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del pedúllnr/o, /ite/'za dc /raC('ÍI;11 r llis /l/O/I/OI/OS pc('/o/'cs r /orsu!'es 11('('c,wri(is /)(//"(I el 
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dí' los /i'lIIos r del ,liS/CiliO ji'1I/o-lwdúl/culo del ('uf(: ro dlfá('//{'IU ('11 lu J/leca //'(/('/il'a dc 

desprclldillliellfo ('lIIre llis/nl/Ii,\' /}/udurosr 1'<'!'II!'s. es la 11/'()I,i('dwll/liis lIillwr/allfe a (,ol/sidcror 
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o/ras propiedades jill·orahl('.\' I'ara la ('os¡'('h" '\('/e('//\'(I u/,lwul/do nhru('/ol/cs, ('(JI)/(' ,\1111 las 

di/l}('lIsilJl/cs or/ogol/ales r los II/III/II'/I/IIS dI' illl'l'('I(/ IIh.\('I'\'iUlu\' ('1/ lusli'II/lIs II/udllros. r /11111 
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,\harc/ T. L ... \h'arC/:>.l .. Oliveros T" L . Montoya R, Le. 

ABSTRAeT 

A¡ ¡he ('cl1lro Nae¡1iI11I1 de f¡/l'l's¡igaciollcs de ('0/;; (CEN/( AFh I\'e oh¡aillcd ¡/¡e jiJ/lolI'illg 

phrsicol o/l(llIlcc!wl1icolpm/wrlics iI/llwFllil (/lId /Iw/mi/-¡>cdllllcle srs{cll/ o/co[!ec chcrries u( 

('olo/l/hw \'"ridr,l'cI/O\!' (/11,1 ¡,edjruil:;, o/J, 3011114 n'ars o/lIge. dilllCIlSiolls o/Fui/s, weig/¡I, 

/1/0/1/CIlI ,,/il/er/ia I\'ilh rcl'/wl'/ /0 ¡fl(' /111'1'1' (/xis (r, r (/1/(1 ::.). lel/g//¡, diall/ela al/(I x/i[!iI!':;s o{ 

/wdllllc/e, /r(/c/iou/íJrc(' "1/(/ hC/I{lil/g 1III<IIo/'s;onlllO/II<'Il/S reqllircdjó/'/I!c dclaclullcn/ o(fhli/.I'. 

The sll/ge o/wa/llrilr WlIs/í)//1/(1 /111' lI/i/illjÍ/('/(!r Ii/li'clillg ¡fl(' I'hrsl<'(d (///(/ /l/cc!lIIl1icill proflcrlic.\ 

of./rtli/s (//I(I/he/rui/~I'(,"III/(1c SI '.1'/<'111, A I/o/{ml h\' o/her /'('.\(',11'1 11i'l's a¡ AIIs/ralia 1111'/ 1101l'0ii, /h1' 

di/íI'ri'I/Ci' ill/he /rOC/ioll/orce n/de/(/chll/cl/ljor ril)(' (/1Ii1/1I//IiIIIII'i'ji·lIil.l' is /lte I/lOre illlpor¡w// 

I'ropcrll' /0 he cOl/sitler"d il/ /111' l/fu/r o/principIes /Jr0I)()\'edjíJ/' /11i' sclccl;v1' han'cs/ o/coll¿'c 

cll<'r/'ies, SOll/e phrs;cU!l'rol",r/;c'\ 11 'l'/'e,/(}/{lId,/{/1'oriIJg, /IU' de/oc/III/O// o(ril'c/i'lIi/s hr 1/1('(1//.1' o( 

l'ihrul;olls s//,./¡ as o/'I/¡ogol/ol dill/l'l/sÍlms illld I/IOII/en/s o¡/lII'I'lÍa; hmn:\'('I' /he lel/g/h ofille 

IJ<'dIflUk, d//I' lo ils IO\l'csll"l/g/h, \\'(/s.!o/ll/d /III/Íln)r/llg!o/, /he sc!ecl;\,(' de/(/chll/cl/!. 

lí.ey lI'or¡{s: ('o/Icc c!U'/'/'\', co//el! ,,/'u";I'(/, ,,111',1;('(/1 IIIIII/{/cc/Il/I/iml p/'Ol'crfics. udl¿'c 11I1IT1'S/. 

INTRODllCClÓN 	 con los estúndares de Colombia debido 
al alto porcentaje de frutos inmaduros 

La alta calIdad lh:1 call' colombiano que se desprenden.
es el resultado de factores tales como 
las variedades cultivadas, la rCl:olección En ('EN ICAFt': se adelanta Ulll11acro
sekctlva de los frutos maduros y el 

proyecto (k' investigación en cosecha 
bendlclo húmedo. f ,a cosecha es una 

de cale en el cllal se exploran diferentes 
dL' las labores quc exige mayor 	mano 

técnicas y pnncipios empleados en otros 
dc obra, incrcmcntando Ilotorialllcntc 

países para el desprendimiento de los 
los costos de prodUCCión de caf0 y 

lI'utos. tales COl1l0 vibración de 	ramas
comprometiendo la compL'lltivltIad dd 

y tallo, vibradores de follaíc, batidores
producto L'n el mClcado InteJ'llaClon~11. 

Illccúnlcos, aplicaCión de momentos 
flectores, hcrramientas para aSistir la 

La ll1ecalllzaciún dc la rL'cokl'ciún ha 
cosecha manual. entrc otros,

permitido en Illuchos cultivos hortl 
fruticol~IS rcducir los costos de 

En cada una de estas técnicas elprodUCCión. fill el caso del cal!.:' csta se 
desprcndimiento de frutos se logra porha logrado realizar en áreas planas de 
L'l erecto combinado de esfuerzosAustralia. Ihasíl y Ifa\vaii, utilizando 
mecúnlcos actuando en diferentes partes vibradorcs de follaje y hatidon:s 
del sistema fruto-pedúnculo. En estemecánicos. Con estas múquinas la 
expcrimento se obtuvo intormacióncalidad de la cosecha no es comparable 
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Propiedades lfsico-mecanicJs ... 

básica sobre las principales propiedades 
de los frutos y del sistema fruto
pedúnculo, importante para el desalTollo 
de cualquier dispositivo empleado para 
desprender selectivamente los frutos de 
café. 

REVISiÓN DE LlTERATlIRA 

Diferentes propiedades físico
mecánicas del ca fé a nivel del 	Ji'uto y 
del subsistema fruto-pedúnculo han sido 
estudiadas en Hawaii (Wang, 	1965, 
Crisosto y Nagao, 19(1), en 	Hrasil 
(Watson el al, 1979 y Watson, 19xO), 
en Cuba (Martínez, 19xx), en Australia 
(Winston el al, 1(95) Y en Colombia 
(Alvarez, 1990, Ciro 1997, Alvaro., 
19(8), 

La propiedad mecánica que más ha 
sido investigada es la fuerza de tracción 
requerida para desprel1dcr los frutos el1 
sus diferentes estados dI..' madmación 
(desde inmaduros hasta sobramaduros 
y secos). En estos trabajos los autores 
encontraron que la fuerza (k tracción 
depende de la variedad del caf0, la 
región geográfica y disminuye con la 
edad del fruto (grado dc maduro) (ksde 
más dc ION para los li'Ulos \'erdcs hasta 
menos de 6 N para los frutos Illaduros 
(Wang, 1965, \Vatsoll, 1980, ('nsosto 
y Nagao, 1991. Alvarez, 1<)<)()). 

Alvarez (1990), talllbién cncolltró 
una menor di ferencia de esta fuerza en 
los frutos maduros a medida que la edad 
del árbol aumellta. 1;1 autor deLLTllllllÓ 
que la variedad ('olombia requiere de 
mayor fuerza que la variedad ('a turra 

para desprender el fruto en slIul1ión 
el pedúnculo. 

Martínez (1988), determinó 

momento nector para desprender 
frutos de variedad Calurra; ¡' 

proplcdad talllbién se encontró 
dislllinuye con la maduración del ti 
desde 7.81 N-mm hasta 3,33 N-m 

Wang ( 19(5) a partir de propied, 

eomo la constante elástica, la masa 

fruto, el diúmetro y la longitud 

pedúnculo dcterminó la frccllcl 
natural del sistel11a frUlo-pedúnclIh 

Martínez (198x), cOl1síderand, 

sistema fruto-pedúnculo como 

sistema de dos grados de libertad, e 

que incluyó la rigidez (E*I) 

pedúnculo encontró una frecucl 
natural más aproximada, 

eífO ( 19(7) elllln estudio del sist\ 

fruto-pedúnculo del café varie 
Colombia Rojo, encontró qm 

constante de elastieidad yelmódu], 

rigidez sc increnll'lItan con el grad( 

I,ocalizaclón. I "as mediciones dc Cal 

se llevaron a cabo ell la Estación Cel 
Naranlal de CEN ICAF(; ubicada e 
municipio (k Cltlllchiná (Caldas), 
las siguientes eondieioncs: 

Altitud: 1 AOO II1,S,I1.111 

Precipitación media: 2,71111lJ 

- Temperatura media: 20,7 ')C 

B\)llo solar: l.xOO horas 

Ilul11cdad relativa: 78'%. 



