales pueden ser producidas por Ilos
cafetaleros a partir de la pulpa de café en las mismas instalaciones
del beneficlo.
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PRODUCCION Y USO DE PECTINASAS EN EL BENEFICIO HUMEDO

En este trabajo se tratan aspectos relacionados c¢on la
implementacidn de procesos biotecnologicos de baja inversion
para el mejoramiento de la produccion de café en términos de
rendimiento, calidad y costos de operacidn. Aunque sean muchas las
propuestas que puedan hacerse para alcanzar los beneficios arriba
mencionados, aqul solamente se plantea la utilizacidén de la pulpa
para la produccioén de enzimas desmucilaginantes (pectinasas). Cabe
mencionar que después del proceso de producciéon de enzimas, ' la
pulpa de café puede ser  utilizada para nutricidn animal (Tapia vy
col., 1989).

Las pectinasas son producidas por vegetales y por un gran numero
de microorganismos. De estos uitimos son 1[os hongos filamentosos
(mohos) los mas utilizados para su produccidén a nivel industrial.
Tradicionaimente las pectinasas se utilizan en la industria
alimentaria, particularmente en procesos de produccién de jugos de
frutas.

Estudios preliminares realizados en nuestro laboratorio demostraron
que la pulpa de café es un material adecuado para la producciéon de
enzimas pectinoliticas (pectinasas) de orlgen fungico . Es
importante reiterar que el hablar de produccién de pectinasas no es
tan aleatorio como lo parece. Las pectinasas son de gran utilidad para
aumentar la productividad y la eficiencia de la fermentacién natural
que se |leva a cabo para la desmucilaginizacioén del grano. Por otra
parte, el uso de las pectinasas permite un control de <calldad
constante.

Las investigaclones realizadas en nuestro laboratorio indican Ila
factibilidad de la produccién y uso de tales enzimas en las
instalaciones del beneficlo, sin necesidad de inversiones elevadas.

Para entender mejor los aspectos relacionados con la produccion de
enzimas a partir de pulpa de café y su aplicacion en el beneficio
himedo es necesario describir el proceso de produccion.

Partiendo del principio de que 1Ia pulpa de café contiene los
nutrientes necesarios para gque se produzcan las pectinasas, es
necesar i0 contar con un microorganismo capaz de producirias a partir
de la pulpa. En nuestros laboratorios contamos c¢on cepas de
Asperg/llus niger capaz de crecer y de sintetizar las enzimas
necesarias para la desmucilaginizacién del grano de café.
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En realidad se trata de un proceso simple, que consiste en poner |la
pulpa de café en condiciones de pH, temperatura y humedad adecuadas
(4.5, 35°C y 70% respectivamente) para que el hongo, previamente
inoculado, se desarrolle a partir de la pulpa de café. Una vez que
e! hongo alcanzd su maximo crecimiento, el material es humedecido
(con el 100% de agua) y prensado para obtener asl un extracto rico
en pectinasas. Es necesario aclarar que para que este proceso se |leve
a cabo en las condiciones que nos interesan, es necesario suministrar
aire al sistema durante todo el tiempo de <crecimiento del hongo. EI
extracto producido al final de la etapa de crecimiento del hongo, pude
ser adiclonado directamente a las tinas de fermentacidn , o bien
pretratado y almacenado para posterior utilizacion.

Estudios realizados en las Iinstalaciones de un beneficlio demostraron
que la adicion de enzimas producidas por mohos acelera el proceso de
fermentacion natural del café variedad robusta, obteniendose un
café pergamino de muy buena calidad. Esto es gracias a que como se
indicd mas arriba, las enzimas producidas por el hongo solo atacan
la capa mucilaginosa.

Finalmente se puede comentar que una vez extraldas las enzimas,
los residuos de la puipa de café, tratandolos de la manera
adecuada, pueden quedar |ibres de cafelna y con un mayor contenido
en protelna, de tal manera que pueden ser utillizados para nutricidn
animal.

CONCLUS IONES

Lo que se plantea en este trabajo es la utilizacion de la pulpa de
café para obtener provecho en 3 Importantes aspectos relacionados a
las actividades realizadas dentro del beneficio de éste:

a. Mejoramlento del proceso de desmucllaginizacidén, gracias a la

utilizacion de las enzimas producidas a partir de Ila puipa de

café,

b. Aprovechamiento integral de 1la pulpa, eliminando los problemas
de contaminacidén que por ella se ocasionan, ¥y

¢. utitizacidon de la puipa residual fermentada para nutricion
animal.
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PULPA DE CAFE FERMENTADA :

SU USO COMO ADITIVO EN LA ALIMENTACION DE RUMIANTES

TAPIA 1.M.(1), HERRERA-SALDANA R.(1), VINIEGRA G.G.(2,)
GUTIERREZ M.2 & ROUSSOS S. (3) (*)

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto
de cinco cultivos de hongos en la digestibilidad de distintos
nutr ientes en rumiantes.

Por to anterior, el presente trabajo constd de dos fases: en la
primera se determind la composicion quimica de los compuestos
biolégicos ( cultivos fungales) y de los nutrientes usados para 1la
evaluacion y en la segunda se estudid el efecto de los compuestos
fungales en la digestibilidad de nutrientes, para io cual esta segunda
fase constd de dos etapas.

En una primera etapa cuatro pruebas de digestibilidad /in vitro
fueron conducidas para determinar el efecto de cinco compuestos
fungales: Penicillium roqueforti (PR), Trichoderma harzianum (TH),
Aspergillus niger en bagazo de canha (ANy), Aspergillus niger
en yuca (ANp) y Aspergillus oryzae (AO) Amaferm, sobre la
digestibilidad de ta materia seca (DMS) de tres fuentes de lipidos:
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 almidon : desechos de panificacion, grano de sorgo vy
grano de malz. Cada compuesto fué adicionado 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 Autdénoma de Chapingo; Colegio de Posgraduados
Texcoco, Edo. Mex., 56230 México

2. Depto de Biotechologla ; Universidad Auténoma Metropolitana
(UAM-1); Apdo Postal 55-535 ; 09340 lztapalapa, México DF ; México

3. ORSTOM: Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le
Développement en Coopération; 213 Rue Lafayette, 75010 Paris (France)
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Los niveles de 2 y 3% dieron resulitados positivos (P<0.05). Los
Iingredientes mas benefliciados fueron los siguientes: manteca vegetal
mas ANy al 2% (de 74-80%); cebo de res con 3% de AO (de 74.5 a
79.8%); harina de sangre (68.80, 69.91, 67.47, 68.72, 70.91, 65.45%
para PR, TH, ANy, ANp, AO y Testigo respectivamente). En las
fuentes de almiddn el Iincremento fué moderado y la mejor respuesta
se observd en el grano de sorgo con TH (de 82-86%). ANp y AO
tendieron a presentar los mejores resultados en la DMS.

INTRODUCCION

El uso extensivo de los forrajes como fuentes de energla para Ilos
rumiantes esta basado en la digestion microbiana de tos
carbohlidratos estructurales como la celufosa y Ia hemicelulosa. En las
dietas basadas en forrajes, cerca del 90% de la digestidn ocurre en
el rumen y el 10% restante ocurre principalmente en el Intestino
delgado. Las <células microbianas y sus subproductos de acldos
grasos volatiles son utilizados para cubrir la mayor proporciéon de
las necesidades de protelna y energla. Sin embargo ia presion
constante para Incrementar 1ia eficiencia en la produccion ha
estimulado e! uso de mayores cantidades de concentrado, ademas de la
busqueda de nuevas técnicas que permitan incrementar la eficiencia y
el nivel de produccidédn de los animales.

Dentro de las técnicas que actuaimente se estan utilizando en
distintas partes del mundo, estd la manipulacién ruminal con el
objeto de lograr las siguientes metas:

. promover la degradacion de complejos lignoceluldsicos,
Incrementar la actividad celulolttica
aumentar la sintesis de protelna microbiana
reducir la produccién de metano y
reducir la actividad proteolltica, entre otras.

La biotecnologla , una nueva discipiina en las ciencias
biololdgicas, ha hecho Importantes contribuciones en el area de
produccién animai y en particular en la manipulaciéon ruminal a
través de la produccidédn de compuestos probiodticos.

El uso de estos compuestos ha despertado un gran interés debldo a

los Incrementos observados en la dligestiblliidad ruminal de las dietas
y el comportamlento productlvo de los animales que los recibenH.
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A contlnuacldn se revisaran los conceptos basicos acerca de
estos compuestos y algunas experiencias obtenidas con su uso en
animales haciendo enfasis en los probidéticos producidos a base de
cultivos de hongos microscopicos.

CONCEPTOS GENERALES

Los problidticos pueden ser agrupados dentro de la categorlia de
los promotores de crecimiento los cuales han sido divididos a su vez
en probidticos (en favor de la vida) y en antibidoticos (contra de
la vida). La funcidén de estos ultimos estad bien definida vy
consiste en eliminar o en mantener a un bajo nivel de poblacidn de
microorganismos patdéogenos o indeseables, sin embargo en la mayorla
de los casos se desconoce el funclionamiento de 1ios probidticos ,
ésto se debe en parte a la gran diversidad de compuestos existentes
y a la gran gama de procesos para producirlos. De cualquler forma
resulta necesario tratar de definir que es un probiético y cual o
cuales pueden ser los mecanismos de su funcionamiento.

Podemos decir en forma general, que los probidticos son compuestos
formados por una mezcla de microorganismos, enzimas, vitaminas,
minerales y nutrientes o factores de crecimiento desconocidos que
tienen un efecto benéfico en el desarrollo y produccidn animal.

Segun Huber (1988), para que un compuesto bioldgico pueda ser
considerado como un probidtico debe cumplir ademas con los
siguientes requlsitos:

. ser no patogeno
. estar libre de toxinas
. ser requer ido en pequehas cantidades
incrementar la eficiencia en la utilizacidon de nutrientes

Originalmente los probidticos consistian en preparaciones
viables de lactobacilos, principaimente cepas de Lactobac/!lus
ac/dophfilus, actualmente los probidticos incluyen cepas viables vy
no viables de lactobacilos, estreptococos, hongos, levaduras y otras
bacterias (Zinn, 1988).

Con relacion a los mecanismos de accidn de los probidticos ,
poco se sabe con certeza. Diversos autores (Lyons, 1986, Arambel y
Wiedmeir, 1987; Gomez y al.1987; Huber, 1988) han especulado sobre
posibles formas en que los probidticos actuan, dentro de 1los
posibles mecanismos estan los siguientes:
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. servir como fuente de nutrientes para el rumiante,
. producir antibioticos que ellimlnan o disminuyen patdgenos,
. camblar las condiclones amblentales (flslco~quimicas) del rumen,
. competlr por sustrato contra agentes patdgenos,
. estimular el crecimiento de organismos benéflcos al proveerlos
de factores de crecimlento y
reduclir la producclién de metano.

Se desconoce sl mas de uno de estos mecanismos estan
Involucrados en el efecto que los probldticos han demostrado en
dlversos estudios. Otro punto a considerar especlaimente con respecto
a los probidticos fungales, es que en el rumen exlsten hongos
anaerdblicos que aparentemente se ven particularmente beneficiados
con la adicién de probioticos . La presencla de estos hongos en
rumen fué demostrada recientemente (Orpin, 1981; Bauchop, 1979), la
funclén de estos hongos esta relaclonada con la degradaclén de
los carbohidratos estructurales de (celulosa y hemicelulosa) de las
paredes celulares de las plantas. A contlinuacién se revisaran
algunos resulitados obtenidos con la adicidn de probidticos
fungales a dletas de rumiantes y posteriormente algunos métodos para
evaluar el funclonamiento de dichos compuestos.

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

Durante los ultimos anos varlos cultivos de hongos han sldo
utitizados como aditivos en la ganaderta . Las especles con las que
mas se ha trabaJado son cepas de A.oryzae y Saccharomyces
cerevisiae (Huber, 1988). Critlicas a la adlcién de hongos como
aditivos en ta allmentaclén han sugerido gque habrla un escaso
crecimlento fungal en el rumen debldo a su naturaleza aerdblca. SIn
embargo, Lyons (1988) reportd un Incrementoc substancial en el
numero de hongos (A.oryzae) despues de su Introduccidon al rumen
en animales flstulados. Asl mismo Gomez 1y al.(1987) observaron un
Incremento en la producclon microblal (15.5 vs. 20.0 g/100 g de
materia organica fermentada) resultando en una mayor cantidad de
protelna microblana pasando al duodeno (355 vs.635 g/d).

