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Lince-Salazar, L. A. (2021). Capacidad de almacenamiento de agua en suelos cultivados 
en café y otras propiedades edáficas relacionadas. Revista Cenicafé, 72(1), e72101.  
https://doi.org/10.38141/10778/72101

La capacidad de almacenamiento de agua–CAA es una propiedad determinante de la producción de los cultivos. 
Cenicafé desarrolló una investigación cuyo objetivo fue estudiar la CAA en lotes cafeteros y las propiedades del 
suelo con las que se relaciona (textura, materia orgánica–MO, densidad aparente–Da, densidad real-Dr, retenciones de 
humedad y porosidad total–Pt), a través del perfil del suelo como entre unidades cartográficas. Se utilizaron suelos 
cultivados en café de las unidades Catarina, Chinchiná, Doscientos, Guamal y Quindío, en cuatro profundidades (entre 
0 y 5, 5 y 10, 10 y 20, 20 y 30 cm). Las propiedades que presentaron diferencia de medias en la profundidad del 
perfil fueron CAA y retención de humedad a capacidad de campo–CC en la unidad Chinchiná, retención de humedad 
a punto de marchitez permanente–PMP en las unidades Quindío y Catarina, limos en la unidad Doscientos, Pt en 
la unidad Catarina, Da en la unidad Quindío, Dr en la Unidad Catarina y MO en todas las unidades. Se determinó 
que entre unidades hay diferencia de las propiedades analizadas, excepto para la Dr. Los modelos de regresión que 
explicaron las variables fueron en su mayoría exponenciales simples, lineal para MO, y para las unidades estudiadas, 
la textura y la Da explican la CC y el PMP, las cuales determinan la CAA. Además, se encontró que las unidades de 
mayor Pt no siempre presentan la mayor CAA, a pesar de que la Pt se relaciona directamente con la CC y el PMP.

Palabras clave. Capacidad de campo, densidad aparente, densidad real, materia orgánica, punto de marchitez 
permanente, textura.

WATER HOLDING CAPACITY OF SOILS CULTIVATED WITH COFFEE AND OTHER EDAPHIC 
PROPERTIES

Water holding capacity (WHC) is one of the determining properties of crop production. Cenicafé conducted research 
in order to study WHC in coffee plots and the related soil properties [texture, organic matter (OM), bulk density 
(BD), real density (RD), moisture retention, and total porosity (TP)], through soil profile and among cartographic 
units. Soils cultivated with coffee in the Catarina, Chinchiná, Doscientos, Guamal and Quindío Units were used 
at four depths (between 0 and 5, 5 and 10, 10 and 20, and 20 and 30 cm). The properties that showed means 
difference in profile depth were WHC and moisture retention at field capacity (FC) at the Chinchiná Unit, moisture 
retention at permanent wilting point (PWP) at the Quindío and Catarina Units, slimes at the Doscientos Unit, TP at 
the Catarina Unit, BD at the Quindío Unit, RD at the Catarina Unit, and OM at all units. The regression models 
that explained the properties were mostly simple exponential, linear for OM, and for the units studied, texture and 
BD explain FC and PWP, which determine WHC. Another finding was that the units with the highest TP do not 
always have the highest WHC, even though TP is directly related to CC and PWP.

Keywords. Bulk density, field capacity, Organic matter, permanent wilting point, real density, texture.
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La capacidad de almacenamiento de agua 
del suelo–CAA hace referencia a la máxima 
cantidad de agua que un suelo puede 
almacenar en la fase aprovechable por las 
plantas (Veihmeyer y Hendrickson, 1927), 
como resultado de la combinación de sus 
propiedades químicas y físicas, entre ellas, 
textura, materia orgánica–MO, densidades, 
estructura y retenciones de humedad, entre 
otras (Lipiec et al., 2007).

La CAA es considerada como una de las 
variables determinantes en la producción y 
sostenibilidad de los cultivos (Keller et al., 
2007; Lal & Shukla, 2004), ya que desde el 
punto de vista agrícola afecta las reacciones 
químicas, los procesos físicos y biológicos 
que ocurren dentro y fuera del suelo, los 
cuales influyen en la nutrición, crecimiento 
y desarrollo de las plantas (Hincapié, 2011).