Aha""1 T '. .\karcl ~1 .. Olllnns T. L; Mon!ova R Le 

A BSTRACT 

, Ihe ('c/I!m Nacio/lal de /1Il'l'SIít!.lI!'ÍOIICS de CII/(: (CFNICA r¡:) 11'(' oh!(/illed !/¡e follvwi/lt!. 

l\'sical ([1/{1 J//cc/ulII/('(/1 pm{Jcr!ics o!thclí-lIillll/(l Ihcjruil-pcdllllcle SI·.I'!CJ// o(('oOéc c/rerries of 

1)lomh", 1'11 r/i'1 1'. l'C/!Oll' (/1/(/ red {imls. o! :l. -' (/1/{/ 4 rcol'" o/a!,;,.. tli/l/clls/olIs ofli-lIíls. H'ci!,;hl, 

011/('11/ ollllenia' lI'ilh rcs/,('('/ /(; Ibc 1//1'1'1' axis (" r 11/1</ :), lellglh, "trl/lIClel' (///1/ sl/Oi/css 

'dllllc!C, ItlH'1I0/l/iilH' (//u/ hClldlllg <llId lo/"siol1ll1u/l/clIls r('(/II/red/i)/'IIt" '/CII/('/¡II/('111 oIJi·uils. 

'le slage o!malllri/l' lI'as/ollm//lle I//(/illjúclor a!lcclil1g lile pltl'sica/ (I/II/III('cl/(/I//('ol propcrlic.l' 

/hllls (1m/ tlll' /h/ll-I'edll/lc/c SI 'sIC/II ,hjol/lld hl' 01 Ite/" n'SClIl"cltas al A//slra/ia al/(II'I/waii, I/¡e 

ffi'rc/I( (' /11 ¡JI(' lrodio/lji".cc ofdclac!IIIICltl/i,/" 1';l'c al/(I /llIIw/lI/'c.fmils /s lite /IIO/'C ;III{JO/'/(I/Il 

';,{)e/'II' lo he cOlIs;'/c/'ed 111 /I/(' sIl/dI' (~(/,r/lIC/I'¡('s l'/'ol)()xed¡iJ/'I/IC sdcI'III'e /1lI/'\'CSI o( 

U'rrics. ,)01/1(' ,,flysi,'u/I'/'O!,Cl"lics 1\'<'rcjo/llldfúi'Ol'ÍlI).!. JI/{' "cl</l'llIIlcIII o{ríf'cji-tlils hl' lIIei/ll.\' 

hraliollx Sl/ell as orlhogmwl dílllclIsimls (I/I(/I/IOI/I/'lIls o( /I/{'/"Ii,,; !tm\'('l'{'f' I/t(' IC/I).!./h nI' /he 

,¡fuI/c/c, d//c lo /1.\ IOI\'csl/cl/glh, II'US '{¡IIIIl/ /I/¡fíll'Otlllgj(¡/" Ihe Sc/cctil'C d1'luc/¡/1/elll. 

ey words: co!I;'('cheny, co!l;'" (/I",,"i('(/, I'ltrsim/l/lld II/C( 1I<IIIIml/J/-O¡J('/"lics, co!kc hl/n'eSI 

INTROm;('(:IÓN 	 con los estándares dI.: Colombia debido 

al alto porcentaje de frutos il1l11udnros 
La alta eahdad del cal\: colomblallo que se desprenden, 

s el resultado de faclores tales como 
IS variedades cultivadas, la recolección En ('FN I( 'A¡:(: se adelanta un maero
:Ieetiva de los frutos maduros y el proyeclo de 1ll\'L'stigaeión en cosecha 
ellcfício húmedo, I,a cosecha es tilla 

de cale en el cual se exploran dif'ercntes 
e las labores que exige mayor 	mano 

téellH.:as y prinCIpios empleados L'll olros 
c obra, incrementando notoriamenk 

IXlíses para el desprl.:lldlllliento 	de los 
)s coslos dc producción de ca fé y 

lúllos. lall.:s C011l0 \Ibraeiún de 	ralllas 
omprollletl\:ndo la cOll1pelitlvidad dcl 

y tallo, \ibradlH'es de li.lllaje. batidores 
roducto cn el mercado inlcrnaelonaL 

ll1eeúnico:-" aplicación tk momentos 
flectores, hl.:lT<llllíentas para aSistir la 

I ,a mecalll/aClón de la recoleeclún ha 
ellsl.:c1m lllallual, enlre nlros. 

erlllítldo en Illuehos cultivos llO!'tl 
rutieolas reducir los costos dI.: 

I:n cada una de eslas técnicas el
mdueción. En el caso del café esta SI.: 

desprendimiento de frulos se logra por
a logrado realizar ell úreas planas de 

el erecto combinado de esfuerzos
\llstralia, Brasil y Ilawall, ulllizamlo 

mecánicos actuando en diferentes partes
'Ibradores de follaje y batidol'l.:s 

del sistema fruto-pedúnculo_ En este
necánieos, Con estas máquinas la 

experimento se obtuvo illfonnución:alidad de la cosecha no es comparable 
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Propiedades fisit.'o-mecánica~. 

básica sobre las principales propiedades 

de los frutos y del sistema fruto
pedúnculo, importante para el desalTollo 
de cualquier dispositivo empleado para 
desprender selectivamente los frutos de 
café. 

REVISIÓN DE LlTERATlIRA 

Diferentes propiedades físico
mecánicas del cate a nivel del fruto y 
del subsistema fruto-pedúnculo han sido 
estudiadas en Hawaií (Wang, 19(,5, 
Crisosto y 1\:agao, 1(91), en Brasil 
(Watson el al, 1979 y Watson, 1(80), 
en Cuba (Martínez, 1988), en Australia 
(Winston el al, 1995) Y en Colombia 
(Alvarez, 1990, Ciro 1997, Alvarez, 
1998). 

La propiedad mecánica que más ha 
sido investigada es la fuerza de tracción 
requerida para desprender los frutos en 
sus diferentes estados de maduración 
(desde mmaduros hasta sobramaduros 
y secos). En eslos trabajOS los autores 
encontraron que la fuerza de traCCIón 
depende de la variedad del café, la 
región geográfica y disminuye con la 
edad del ti'uto (grado de madurez) desde 
más de ION para los frutos verdes hasta 
menos de 6 N para los frulos maduros 
(Wang, 1965, Watsoll, 1980, (-risosto 
y Nagao, 1991, Ah'al'l.:z, 19(0). 

Alvarez (1990), lambién encontró 
una menor ti i fcreneia de esta fuerza en 
los frutos maduros a l1ledida que la edad 
del árbol aumenla. El autor determinó 
que la variedad Colombia reqniere de 
mayor fuerza que la variedad Caturra 

Rev. rae. Nal. Agr. Meddlin 'v'\,l. 52. No:' p. 7¡1I-72(). 1')')" 

para desprender el fruto en su unión con 
el pedúnculo. 

Martínez (19~~), determinó el 

momenlo !lector para desprender los 
frutos de variedad Caturra; ésta 

propiedad también se encontró que 

disminuye con la maduración del frulo 
desde 7,81 N-mm hasta 3,:13 ~-mm. 

Wang (19(¡S) a partir de propiedades 

como la constante elástica, la masa del 
fruto, el diúl11elro y la longitud del 

pedúnculo dclerminó la frecuencia 

natural del sistema fruto-pedúnculo. 

Martine/' (198~), considerando el 
sistema fruto-pedúnculo eOl11o un 

sislellla de dos grados de libertad, en el 

que incluyó la rigIdez (1-:*1) del 

pedúnculo encontró una frecuencia 

natural más aproximada. 

('iro ( 19(7) enllll estudio del sistema 

fruto-pedúnculo del café \'ariedad 

Colombia ROlO, encontró que la 

constante de elasticidad y clmódlllo de 

rigidez se incrementan con el grado de 
l ,llcal izaeióll, 1,as medieiolles de campo 

se llevaron a cal)() ellla Estaeióll ('Clltral 

Nar~lllJal de CENICAI-·(.: uhicada en el 
llluniciplO de ('hinciJínú ( ·aldas). eOI1 

las sigUIentes condiciones: 

- Altitud: I AOO Ill,s.n.m 

Precipitación Illedia: 2.711 I11Ill 

rClllperatura media: 20,7 ')(

- Brillo solar: I.ROO Iwras 

- I IUllledad relativa: 78'%, 
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l\1ateriale~ y I\létodos. I ,as IlH:dlciones 
se erectllarOIl CIl plantaclOlles de 
variedad ('ololllbia AmarIllo (V.C 'olA) y 
Rojo (V,( 'oIR) de tres edades dllcrentes 
(dos, tres y cuatro a110s) utili/,ando los 
Siguientes equipos: 

Balan/.a electrónica, Mettlcr Pe ](¡(J 

g sellsibilidad 0,01 g. 
~ ('a librador digital. sensibilidad O,l)(lI 

1111ll. 