Por otra parte, Arambel y al. (1987) reportaron que A.oryzae Yy/o
S.cerevisiae adiclionados a la allmentacidn de vacas Ilecheras
Incrementd (p>0.5) a nivel  ruminal el total de bacter las
celuloltticas. Harrison y al (1987) encontraron un aumento en el
numero de bacterlas <celulolliticas como resuitado de la adliclon
de cuitivos de levaduras. Simiiares resultados fueron encontrados por
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de cultivos de levaduras. Similares resultados fueron encontrados por
Dawson (1987). Segun Huber (1988) las posibies explicaciones del
incremento en el numero de bacterias celuloliticas al adicionar
cultivo de hongos o levaduras son:

que poseen algun factor de crecimiento o nutrientes no especlificos

la inhibicién de ciertas bacterias o especies de protozoarios,
permitiendo de esta manera que haya mayor cantidad de sustrato
disponible para las celulollticas. Sin embargo, éstas son  soio
sugerencias y requleren Iinvestigacion futura.

METODOS PARA EVALUAR EL EFECTO PROBIOTICO DE COMPUESTOS FUNGALES

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

Los métodos de laboratorio nos permiten hacer una seleccion
Inicial de varios compuestos mediante pruebas de digestibilidad /n
vitro, para la determinacion de la actividad enzimatica ,
viabilidad en medios aerdbicos o anaeroébicos , capacidad de
esporulacioéon y composicioéon quimica, entre los mas importantes.

El sigulente tipo de meétodos consiste en las pruebas de
digestibilidad /n situ. Para ésto seé requiere de animales
fistulados en el rumen y/0 duodeno; con este tipo de pruebas es
posible determinar el efecto de un compuesto probidtico sobre Ia
digestibilidad de nutrientes y sobre el crecimiento y desarrollo de
bacterias y hongos ruminales. '

El altimo tipo de prueba requiere de un namero considerable de
animales, los cuales deben ser: uniformes en cuanto a peso, sexo,
nivel de produccion y de consumo. Estas pruebas son, por lo general
bastante complicadas y costosas, no obstante este tipo de pruebas son
las mas convenientes, debido a que 1los animales son nuestros
indicadores mas fieles para evaluar el efecto de un probidtico
Asl , utilizando varios animales podemos realizar pruebas de
digestibilidad, consumo, produccioén , balance energético y
comportamiento reproductivo.
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EVALUACION DE CUATRO CULTIVOS FUNGALES SOBRE LA DIGESTIBILIDAD
in vitro DE LA MATERIA SECA DE CUATRO FUENTES NUTRIENTES

El presents estudio tuvo como finalidad ia de desarrollar un método
simpie que permitiera determinar el valor como aditivo de cuatro
cultivos fungales. Dichos cultivos fueron producidos por el
laboratorio de Microbiologla del Departamento de Blotechologla de
la Universidad Autdénoma Metropolitana, Unidad lztapalapa (UAM-I).
Debido a que se desconocla el nivel mads adecuado para lograr un
efecto positivo y cual seria el efecto de dichos compuestos cuando
se adiclionaran c¢on diferentes alimentos (fibrosos, proteticos ,
energéticos , etc.) se disend esta evaluacidn de tal manera
que pudiesen encontrarse respuestas a esas Interrogantes. Asl los
niveles evaluados fueron: 0,1,2 y 3% de la materia seca incubada.

Las fuentes de substrato evaluadas fueron las siguientes:

fibrosas: rastrojo de malz, heno de pasto ballico (pasto inglés)
y heno de alfalfa

. protélcos: harina de sangre, harina de pasta de algoddn y harina
de pasta de soya

. amllaceos: sorgo mollido, malz molido y desechos de panificadora
iipidicos: cebo de res, manteca vegetal y acelte 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 aifalfa, respectivamente).
Los compuestos evaluados fueron residuos de la fermentacidon de:

. Penicililium sp. cultivado en pulpa de café (Psp).

. T.harzianum cultivado en una mezcla de bagazo de cana mas
salvado de trigo (TH).

. A.nlger cultivado en yuca integral (ANq).
. A.niger cultivado en bagazo de cana(ANy).

El efecto de estos compuestos fué comparado contra el efecto de un
problotico conocido como "Amaferm” (Biozyme Inc¢.), aque es el

producto de fermentaclion de A.oryzae en dos substratos diferentes.
Dicho producto ain no se comerciaiiza en México.
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Tanto los substratos como los compuestos fungales, fueron anallzados
en ol laboratorio para determinar los sigulentes parametros:

. Materla seca (MS)

. Materia Organica (MO)

. Nltrdgeno (PC)

. Nitrégeno solublie (NS)
. Paredes celulares (FDN)
. Energla total (E)

Poster lormente, se reallzaron las combinaclones de los compuestos
fungales con los substratos (Tabfa ). Cada fuente de substrato fue
evaluada Indepsndlientemente de las otras a traves de una prueba de
digestibilldad /n v/tro de 1ia MS, utiliizando la primera fase de
Tilley y Terry (1963). El perlodo de Incubacion fué de 48 hs.
los niveles probados fueron de 0, 1, 2 y 3% de la materla seca de la
fuente de sustrato. El diseho exper imental utilizado fué
completamente al! azar con un arreglo factorial 3X5X4 (AXBXC), slendo
A= ofecto de Ingredlientes (3), B= efecto del tipo de problético (5)

y C= efecto del nivel de problético (4), con tres repeticlones por
tratamiento. Para las comparaclones entre medias se us¢ la prusba de
Tukey (1953) citado por Steel y Torrie (1963).

Tabla 1. Arreglo experimental de substrato y los compuestos fungales.

Substrato : Harlinas
Compuesto ' matz ' ballico ! alfalfa
Niveles (¥ MS) ‘ 0,1,2,83 "0,1,2,3 ' 0,1, 2,3

Peniclitium sp.
Trichoderma harz!anum
Aspergllilus niger (a)
Asperglllus niger (b)
Asperglllus oryzae

L L T
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RESULTADOS Y DISCUSION

FASE |. Composlicidn quimica
a) Cultlvos fungales

Los resuitados de la composlicdn qulmica de los compuestos
fungales procedentes de Ia UAM-| se reportan en la Tabla |1. Puede
observarse que Ilos compuestos tlenen un alto contenldo de materia
seca, materla organica y especialmente cenlzas y proteina cruda,
al compararlos con los sustratos en los que fueron fermentados.

Tabla |1 : Composicldn quimica de los compuestos bloldglicos.
compuesto M.S. M.O. FDN P.C. ¥ del N total Energla Extracto
funga! % % % % N-pro- N-so-~ Kcal/Kg etéreo
télco luble X
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
AN{ 6.3 94.54 84.74 5.52 39.53 49.81 3,949.6 0.80
ANo 93.894 93.9 22.87 11.76 19.56 78.0 4,268.0 0.24
PR= Penicl!iium roqueforti

TH

ANq=

ANp=

Trichoderma harzl/anum
Asperglllus niger en bagazo
Asperglllus nlger en yuca
Los valores de protelna cruda varliaron dependiendo del cuitlvo
fungal y tuvleron una amplltud observada de §.52 a 20.60%. El mayor

valor correspondid a T.harz/anum en bagazo + salvado de trigo vy
probablemente se debid a la presencia del salvado en este compuesto,
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por su alto contenido de PC. De la cantidad de N en los compuestos el
82% fue protelnico para PR, 17.93 en TH, 39.53 en ANy y 19.56%

en ANo. La solublilldad del N contenldo en ios compuestos tamblén

fué variada.

Con respecto al contenido de FDN, energla, aimidén y cenizas los
resultados (Tabla II) muestran también especificidad para cada
compuesto bloldgico, 1o aque demuestra que cada cultivo tlene sus
proplas caracteristicas en composicion quimica determinado
probablemente por el substrato empleado.

As! por ejemplo, el de mayor contenido en FDN es A.nfger en
bagazo de cana , en energla es A.n/ger en yuca y en cenizas
P.roquefort/ en pulpa de café.

b) Fuentes de sustrato

En la Tabla 111, se muestran l|os resultados de ia composicldn
qulmica de las fuentes de protelna (harina de sangre, pasta de
soya, harinolina), fuentes de flbra (heno de aifalfa, heno de balllico
y rastrojo de malz); fuentes de almldén(grano de malz, desecho
de panificaclidon y grano de sorgo) y fusntes de iipidos (aceite de
cartamo, mantsca vegetal y cebo). Puede observarse que en gran parte
de los resultados obtenidos concuerdan c¢on 10 reportado por el NRC
(1988) y Church (1984).

FASE 11. Digestibllidad /n v/tro de la materia seca

Los resuitados de digestibillidad de la materla seca de fuentes de
{ipldos se Illustran en la Tabla IV. Se observaron camblios positivos
(P<0.01) en la digestiblliidad de la MS, en la mayorla de los casos,
cuando se anadleron Ilos compuestos bloldgicos al proceso de
Incubacion /n vitro. Al reallzar el analisis de varlanza

incluyendo todas las fuentes de varlacién , se encontraron
diferencias significativas (P<0.01) en los efectos principales
(Ingrediente, tipo Yy nlvel de probldtico ) vy efectos de

interaccliones, con excepcldon de Ilos efectos de las Interacciones
Ingredlente X nivel de problédtice probablemente porque el efecto por
niveles para cada Ingrediente no sigue la misma tendencla, lo que
provoca que se enmascaren las dlferencias y logicamente tampoco se
observaron dliferenclas entre 1os efectos de [a triple Interaccién.
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Tablia 111 : Composicldn quimica de la fuente de substrato

ingredlentes ‘ MS PC N-pro- N-solu FDN ALMIDON Energla Extracto
% % télco ble % % Kcal/Kg etéreo
% %
Harina de sangre 94.42 651.31 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
Harinollna 98.64 48.25 90.66 42.48 13.36 - 3,713.62 1.38
Heno de ballico 96.256 20.57 -~ - 51.95 - 2,900.12 -
Heno de alfalfa 92.43 20.95 - - 36.79 - 2,076.59 -
rastro)o de malz 95.39 4.13 - - 65.15 - 3,896.0 -
Malz grano 92.77 7.3 - - 12.44 77.15 4,225.0 4.91
Desecho de panl-
flcacidn 83.19 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 aifalfa
+ 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
+ 5% de manteca
vegetal 87.93 18.42 - - 25.86 - 2,411.13 7.46
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Tabla IV : Digestibllidad /n vitro de la MS* de fuentes de lipldos

, Ingredlentes
Problo Nivel

tico % Acelte vegetal cebo de res Manteca vegetal
X D.E. X D.E. X D.E.
1 73.71 0.55 74.38 3.11 75.77 0.41
2 75.68 0.09 75.11 1.76 76.79 0.65
PR 3 75.17 1.32 76.07 2,77 76.83 0.02
0 72.97 1.63 74.84 0.06 73.10 0.02
1 73.44 1.11 76.46 1.39 75.50 0.90
2 74.88 1.36 77.07 0.60 72.41 2.20
TH 3 73.99 1.26 76.29 0.62 72.79 2.95
0 72.73 0.05 74.47 0.67 74.53 0.00
1 74.34 0.16 73.76 1.18 76.13 0.00
2 73.50 0.17 73.70 1.86 76.91 1.26
AN 3 74.66 1.35 73.84 0.18 76.05 2.41
0 72.8 0.21 74.32 0.74 74.51 0.02
1 72.22 0.86 75.77 1.48 75.18 0.01
2 74.30 0.07 76.64 0.07 80.17 0.64
ANp 3 75.39 0.68 77.39 0.04 78.18 0.03
0 71.13 0.07 74.20 1.04 74.33 1.71
1 73.21 0.78 77.94 0.19 77.61 0.16
2 76.97 0.01 78.74 1.23 78.38 1.09
AMAFERM 3 75.62 0.32 79.86 2.01 79.39 0.02
0 72.80 0.28 74.81 0.61 73.64 0.02
X nivel 0 72.48 74.52 74.02

(*) Materia seca

PR= P.roquefort/

TH= T.harzl/anum

AN{= A.n/ger en bagaso de cana
ANo= A.nl/ger en yuca

Amaferm= A.Oryzae
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Tabla V : Promedlo de la digestibllldad /n v/itro de la MS
de fuentes de I[Ipldos

Ingredlente Digestibilldad, % D.E.
X

Acelte de Cartamo 73.97° 1.39

Sebo de res 75.982 1.75

Manteca vegetal 75.912 2.16

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

Tabla VI : Promedios de digestiblildad /n vitro de la MS por nlveles de
adlclon de los probldticos a fuente de Iipidos.

Nivel del Digestibi|idad ¥ D.E.
probidtico X
0 73.68C 1.05
1 75.03° 1.84
2 76.082 2.13
3 76.102 1.99

(a,b,c) Medlas en la misma columna con distinta letra son diferentes (P<0.05)

Las comparaciones de promedios de digestibilidad (Tabla V)
demuestran que el acelte de cartamo presentd 1Ia menor (P<0.05)
digestibliidad /n vitro de la materia seca, mientra que el sebo de
res y manteca vegetal presentaron resultados similares (P>0.05).
Ademds, se puede observar en la Tabla VI que los niveles de 2 y 3%
de probidticos son los de mayor (P<0.05) efecto, no exlistlendo
diferencia significativa entre ambos nliveles.
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En la tabla VIii, se pueds observar que al comparar las medias de los
efectos de cada uno de los problidticos, Amaferm tuvo el mayor efecto
(P<0.05) ¥y no existleron diferencias slignificativas entre PR, TH,
ANqy y ANg. EI mayor efecto del Amaferm podrla deberse a dque
este problético es un extracto de fermentacidén de A.oryzae |o
que suglere una mayor concentracién en la poblacién de esporas
fungales; en camblo, los probléticos restantes no son extractos sino
subproductos de fermentacidn sodlilida para la produccién de
enzimas, en la cuales varid el sustrato en el que fueron fermentados
dependiendo de! tipo de hongo cultlvado.