La CAA se obtiene mediante cálculos 
matemáticos, entre ellos y el de mayor 
aplicación es la diferencia volumétrica entre 
el contenido de agua a capacidad de campo y 
el contenido a punto de marchitez permanente 
(Rawls et al., 1982). La capacidad de campo 
es la máxima capacidad de retención de agua 
del suelo después de que el agua superficial 
se haya drenado, es decir, el agua que puede 
retener el suelo en contra de la gravedad (Nobel, 
2009) y es tomada como el límite superior 
de CAA. El punto de marchitez permanente 
corresponde a la condición de humedad del 
suelo que restringe completamente la absorción 
de agua por las plantas y, por ello, es tomado 
como el límite inferior en el cálculo de CAA 
(Kirkham, 2005).

Generalmente, la capacidad de campo y el 
punto de marchitez permanente se determinan 
en el laboratorio y corresponden a la cantidad 
de agua en el suelo cuando se alcanza un 
equilibrio de humedad con tensiones de 0,033 
y 1,5 MPa, respectivamente (Toth et al., 2015); 

sin embargo, estos valores pueden variar según 
el interés específico, por ejemplo, la capacidad 
de campo puede pasar a 0,01 MPa y el punto 
de marchitez permanente a 1,58 MPa, por ser 
los valores que mejor se ajusta entre la curva 
de retención de humedad y los contenidos in 
situ para suelos de varias texturas (Al Majou 
et al., 2008).

Los valores de referencia para el contenido 
de agua a capacidad de campo–CC y punto 
de marchitez permanente–PMP, generalmente 
están dados a partir de las clases texturales 
(Costa et al, 2013), en los que los suelos 
arenosos presentan los contenidos más bajos, 
alrededor de 12% y 5%, relación volumen-
volumen, para CC y PMP, respectivamente, y 
los suelos arcillosos los contenidos más altos, 
alrededor de 36% y 22%, relación volumen-
volumen, para CC y PMP, respectivamente 
(Lambers et al., 2008; Or et al., 2011; Bartolini 
& Albuquerque, 2018).

En la actualidad, muchos estudios 
relacionados con la CAA se centran en la 
búsqueda de funciones de edafotransferencia y 
mapeo geoestadístico, con el fin de extrapolar 
la información existente a zonas en las que ésta 
es limitada y es necesaria para optimizar la 
producción agrícola (Dobarco et al., 2019), pues 
no es común encontrar evaluaciones de CAA 
para pequeños predios, ya que requieren de un 
alto consumo de tiempo, recursos económicos 
y humanos (Haghverdi et al., 2014; Padarian 
et al., 2014). Las predicciones de CAA pueden 
no ser útiles para ciertas aplicaciones, como 
el modelado del rendimiento de los cultivos, 
debido a que generalmente, presentan un error 
relativo muy alto (coeficiente de variación), lo 
que las hace poco fiables y, en consecuencia, 
con una gran incertidumbre (Folberth et al., 
2016).

Las propiedades del suelo con las que 
se han logrado correlaciones son densidad 
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aparente, porosidad total, porosidad capilar 
(Shao et., 2019), distribución del tamaño de 
agregados (Lipiec et al., 2007), contenido de 
MO y distribución de arenas, limos y arcillas 
(Al Majou et. al., 2008; Dobarco et al., 2019).

La CAA y las propiedades con las que se 
relaciona, han sido incluidas en numerosos 
estudios con diversos objetivos en la zona 
cafetera colombiana, entre ellos se destacan los 
de caracterización de las unidades cartográficas 
de suelos realizados por la Federación Nacional 
de Cafeteros de Colombia, entre los años 1972 
y 1992, para las unidades cartográficas de 
suelo más representativas del país cafetero, 
que en cuyo caso, los análisis se realizaron 
por horizontes diagnóstico con fines de 
caracterización taxonómica; también se tienen, 
entre muchos otros, los de Suárez (1980), Suárez 
et al. (1986), Cardona y Sadeghian (2005), 
Salamanca y Sadeghian (2005), Sadeghian 
et al., (2004), Hincapié y Salazar (2011), 
Farfán e Hincapié (2011) y Lince y Sadeghian 
(2016), realizados en su mayoría a profundidad 
máxima de 30 cm, debido a que es allí donde 
se encuentran aproximadamente el 80% de las 
raicillas de la planta de café, que tienen como 
función captar el agua del suelo, enriquecida 
con nutrientes (Arcila et al., 2007). En algunos 
de estos estudios, como los de Cardona y 
Sadeghian (2005), Salamanca y Sadeghian 
(2005) y los de Medina y Salazar (2009), se 
tuvieron en cuenta el tipo de horizonte para 
fundamentar sus hallazgos, los dos primeros 
con un enfoque de explicación de resultados 
relacionados con el horizonte A y los segundos 
con un estudio dirigido al horizonte B.