Transformador lineal, diI'crenclal 
\"ariable(LVD"(')rangoO O,251ll1ll. 

Fuente A(' (Ampli l"lcador
demodulador DTR 451 de .Iv y 
2.5()() 11;). 

lü.'glstrador portútll. 
~ Sensor de torque MARK~ 1 O sene 

B( jI. 

- Sensor de l'ueIY.a MARK-l Oserie BG. 
Medidor de momento flector, eon 
sensor de tÍJerza (hasta 5N). Illotor 
D(', procesador de señales A&D y 
sollware para el control del equipo y 

la adqUISICión automútica de datos. 

:\Ietodología. De cada plantación fueron 
selecciollados 30 árboles, en cada árbol 
fueron escogidos tres sistemas fi'uto
Ix:dúm:ulo (Figura 1) en cada uno de 
los tres estados de maduración (maduro, 
pintún y verdc). 

Pedúnculo 

Figura 1. Sistema l"ruto-pedúnculo con fhllos Ilwduros. 

¡\ cada fruto se le lllidió sus 
dimcllsionL's ol1ogonalcs largo (1.1), ancho 
(Al') y espcsor (Fn con las cuales :,e 

1)1 /1/1 1:"1-" 

3 
( 1 ) 

calculú los diámetros característicos (d 1, 
d2 , d3) Ycon L'stos el radio característico 
(R) utili/ando las siguientes e\:preslones: 

d, (3) 

PropicJades lisien-mecánicas .. 

El peso de los frutos se detenmnó 
con una balanza electrónica. El diámetro 
y la longitud del pedúnculo se midió 
utilizando un calibrador digital. 

El momento de inercia másico del 

fruto con respecto a los tres ejes (1 x, 
Iy, Iz), se detenninó simulando el fruto 
en el espacio con el programa 
computacional en lenguaje AUTOLISP 
de AUTOC AD', utí lizando como 
valores de entrada las dimensiones 
ortogonales del fmto y la densidad real 

promedio del fruto. Esta últim 
determinó mediante el principi, 
Arquímides ( citado por Ciro, 199 

Para detemlinar la rigidez (El 
pedúnculo. se asumió éste como 
viga elástica, empotrada en un ext] 

y con una carga puntual en el 
Utilizando el dispositivo mostrado 
Figura 2, se aplicaron diferentes fUi 
y se midió la deformación, con 
datos utilizando un modelo de regn 
lineal se detenninó la constante e1á: 

d' + d, 
Figura 2. Dispositivo utilizado para medir la rigidez y el momento tleclo(2) R (4 ){¡ 
pedúnculo. " 

704 Rn be Nal. .'\~r McJcllíll Vol. 52. No. 2 p. 701-710. 1~99 Rev. fac. Na!. Agr. Meddlín Vol. 52. No. 2 p. 701-720.1999 



I 

l\Jalcrüllcs y \ll,todos. Las Jl1e,i1ciolll's 
;;l' efectll<lrOI1 en pl<lnl<lciOl1es de 
unedad ('ololllbia Amarillo (V.( 'olA) y 
ROlO (V,('oIR) de tres edades diferentes 

,dos. tres y cuatro ailos) utilizando los 
ilgllÍentes equipos: 

Balanza eb:tn'lI1lca. Mettlcr Pe ,1(¡() 


g sel1sibilidad OJ)] g, 


('alihrador digital. sellsibilidad 0,001 

111m, 

Transformador IilH:al. dllerellcwl 
variable (LVD!) rango O - 0,25 l1Ul1, 

Fuellte AC (Amplt!'icador
del1lodul~ldor DIR 451 de ,h y 
2,500 11/), 

RC¡.!lstrador poncítl L 
- Sellsor de torqUL' ,\;lARK-IO serie 

I~(¡ 1. 

- Sellsor de líler/a MARK-I Oseril' HG. 
Medidor de momcllto tleelor. con 

sensor de fuer/,a (hasta S]\¡), motor 
1)(', procesador de scílales A&D y 
software para el control del equipo y 
la adquÍsicÍún automútica de datos. 

l\lclodoJogÍa. De cada plantaciÓlllücron 
seleccionados }O árboles, en cada círbol 

fueron escogido;, tres slslemas fruto
pedúnculo (Figura 1) en cada uno de 
lo, tres estados de lIIadllraciún (maduro, 
pmt(lIl y verde), 

Pedúnt'ulo 

'¡gura l. Sisléll1a fruto-pedúnculo con 

A cada fruto se le IllldlÓ SIlS 

,1l1ellsiones o11ogonalcs largo (1 J), ~llll'ho 

\0 y espesor (I,:n con las cuales sc 

I/tll t I,F 
(1 ) 

!Últ(l~ lll~lduros, 

c'alculú los (kítndros caraclcrístÍcos (d 1, 

d2 , d3) YCOl1 estos el r:ldio c:lfactL'rístico 
(I{) il(ili/:1ildo las sigulellles expresiones: 

t tI 
(} ) 

Propiedades fisico-mecánir¡j's .. 

El peso de los frutos se detenninó 
con una balanza electrónica. El diámetro 

y la longitud del pedúnculo se midió 
utilizando un calibrador digital. 

El momento de inercia másico del 

fruto con respecto a los tres ejes (Ix, 
Iy, Iz), se detemlinó simulando el fruto 

en el espacio con el programa 
computacional en lenguaje AUTOLlSP 
de AUTOC AD', utilizando como 
valores de entrada las dimensiones 

ortogonales del fmto y la densidad real 

promedio del fruto. Esta última se 
determinó mediante el principio de 
ArquÍmides ( citado por Ciro, 1997). 

Para dctenninar la rigidez (El) del 
pedúnculo, se asumió éste como una 
viga elástica, empotrada en un extremo 
y con una carga puntual en el otro. 
Utilizando el dispositivo mostrado en la 
Figura 2, se aplicaron diferentes fuerzas 
y se midió la deformación, con estos 
datos utilizando un modelo de regresión 
lineal se detenninó la constante elástica. 

tI. Al, t:'/ (2) (4 ) Figul'a 2. DisposllIvo lltílizado para medir la rigidez y el momento !lector dd 
pedúnculo, 
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También se nllllIó la longitud del 
pedúnculo (1) y con los valnres dc I y K 
se determinó la rigidez utilizando la 
sigu iente ecuación: 

1\1' 
(5)

3 

Donde: 

El: Rlgídezdel pedúnculo [N-mé
] 

K Constante elástica del pedúnculo 
IN/mm J 

1: Longitud del pedúnculo lmm] 

La fuerza de tracción (F1) y el 
momento torsor (Mt) necesarios para 
desprender el fruto del pedúnculo se 
detel111inaron utilizando sensores y un 
registrador p011álil que permitieron el 
rcgistro directo en el campo (Figuras 
3,4y5). 

Para determinar el momento tlector 
necesario para desprender el fruto se 
utilizó el dispositivo mostrado en la 
Figura 2. En cada ensayo se registró la 
fuerza perpendicular aplicada al eje 
longitudinal del fruto en el punto de 
unión con el pedúnculo y se midió la 
distancia desde el punto de aplicación 
de la fuerza hasta el punto de 
empotramiento del fruto, por medio de 
un calibrador digital. Con los valores 
de fuerza y distanCIa se detemlinó el 
momento tlector utilizando la siguiente 
expresión: 

Mf= F x I (6) 

Donde: 

Mf: Momento flector de desprendimiento 
(N-mm) 

F: Fuerza perpendicular al fmto (N) 
1: Distancia (mm) 

ProrlícJ"dcs 1i sí('( l-mecállll:a;; 

Figura 4. Medición de la fuerza de tracción. 

Figura 5. Medición del 111ll111ellto torsor.Figura 3. Sensor de fuerza y registrador. 
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Tamhlén se midió la longitud del 
Jlll1eulo (1) Ycon los va lores de I y K 
detenninú la ngidez utilizando la 
uÍente ecuación: 

\ 

KI' 
El (5)

3 

mde: 

Rigidez del pedúnculo IN-m'] 
Constante elústlea del pedúnculo 
IN/111m] 
Longitud del pedúnculo I111m] 

La fuerza de tracCión (Ft) y el 
)l11cnto torsor (Mt) nccesanos para 
.;prender cl fruto del pedúnculo se 
tenl1inaron utilizando sensores y un 
;istrador pOI1átil que permitieron el 
~istro directo en el campo (Figuras 
4 y 5). 