Tabla VIl : Promedios de digestibillidad /n vitro por
cultivos fungales adlcionados a fuentes de |lIpldos.

Digestibl|ldad D.E.

X
PR 75.03P 1.29
TH 74.55P 1.55
AN{ ~ 74.54P 1.22
ANp 75.410 2.49
Amaferm 76.58 2.48

(a,b) Medlias en 1la misma columna con dlstinta letra son dlferentes
(P<0.05)

Los Ingredientes protelnicos tamblén tuvieron un Incremento en
su digestibllldad cuando se les adiciond los cultlvos de hongos al
proceso de Incubacldh /n vitro (Tabta VIIl). Con ei anallslis de
varlanza, se pudo detectar diferenclas (P<0.01) entre efectos de
Ingredlentes, de adltivo y nivel de administracién del aditivo, con
excepcion de los efectos de las Interaccliones aditivo e

Interaccidén Ingrediente X aditivo X nivel de administracién de
aditivo.
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Tabla VII{[ : Dligestiblilidad /n v/itro de la MS de fuentes de protelinas

Problo nivel ingredlientes
tico % Harina de sangre Harinoiina Pasta de soya
X D.E. X D.E. X D.E.
1 68.78 1.02 72.07 1.00 ©6.98 0.86
2 68.85 1.04 71.87 0.86 97.46 1.71
PR 3 68.80 0.63 72.65 1.11 98.65 0.67
0 65.08 0.31 71.01 0.61 97.25 0.27
1 67.53 1.38 73.66 1.14 97.91 0.09
2 68.95 1.37 74.39 0.66 98.68 0.04
TH 3 69.91 2.62 74.83 0.68 998.19 0.84
0 65.30 0.12 72.67 0.90 97.51 0.47
1 65.44 2.47 74.23 1.20 98.28 2.05
2 68.22 1.01 756.28 0.50 99.23 0.80
AN 3 67.47 0.65 74.35 1.54 99.28 0.68
0 65.50 0.50 72.82 0.00 97.62 0.39
1 67.83 2.49 74.38 0.87 ¢8.69 0.70
2 68.43 0.49 74.46 0.62 99.68 0.12
ANo 3 68.72 0.83 74.85 0.52 99.37 0.27
0 66.07 0.40 72.47 1.14 97.49 0.28
1 65.83 3.30 75.62 1.29 98.09 0.70
2 68.66 0.87 74.74 1.23 99.54 0.12
Amaferm 3 70.91 0.09 75.95 0.98 989.60 0.16
0 65.35 0.09 72.53 0.10 95.71 0.14
X nlvel 0 65.45 0.37 72.30 0.73 97.11 0.79

PR= P.roqueforti

TH= T . harz/anum

ANi= A.ni/ger en bagazo
ANo= A.nlger en yuca
Amaferm= A,oryzae
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Los resultados demusstran ademas que el Ingredliente de mayor
digestiblliidad es la pasta de soya (97.11%) segulda por la harinoiina
(72.3%) vy la menor digestibilidad resultd ser |la harina de sangre
(65.45%) (P<0.01); valores que resultan ser simllares a 1o reportado por el
NRC (1988) y por ORSKOV y <col., (1983). Al comparar los efectos promedio,
entre niveles de administraclon, se encontrd que las diferencias fueron
significativas (P<0.05) y que los niveles de mayor acclén fueron los de 2
y 3% (81 y B0.56% respectivamente) no existlendo diferenclias entre ambos
(Tabla VIii). Se pudo observar ademas que la digestibillidad de la harina
de sangre, fué Incrementada por el efecto de los cinco productos
evaluados, siendo Amaferm al 3% el gue aumentd mas la digestibllidad de
la MS §% y 4% sobre TH y ANy y 3% sobre ANy y PR). Los resultados
sobre la digestibliidad de harinollna y pasta de soya fueron moderados. De
ésto se puede resumir que la fuente de protsina mas benefliclada fueé
la harina de sangre, ingrediente que es bastante resistente a la
degradacion ruminal (NRC, 1988).

La comparaclén entre productos aditivos permitld determinar que el
efecto sobre fuentes protelnicas es similar (P<0.05) para todos |los
cultivos fungales, con excepclén de PR que fué el de menor acclén en
promedio para los tres Ingredientes.

Los resultados presentes son semejantes a lo presentado por Wiedmeler Yy
col. (1987) quienes mostraron un aumento en la digestibiiidad de Ia
proteina cruda (P<0.05), por lo dque suponen que Ios cultivos fungales
poseen factores estimuladores de las bacterias proteollticas.

Con respecto al efecto de la adicidén de los cultlvos fungales en
fuentes flbrosas (Tablia IX), los resultados muestran un alto beneficlo en
la digestiblllidad /n v/tro. Asl se pudo observar que el rastrojo de
malz Incrementd su digestibillidad en 11% con Amaferm al 3% seguido de
heno de ballico con Amaferm al 3% y heno de alfalfa con ANp al 3% (SX Y
7% respectivamente). E| anallisls de varlianza mostrd que [os incrementos
resultaron significativos (P<0.01), pero al conslderar los efectos
principales y de Interacciones se encontrd que el efecto de Ia
Interacclon Ingradlente por nivel y el efecto de la triple Interaccidn

(Ingrediente X probldtico X nlvel de probidtico ) no fueron
signiflicatlvos.

La comparacién de Ilos efectos del tipo de probldtico (Tabla X)
mostrd que ANy y Amaferm fueron los aditivos de mayor acclion
(P<0.05), seguldos por ANy, TH Y PR, respectivamente es Importante
Indlcar ademas que los niveles de mayor efecto fueron los de 2¥ y 3% sin
exlstir diferencia significativa (P>0.05) entre ambos. Los resultados
indlcaron que los cultivos fungales probablemente estimulan la poblacién
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Tabla IX : Digestibilidad /n vitro de la MS de fuentes de fibra.

Probid hivel Ingredientes
tico % Rastrojo de Heno de Heno de
Malz Ballico Alfalfa
X D.E. X D.E. X D.E.
1 55.65 0.92 73.99 0.41 75.51 0.23
2 58.80 1.30 73.85 2.57 76.66 0.05
PR 3 59.78 1.30 73.26 2.00 76.49 2.39
0 56.20 0.28 72.18 1.66 74.70 0.76
1 61.37 0.26 76.01 0.05 75.27 1.72
2 59.22 0.59 75.87 0.12 74.94 0.76
TH 3 59.75 1.16 76.18 0.61 76.63 0.62
0 57.47 0.46 72.18 0.53 74.67 0.60
1 60.22 0.43 76.37 1.66 76.00 1.02
2 60.20 1.91 74.98 1.21 77.11 0.95
AN4 3 61.39 0.62 76.50 0.09 78.02 1.08
0] 57.33 0.14 72.18 1.45 74.08 0.95
1 61.82 0.89 74.14 1.87 77.71 0.91
2 61.29 0.36 78.38 0.65 79.64 1.93
ANy 3 62.45 0.16 77.30 0.31 80.44 0.50
0 57.26 0.13 72.18 0.11 74.67 2.02
1 63.40 0.50 76.13 1.74 78.64 1.39
2 64.42 0.64 78.30 0.95 79.22 1.80
Amaferm 3 64.46 0.58 79.56 0.19 78.39 2.26
0 56.80 0.01 72.18 0.91 74.67 0.28
X nivel 0 57.01 72.18 74.55

PR= P.roqueforti

TH= T .harzfanum

AN{= A.niger en bagazo
ANo= A.niger en yuca
Amaferm= A.oryzae
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de bacterlas celuloltlticas en e! rumen, lo que traJo como consecuencia un
Incremento en la utilizaclidén de la fibra en la fase ruminal /n vitro.
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Wiedmeler y c¢ol.(1987)
quienes Indicaron que los cultivos de A0 y YC probablements producen
factores que estimulan a las bacterlas del rumen y aln cuando Ilos
cultivos de A.oryzae no producen el complejo enzimatico de
despol Imerizaclédn de los carbohidratos estructurales a azucares
simples, producen enzimas que causan una despollimerlzacidén parclal vy
ayudan a las bacterias celulollticas en la despolimerlzacidn completa

del material celuldsico a azlcares simples.

Tabla X : Digestibllidad de fuentes flbrosas con adicidn
de diferentes probléticos.

Problético Digestibliidad D.E.
X

PR 68.92¢ 8.51

TH 69.96° 7.88

AN{ 70.36° 8.00

ANp 71.442 8.34

Amaferm 72.182 7.84

(a,b,c) Medlas en la misma columna con distinta letra son dlferentes
(P<0.05).

PR= P.roqueforti/

TH= T .harzlanum

ANq= A.nlger en bagazo
ANo= A.niger en yuca
Amaferm= A, oryzae

La anterlor Justiflicacldén se refusrza c¢on lo reportado por Roussos
(1981) quien mencliond que entre las especles de Asperg/l//us que pueden
producir celulasas estan A.oryzae y A.niger, los cuales ademas son
capaces de produclir cantldades Importantes de B glucoslidasa (0’'Sousa Yy
Volfora, 1982; Wase y Vald, 1983; citado por Roussos, 1985). Roussos (1981)
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también Indicd que las celulasas producidas por estas especies
generalmente son ricas en endo B glucosldasas y pobres en exo B
glucosidasa. Por otra parte T.harz/anum produce cantidades Importantes de
celulasas e Invaden los substratos con bastante rapldez. Ademas
Ba)Jracharya y Mudjet (1979) encontraron pectinasas en el liquido de
muestras fermentadas con Asperg/l/lus, en tanto que Alexopoulos (1879)
senald que se han alslado una gran cantidad de antlbloticos de los
cultivos de Asperg/llus.

Los resultados obtenlidos confirman tamblén lo reportado por Gomez Yy
col. (1987), Van Horn y col. (1984) por ello se supone gue, ademas de Ia
probable estimuliacidn en la poblacidn de (as bacterias celuiofiticas,
podria estimularse [a poblacldn de hongos ruminales cuya funcidén en la
digestidén de flbra a nivel ruminal ha sido demostrado por varios
invetigadores (Bauchop, 1879; Orpln, 19875; Akin y col. 1983; Windham vy
Aklin, 1984).

La digestibilidad de las fuentes de aimiddén (desechos de panificacldn
, grano de sorgo y grano de malz) se incrementaron moderadamente al usar
como aditivo los cultivos fungales (Tabla X!). La meJor respuesta (P<0.05)
se observd en el grano de sorgo + T.harzianum al 3% (4 unldades
porcentuales, 82% del testigo vs. 86%) y P.roquefort/ fué el aditivo
que ejerclid mayor efecto en la digestibilidad del grano de malz(94% vs
97%) y desechos de paniflcactdn (95X vs 97%). EI andllisis de varlanza
reportd que el Incremento de Ia digestiblllidad por efecto del nivel
probidtico (0, 1, 2y 3%) fué estadisticamente significativo, sliendo
los niveles 2 y 3% los que mas Influencliaron la digestibilldad de Ia
materla seca.

Para este grupo de ingredientes se observd una sltuaclén similar a lo
sucedlido con las fuentes flibrosas y protelnicas; el Ingrediente mas
benefliclado por el efecto problidtico fue el mas resistente a la
digestién en el rumen, que en este caso se tratd del sorgo cuya
resistencia a la digestibllidad ruminai ha sldo Indlcada por Hale (1870),
cltado por Waldo (1973).
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Tabla X! : Digestibllidad /n vitro de la MS de fuentes de aimidon

Probié nlvel Iingredlientes
tico % Desecho de pa-
nificadora Sorgo Mal z
X D.E. X D.E X D.E
1 95.02 0.13 81.43 3.18 ©6.03 0.91
2 94.39 0.52 82.41 1.88 97.57 0.11
PR 3 97.25 0.75 82.91 0.59 97.43 1.63
0 95.50 1.00 81.11 1.41 94.87 0.45
1 96.64 0.31 84.24 0.55 94.69 0.24
2 96.67 3.29 86.63 0.00 95.57 0.30
TH 3 96.23 1.08 86.58 0.65 ©94.83 1.35
0 95.03 2.04 82.87 1.33 94.32 0.02
1 94.74 0.86 83.34 1.20 94.95 1.90
2 94.35 1.30 83.74 2.64 94.37 1.68
AN4 3 96.73 1.82 84.83 0.67 94.60 1.87
0 95.80 0.07 82.63 0.57 94.67 0.76
1 04.77 3.06 84.24 2.31 93.31 0.07
: 2 97 .54 0.55 84.25 0.91 94.94 0.01
ANo 3 97.02 0.22 84.79 0.22 94.86 0.01
0 95.53 0.31 82.564 0.38 93.99 0.40
1 95.30 0.04 83.25 2.22 94.93 0.26
2 96.52 0.02 84.57 0.26 94.84 0.26
Amaferm 3 95.09 1.11 84.56 1.40 96.11 0.04
0 9§.90 0.40 81.89 0.04 93.59 1.87
X nivel 0 95.52 82.20 94.24

PR= P.roquefort/

TH= T.harz!anum

ANy= A.ni/ger en bagazo
ANo= A.nlger en yuca
Amaferm= A.oryzae
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Tabla X1l : Digestibilldad /n vitro de fuentes de aimlddn
usando como complemento 0, 1, 2 y 3% de adltivo.

Nlvel del : Digestibilldad % D.E.
problético X
0 80.6723°¢ 6.24
1 91.2610P¢ 5.80
2 92.2610bP2 5.69
3 92.20632 5.62

(2,0,¢) Medias en la misma columna con distinta letra son
diferentes (P<0.05).

CONCLUS IONES

En base a los resultados obtenidos y de acuerdo a las condiclones en due
se reallzaron estos experimentos es posible concluir lo siguiente:

. Los cultivos fungales evaluados ejercen efecto poslitivo sobre la
digestibliidad /In vitro de nutrientes (P<0.01) slendo A. niger y
A.oryzae (Amaferm) los que provocan mayores Incrementos (P<0.01)
especlaimente en la digestibiilidad de la materia seca de fuentes flbrosas.

Las fuentes menos degradables o de menor <calldad son las mas
beneficiadas en la digestibilidad de la materfa seca al wutlllzar como
adltivos los cultivos fungales. »

. El nivel de 3% es el Optimo para obtener un efecto probidtico en la
digestibliidad.
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PRODUCCION DE HONGOS COMESTIBLES SOBRE PULPA DE CAFE A NIVEL
COMERCIAL

(*) Martlinez-Carrera D., Morales P. y Sobal M.

RESUMEN

La producidn de café constituye una industria muy importante
econdomicamente, en mas de cincuenta palses de América, Africa y
Aslia. La pulpa de café es el subproducto mas importante del beneficio
humedo de! cafeé y constituye un grave problema de contaminacion
ambiental por los grandes volumenes que se producen anualmente. El
cultivo de Pleurotus sobre pulpa de café es un proceso bioldgico
eficiente para el recicliaje y biodegradacion de dicho subproducto.
La planta productora de Hongos debe constar de areas para la
fermentacidn y pasteurizacion de la puipa de café, asl como para
la Inoculacidn, crecimiento y produccidn de los hongos. La pulpa
de café fermentada aerobicamente y pasteurizada es un buen substrato
para la produccidén de Pleurotus, aunque también 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 humeda.
La pulpa de café residual pude utilizarse como alimento animal o
fertilizante organico.

ABSTRACT

Coffee production is an economically Iimportant 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
cuttivation 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 pasterized coffee pulp is a good
substrate for Pleurotus production.

(*) Instituto de Micologla Neotropical Aplicada, A.C.
Apartado Postal 490 Xalapa, Veracruz 91000 Méxlco.
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Likewise, coffee pulp can be sun dried and stored for tater use. The
highest yield reported so far is 1756,5 gr of fresh fruiting bodies of
Pleurotus "florida" per 9 kg of fresh coffee pulp. Spent coffee pulp
by Pleurotus cultivation can be used as organic fertilizer or animal
feed.

INTRODUCC ION

El probable centro de origen de las plantas del género Coffea se
iocaliza en las tierras bajas de Etiopla, al noreste de Africa.
Actuaimente, una de las plantas mas cultivadas en las zonas
tropicales sin las diferentes especies y variedades de dicho género.
La produccién de café, constituye una industria muy importante
econdmicamente en mas de cincuenta paises de América, Africa y
Asia.

El grano de café representa solamente el 55.4% del fruto en base
seca, considerandose el resto como subproductos o residuos del
beneficio humedo del café. La pulpa de café, 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 contaminacion 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
la pulpa de cafeé es muy limitado, debido a los efectos toxicos que
producen la cafelna, lignina, polifenoles y potasio en los animales.

El presente trabajo trata sobre el cultivo de hongos comestibles
(Pleurotus spp.) empleando la pulpa de café como substrato, el
cual constituye un proceso bioldgico eficiente para el reciclaje y
biodegradacion de dicho subproducto. Este proceso no tan solo puede
llevarse a cabo a escala comericial, sino también a nivel comunal o
doméstico.

CONSTRUCCION DE LA PLANTA PRODUCTORA

La principal funcidn de la planta es evitar camblos bruscos de
temperatura, humedad y luz. El tipo de construccidn dependera de
las condlicions climaticas de cada regidon. Mas detalles sobre la
construccion de una planta productora de Pleurotus a partir de la
pulpa de café, pueden consultarse en un articulo previo de! autor
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(Martlnez-Carrera, 1987). Se recomienda que la planta se construya
lo mds cerca posible del beneficio de café. Dicha planta debe
dividirse en cuatro secciones a saber: en la parte exterior, 1) area
de fermentacidn de la pulpa de café, 2) area de pasteurizacion

; mientras que en la parte interlior, 3) area de inoculacién y 4)
area de crecimiento y produccidn de los hongos.

En las secciones exteriores, la pulpa de café se fermenta
aerodbicamente y posteriormente se pasteuriza. La pasteurizacion
puede llevarse a cabo en tandques metalicos de 200 |t de capacidad.

Las instalaciones interiores pueden construirse en base a un diseno
sencilio empleando plastico y madera para la elaboracidén de
estructuras y paredes. Las ventanas son importantes para favorecer la
alreacion. Dentro de la planta, deben implementarse anaqueles de
varios niveles, donde se colocarlan las bolsas de plastico con la
puipa de café inoculada para el desarrollio y fructificacion del
hongo.

PREPARACION DEL INOCULO

La elaboracidén de indculo es una parte importante en el cuitivo
de hongos comestibles. El substrato a utilizar dependerd de su
disponibilidad y costo en cada region. Para obtener buenos
reultados, es necesario escoger el mejor substrato y una cepa
seleccionada. La produccién de indculo puede |levarse 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. Después de su inoculacién con un fragmento de la cepa
seleccionada cultivada en placa de agar, el micelio colonizara
completamente los granos en 2-3 semanas. El indculo o "semillia"
puede prepararse en un laboratorio especial anexo a la planta.

PREPARACION DEL SUSTRATO

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

Fermentacidn. La pulpa de café debe ser apilada en montones
piramidaies de 1-1.2 m de altura, cubriéndola con un plastico para
favorecer la fermentacidon y evitar la deshidratacidn. A través de
este proceso, ciertas cantidades de azucares llibres, celulosa y
hemicelulosa de la pulpa se degradan bioldgicamente. E! contenido de
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humedad de {a puipa debe ser de! 60-80%. Un contenido mayor al 80%
producira compactacion y consecuentemente fermentacion

anaerobia; mientras que menor al 60%, conducirla a una interrupcion
del proceso fermentativo en sus primeras etapas. En estas condiciones,
la pifa alcanzara temperaturas hasta de 50-60°C. La pita de pulpa
debe removerse al segundo o tercer dla, dependiendo de las
condiciones ambientales, para favorecer una fermentacidn aerobia.

La fermentacidn anaerobia debe evitarse, no tan solo porque es mucho
menos eficiente que la aerobia, sino porque los microorganismos
anaeroblios consumen mayores cantidades de azucares y como resuitado
producen cantidades mas altas de metabolitos secundarios, los cuales
podrin ser toxicos para Pleurotus. Finalmente, al quinto dia,

la pulpa de café se convierte en un sustrato homogéneo fisica y
quimicamente , con estructura y consistencia adecuada para el
crecimiento del hongo (Martinez-Carrera y col., 1985).

Pulpa de café secada al sol y alimacenada. Después de! drenado, la
pulpa de café expuesta al sol puede secarse uniformemente en un
periodo de 4-6 dlas. Una vez secada y completamente |ibre de mohos
para evitar contaminacidén posterior, puede almacenarse en bolsas de
plastico y de esta manera utilizarse Incluso despues de un ano .

Para cultivar el hongo, la pulpa seca debe rehidratarse sumergiéndola
en agua por 2-3 horas, quedando posteriormente l|ista para
pasteur izarse (Soto y col., 1987).

PASTEURIZACION

Una vez fermentada o rehidratada, la pulpa de café debe
pasteurizarse. Para ello, la puipa 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 puipa debe
dejarse drenar por 30-40 minutos, hasta que su contenido de humedad
sea de 70-80%.

INOCULACION

La pulpa de café pasteurizada debe dejarse enfriar sobre mesas
dentro de la planta. Cuando el substrato alcanza una temperatura de
29-30°C, se mezcla homogéneamente con el indcuio , previamente
elaborado con las cepas seleccionadas en el laboratorio. La pulpa de
café inoculada se Introduce en bolsas de plastico de 50 X 70 c¢cm. las
cuales se colocan en los anaqueles de madera para el desarrollo del
hongo. Cada bolsa debe contener 9-11 kg de pulpa lnoculada, la cual
quedara completamente colonizada por el micelio en 2-3 semanas.
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Fig.1 : Cuerpos fructliferos de una cepa mexicana Fig.2 : Pulpa de café residual despuds de la
de Pleurotus ostreatus, obtenidos a partir de obtencion de cuatro cosechas de cuerpos
pulpa de café fermentada y pasteurizada fructiferos, durante el cultivo de Pleurotus.
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Durante este perlodo , se recomienda mantener una temperatura de
25-30°C.

PRODUCCION DE CUERPOS FRUCTIFEROS

tos primordios de fructificacidén o fases juvenlles de los hongos
comenzaran a aparecer 14-22 dlas después de la inoculacion ,
dependiendo de las condiciones ambientales y de la cepa empleada. Los
cuerpos fructiferos se desarroliaran en un pertodo de 4-7 dlas
y su produccion también dependera de la cepa empleada (Fig. 1).
Hasta ahora, fa produccion mas alta reportada es de 1756.5 gr de
cuerpos fructliferos frescos de Pleurotus "florida", por cada 9 kg
de puipa de café en peso humedo, lo que significa una eficiencia
bioldgica de 175.82% (MartInez-Carrera, 1987). Una pequena
variacion en la produccidn de cuerpos fructiferos, se observa
emplieando pulpa de café 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 descomposicidén aproximada de la pulpa de
café mediante el cultivo de Pleurotus, se ha calculado que cerca del
17% se convierte en cuerpos fructlferos , el 38% se |ibera como
bidxido de carbono a través de la respiracién , el 18% de agua se
pierde por deshidratacion o descomposicion y la pulpa de café
residual constituye alrededor del 27% (Martlnez-Carrera, 1989).
Algunos estudios han reportado que las altas concentraciones de
cafelna en la pulipa de café, ocasiona efectos fisioldgicos
adversos en el metabolismo animal cuando ésta es empleada com forraje
(Cabezas y col., 1979). Sin embargo, la cafelna parece ser eliminada
y degradada mediante el cultivo de Pleurorus, ya que su contenido en
la pulpa residual es nulo (Martinez- Carrera, 1989). Por estas
razones, puede considerarse que dicha pulpa residual puede ser
utilizada como alimento animal o como fertillizante organico, ya que
ha sido degradada en forma significativa.
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LABORATORIO PULPA DE CAFE PULPA DE CAFE

! FRESCA FRESCA SECADA AL
! (1 TONELADA) SoL
! ! !
! ! |
CEPA SELECCIONADA FERMENTACION ALMACENAMIENTO

! ! !

! ! !

! ! !

! ! REHIDRATACION
ELABORACION DE ! !
INOCULO O "SEMILLA™ PASTEURIZACION i

| 1

! !

! ’ !

i INOCULAC ION

1

!

!
DESARROLLO MICELIA

|

! !

! PRODUCCION DE CUERPOS

! FRUCTIFEROS ( 195 kg )
PULPA DE CAFE

RESIDUAL ( 270 kg )
|

AL IMENTO FERT IL IZANTE
AN IMAL ORGANICO

Fig. 3. Procesamiento de la pulpa de café para el cultivo de hongos
comestibles (Pleurotus sp.), con la obtencidn de cuerpos
fructlferos frescos y alimento animal o fertilizante organico.