\1\ .lIC/ I I \1\ .110 \!, (JI!, lTP" I I ,\iíltl!O\:t 1<. L(· 

Para dcterllllllar el momento tlector 
necesari~) para desprender el fruto se 
utilizó el dispositivo mostmdo en la 
Figura 2. En cada ensayo se regIstró la 
fueI"/a perpendicular aplicada al eje 
longitudinal del fruto en el punto de 
unión con el pedúnculo y se midió la 
distanCia desde el punto de aplicación 
de la fuerza hasta el punto de 
empotramiento del fruto, por medio de 
un calihrador digital. Con los valores 
de fuerza y distancia se detenninó el 
momento tlector utilizando la siguiente 
expresión: 

MI' F x I (6) 

Donde: 

MI': Momento llector el!.: desprendimiento 
(N-mm) 

F: Fuerza perpendicular al Ihlto (N) 
t Distancia (mm) 

Figura 4. Medición de la fuerza de tracción. 

l 

¡gura 3. Sensor de fuerza y registrador. Figura 5. Medición del momento torsor. 
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Análisis estadístico. Se realizó un 
análisis descriptivo que consistió en 
estimar las medidas de tendencia 
central, coeficiente de variación y rango. 
Se realizó un análisis de varianza de una 
vía con arreglo factorial 2x3x3 (dos 
vanedades, tres edades del árbol y tres 
estados de madurez del fruto), al nivel 
del 5%.. Cuando la interacción fue 
signi ficativa, se aplicó la prueba de 
contrastc al nivel del 5'%. Además se 
aplicó un análisis mnltivariado, con el 
propósito de idcnti ficar las variables de 
respuesta con mayor peso en la 
v:.Jri:.Jcíón tot:.J1 e ídentilicar gmpos dc 
trat:.Jmielltos. teniendo en cuenta el 
conj unto de v:.Jríables de respuesta, de 
:.Jcuerdo con el dendogral11a y análisis 
"Cluster" Para la comparación de los 
grupos, con los promedios de la 
variahles estudiadas. se aplicó la prueba 
de [)uncan, al nivel dd 5'X" 

RESIJLTAI)()S y J)lSniSIÓN 

Análisis descl·iptivo. PJra tmbs las 
v:.mables evaluadas d coeficiente de 
variaCión asociad~) al promedio fue 
menor dd 21 %. En gem:ml bs medidas 
de tendencia, prinCipalmente la media y 
l11edlJna llenen estimaciones lllUy 
cerean:l;;, descriptiv:lmenlé, lo cual 
puede estar IIldlc:lndo que la distribu
ción de las v:lri:lblcs analizadas en cada 
UIlO de los f'ad,)res estudiados presenta 
un:l distnbllción simétrica. 

Análisis de varianza. Para las v:.Jriables 
longitud "(j", ancho "Al", espesor "E!", 

radio característiCO "1{" y peso del fruto 

70R 

"PI", diámetro (Dp) y longitud del 

pedúnculo (Lp), fuerz:l de tracción "Ft" 

y momento flector "Mf' de 
desprendit11lento, el análisis de varianza 

mostró efecto de la interacción doble, 
lo cLlal implica que la respuesta de estas 
variables depende de los factores 
variedad, edad y estado de madurez. 
En la Figura 9 se observa que la V.CoIR 

en árboles de dos años en el estado de 
frulo maduro presentó mayor radio, 
mientms que la variedad Colombia de 
frutos amarillos (V.CoIA) en árboles de 
cuatro ai10s de edad en el estado verde 
presentó el menor radio característico. 
Igu:lI comportamiento fue observado en 
las variables Al' (Figura 7), El' (Figura 

8) y en las variables Lf (Figura 6), Pi' 

(Figur:l 10) los menores valores en 
variedades de ColR y ColA en árboles 

de ClI:ltro años (Figuras 6 a 10). Estos 

resultados fueron corroborados a través 
de la prueba de contraste al nivel del 

bajo el all~ lisis de varianza util izado. 

En general se observó que a medida 
que aumentó el grado de madurez del 

li'uto aumentó el valor del peso y las 
dimenSiones ortogonales del fruto, 

tendencia similar a la observada por 
Alvarez (1990) para el peso del fruto. 
Este aumento penllitc prever posibles 
diferencias cn la respuesta dinámica del 

fruto bajo condiciones de vibración, 

succión u otro principio mecánico para 

los dlláentes estados de madurez, lo 
clwl podría ser aprovechado para el 

disci'ío de equipos. 
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E 
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Edad del CUltiVO Edad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

Figura 6. ('ol11porté1mienIO de la vanable InngIlud dellhlto "l r hajo la interal 
v:lriedad x edad de b planl<1 .\ estado de madure!:. 

---+~radl 

• ..... -Plntó 
...-Verd~ ~- -,~ 

-~ ~ 
11 1 

4 3 4 

Edad del cultivoEdad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

Figura 7. Comportamiento de la vanabk ancho del ji'lIto "Al" bajo la intera, 
variedad x edad de la plmll:l '\ estado de Illadurct. 



,nálisis estndístico. Se realizó un 

1álisis descriptivo que consistIó en 

stimar tus medIdas de tendencia 

~ntral, coeficiente de variación y rango. 
~ realizó un análisis de varianza de una 

¡a con arreglo factorial 2x3x3 (dos 
clriedades, tres edades del árbol y tres 
;tados de madurez del fruto), al nivel 

el 5%.. Cuando la interacción fue 
gnificativa, se aplicó la prueba de 
mtraste al nivel del Y!;¡). Ademós se 

,licó un amíltsls multivariado, eon el 
-OpÓSltO de identi ficar las variables de 

.~spuesta con mayor peso en la 
JriaClón total e identificar grupos de 

atal11lentos, tcnicndo en cllenta el 
)I1.lllnto de variables de respuesta, de 
,;uerdo con e! dendograma y análisis 

.~'luster". Para la comparación de los 

rupos, con los promedios de la 

;¡riables estudiadas, se aplicó la prueba 

e Duncan. all1lvel del 5'1'(). 

RESIILTADOS y l>ISCUSIÓ."l 

•nálisis descriptivo. Para todas las 

ariables evaluadas el coeficiente de 
anac¡ón asoclUdo al promedio fue 
lenor de! 21 %. En general las medidas 

e tendcncia, principalmente la media y 

'ledlana tll'nen estllllaciones muy 

,cremas. descriptivamente. lo cual 
uede estar indicando que la distribu
ión de bs variables analizadas en cada 

no de los racton.:s estudiados presenta 
na distribueión simétrica. 

~nálisis de \nrinnzn. Para las variables 
)ngltud "U", ancho "Al", espesor "El", 

adio característico "R" y peso de! ti'lllo 

)8 

\han..'? 1.1" . Ahan.'/ M,. OII\LTOS L, L, MOlltOya K. LC 

"PI", diámetro (Dp) y longitud del 

pedúnculo (Lp), fuerza de tracción "Ftn 

y momento !lector "Me' de 

desprendimiento, el análisis de varianza 

mostró efecto de la interacción doble, 

lo cual implica que la respuesta de estas 

variables depende de los factores 

variedad, edad y estado de madurez. 

En la Figura 9 se observa que la V.CoIR 

en árboles de dos ail0s en el estado de 

fruto maduro presentó mayor radio, 

mientras que la variedad Colombia de 

frutos amarillos (V.CoIA) en árboles de 

cuatro ai'los de cdad cn el estado verde 

presenllí el menor radio característico. 

Igual cnmportamiento fue observado en 

las variables Al' (Figura 7), Ef (Figura 

8) Y en las variables Lf (Figura 6), Pf 

(Figura lO) los menores valores cn 

variedades de ColR y ColA en árboles 

dl' cuatm aiios (Figuras 6 a 10). Estos 

resultados fueron corroborados a través 

(ll' la prul'ba de contraste al nivel del 

5%. balO el análisis de varianza utilizado . 

En general se observó que a medida 

que aumentó e! grado de madurez del 

fruto aumentó el valor del peso y las 

di l11cns IOnes ortogonales del rru to. 

tendencia similar a la observada por 

Alvarez (1990) para el peso del Ihlto. 

Este aumenlo pellllitc prever posihles 

dll'erencias en la respuesta dinánllca del 

ti"lIto bajo condiciones de vibración, 

slH.:ción ti otro prinCIpiO mecánico para 

los diferentes estados de madurez, lo 

cual podría ser aprovechado para el 
diseiío de equipos. 
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Propieuades 1!Sil,;(HHCGHlll':d"' .. 

2 3 4 

Eóad del cultivo 


V.CoIA 


E 
E 
.... 
UJ 

2 3 4 

Edad del cultivo 


V.CoIR 


Figura 6. Comportamiento de la variable IOI1g:ilud delli'uto "',1" balO la interacción 
variedad x edad de la planta x csladu d..: madul"\.'/ . 

n·-~raduro 
•. Pintón 
._Verde 

2 4 
., 
¿ 3 4 

Edad del cultivo Edad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

Figura 7. Comportamiento de la vunabk allcho dd fruto" /\ 1" halO la IIlleracción 

variedad x edad dc la planta x estado de madurez. 
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AlvOfe" T.I'. , Alvofez M., ; Olí\'"'''' T., L : Montoya R, E.e 

E:~~ 
-§. 11 

w 10 .. 

2 3 4 2 3 4 

Edad del cultivo Edad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

-+-Madur, 

_._Pintón 

--.,....Verde 

Figura 8. Comportamiento de la variable espesor del fruto "Eí" bajo la interacción 
vanedad x edad de la planta x estado de madurez. 

-+-Maduro 
4.3 ___ Pintón 

E -.-Verde 
§. 3.9 ".-~~__--.:.=::. 