CONCLUS IONES

La pulpa de café constltuye un buen sustrato para el cultivo de
Pleurotus, ya que pueden obtenerse cantidades significativas de
cuerpos fructlferos frescos, en cortos perlodos de tiempo y en
pequenas areas. La planta productora de hongos puede constiruirse
en base a un diseno senclililio para una produccidon 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 café humeda (Fig. 3).
Ademas ia pulpa de café resldual, después del cultivo del hongo,
puede ser utiilizada como alimento animal o fertilizante organico
Esta tecnologlia , por su adaptabilidad, permite la produccion de
hongos a nivel doméstico, 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 0.L. & Hernandez S.

OBJETIVO

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 amarilio 13; en 1963, se plantaron 159 cafetos
hibridos, a los que se registrd su produccidon en ocho ciclos de
ellos se seleccionaron 11 plantas (F1). En 1974, se piantaron 10,000
cafetos obtenidos de semilla de los hibridos seleccionados,
originando la segunda generacion fillal (Fp) en la cual se
eligieron 2,100 plantas que presentaron porte Caturra de éstos y eén
base a su produccidn se seleccionaron 152 cafetos.

En 1979 se establece el primer experimento comparando 18 selecciones
de ta tercera generacion filial (F3), los resultados de seils
ciclos indican incremento del 21% al 30% en produccidon de café
cereza de los tres mejores Garnica, en relacidén al progenitor de
mayor produccidn. Con estos resuitados vy [(os obtenidos en un lote de
observacidén y seleccion plantado en 1982, fueron seleccionadas 19
plantas para el estudio de la siguiente generacion filial (Fg)
que se inicid en 1987 con el establecimiento de dos exper imentos en

diferentes condiclones ecoldgicas.

METAS

A corto plazo: Caracterizacldn morfoldgica de las poblaciones
Garnica sobre altura de planta, longitud de entrenudos, tamano de
fruto y semilla, porcentaje de frutos vanos, rendimiento,..., etc.

A mediano plazo: Validacioén regional de los Garnica mas

sobresallentes y establecimiento de nuevos Ilotes de multiplicacion
de semillas para su distribucidn comercial.
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PROPAGACION /N VITRO DE COFFEA ARABICA L.
A PARTIR DE SECCIONES DE HOJA

INMECAFE XALAPA
Departamento de Genética

OBJETIVO

Optimizar la metodologla para la propagacidn masiva de
var iedades mejoradas de cafeto a partir de secciones de hoja.

Material genético: Caturra Amarillo

Medio nutritivo: Sales 1inorganicas de MS complementado con
Tiamina, Inositol, Sacarosa y Cistelna . Se probd el efecto de
Auxinas y Citocininas en diferentes concentraciones para la formacion
de callos y germinacidon de embriones. Para la formacion de
embr iones se probaron diferentes concentraciones de sales.

RESULTADOS

Formacion de callos. Esta fase se inicid a las dos semanas de
la siembra y la evaluacidon se realizd a las 8 semanas. Las
combinaciones de Auxinas/Citocininas (2-4-D/BA): 3/3, 3/1, 1/10 fueron
las de mejores resultados.

Formacion de embriones. A ias 14 semanas despues del trasplante
de callos se evaluaron los tratamientos. MS fué el mejor tratamiento
el cual formd 200 embrliones por seccldn de hoja.

Germinacion de embriones. El meJor tratamiento fué el que
contuvo AIB a 0.5 mg/l, presentando el 45% de germinacidon a ilas 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 25 mm2 cultivadas /n vitro en un
perlodo de 7 a 8 meses.

2.—~ Cada sechOn de Hoja tlene un potencial de formacién de 100
a 200 embriones.
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3.- Esta técnica que comprende las fases de formacidn de callo ¥y
formacidén y germinacion de embriones se ha aplicado con éxito a
fas 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 ilos
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 ta 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 Yy
es conciderada como una de las plagas de mayor importancia del cultivo
en México.

La situacion 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 baslicos y fundamentales; no se sabla
cuantas especles de parasitos se encuentran atacando al minador,
cuales son estas especies, cuaies son sus caracteristicas
bioldgicas, cual es su grado de controil sobre el huesped, o que
importancia tienen en la regulacion del minador, considerando sus
diferentes factores de mortalidad natural y sus variaciones en el
aho.

OBJETIVO
Permitir mediante Ila relacion de los estudios basicos

necesarios, i1a comprensidon global! del control natural del minador de
la hoja del cafeto en México y cubrir en especial forma los aspectos
fundamentales de la taxonomla, biologla, ecologlta y demografia
del complejo parasitario existente en dicha especie-~plaga.
RESULTADOS

CONTROL NATURAL :

Factores de mortaliidad
a).— Parasitismo

b).- Mortalidad indeterminada (clima)
¢).— Reaccidn de resistencia en la planta
d) .- Observaciones de depredacion larval
e).~ Inviavilidad de los Huevecillos

f).- Complejo parasitario
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TAXONOMIA DEL COMPLEJO PARASITARIO:

22 especies de parasitos Hymenoptera
19 especies de la familia Euliphidae
2 especies de la familia Braconidae
1 especie de la familia /chneumonidae

Se elabord una gula ilustrada para la identificacion de

los parasitos del minador de la hoja de! cafeto en México.
BIOLOGIA:

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

Parasitos adultos
Encuentro del huesped
-especificidad
. Aceptacidn del huesped
-Selectividad por el estadio y tamano del huesped
-Hiperparasitismo
—-Superparasitismo
~Parasitismo muitiple
~Depredacidn por larvas
Huesped adecuado
. Manera y lugar para la oviposicidn
. Proporcidn sexual

. Estados de desarrollo
Huevos
Larva
Pupa

ECOLOGIA Y DEMOGRAFIA

. Distribucion de parasitos en México
. Parasitismo en larvas de minador
~ Indice de parasitismo por especie
. Observaciones de parasitismo en pupas de minador
. Mortalidad-sobrevivencia de los parasitos
- Mortalidad en crianza al estado adulto
- Sobrevivencia de los parasitos
. Tablas de vida de los paraslitos
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CONCLUS IONES

Para el control natural del minador de la hoja del café y de
manera general, podemos decir que los pardsitos son un factor
importante para mantener las poblaciones del huesped durante largos
periodos de tiempo en un nivel comparativamente bajo; es decir,
otros factores como mortalidad larvaria, resistencia de la planta,
depredadores, inviavilidad de huevecillos,..., etc. son menores causas
de muerte conciderados los himenopteros parasitos, 1los cuales
estan siempre presentes y consiguen normaimente mantener al minador
en niveles mas bajos actuandc de esta manera como reguliadores de Ila

plaga.
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NEMATODOS EN CAFETALES DEL CENTRO DE VERACRUZ

Regalado Ortiz A., Villanueva Marrufo A.E.

OBJETIVOS

Conocer la distribucion de los géneros 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 éptimas econdmicas
de los nematicidas para el combate de ios nematodos.

ANTECEDENTES

Los nematodos fitoparasitos se empezaron a detectar como
problema del cultivo del café en México, alrededor de 1960 en |las
regiones de Cordoba y Huatusco en el estado de Veracruz.

El nematodo Meloldogyne Iincognita es el mas frecuente vy
abundante, causa ndédulos en las ralces y se le conoce en algunos
lugares como "nigua”.

Otros géneros de nematodos asociados con el cultive del cafeto que

se han lIdentificado, de menor importancia son: Pratylenchus,
Hel icotylenchus, Xiphinema, Cricomemoides, Tylenchus,
Rotylenchus, Paratylenchus, Ty lenchorinchus, Trichodorus,

Radopholus, Aphelenchus, Aphelencholdes y Psilenchus.

En el laboratorio de fitopatologla del |INMECAFE en el perlodo
comprendido de 1977 a 1988 se han analizado 1140 muestras de suelo vy
ralces provenientes de las regiones de Cérdoba y Huatusco, Ver.,
de los cuales, resultaron positivas 958, 1o 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 Melo/dogyne se presenta en tres niveles de
poblacién: el primer nivel fluctia 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 evaiuado el comportamiento de cafetos Iinjertados empleando

como vareta la variedad Mundo Novo y como patrén la variedad Robusta
y se compararon con cafetos de ple franco variedad Mundo Novo.
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Con respecto a investigaciones sobre control quimico desde 1976 se
han evaluado nematicidas de diferente composicion quimica a nivel
de semiliero, vivero y plantacidén establiecida.

CONCLUS IONES

En todas las muestras anallzadas de las regiones de Cordoba vy
Huatusco, Ver., se determind que el nematodo MWeloidogyne
fncognita es la mas predominante.

En la evaluacién de cinco cosechas, los cafetos injertados
arrojaron mas producidén en comparacién con los cafetos de pie
franco de la variedad Mundo Novo.

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

La dosis optima econdmica obtenida dei Nemacur 10% G (fenamifos)

es de 36 gramos por vivero en maceta y 36 gramos por cafeto en
produccién.
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BROCA DEL GRANO DE CAFE HYPOTHENEMUS HAMPE! Ferr.
EN MEXICO

Alfonso E. Villanueva Marrufo

OBJETIVO

Obtener tecnologla sobre la fluctuacidon poblacional, control
quimico, dosis de insecticidas, control manual de la broca del grano
de café y efectos secundarios de insecticidas.

ANTECEDENTES

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

En México, al 31 de diciembre de 1988, la broca del grano de café
se encuentra dispersa en 498 comunidades de 21 municipios, atacando
cafetales de 14,909 productores que en conjunto suman 59,328
hectareas perteneclientes al estado de Chiapas y 217 hectareas de
un municipio de! estado de Oaxaca.

Considerando la Importancia econdmica de la cafeticultura en
México y la seria amenaza que representa esta plaga, el Instituto
Mexicano del Café, ha venido realizando [nvestigaciones en relacion
a este Insecto, sobre su dispersion , fluctuacioén poblacional,
evaluacidon de insecticidas y sus dosis optimas, control manual vy
efectos secundarios de plaguicidas.

RESULTADOS

En base a la fluctuacién de la broca del grano de café se tiene
que a mayor altitud, el porcentaje de frutos perforados es menor y a
medida que disminuye ésta aumenta el porcentaje de frutos
perforados, en base a ésto se ha definido el método de combate mas
adecuado.

Con respecto a investigaciones sobre el control quimico, desde

1983 a ta fecha en el estado de Chliapas, se han evaluado 13
Insecticlidas de diferente composicién quimica.
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Después de seis anos consecutivos de aplicar el insecticida
endosulfan 35% CE, a la dosis de 800 centlmetros cubicos por
hectarea y efectuando una, dos y tres aspersiones con intervalo de
cuatro semanas en el ano ; al realizar los analisis en el
cromatografo de gases, no se han detectado residuos de este
piaguicida en granos de café, lo cual indica que este producto puede
segulir siendo utilizado para el contro! de la broca del grano de café
Hypothenemus hampe/, sin riesgo de afectar la calidad del café.

CONCLUS IONES

La broca del grano de café (H.hampei) es un insecto de notoria
fluctuacidn durante el desarrollo de una cosecha y la evolucion vy
grado de infestacién varla bajo la influencia de los factores
climaticos de la regidn de Soconusco.

De todos los Insecticidas probados, el Thiodadn 55% CE
(endosulfan) es el mas eficiente para el control de ia broca de!
grano de café (H.hampei).

La dosis Optima econdmica obtenida del Endosulfan 35% CE es
de 3.mililitros por litro de agua.

Con la practica de la recoleccidén manual de los frutos que
quedaron adheridos en el cafeto 0 caldos en el suelo después de la
cosecha y su inmersidn en agua hirviente durante 5 minutos, se
reduce considerablemente el grado de infestacidn en la cosecha del
ciclo sigulente.

Referente a los efectos secundarios del Endosuifan 35% CE,

después de sels anos consecutivos de su empleo, no se han detectado
residuos de este plaguicida en granos de café.
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COMBATE QUIMICO DE LA ROYA ANARANJADA DEL CAFETO
HEMILEIA VASTATRIX BERK Y BR. EN MEXICO

Regalado O.A., Villanueva M.A.E.

OBJET IVOS

Conocer la dispersion, el comportamiento y el desarrollo de la
enfermedad, infiuenciado por factores climaticos. Determinar las
dosis Optimas econdmicas de los fungiclidas para el control de Ia
roya anaranjada.

ANTECEDENTES

La roya del cafeto causada por el hongo Hemileia vastatrix, es |la
enfermedad mas Importante del cafeto detectada por primera vez en
México en el mes de Jullo 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 ios estados de Chiapas,
Veracruz, Qaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, San Luis Potosi y
Tabasco.

RESULTADOS

El Instituto Mexicano del Café desde antes que se detectara la roya
en México puso en practica las sigulentes acciones: Capacltacion
de personal técnico y cafeticultores, divuigacion, inspecciodn de
cafetales, combate qulmico e investigacién y experimentacion en
torno a esta enfermedad. Las cuales se reforzaron una vez detectada la
roya.

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

Con respecto a investigacidén sobre combate quimico desde 1981 a
la fecha se han venido evaluando mas de 40 fungicidas de diferente
composiciéon quimica.