42 3 4 

Edad del cultivoEdad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

Figura 9. ('ol11p0l1amÍento de la variable radio característico "R" bajo la interacción 
vanedad x edad de la planta x estado de madurez. 

I'mllícu"des fíSlnHlh:cánll'J-; 

--+- Maduro 

2 ~- ____ Pmtón 
--..-Verde 

1 5 

,L_
2 3

3 42 
Edad del cultivo

Edad del cultivo 

V.CoIA
V.CoIR 

Figura 10. Comportamiento de la vanable peso del fruto "PI" bajo la intera< 

variedad x edad de h.t planta x estado de madurez, 

En la variable diámdro de! pedúnculo 
"Dp" el mayor valor fue observado en 
la V.CoIR en árboles de cuatro aiios de 
edad en el estado maduro del fruto y e! 

V.CoIR 

menor va101' en V.CoIA de la mism¡: 
en el estado pintón del fruto (F 

\ \ ). 

----+-Ma 

.....-Pin 

.....,-Ve 

2 3 

Edad del cultivo 

V.CoIA 

}<'igura 11. Comportamiento de hI \~trIablc d¡{Ul1dro del pedúnculo "DI''' 
interacción v~lriedad x edad de la planta x estado de madure/.. 

Para la variable l.p el Inayor valor 
se presentó en la v.(oIA ;:n árboles de 
tres años en el ~stado pintón del fruto 
y los menores valores se lh~roll en la 

míslIla van;:dad en árboles de 
aÍ10S en los tres ~stados de 111 

(Figura 12 l. Esta m~nor longil 
pedúnculo mostrada por los 

" 
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-+-Madur 
-ll-Píntón 

-.-VerdeE~~~
É.. 11-w 10 


2 3 4 234 


Edad del cultivo Edad del cultivo 


V.CoIR V.CoIA 

¡gura 8. Comportamiento de la variable espesor del truto "El" bajo la interaceión 
lriedad x edad de la planta x cstado de madurez. 

-+-Maduro 
43 --~- 43 ---~ ___ Pintón 

E -.-VerdeE 
É.. 3.9 É.. 3.9 "-~--ll---==:::-A 
n:: n:: 


35 
 35 

2 3 4 7 3 4 


Edad del cultivo Edad del cultivo 


V.CoIR V.CoIA 


gura 9. ('ompOliamielllo d~ hl variable radio carackrÍstico "R" halO la interaCCIón 
nedad x edad de la planta x estado de madureL . 
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Propiedades Hsico-mccámcas, 

-+--Maduro 
2 ~---~-.-~ __t�_- Pintón 

- ..0--___.. --A--- Verc1e
.!:! _ 1.5 =1 5.-----11__-_-* 

o..o.. 

2 3 4 2 3 4 

Edad del cultivo Edad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

:Figura 10. Comportamiento de la variable peso del fhllo "PI" bajo la Il1teracclón 
variedad x edad de la planta x estado de madurez. 

En la variable diámetro del pedúnculo menor valor en V.( 'olA de la misma edad 
"Dp" el mayor valor fue observado en en el estado pintón del fruto (Figura 
la V.CoIR cn árboles de cuatro años de 1 1 ), 
edad en el estado maduro del fruto y el 

~Madur 
23 

• Pintó 

-.,..- Verd 
E 
E 

t!; 1 8 


2 3 4 2 
 3 4 

Edad del cultivo Edad del cultivo 

V.CoIR V.CoIA 

Figura 11. Comporlamienlo de la \ariahle diúlllelro del pedúnculo "Dp" b~ljO la 
interacción variedad x edad de la planla x eslado de ll1adure,(. 

Para la variable I.p el mayor \alor ml:-I11i.l \anedad en árboles de cualro 
se presentó en b V.CoIA en árboles de aiios en los tn.'s estad\ls de madurez 
tres años en el estado pinlón del fruto (Figura 12). Esta mcnor longItud del 
y los mcnores valores se dieron e1l la pedúm:ulo Illoslrau.a por los frutos 
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maduros es una característica mayor longitud media de pedúnculo 
desfavorable desde el punto de vista de significa una disminución de la 
selectividad de la cosecha con la frecuencia natural del S.F.P necesario 
aplicación de vibraciones. ya que una para el desprendimiento del fruto. 

-+-Maduro 

34~-' --11- Pintón 
E -tr-VerdeE 2.8 

..:t 2 .2 -_._~-!::EJ 
2 3 4 2 3 4 

Edad del cultivo Edad del cultivo 

V.CoIR 	 V.CoIA 

Figura 12. Comportamiento de la variable longitud del pedúnculo "Lp" bajo la 
interacción variedad x edad de la planta x estado de madurez. 

Para cada 1I1l0 de los momentos de árboles de euatro años (Figura 14). El 
inercia másicos (Ix, Iy. Iz), el análIsis mayor momento de inercia mostrado 
de varianza IlO mostró efecto de la por los frutos maduros es una 
mleracción doble pcro sí dc las cJractcrística positiva si se quiere lograr 
interaccIOnes simples. selectiVidad en la cosecha mecanizada 

por vibración, ya que esto se ve 
Los mayores valores para Ix y ly, rclleJado en una disminución de la 

en la interacclóll variedad por edad se frecuencia natural del sistema fruto
dIeron el! árboles de tres aí10s el! v.e '01 R pedúnculo. 
Yel Iz ocurrió en úrboles de dos aiios 
en la V.CoIA y V.('oIR (Figura 1:1), el En la interacción variedad por estado 
cual fue corroborado eOI! la prueba dc di: madurez, los mayores valores de Ix, 
contraste al nivel del 5'~.~,. li ll la Iy i: Iz se dieron en la V.CotR en el 
interacción edad por estado de madurcz estado maduro del fruto y los menores 
los mayores valores de Ix, Iy e lz, valores de estas tres variables en el 
fueron en árboles de dos afios de edad estadn verde del fruto (Figura 15), lo 
y pan] el estado maduro del fruto y el cual fue corroborado eon la pmeba de 
menor valor pJra los frutos verdes en contraste, al nivel del 5%. 
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 4 
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Figura 13. Comportamiento de la variable momento de inercia baJo la interd! 

variedad x edad de la planta. 
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Edad del cultivo 


.• Maduf 

.-.,Pintó 
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o 

Edad del cultivo 

2 

Edad del cultivo 

Figura 14. ComportJl1liento de la variable mOl11ento de inercia bajo la inter; 

edad x madurez. 
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aduros es una característica 
sfavorahle desde el punto de vista de 
lectividad de la cosecha con la 
licación de vihraciones, ya que una 

\ 

2 3 4 

Edad del cultivo 

V.CoIR 

/lkarelLE ,/l1\'are/;<'1" : Oliveros T., L ,MollloyaR EC 

mayor longitud medía de pedúnculo 
signi rica una disminución de la 
frecuencia natural del S,F.P necesario 
para el desprendimiento del fruto. 

-.-Maduro 
___ PintónE3.4~" 

§. 2,8 -a-Verde 

Q. 

...J 22 . _ 


234 


Edad del cultivo 

V.CoIA 

gura 12. Comportamiento de la variahle longitud del pedúnculo "Lp" bajo la 
(eraeción variedad x edad de la planta x estado de madurez, 

Para cada uno de los mOl11entos de 
~rcia másicos (Ix, Iy, Iz), el análisis 

varianza no mostró efecto de la 
(eracción dohle pero sí de las 
,eracciones SllllpleS, 

Los nwyores vulorcs pam Ix y Iy, 
! la interaCCión variedad por edad se 
~'ron ell árboles de tres años en V,( 'olR 
:e1 Iz ocurrió en árboles de dos años 

la V,CoIA y V.coIR (Figura 13), el 
,al fue cOlToborado COIl la prueba de 
¡Iltraste al nivel del 5'~i). 1:11 la 

~eraeción edad por estado de madurez 
~ mayores valores de Ix, Iy e I¡, 

eron en árholes de dos años de edad 
para el estado maduro del fruto y el 
enor valor para los li'utos verdes en 

" 

árholes de cuatro años (Figura 14). El 
mayor momento de inereia mostrado 
por los frutos maduros es una 
característica positIva SI se quiere lograr 
selectividad en la cosecha lIIecanizada 
por VIbración, ya que esto se ve 
relleJado en una disminución de la 
I'reelll:m:ia natural del sistema fruto
pedúnculo, 

l:n la interacción variedad por estado 
de lJIadurc/., los maynres valores de Ix, 
ly e 1I se dieron en la V,CoIR en el 

estado maduro del fruto y los menores 
valores de estas tres variables en el 
estado verde del fruto (Figura 15), lo 

cual fue corroborado con la prueba de 
contraste, all1lvel del 5%. 
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PropieJaJes nsico-ml'(":illi('~h 
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Edad del cultivo 

Figura 13. Comportamiento de la variable mOlllento de inercia 
variedad x edad de la planta, 

halO la Ínteracción 

"1 
o 

2 3 4 

Edad del cultivo
2 3 4 

Edad del cultivo 

2 3 

• Madur 

... ·Plntó 

4 

Edad del cultivo 

Figura 14. Comportamiento de la variable momento de inerCia hajo la Ínteracción 
edad x madurez. 
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Estado de madurez 

Pintón Verde 

-+-VCol 

..... -VCOI. 