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

CONCLUS IONES

La roya del cafeto en México presenta un comportamiento ciclico
manifestandose su desarroiio en cuatro fases. Desarrollo lento
(Junio-Agosto), Crecimiento acelerado (Septiembre-Dicliembre), Maxima
infeccion (Enero-Febrero), Decadencia (Marzo~-Mayo).

De todos los fungliclidas evaluados se determind que el Oxicloruro
de Cobre 50% P.H. es el mas efectivo para el combate de la roya
anaranjada del cafeto.

Actualmente la doslis dptima econdmica obtenida del Oxicloruro de
Cobre es de 6.6 gramos por litro de agua.

Se ha determinado que cuando se emplea Triadimefén 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 café.
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PRODUCCION DE BIOPESTICIDAS A NIVEL PLANTA PILOTO:
PARA EL USO EN CULTIVO DE CAFE

Montero F.A., Roussos S.& Oimos A.

RESUMEN

La utilizacion de hongos filamentosos en el control de plagas y
enfermedades de [as plantas ha tenido un incremento significativo en
los uitimos anos . Varias especies de hongos filamentosos son de
gran ayuda en ta lucha bioldgica; se estudid la produccidon de
esporas de Trichoderma harzianum y Bauveria bass/ana, dos hongos
filamentosos de gran importancia, c¢omo antagonistas, poderosos en el
control de hongos fitopatogenos (Botritis cinerea, Rhizoctonia
solani, Fusarium solani/, etc.) y de Iinsectos (Corchorus
capsulari, Hiblscus cannabinus, Melanoplus sanguinipes, etc.). Se
llevd a cabo el estudio de la fisiologla de esporulacion y el
escalamiento en la produccidn de esporas de un nivel laboratorio, a
un nivel semi piloto en un esporulador de discos y a un nivel plloto
en un fermentador estatico tipo Zymotis. Los rendimientos de
esporutacion de T.harzianum, en zymotis, fueron de 5x1013
esporas lo que nos permite tratar al menos una hectarea de cultivo.

INTRODUCCION

Ciertos hongos tienen la propiedad de disminuir las poblaciones de
Insectos que destruyen los cultivos, este proceso se conoce como lucha
bioldgica. En Florida, los acaridos del |imonero son naturalmente
venclidos por un hongo fllamentoso (Hi/srutella thompsonii). En
Brasil, en los cultivos de soya una eplizotia de Nomuraea rileyif

(hongo filamentoso) mantiene a un bajo nivel la poblacidn de
devastadores. Gracias a estos fendmenos naturales o inducidos es
posible no emplear tratamientos con insecticidas qulmicos . En

Brasi!, 150,000 Has. de cana de azucar azotadas por el Cercop/des

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. Técnlicas simples y econdmicas de produccion

de esporas han sido probadas, en granos de arroz, en bote{las Roux, en
soportes, en esporuladores de discos, etc. Estos hongos filamentosos
entomopatdgenos son, a priori, muy prometedores en los palses
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calientes y hiumedos , que en su mayor parte estan en vias de
desarrolio como México.

OBJETIVOS

Optimizar las condiciones de cuftivo para la produccidén masiva de
esporas, estudiando la fisiologia de esporulacion a nivel
laboratorio, Ja produccidn masiva a nivel planta pitoto utilizando
esporuladores de discos y en un fermentador estatico tipo Zymotis.

META ESPECIFICA

Trabajos reportados indican que concentraciones de 5x1013 esporas
de T.harz/anum nos permite tratar una Hectarea de cultivo, Yy
2x1012 esporas para B.bassiana. Por lo que nuestra meta sera
alcanzar estas concentraciones.

RESULTADOS

1.—- El escalamiento de producciéon de Blopesticidas realizado de
matraces hasta Zymotlis se |levd a cabo con éxito.

2.- En la u0ltima etapa del escalamiento no se trabaja bajo
condiclones estérliies ya quée el manejo de {os blopesticidas no es
estéril.

3.- Se logrd la produccion de esporas necesarias, en un zymotis
de 15 Kg, para el tratamiento de al menos una hectarea.

4.— Esta produccidon de esporas se hizo bajo c¢ondiciones
controladas por lo que no existen probiemas de contaminacién al
medio ambiente.

5.- El sustrato empleado es abundante y de bajo costo (bagazo de

cana, harina de yuca, harina de plumas) y sales minerales agricolas
(fertiltizantes).
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Ficha de Operacidén No. 1.

Condiciones optimas para la produccion de conidiosporas de
T.harzianum en un esporulador de discos de 4 |itros.

Composicion del medio de cultivo.

Har ina de Yuca 40 ¢
KHoPO 4 2g
(NH4) 2S04 49
Urea 19
CaClp g
Agar 15 ¢
Agua 1000 ml
pH 5.6

Cantidad de medio de cultivo para el esporulador de 4 its. = 600 m!
Esterilizacion= Autoclave 40 min, a 110°C
Inoculacion= 6x108 Conidiosporas de T.harzi/anum
Incubacion= Tempratura de laboratorio (15-28°C)
Aereaciéon 20 I/h de aire humedo
Tiempo 6 - 7 dias.

Recoleccidon de conidiosporas = En 2 Its de agua adicionada de
Tween 80.

Namero total de esporas = 8.67x1011 conidiosporas/fermentador.
Rendimiento de esporuiacidn= 3.61x1010 conidiosporas/gr.

Numero de conidiosporas/cm2 = 1.75x108 conidias/cm@
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Ficha de Operacién No. 2.

Condicliones o6ptimas para la produccién de esporas de
T .harzianum sobre soporte en un Zymotis con 21 Kg a 75% de humedad.

Composicion del medio de cuitivo.

Bagazo de Caha 80.0 ¢
Har ina de Yuca 20.0 g
(NH4)S04 0.2 g
Urea 1.3 ¢
KHoPO4 2.5 g
Har ina de Plumas 10.756 g

Agua (50% de humedad inicial) 100 mi
Esterilizacion = Autoclave 121°C durante 15 min.
inoculacion = 3x109 esporas
Incubacién = 29°C durante 4 dlas.

Producciéon total ‘de esporas = 5x1013 esporas/Zymotis

Indice de esporuliacion = 5x1010 esporas/gr de SPS.
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FISIOLOGIA COMPARADA DE ESPORULACION DE HONGOS FILAMENTOSOS
Aspergillus, Beauveria, Penicillium y Trichoderma

Montero F.A., Roussos S., & Viniegra G.

RESUMEN

En algunos procesos de fermentacidon en Medio Soélido (FMS) se
utitizan los microorganismos Asperglllus niger, Asperglllus
terreus, Beauverla bass/ana, Penicillium roqueforti y

Trichoderma harzianum. Estos procesos se inician a partir de
indculos concentrados de esporas viables de hongos filamentosos; por
lo que el objetivo de este trabajo es, definir composicidon de medios
de cultivo y cinéticas de esporulacidén para la produccién masiva
de esporas.

Los experimentos se llievaron a cabo en matraces Erlien Meyer de 250
ml con 20 ml de medio de cultivo sdélido de diferente composicidn
en cuanto a: a) Fuente de carbono (10,14,24,40); b) Relacioéon C/N; ¢)
Cinéticas de esporulacién. La Inoculacidn de 1I(os medios se hizo
con 1x107 esporas y se Incubaron a temperatura ambiente.

Los mejores Indices de esporulacidn(ie = No. de esporas/gr de
sustrato) se reportan para 14 dlas en matraces:

Cepa (le) Fuente de Carbono C/N
T .harzlanum 1.4x1010 Har ina de Yuca 14
A.niger 5.2x10° Harina de Yuca 24
B.bass/ana 7.4x10° Har ina de Yuca 24
A.terreus 9.9x10% Me laza 14
P.roqueforti 7.2x108 Melaza 24
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b) TRATAMIENTO DE AGUAS DE LAVADO

DIGESTION ANAEROBICA Y ALGAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Monroy 0., Ramos A., Ramirez F., Noyola 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 c¢ombinan reactores UASB, un estanque de
algas y un digestor anaerobio seco. Los resultados obtenidos en
exper imentos separados y con aguas resliduales diferentes a las de la
industria cafetalera demuestran que estos tratamientos pueden
aplicarse en esta Industria. E! digestor anaerobio elimina hasta un
80% de la materia organica del agua, las algas la oxigenan y pueden
Ilevarla hasta la calidad exigida por la legislacion ambliental. EI
digestor anaerobio seco puede eliminar hasta el 40% de la materia
organica de los residuos sé!lidos. Como producto de la degradacidn
anaerobia se produce un gas combustible (metano).

204



c) VALORIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS

AISLAMIENTO E IDENTIFICACION DE CEPAS DE HONGOS FILAMENTOSOS CON
CAPACIDAD DE DEGRADAR LA CAFEINA PARA DETOXIFICAR LA PULPA DE CAFE

Aquiahuat] M-A., Roussos S. & Salas J~A.

Se aislaron y purificaron 250 cepas de hongos filamentosos de la
regién de Xalapa, Ver. Yy Soconusco Chis. en medios de «cultivo
semisintéticos a base de sales minerales y extracto de café (A),
extracto de café adiclionado de sacarosa (B) y pulpa de café (C). Los
medios se complementaron con agar y estreptomicina (0.05g/1).

Se identificaron las cepas alisladas mediante la siembra en placa Yy
eh microcultivo en medio de papa dextrosa agar (PDA) y posterior
observacién macroscodpica y microscodpica de los «cultivos,
recopilandose la Informacién en forma de fichas de identificacién
mediante la utilizacidén de un sistema de computacidon de base de
datos. También se hizo la seleccion de las mejores cepas dque
degradan cafelna en matraces agitados con medio de cultivo llquido
a base de cafelha y sales minerales, determinandose la desaparicion
de cafelna por un método en HPLC.

Los resultados obtenidos en este 1trabajo indican que es posible
encontrar cepas nativas con capacidad de degradar cafeina de la
pulpa de café variando desde las que presentan poca actividad hasta
fas mejores degradadoras con capacidad de eliminar completamente la
cafelna del substrato; siendo los principales géneros identificados
los correspondientes a Asperg/llus, Penicillium y Trichoderma.
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FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA DE HONGOS FILAMENTOSOS
QUE DEGRADAN LA CAFEINA

Sanchez A.R., Roussos S. y Vinlegra G.

La pulpa de café se caracteriza por contener ciertas sustancias
toxicas tales como taninos, cafelna, acido clorogénico y acido
caféico as! como un alto contenido de fibra (alrededor de 37%), I|a
cual sin ningan tratamiento es un ingrediente poco atractivo en
alimentacidon animal.

Se estudido la fislologla de crecimiento y esporulaciéon de 8
cepas de hongos filamentosos, aisfiadas en nuestro laboratorio Yy
seleccionadas por su alta capacidad para degradar la cafelna de Ia
puipa de café en Fermentacidn Solida (FS).

Se hicieron estudios de Indice de esporulacion, crecimiento
apical, germinacion en columnas empacadas con pulpa de café (a
temperatura, humedad y ailreacion controladas ) y se analizd la
degradacion de cafelna, los efectos de temperatura y pH inicial.
Los resultados obtenidos nos permitieron selecionar las cepas mas
eficientes y de mayor resistencia, ast como optimizar las
condiciones fislioldgicas de crecimiento y esporulacion de las
mismas para una adecuada detoxificacidon de la pulpa de café 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., & Trejo MR.

La pulpa de café representa un desecho agroindustrial muy abundante
y de bajo valor nutricional, debido a la presencia de sustancias
téoxicas como: cafelna, taninos y polifenoles. Su valor nutritivo
se puede mejorar a través de una Fermantacidén en Medio Sélido
(FMS) , utilizando hongos filamentosos capaces de emplear la cafelna
como fuente de nitrégeno y con alto crecimiento sobre la pulpa de
café.

La pulpa de café seca molida y tamizada (malla 35/45), se empled
como sustrato (fuente de carbono y nitrdégeno ) para la FMS, adi-
cionando al medio de cultivo una solucién mineral sin nitréogeno .

Se esterilizd a 121°C por 15 min. Se inoculd con una suspension

de esporas de 2x107 esp/g de sustrato, se utilizaron 2 cepas
Peniciliium roqueforti y Asperglilius niger. El medio inoculado con
una humedad inicial del 70% ¥y a un pH 4.3, se colocd en columnas de
FMS Yy se incubd a 25 y 35°C respectivamente, con una aireacion de

4 |I/h/columna. Evaluandose la cinética de disminuclion de cafeina
el pH y humedad del medio de cultivo.

’

Se observd dque P.roquefort/ wutiliza el 99.5% de cafelna
mientras que A.n/ger no crece facilimente en este medio, por 1o que
la degradacidén de cafelna es casl nula. Ademas se observd que
la evolucion del pH durante la FMS es un parametro indicativo para
seguir de manera indirecta la disminucién de cafelna.
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USO DE ENZIMAS COMERCIALES EN EL BENEFICIi0O HUMEDO DEL CAFE
VARIEDAD ROBUSTA

Huerta S., Favela E., Lépez R., Nava G., Olivares G.,
Roussos S., Viniegra G., Gutiérrez M.

En el beneficlio humedo del café se lieva a cabo una fermentacion
para eliminar la capa viscosa que rodea el grano del café, ta cual de
no ser eliminada casi completamente, provoca problemas de secado,
manchado indeseable de la semilla ¥y consecuentemente incrementos en
los costos del proceso. Se han reportado en 1la literatura diversos
estudlos enfocados a entender la etapa fermentativa; por ejemplo, cual
es la composicion quimica del muclilago (pectina) y de que forma se
puede acelerar el tiempo de fermentacidn con objeto de aumentar la
productividad del fermentador. De la literatura se conoce dque los
microorganismos que eliminan Ila pectina presente en el mucilago
(aproximadamente un 30%) producen un compuesto bioquimico (enzima)

I lamado pectinasa, que es el encargado de fraccionar la pectina.

En este trabajo se presentan resultados del uso de una enzima
comercial en el beneficio himedo 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 agitacion en el sistema encontrandose
que ésta favorece la eliminacidon del mucilago, reduciendo
considerablemente el tiempo de fermentacidn. Se reallzd una prueba
a nivel de 5 Kg de grano en condiciones de operacidn cercanas a la
industrial obteniéndose tiempos de fermentacion de 24 Hs utilizando
1 Kg de enzima/tonelada de grano despulipado.
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PRODUCCION DE ENZIMAS A PARTIR DE PULPA DE CAFE
Y SU APLICACION EN EL BENEFICI0 HUMEDO

Favela E., Huerta S., Roussos S., Ollvares G.,
Nava G., Viniegra G. & Gutiérrez M.

Uno de los problemas mas graves en el beneficio humedo del café
es la gran cantidad de subproductos, que debido a su tratamiento
inadecuado, ¥ en el peor de 1los casos, hulo, representa un grave
probliema de contaminacidn ambiental y deterioro de ecosistemas. Una
alternativa interesante es el aprovechamiento de tales subproductos
aumentando as! su valor agregado. Desde hace varios anos se han
propuesto alternativas para el aprovechamiento de la pulpa de café
(composta, biogas , alimentos, etanol, protelna de orlgen
microbiano, extraccion de compuestos, etc.).

Estudios preliminares realizados en nuestro laboratorio demostraron
que la puipa de café es un material adecuado para la produccidén de
enzimas pectinolliticas (pectinasas) de orlgen fungico . Es
importante mencionar que el hablar de produccion de pectinasas no es
tan aleatorio como lo parece. Las pectinasas son de gran utilidad para
aumentar la productividad y la eficiencia de la fermentacidn natural
del café que se lleva a cabo para la desmucilaginacion del grano.
Por otra parte el uso de las pectinasas permite un control de «calidad
constante.

Las investigaciones realizadas en nuestro laboratorio indican la
factibilidad de la produccidn y uso de tales enzimas en las
instalaciones del beneficio himedo , sin necesidad de inversiones
elevadas.
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AISLAMIENTO, CINETICA DE CRECIMIENTO Y PRODUCCION DE CUERPOS
FRUCTIFEROS DE Pl/eurotus cornucopioides (fr.) Gill, SOBRE
RESIDUOS DE Agave sp.

Porfirio Martinez Ortiz & Marta de! Carmen Sidnchez Hernandez

Hongos del genero Pleurotus, son econdmicamente importantes por
su valor alimenticio, sabor y posibilidades de industrializacion. En
México, ta utilizacidn de Pleurotus ostreatus como fuente
protéica ha estimulado su industrializacidon. Este trabajo informa
resultados de alslamiento, cultivo y produccidn 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 alsld de fuente natural en 1ta forma ciasica, se
hicieron siembras en composta de maguey fermentado para obtener
indbcuios de propagacidén ("semilla"). La semilla a su vez, fué
resembrada en otra composta similar pero c¢on variantes para obtener
esporocarpos. De estos cultivos, resultaron esporocarpos con
caracteristicas macro y microscopicamente similares a las del
hongo de fuente natural.

El empleo de medios solidos de cultivo a base de corteza de
maguey, comparado c¢on los medios convencionales, es substrato que
normaliza la adaptacion bioguimica de P.cornucopioides, cuando
se produce substrato y ‘"semiila" a base de Agave. Los primeros
estudios de cineética revelan que el pH del medio de corteza de
maguey para P.cornucopio/des esta entre 6.5y 7.5. P.ostreatus
utilizado como testigo, crece mejor a un pH de 6.0-7.0.
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INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Ing. Armando Arellano Lagunes
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Laura E. Arias Juarez

INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 77 42

Xalapa, 91190 Veracruz

Mexico



Sra. Alicia Armendariz Ing. Marco Antonio Andrade Gandara

ORSTOM Agroindustria Export. de Cafe Andrade
México Gerencia

Homero # 1804-404 Moctezuma # 20

TELEFONO: 5 57 60 32 TELEFONG: 6 10 30

Polanco, 11510 D.F. Coatepec, 91500 Veracruz

México México

Sr. Luis E. Arriaza A. Q.F.B. Ma. de los Angels Aquiahuat| Ramos
Asociacion Nacional de Cafe (ANACAFE) UAM-
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8" Av 2-65 Zoma 10 Apdo. Postal 55-535

TELEFONO: 362918 TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 331
Guatemala lztapalapa, 09340 D.F.

Guatemala C.A. México

Dr. Richard Auria Biol. Eduardo Aranda Delgado
ORSTOM INMECAFE

México Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
Homero # 1804-404 TELEFONO: 8 65 08

TELEFONO: 5 57 60 32 Xalapa, 81190 Veracruz

Polanco, 11510 D.F. Méxlco

México

Sr. Alfredo Ayala Aguilar Ing. Armando Arellano Lagunes
BECSSA INMECAFE

Ninos Heroes # 130 Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 44 74 TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91000 Veracruz Xalapa, 91190 Veracruz

México México

Sr. Anton Baron Gaggiona Laura E. Arias Juarez

DIDEA del Tropico INMECAFE

Gerencia Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
J. Soto # 7 TELEFONO: 8 77 42

TELEFONO: 6 05 68, 6 19 32 Xalapa, 91190 Veracruz

Coatepec, 91500 Veracruz México

Mexico



Sr. Antonio Cazares Camarena

NIRO- ATOMIZER de Mexico S.A. de C.V.
Food and Dairy

Newton # 7 Penthouse (México)
TELEFONO: 254 28 89

D.F., México

México

Sr. Emilio Cepeda Gomez
INMECAFE

Xico # 2, Col Modelo
TELEFONG: 7 13 70
Xalapa, 91040 Veracruz
México

ing. Carlos Chazaro Masanez

Banco de Credito Rural Del Golfo S.N.C.

Creditos Agroindustriales
Clavijero # 10

TELEFONO:

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sr. Antonio Contreras Jimenez
Inst. Nal. Inv. Forest. y Agrop.
Programa Cafe

Justino Sarmiento # 51-3
TELEFONO: 4 08 72

Xalapa, 91000 Veracruz

México

C.P. Sergio Cordoba Arista
Cafes del Tropico S.A. de C.V.
Contraloria

Lazaro Cardenas # 834
TELEFONO: 4 02 33

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Ing. Juan Cortez Jimenez
Universidad Veracruzana
Fac. Ciencias Quimicas
Volcan de Colima # 15-A
TELEFONO: 5 54
Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sr. David Coutino Abud
INMECAFE

Region Tapachula

4a Sur # 15

TELEFONO: 5 21 38
Tapachuta, 30700 Chiapas
México

L.A.E. Veronica Croda Canton
Corp. Inte. ARCA S.A. de C.V.
Produccion

Rev. # 197-4

TELEFONO: 7 81 57

Xaiapa, 91000 Veracruz
México

Ing. Arturo Croda Lagunes
CRODA Consultores, S.C.
Diaz Miron # 2125
TELEFONO: 37 11 36
Veracruz, 91700 Veracruz
México

ing. Mario De la Parra Hernandez

INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz

TELEFONO: 8 67 08
Xalapa, 91190 Veracruz
México



Sr. Luc Cambrezy
ORSTOM

Xalapa

INEG]

TELEFONO: 5 57 60 32
Xalapa, 91000 Veracruz
Méxlco

Lic. Rosalba Campos Perez
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Ing. Ernesto 0. Carballo Montes de Oca

Banco de Credito Rural del Golfo S.N.C.

Area Tecnica

Priv. Ignacio de la LLave
TELEFONO: 7 13 20
Xalapa, 91000 Veracruz
México

Dr. Antonio Carmona Alcantara
UAM-1

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 330
Iztapalapa, 08340 D.F.

México

Ing. Federico Carrillo Quintero
Cia. Nestle

Ejercito Nacional # 453
TELEFONO: 2 60 99 44

México, D.F.

México

Ing. Arnaud Casanova
ORSTOM

México

Homero % 1804-404
TELEFONO: 5 57 60 32
Polanco, 11510 D.F.
México

ing. Jose M.Victor Casiano Juarez
INMECAFE

Servicios al Productor

Of. Galindo # 119

TELEFONO: 4 04 84

Xicotepec de Juarez, 73080 Puebla
México

Ing. Guillermo Castell Sosa
BAMBO de México F.I1.R.A.
Zamora #34 20. piso
TELEFONO: 8 59 60, 7 91 05
Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sra.(ita) Gladis Castillo Ponce
INIFAP

CONAFRUT

TELEFONO: 8 82 12

Xalapa, 91000 Veracruz

México

ing. Miguel Angel Castro Rosas
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México



Ing. Jose Arturo Diaz G.

INMECAFE

Asistencia Tecnica

Of. Galindo # 118

TELEFONO: 4 04 84

Xicotepec de Juarez, 73080 Puebla
México

Sr. Belisario Dominguez Mendez
INMECAFE

Km. 4.5, Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracrz

México

Ing. Esteban Escamilla Prado
Univ. Aut. de Chapingo
Centro Reglonal Huatusco
Carretera Fortin-Conejos Km 5
TELEFONO: 4 07 64

Huatusco, 94100 Veracruz
México

Ing. Manuel Escudero Reyna
Cafes del Tropico S.A. de C.V.
Lazaro Cardenas # 834
TELEFONO: 8 35 56

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Sra.(ita) Alma Guadalupe Espiioza Garcia

Universidad Veracruzana
Fac. Ciencias Biologicas
Pervela, Veracruz
TELEFONG: 2 68 29
Cordoba, Veracruz
México

Sr. Francisco Espinoza Mejia
Universidad Veracruzana

Fac. de Ingenieria

Jomes del Estadio

TELEFONO: 4 19 77

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Dr. Ernesto Favela Torres
UAM-1

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 338
|ztapalapa, 09340 D.F.
México

Sr. Mario Fernandez
BECSSA

Hidalgo # 53

TELEFONO: 8 98 53
Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sr. Mario Roberto Fernandez Alduenda
BECSSA

Gardenia # 20

TELEFOND: 8 23 60

Coatepec, 81500 Veracruz

México

Dra. Ximena Florin Torres .
Camino a San Pedro # 186
TELEFONO:

Mexico, D.F.

México



Ing. Vicente Fuentes Libreros
Cia. Nestle

A.T.P.C.

Enriquez # 35

TELEFONO: 6 17 25

Coatepec, 91500 Veracruz
México

Dr. Alfonso Garcia Escobar
I ICA-México

1 ICA-PROMECAFE-MEX[CO
Ocampo # 190-101

TELEFONO: 32 85 75
Veracruz, Veracruz

México

M.en C. Miguel Garcia Gamboa
Univ. Veracruzana

Fac. Ciencias Quimicas
Madero Nte. # 708

TELEFONO: 5 54 38

Orizaba, 94300 Veracruz
México

Ing. Leobardo Vidal Garcla 0.
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sta.(1ta) Ma. Teresa de Jesus Gomez Gordillo

Av. Martires 28 de Agosto & 183, Col Ferrer Guardia
TELEFONG:

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Sr. Francisco Martin Gonzalez Barbosa
INMECAFE

Region Oaxaca

Dalias # 321

TELEFONO: 520 22, 5 22 22

Oaxaca, 68000 Oaxaca

México

Ing. Octavio Gonzalez Castillo
UAM-I

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535

TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 338
|ztapalapa, 08340 D.F.