Maduro 

Estado de madurez 

Figura 15. Comportamiento de la variable momento de inercia bajo la interacción 
variedad x madurez. 

En la propiedad rigidez (El), el valores de El en la II1teracción edad x 

análisis de varianza no mostró efecto variedad se presentaron para la V.CoIA 

de la interacción doble pero sí de las en árbo\cs de dos años de edad y para 
interacciones simples. Los mayores la V.ColR en las tres edades (Figura 16). 

-~ 
1:> 1.7T"" 

)( -+-V.CoIA 
N 1.4 
E -ll-V.CoIR 

11z 

w 08 

2 3 4 5 


Edad del cultivo (años) 

Figura t 6. Comportamiento de la variable rigidez del pedúnculo "El" bajo la 

interacción edad x variedad. 

Rev. Fac. Na!. Agr. Medellín Vol. 52. No. 2 p. 701-720.1999714 

Fn la FIgura 1 X, se puede obserEn la interacción variedad :\ 
que los menores valores de la variémadure! los Il1cnores valores de LI 
rlglde! bajo la interacción cdad del 4ÍI 

sc presentaron 1.'11 las dos 
:\ estado de madure! del fruto se pre~

variedades en el estado "erde de lo~ 
tamn en el estad() verde del fruto de 

frutos y los mayores valores para tres edades del cultivo; yelmayorv: 
los frutos maduros de V.('oIR se presentó en los fj'utos 111adllro~ 
(Figura l7). un úrbol de dos ai'íos. 

25 

2.,.---- 
15t-~~----+-~~_ 

-+--V.CoIA 
~ ___ V.CoIR 
E 1 

~ 0.5 
¡jj 

O 
Maduro Pmtón Verde 

Estado de madurez 

Figura 17. Comportamiento de la variable rigidez del pedúnculo "El" baj 

interacción variedad x madure/.. 

"1 o 
~ 

2 -+-Maduro.... 
>< ___ Pintón1.6 

"-'-Verde 

W 08 

2 3 4 5 

1.2 

Edad del cultivo 
(anos) 

Figura 18. Comportanllento de la v<lnahle rigIdez del pedúnculo 'TI" k 

mteracclún edad x madurez. 

contrasta con las vcntajas encontEste mayor valor de los frutos 
en los momcntos de InerCIa.maduros es una característica negatl\'a 
mayores valores de fuerza de tra para la cosecha selectÍva con la 
Ft se presentaron en la V.ColAaplicación de vibraciones ya que 
estado verde en árboles de tres a aumenta la frecuencia natural del 
en los>cstados verde y pintón en :.irsistema fruto-pedúnculo, lo cual 
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;:'" 2.5---~\ :; o 
Maduro Pintón Verde - Maduro r--p-In!~6n--r-I-v-er-de---' 

Estado de madurez Estado de madurez 

"r 
~3 

-+-VCo!" 'f12 __V COI 

~1 
!:J o ____~ _' .. __._.-.J 

Madura Pmtón Verde 

Estado de madurez 

-gura IS. Comportamiento de la variable momento de inercia bajo la interacción 
riedad x madurez. . 

En la propiedad rigidez (El), el valores de El en la interacción edad x 
álísis de varianza no mostró efecto variedad se presentaron para la V.ColA 
la interacción doble pero sí de las en árboles de dos 31105 de edad y para 

eracciones simples, Los mayores la V.CoIR en las tres edades (Figura 16). 

-~ 
O 
'r"" 1.7 

)( 
 -+-V.CoIA 

'" E 
1.4 

-W-V.CoIR1 1 z 

w 0.8 


2 3 4 5 
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:ura 16. Comportamiento de la variable rigidez del pedúnculo "El" bajo la 
~racción edad x variedad, 
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En la interacción variedad x Fn la hgura 1X, se puede observar 

madurez los mcnores valon:s de 1':1 que los l11eIlOrL'S valones (k la vanahle 
ngldez bajo la interan:iún edad del úrbolse presentaron en las dos 
x estado de l11adurL'/ dd fruto se presenvariedades en el estado verde de los 
taron en d estado verde del fruto de lasfrutos y los mayores valores para 
In:;.; edades dd CUltIVO; y el mayor valor 

los frutos maduros de V.CoIR 
se pn:sentó en los ¡j'utos maduros de 

(Figura 17). 
Ull ~nb()l de dos alíos. 

2.5
2r---__ _ 

........-V.CoIA 
)( 1 5 ..... ----- 

-a-VCoIR
E 1 
~ 05 

o 
Maduro Pintón Verde 

Estado de madurez 

Figura 17. Comportamiento de la variabk rigidez del pedúnculo "El" bajo la 
interacción variedad x madurez. 

"? 
~ 

o 2.. -+-Maduro 
>< 1.6 ___ PintónN 

E 
1.2 ---....-.. Verde Z 

W 0.8 

2 3 4 5 
Edad del cultivo 

(años) 

Figura 18. CompOrlal1llellto de la variable rígide, del pedúnculo '~¡:I" halO b 
Interacción edad x madurez. 

Este mayor valor de los frutos L'ontrasta con las ventajas encontradas 

l1ladllfOS es una característica negativa en los 111Omentos de inercia. Los 

para la cosecha selectiva COI1 la mayores valores de fUCI"/a de tracción 

aplicación de vibraciones ya quc Ft se presentawn ell la V.CoIA en el 

aumenta la frecuencia natural del estado verde en árboles de tres allOS y 

sistema fruto-pedúnculo, lo clIal en los estados verd\.' y },Ínlóll en úrboles 
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de cuatro años y los menores valores maduros en árboles de dos y tres años 
fueron para la V.ColR de los frutos de edad (Figura 19). 

-+-Maduro 

.-- --{}--Pmlón14~~' 
- 12 ....._verde 

~ 1:.~. 
2 3 4 234 

Edad del cultivo Edad del cultívo 

V.CoIR V.CoIA 

Figura 19. Comportamiento de la variable fuerza de tracción "Fe bajo la interacción 
variedad x edad de la planta x estado de madurez. 

Los valores obtenidos por Alvarez Para la variable Momento torsor Mt 
(1990) en variedad Colombia para la el análisis de varianza no mostró efecto 
fi.lel7.a de tracción Ft, fueron ligemmente de la interacción doble, pero si mostró 
interiores a los observados en el presente efecto en las interacciones simples 
estudio, resultado que podría ser variedad por edad y variedad por 
atribuido a factores climáticos y madurez como puede ser observado en 
edálicos prevalecientes en eada estudio. las Figuras 20 y 21. 

-+-V.CoIA 
___ V.CoIRr:e: ]


2 3 4 5 

Edad del cultivo (años) 

Figura 20. <-'omportalllienlo dc la variable 1110l11ento torsor "Mt" bajo la interacción 
variedad x edad. 
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Propiedades físko-rnecanicas ... 

-+-V.ColA 
___ V.CoIRr:p:~

:E 1.5 
Maduro Pintón Verde 

Estado de madurez 

"'igura 21. Comportamiento de la variable momento torsor "Me bajo la interac 

variedad x madurez. 

En la interacción variedad x edad de de los momentos torsores. En la v.e 
Mt el mayor valor se obtuvo en la en el estado maduro de los frutos 

V.ColA en árboles de tres años y el la V .CoIR en los estados verde y pi 

menor valor se obtuvo en la V.CoIR en del fruto se presentaron los men 

la m isma edad de 1 árbo 1. En la valores de momento nector 

interacción variedad por madurez el desprendimiento Mf (Figura 22; 

valor mayor de Mt fue observado en anterior fue corroborado con la pr 

los frutos verdes de Y.CoIR y el menor de contraste al nivel del 5%. Des 

valor en los frutos maduros de la misma punto de vista de selectividad p 

variedad, lo cual fue corroborado a observarse un comportal1ll 

través de la pn!eba de contraste al nivel desfavorable, ya que los me!1 

del5 t!lo. Resultado favorable, para logldr valores fueron para los frutos 11lad 

una cosecha selectiva con la aplIcación pintones y verdes. 

--~ 2 --{}--f 
" .... 10-\ ~ 1 5 

>< 
E 
~ 

2 :\ 4i Edad del cultivo
Edad del cultivo 

V.CoIAV.CoIR 

Figura 22. Comportamiento de la variable momcnto l1ector"Mf' bajo la inter: 

variedad x edad de la planta x estado de l11adur~z. 
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le cuatro años y los menores valores 
ÍJeron para la V.CoIR de los frutos 

2 3 4 

Edad del cultivo 


V.CoIR 


AI"arcz lE. ; Alvarez M .. ; Oli,eros l .. L . Montoya R. E.e. 

maduros en árboles de dos y tres años 
de edad (Figura 19). 
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-o-Pintón 

---á-Verde 

Propiedades tislt'o-mecánicas .... 
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_V.CoIRr:p:j
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Maduro Pintón Verde 


Estado de madurez 

Figura 21. Comportamiento de la variable momento torsor "Mt" bajo la interacción 

variedad x madurez. 