México

Sr. Arturo Gonzalez Gonzalez
INMECAFE

Km. 4.5 carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONG: 8 70 19

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Ing. Hector A. Gonzalez Mesa
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

ing. Arturo Gonzalez Rosas
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONG: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México



Dr. Isabel Guerrero Legarreta Tec. Laure Hannibal

UAM-1 ORSTOM
Dpto. de Biotecnologia México
Apdo. Postal 55-535 Homero # 1804-404
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 330 TELEFONO: 5 57 60 32
lztapalapa, 09340 D.F. Polanco, 11510 D.F.
México México
Sr. Jose Ma. Gutierrez Ing. Sergio Hernandez Acosta
BECSSA INMECAFE
Mercado Nacional Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
Hidalgo # 53 TELEFONO: 8 65 08
TELEFONO: 8 77 66 Xalapa, 91190 Veracruz
Xalapa, 91000 Veracruz México
México
Sr. Jose Carlos Gutierrez Carrillo Ing. Bernardo Hernandez Hernandez
Banco Internacional S.N.C. INMECAFE
TELEFONG: 31 37 78 Centro de Apoyo
Veracruz, Veracruz Montes Pirinecs # 25
México TELEFONO:
Tamazunchale, 79960 San Luis Potosi
México
M. en C. Mariano Gutierrez Rojas Sr. Alejandro Hernandez Jaen
UAM-1 Sistemas de ingenieria Ambiental S.A. de C.V.
Dpto. de Biotecnologia Av. Juarez # 1905-1
Apdo. Postal 55-535 TELEFONO:
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 338 Puebla, 72000 Puebla
1ztapalapa, 09340 D.F. México
México
Sr. Miguel Angel Guzman Cordoba Sirenia Hernandez Miranda
Liga de Comunidades Agrarias, Veracruz INMECAFE
Union de Productores de Cafe de Coatepec Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
Caoba # 9 TELEFONO: 8 78 31
TELEFONO: 5 73 90 Xalapa, 91190 Veracruz
Xalapa, 91000 Veracruz México

México



ing. Esperanza Hernandez Timoteo

Escuadron 201 # 9-1
TELEFONO:

¥alapa, 91000 Veracruz
México

Dr. Rolando Herrera

Univ. Aut. de Chapingo
Colegio de Posgraduados
Colegio de Posgraduados UACH
TELEFONO:

Chapingo, 56230 México
México

Sr. Alfredo Huerta Diaz
INMECAFE

Programa Especial
Francisco Vasquez # 25
TELEFONO: 8 67 08
Xalapa, 91000 Veracruz
México

M. en C. Serglo Huerta Ochoa
UAM-|

Dpto. de Biotecnoiogia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 338
lztapalapa, 09340 D.F.
México

Sr. Augusto Ibarra Castillo
Cafetaleros de Fortin
Beneficio

Av 3, Calle b # 362
TELEFONO: 4 04 59
Huatusco, 94100 Veracruz
México

Sr. Mario Alberto Laguna Martinez
Facultad de Economia Univ. Ver.
TELEFONO: 5 16 50

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Sr. Jose Maria Leal Muller
Veracruz # 69

TELEFONO:

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sra.(ita) Martha Ruth Leon Escamilla
Sistemas de Ingenieria Ambiental S.A.de C.V.
Laboratorio

Av. Juarez # 1905-1

TELEFONO: 46 61 80, 42 42 26

Puebia, 72000 Puebla

México

Ing. Roberto Licona Franco
INMECAFE

Invest igacion

Km 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: ‘
Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sr. Alfredo Lira Anda

Apllicaciones Tecnologias y Biotecnicas S.A. de C.V.
Administracion

Retorno 201 # 5

TELEFONO: 5 81 00 86

09090 D.F.

México



Ing. Hector Lopez Moctezuma
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONG: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sra.(ita) Montserrath Lozano Clark
Guada lupe Victoria # 20

TELEFONO: 91 233 1 01 60

Ayotoxco de Gro., 73570 Puebla
México

Ing. Ruben Mandujano Barrios
Univ. Veracruzana

Fac. Ciencias Agricolas
Zona Universitaria

TELEFONO: 7 27 93

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Dr. Daniel Martinez Carrera
IMINAP

Magnolia # 53-A

TELEFONO:

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sr. Alejandro Martinez Contreras
Cafetaleros de Fortin

Av. 3-calle 5 # 362

TELEFONO: 4 04 59

Huatusco, 94100 Veracruz

México

Sr. Juan Martinez Lobato
20 de Noviembre # 256
TELEFONO: 7 29 15
Xalapa, 91000 Veracruz
México

Q.F.B. Porfirio Martinez Ortiz
Universidad Autonoma de Tlaxcala
CicB

Av Universidad # 1

TELEFONO: 2 08 12

Tlaxcala, Tlaxcala

México

Sra. Ma. Elena Martinez Roque
UAM-1

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 338
|ztapalapa, 09340 D.F.

México

Ing. Roberto Martinez Villegas
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xafapa, 91190 Veracruz

México

Ing. Hector Mendez Lara
Maq. Agropecuaria

Av Lazaro Cardenas # 40
TELEFONO: 5 94 77
Xalapa, 91000 Veracruz
México



M. EN C. Oscar Monroy Hermosillo
UAM-1

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535

TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 369
Iztapalapa, 09340 D.F.

México

Sr. Jose Luis Montanez Herrada
FERT IMEX

Dept.Tecnico

Ruiz Cortinez # 536

TELEFONO: 5 33 44

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Ing. Felix A. Montero Julian
UAM-1

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 330
Iztapalapa, 09340 D.F.
México

Ing. M. Lorena Morales Bracho
Univ. Veracruzana

Fac. Ciencias Agricolas
Independencia Ote. # 51
TELEFONO: 5

Teocelo, 91615 Veracruz
México

Dra Esperanza Morales de Leguizamon
Federacion Nacional Cafeteros Colombia
Biotecnologia Industrial

Calle 26A No. 37-28

TELEFONO: 6760501

Bogota
Colombia

Sr. Humberto Morales Gazo

Asociacion Nacional del Cafe (ANACAFE)
29 Av-31-59- Zona 5

TELEFONO: 31 20 02

Guatemala

Guatemala C.A.

Ing. Jose Jorge Morales Olguin
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO:

Xalapa, 91190 Veracruz

México

C.P. Martin Eduardo Moreno Ortega
PROMOR Agricola de Coatepec
Zaragoza # 92-B

TELEFONO: 6 23 11, 6 06 44
Coatepec, 91500 Veracruz

México

g.1. Ruben H. Moreno Ortega
PROMOR Agricola de Coatepec
Zaragoza # 92-B

TELEFONO: 6 00 44, 6 29 11
Coatepec, 91500 Veracruz
Mexico

Sr. Jorge A. Muller G.

SPR de RI Las Araucarias del Mirador
Jacarandas # 12

TELEFONO: 8 54 49

Xalapa, 91000 Veracruz

México



Ing. Francisco Javier Munoz Quintana

CRODA Consultores

Consultures

Diaz Miron 2125

TELEFONO: 37 11 36

Pto. Veracruz, 91700 Veracruz
México

Biol. Sonia Navarro Urrutia
E.N.E.P.-Zaragoza

TELEFONO: 7 92 32 88 ext 233
México

Dr. Adalberto Noyola Robles
UNAM

Instituto de Ingenieria
Axdo. Postal 70-472
TELEFONO: 6 86 03 22 ext 330
04510 Ciudad Universitaria
México

Biol. Ma Eugenia Nunez Valdez
Abraham Gonzalez # 123-3
TELEFONO: 5 46 27 28

D.F., Mexico

México

Sr. Armando Obando Torres
INMECAFE
Construccion y Servicios

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz

TELEFONO: 4 40 85
Xaiapa, 91190 Veracruz
México

Sr. Gustavo Alberto. Orozco Brancaceio
Cafes de Cordoba Isabel

Calle 13 # 505

TELEFONG: 2 38 33

Cordoba, Veracruz

México

Ing. Juan Jose Osorto

| ICA- PROMECAFE

Apartado postal 55; 2200 Coronado
TELEFONO:

San josé, Costa Rica

Costa Rica, C.A.

Ing. Jose Luis Ovando Cruz
SEDUE

Km. 0+700 Carr. Xalapa-Veracruz
TELEFONO:

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Ing. Miguel Angel Perez Hernandez
INMECAFE

Programa Mexico

Km. 4.5 carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sr. Gonzalo Perez Ronzon
Univ. Veracruzana

fac. Ing. Quim.

La Pergola s/n

TELEFONO: 7 66 33
Xalapa, 91000 Veracruz
México



Ing. Miguel Pina Garcia

INECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Dr. Michel Portais
ORSTOM

México

Homero # 1804-404
TELEFONO: 5 57 60 32
Polanco, 11510 D.F.
México

Dr. Maurice Raimbault

Centré ORSTOM

Unité de Biotechnologie

B.P. 5045, 34032 Montpeliier cedex
TELEFONO:

France

Lic. Ramon Ramos Niembro

INMECAFE

Km. 4.5 carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO:

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sr. Jose Rangel Sanchez
INBIOTEC, A.C.
Araucarias # 7A
TELEFONG: 8 53 77
Xalapa, 91000 Veracruz
México

ing. Alfonso Regalado Ortiz
INMECAFE

Obreros Textiles # 7
TELEFONO: 8 78 77

Xalapa, 81000 Veracruz
México

Sr. Sabas Rico Martinez

Cafe de Cordoba Isabel S.A. de C.V.
Calle 13 # 505

TELEFONO: 2 38 33

Cordoba, Veracruz

México

Sr. Andres Rivera Fernandez
INMECAFE

Moctezuma # 114

TELEFONG: 8 65 08

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Biol. Maria de Jesus Rivososa
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Ing. Odon Rodriguez Aguilar
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONG: 8 67 08

Xalapa, 81190 Veracruz

México



ing. David Rodriguez Buendia
UAM-1

Dpto. de Biotecnologia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 369
lztapalapa, 09340 D.F.
México

Ing. Gerardo Rodriguez Gonzalez
INMECAFE

Centro de Apoyo

20 de Noviembre # 21

TELEFONO: 2 00 10
Tamazunchale, San Lus Potosi
México

Q.F.B. Lorenzo Wiifrido Rodriguez Perez
UAM-1

Dpto. de Biotecnalogia

Apdo. Postal 55-535

TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 331
lztapalapa, 09340 D.F.

México

Dr. Sevastianos Roussos
ORSTOM

México

Homero # 1804-404
TELEFONO: 5 57 60 32
Polanco, 11510 D.F.
México

Sr. Arnulfo Ruiz Arroyo
Direccion General de Agricultura
Plantaciones Industriales

J.J. Herrera esq. El Galvan
TELEFONO: 8 95 06

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Ing. Jose de Jesus Ruiz V.
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sra.(ita) Blanca Salazar Avila
Hidalgo # 4

TELEFONO: 91 233 1 01 60
Ayotoxco de Gro., Puebla
México

Ing. Oliverio Sanchez Acosta
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Lic. Arturo Sanchez Hernandez
UAM-I

Calle 2 Norte # 572

TELEFONO:

Huatusco, 94100 Veracruz
Mexico

Ing. Ana Rosalba Sanchez Valdez
UAM-1

Dpto. de Biotecnologla

Apdo. Postal 55-535

TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 330
lztapalapa, 09340 D.F.

México



Ing. Eugenio Sosol Valerio
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Ing. Reynaldo Soto Jimenez
S.A.RH.

Convenio S.A.R.H.-CIRAD
Ruben Bouches # 10
TELEFONO: 7 08 06

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Q.F.B. Marco Vinicio A. Tejada Barraza
Univ. Veracruzana

Fac. Quimica

Coahuila # 2, Col. Progreso

TELEFONO: 5 45 05

Xalapa, 91000 Veracruz

México

Ruth Tostado Cabrera

INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 78 31

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Biol. Vicente Vazquez Torres
INMECAFE

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 67 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Sr. Mainor Vazquez y Vazquez
Asociacion Nacional del Cafe (ANACAFE)
Centro Regional de Investigacion
Edificio Etisa Zona 9

TELEFONG: 36 61 21

Guatemaia

Guatemala C.A.

Sr. Pedro Verdeja Vazquez
INMECAFE

Operacion Regional
Andador 3 # 66, Pomona
TELEFONO: 8 55 75

Xalapa, 91000 Veracruz
México

Sr. Juan Villanueva Barradas
CIFAP

Veracruz

Ocampo # 190-101

TELEFONO: 32 85 75

Veracruz, Veracruz

México

Sr. Alfonso Villanueva Marrufo
INMECAFE

Fitopatologia y Entomologia

Km. 4.5 Carretera Xalapa-Veracruz
TELEFONO: 8 65 08

Xalapa, 91190 Veracruz

México

Dr. Gustavo Viniegra Gonzalez
UAM-I

Dpto. de Blotecnologia

Apdo. Postal 55-535
TELEFONO: 6 86 03 22 Ext 330
|ztapalapa, 09340 D.F.

México



Sr. Francisco Zempoalteca Tesas
CONALEP Puebla 11

54 Norte # 179

TELEFONO:

Puebla, 72000 Puebla

México

Dr. Jaime Zuluaga Vasco

Federacion Nacional Cafeteros Colombia
Seccion Quimica Industrial —CENICAFE
CENICAFE

TELEFONG: 96850-6631

Chinchina, Caldas

Colombia
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