Los valores obtenidos por Alvarez 
1990) en variedad Colombia para la 
terza de tracción Ft, fueron ligeramente 
lferiores a los observados en el presente 
studio, resultado que podría ser 
tribuido a factores climáticos y 
dáficos prevalecientes en cada estudio. 

En la interacción variedad x edad de 
Mt el mayor valor se obtuvo en la 
V.CoIA en árboles de tres años y el 
menor valor se obtuvo en la V.CoIR en 
la misma edad del árboL En la 
interacción variedad por madurez el 
valor mayor de Mt fue observado en 
los fmtos verdes de V .CoIR y el menor 
valor en los fmtos maduros de la misma 
variedad, lo cllal fue corroborado a 
través de la pmeba de contraste alnivc\ 
del 5%. Resultado tavomb\e, para lograr 
una cosecha selectiva con la aplicación 

-+-V.CoIA 
__ VCoIRr:t<==:: ! 

2 
.
;:? 15 
)( 

E 
Z 

2 :; 4¡ 
Edad del cultivo 

V.CoIR 

Para la variable Momento torsor Mt 
el análisis de varianza no mostró efecto 
de la interacción doble, pero si mostró 
efecto en las II1lcracciones simples 
variedad por edad y variedad por 
madurez COlllO puede ser observado en 
las Figuras 20 y 21. 

::¡: 15 


2 3 4 5 


Edad del cultivo (años) 


\igura 20. ('omportamiento de la variable momento torsor "Me bajo la interacción 

de los momentos torsores. En la V.CoIA 
en el estado maduro de los frutos y en 
la V.CoIR en los estados verde y pintón 
del fruto se presentaron los menores 
valores de momento tlector de 
desprendimiento Mf (Figura 22). Lo 
anterior fue corroborado con la prueba 
de contraste al nivel del 5%. Desde el 
punto de vista de selectividad puede 
observarse un comportamiento 
desfavorable, ya que los menores 
valores fueron para los ti'utos maduros, 

pintoncs y verdes. 

2 ~.... _.__...._~.._, -...~Maduro 
. --(f-~ Pllllon 
o 
~1 ··*~Verde 
)( 

E 
z 
¡ 2 3 

Edad del cultivo 

V.CoIA 

igura 19. Comportamiento de la variable fuerza de tracción "Fl" bajo la interacción 
ariedad x edad de la planta x estado de madurez. 

ariedad x edad. ·Figu..... 22. Comportamiento de la variable momento Ilector "M t" bajo la intcracción 

varíedad x edad de la planta x estado de ll1adurez., 
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~'ct()r"s ,le variación según dendograma Y c1uste Tabla L Clasificación de 1os I '" ~"CAnálisis l\lullivariado. El anúlisls de 	 ditlTL"l1tes estados de maduración. Lo 
COl11pone:ntcs principales mostró el cual se puede corroborar en los 

Estado de madurezsigUlcnte orden de importancia en las 	 resultados encontrados por Ciro (1997) Edud del árbol VmiedudGrupo
vanables de estudIO, con rcspccto a la 	 (Maduros: 1.506 Cpl11, pintones: Pintón3 
vanación tota 1: 1.523,lR cpm y verdes: 1.61 íU5 cpm). ColR 

4 Pintón 

VerdeMOlllento de inercia alrL.'dedor del ele x Los grupos dos y tres fueron iguales 	 ColA 2 
Verde,., x" estadísticamente y a su vez diferentes PintónJMomcnto de lIlercia alre:de:dor del eje: z del grupo Ul10 en las siglllentes variables Maduro 

"1;;" I.p y M r. Para Lp, al contrano del caso Verde4 
RadIO \.'aracteristico de:! fruto "R" anterior csta 111ayor longitud mostrada Pintón 

VerdeMOlllento de inerCia alre:dedor del eje y 	 por los grupos dos y tres no favorece 2ColR Pintón"Iy" 	 la selectividad, ya que aumenta la· 
2 

VerdeJEspesor del fruto "I~r' 	 frecuencia natural del S:F.P. Para Mí~ Verde 
Peso del fruto "Pf" 	 110 se esperaría lograr selectividad 4 

Pinlón 
Ancho del tí'lIto HA 1" aplicando momento flectores en la unión ColA 2 

Maduro
ColRRigidez del pedúnculo "El" 	 frut()-pedúnculo. J 

2 
Maduro3 

Fuerza de tracción "lit" Maduro4 
Longitud del fruto H[ [" El grupo lI110 y dos fueron iguales 2 Maduro 

estadísticamente y a su vez diferentes 
ColA 

4 MaduroMomento torsor "Mt" 
del grupo tres en bs siguientes variables Longitud del pedúnculo "1.[1" 
Dp, Mt, ft e EL La única característica Diúmetro del pedúnculo "Dp" 
desfavorable desde el punto de vista deMomento t1edor "M 1" Tabla 2. Valor medio y coeficiente de variación para las variables fisico-mecán 
selectividad es la mayor rigidez del 

según su peso para la confon11ación de grupos. En la Tabla 1, se i lustra la agrupación pedúnculo. 
de los factores estudiados, a partir de la 

Si se observa In agrupación de los 3clasificación obtcnida con el dendro	 2
Grupotratamientos utilizando el análisisgrama y el un:ílisis clustery en la Tahla 
Variablesl11ultívanado, en el grupo tres quedaron 	 x CV(~2, se presentan los valores medios y 	 CV ¡'Yo)CV(%) 

coeficiente de variación para las 	 en las dos variedades en las edades del " " 
cultivo evaluadas en el estado madurovariables físico-nlecúnicas, por grupo. 22.3S 4.27S 19.: 
del fruto. Lk tal manera que en este Ix (kg*m' * \(P) 2.n 2541 2.70 

3.7S IS."25J62AI 27.76 2.23 
La prueba de comparación de grupo en promedio se presenta el mayor Iz (kg*m2 *10') 	 7.0S :U(¡A7 .\.S5(¡S5 4.70R (01111)DUl1can, al nivel del 5'y.¡, nHlstró que 	 diámetro del pedúnculo y la mayor IS.:

26.IS .\.05 24.84 4.% 
Iy (kg*l11~ * 1(1') .'127 	 4,los tres grupos fueron di krentes 	 rigidez siendo diferentes 124.\(,28 1\ 22 4.S0 
Ef (111111)estadísticamente l'n las siguicntes 	 estadísticamente de los otros dos grupos 

1137 
15S\ I.S.\ 10.' 

IAO 1¡, 1<) \..'\4
Pf(g;) 	 4.variables: R, Al', l·:r. 1.1' ,PI', Iy , Ix L' y se prescnta eJl1lenOf valor de momento 12.56 (dO 14.22 
A f (111111) 6.76 

(l1275
Iz. El mayor valor en las características 	 torSOf. Para Ins variahles Dp, el análisis (¡O.5ú 194485.\ 115El (N.nl'x lO ')
dimensiol1ales y en masa en los frutos 	 de la interacción (Figura 6), COITobora 

1.15 
22.1 () 12.25 2()A4 8.70 24 

12..\.'\FT (Nl 15.9.\ 5 
Lf(l11m)

maduros, es lavorable para la aplicación 	 el resultado de la comparación de los 4lJ415 . .\5 5. L\ 15.19 
1. SI 35de vibraciones, ya que el aumento de 	 grupos, es decir, en el estado maduro lIJ()() 2.2() 28.202.17Mt (N*cm) .\02 15cualquiera de estas propiedades se vc 	 se presenta los mayores valores de Dp. 2.95 15.47 1m; 11:1.1

Lp (01111) ().78 2.11 10reflejado ell la disminución de las 	 1gua I comportamiento fue observado 2.00 IO.n 2.04
Dp (mm) 

.\0.92 lAO 25Irecnencias de resonancia del S. F. P, 	 para la vanablc El en el análisis de In \.74 23.54 1 .. \8
Mf (N *CIl1) 

previéndose diferencias entre los interacción (Figura 15). " 
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Propiedades físicü-mccanicas .... 

nálisis l\lultivariado. El <lnúilSIS de di rcrenk~ estados de maduraciún, 1,0 	 Tabla 1. Clasificación de los factores de variación según dendognllna y cluster. 
Imponentes principales mostró cl clla 1 se pucde corrooorar en los 

2Ulcnte ordL'1l de lI11portanCJa cn las rcsultados ellellntrados por ('iro (1997) 

nabks de estudIO, con respccto a la (Maduros: 1.50fl cpm, pintones' Grupo Variedad Edad del árbol Estado de madure/ 


\riacíún total: 1.52:\J8 cpm y verdes: 1.618J5 epm). ColR 3 Pintón 
4 Pinlón 

omento de' inercia alrcde'dor del ele x l .os grupos dos y tn.:s fueron iguales,," 	 ColA 2 Verdeesladíst icamente y a su W/. di rerentes 
Verdeomento de lIlercia alrcdedor del ele z 	 del grupo uno 1..'11 las siguientes variahlcs 

l"~ 	 3 Pintón 
l.p y M r. Para Lp, al contrario del caso 	 Maduro 

lC!JO caracterislÍCo de I tI'lIto "R" antenor csta Illayor longitud mostrada 4 Verde 
omento de inerCia alrededor del eje y por los grupos dos y tres no favorece Pintón 
-,;" 2 ColR ::. Verdela selectividad. ya que aumenta la' 

pesor del ti·u to F I~' Pintón
H frecuencia natural del S:F.P. Para Mf. 

3 	 VerdesO dd fruto "pr' no se esperaría lograr selectividad 
4 	 VerdelCho d...'1 fruto "Al" aplicando momento tlectores CI1 la unión ColA ::. 	 Pintón

gidez del pedllllculo "F [" fruto-pcdú IlCU IO. 3 ColR ::. Maduro 
erza de tracción "Ft" :1 Maduro 
'ngitud del fruto "1 r 1:1 grupo uno y dos fueron iguales 4 Maduro 
)me1110 torsor "Mt" estadísticamentc y a su vez di I \.:rentes ColA 2 Maduro 

n¡!Ítud del pedúnculo "I.p" del grupo tres en las siguientes variables 4 Maduro 

úmelro del pedúnculo "f)p" Dp, MI, ¡:¡ e U. La única característica 
)mento !lector "M t" desfavorah1c desde el punto de vista de 

selectividad es la mayor rigidez del Tabla 2. Valor medio y coeficiente de variación para las variables físico-mecánicas 
En la Tabla 1, se ilustra la agrupaciún 	 pedúnculo. según su peso para la confo011ación de grupos.
los ractores estudiados, a partir de la 
si1kación obtenida con el dendro Si se observa la agrupación de los 
mm y el análiSIS cluster yen la Tabla tratamientos utilizando el análisis Grupo 2 J 

se presentan los valores medios y l1lultivariado. en el grupo tres quedaron Variables 
eficiente de variación para las en las dos variedades ell las edades del x CV(%) x eV(%) x CV(%) 

~lablcs físleO-llleCÚl1lcas, por grupo. 	 cultivo evaluadas en el estado maduro 
del fruto. De tal manera que en este Ix (kg*m' *10') 292 25.41 2.70 ::'~.38 4.27R 19.27 

La prueba de comparación dc grupo cn promedio se presenta el mayor Iz (kg*m 1 *10') 2.41 27.7() 223 25.36 3.n IS45 
tncan , al nivel del 5'Y;) , mostró que diúmelro del pedúnculo y la mayor R (111111) Ú.55 4.70 (L47 .1.85 701\ 386 
: tres grupos fucron dí ['erentcs 	 rigidez siendo di fcrentes Iy (kg*m' * 1 O') 3.27 26.1 ~ 305 24.84 4. <)(, 1R33 
.adístieamente en las sll!uientes estadísticamente de los otros dos grupos Ef (111111) 11.37 (,.28 1122 4.~O 1243 441 
'iables: R, AL H: Lr yr,'Iy , Ix e y se presenta el menor va lor de l1lomento Pf(g) 1.40 16.19 1 . .\4 15~ 1 I.~.\ 10\)9 

El mayor valor el1 las características torsor. Para las variables l)p, el análisis Aftl11m) 12.75 6.76 12.'i() (J40 14.22 ·1.51 
(lA7nensionalcs y el1 masa en los frutos 	 de la interacción (Figura (», comJhora El (N.I11'x 1() ') U5 41\.53 1.\5 ()O.56 1')4 

fduros, es favorahle para la apl icación el resultado dI.' la comparación de los FT (N) 12.33 2219 12.2:' 20.44 8.70 24:'.1 

: vioraeiones. ya que el aUl1lento de grupos, es decir, en el estado maduro Lf (111111) 15.35 5.1.1 15.1 <) 4.')4 15.9.1 5.73 

217 26 ()<) 2.2') 28.20 1.81 .15.16¡llgulera de estas propiedades se ve se presenta los mayores valores de Dp. Mt (N*cI11) 
IU) .U12 15J(1lejado en la t!Jsminuciún de las 	 Igual comportamiento fue observado Lp(I11I11) 2.95 15.47 :\.118 

1(1.\2.cuencías de resonancia del S.F.P. para la variable El en el análisis de la 	 Dp (111m) 2.00 10.78 204 <). 7~ 2.11 
Mf (N*cl11) 174 2354 U8 .10.<)2 1.40 2542~vi¿ndose di ferenclas entre los interacción (Figura 15). 
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RE.' 

AI>UCAClÓN DE LOS 

RESlJ LTADOS EN LA COSECIIA 


MECÁNICA ()ELCAF.~ 


l. 	 I.as mayores dlll1ellsiones 
ortogonales dd ¡hito (radio, ancho, 

longtlud, espesor), el peso del fruto 

y los momentos de inercia ([x, Iy, 
Iz), ohservados en los frutos 

madurüs, son características 

favorahles para la cosecha selectiva 

con la aplicación de vlhraciones. 

2. 	 La menor longItud dd pedúnculo de 

los frutos maduros es una 

característica desfavorahle para 

lograr selectividad en la cosecha 

mecánica por aplicación de 

vibraciones. 

3. 	 La fuerza de tracción (Ft), necesaria 

para desprender d fruto de café, se 

constituye como el parámetro más 

importante a tener en cuenta en el 

disefio de dispositivos para la 

cosecha de café. 

4. 	 El momento tlcctor aplicado a la 

unión fruto pedúnculo presenta 

desventajas para lograr seh:ctividad 

en la llllplcmcnlación de la cosecha 
lllecál1lca del ca le. 
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Las aheias sin agui¡ÓI/ del f!,hlCrIJ Trigol/a ('(Jl/xlill/yclI 1II10 de los gmpos de insectos 

amplios)' lIircrso.\' d('la regiÓn ¡ropic,d. A1I/I(/l/e .1'1/ origcl/ parec!' l¡aha sido Ají"ica, su In 

espcciacióll ocurriÓ en el TrÓpico AlIleriCIllIO, 1'0/1 cerca de 300 especies F:nla regiÓ'l Neo/rol 
eslas aheias SOIl el grupo /IIás illlporlanle de polilli::;adores de lIIuclws plalllas onU/mem 

fru/ales y maderahh·s. 1,(/ inlerde/w/I(IL'Il(,/(/ c/I/rc dichas plan/as .l' las ahejas. es el! 11/1, 

casos altamen/e (,O/Ilplcia y la ruplura de csa c.\'lr('<'I/(1 aso('Íacu)n por la ill/cn'cllcióll erróll( 

hombre. podría il/lplicar la dcsapariciólI de l/l/as.\' olras, rcs!)(·clil·(llllell/c. 

f:xislCII ('s/udios sohre los háhilos de l/idifúci1Í1I1' a/'{/lIi/('('I/II'(/ de los l/idos de las Irigo/lG 

POS('C/I (,o/lUcimiell/os al rcspcc/o sohre la ('spccie Trigo/lil 
S/l1 e/llhargo, los l/·ahajo.l· sobre (,o///lJUr/il/lllel//1I e illlporlal/cio ('('OI/{}lIIiclI d,' eslc gru 

i/lsc('/os .1'011 IIwy ('S('I/.IDS \. {'I/ d IIICdlO I'níclÍ< 'lIIJ/,'I//C i I/cxisle/l/es 

l:slll1!ios sohre el cOlllporlllmielllo)' lIeli¡.¡,fad de UI/(/ ,'''/''//IiI de ahe!lIs de ¡,sic lipo SOIl il/lporl 

1'(/ '/lIC !>enl/i/el/ l/sor/as cjicic/I/ellll'/I/" COIIW 1/11 recurso hwl!igico 1'/1 el 1/1II111('lIilll;I'I/IG 

blOdin'rsidad de los ('('OSIS/Cllla.ll' !JIIsihi/íta Sil /llillli¡JtllaCllill pUl' el hOlllhre ('0/1 jil 

po/illl:::acifill \' "f¡/e/I"I,il/ de alg/ll/os recursos ('11 lIIi,'1 r ('era p'lra la IIIcd¡¡ il/a po/mla 

/lu'!u¡- ('/II('/I"III/;ell/O de I'Udil1ll1O de los COIII/)(I//('/I/L'S l//I('./iJl'I/I<i/llos cOlllplejas redes hio/t' 

/,l'(I/I/I(lol'lí 01 ,,1 hC/leficio de ('"da l/IlfI de eslos r ,'/1 /llul//(/ ills/uncía, del homhre I/¡¡SIII' 

es e/ /l/lÍs de!Jl'lId¡clI/c del "d,'Clwd" .11111. '¡OIU/I/I/CII/O de dlClh/s redes 

proreSlH ¡\S{\Clat!{\ ! Ini\!.:fsrclat! NJ()(lnal d" ('0Iomh1a, Scde fvkdcllín ¡:acullad de: Ci 

Pusgrado de rntonl0hlg.l:.l ¡:-tllaíL 

loolccnista, ApicullllL Independiente 
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