Pese a que se tiene numerosa información 
publicada en la que se incluye la CAA de 
los suelos de la zona cafetera colombiana y 
demás propiedades con las que se relaciona, 
estas no se han tomado como eje central para 
la discusión de su relación con la CAA, y la 
diferencia tanto en la profundidad del perfil de 

mayor interés para el cultivo de café (0 y 30 
cm), como entre unidades cartográficas de suelo. 
Por lo anterior, se realizó una investigación 
en la región cafetera colombiana, tendiente a 
estudiar la CAA y las propiedades del suelo con 
las que la relaciona, tanto a través del perfil 
del suelo como entre unidades cartográficas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se cuantificó la retención de agua a CC (0,033 
MPa) y a PMP (1,5 MPa), contenido de MO, 
textura, densidad real–Dr, densidad aparente– 
Da, y se calcularon la CAA y la porosidad 
total–Pt, en las profundidades entre 0 y 5 cm, 
5 y 10 cm, 10 y 20 cm, y 20 y 30 cm, en las 
unidades cartográficas Catarina, Doscientos, 
Guamal y Chinchiná, en el departamento de 
Risaralda, y unidad Quindío en el departamento 
de Quindío, las cuales, en su mayoría, son 
contrastantes en material parental y pedología 
(Tabla 1) y las tres primeras con incipiente 
formación del horizonte A.

Por cada una de las unidades de suelo 
se seleccionaron cuatro lotes, cuyo uso 
fuera para el cultivo de café por lo menos 
en los últimos 10 años, en ellos se tomaron 
tres muestras de suelo disturbadas (1 kg) y 
muestras sin disturbar, extraídas con cilindros 
de acero de 5 cm de diámetro por 5 cm de 
altura. La muestra disturbada se mezcló en 
el laboratorio y con ella se realizó el análisis 
de carbono orgánico, que en la investigación 
se expresó en términos de materia orgánica 
(MO), textura (T) y Dr. Los análisis de Dr se 
realizaron por triplicado, al igual que los de 
Da y las retenciones de humedad, que para 
los dos últimos se emplearon las muestras sin 
disturbar. Los métodos empleados para evaluar 
las propiedades se presentan en la Tabla 2.

El análisis de la información se dividió 
en tres pasos: i) se determinó la diferencia 
estadística de las propiedades entre 
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profundidades, para cada una de las cinco 
unidades de suelos, por medio de análisis de 
varianza al 5%. Cuando los análisis indicaron 
efecto de las profundidades, se realizó prueba 
de comparación de medias de Duncan al 95% 
y análisis de tendencia mediante modelos 
matemáticos presentes en la librería del software 
SigmaPlot®; iii) se determinó la diferencia 
estadística de las propiedades entre unidades, 
para ello se tomaron los 16 datos de cada una 
de las propiedades por unidad (cuatro lotes y 
cuatro profundidades), y se realizó un análisis 
de varianza al 5%. También se evaluaron las 
interacciones entre profundidad y unidad para 
las propiedades, y en los casos en que se 
obtuvo efecto entre unidades se realizó prueba 
de comparación de medias de Duncan al 95%. 
Además, los contenidos CC, PMP y CAA, para 
las diferentes unidades de suelo, se clasificaron 
según los valores máximos y mínimos para 
dichas propiedades reportados por Or et al. 

(2011), como se presenta en la Tabla 3; y iii) 
se determinó la relación entre las propiedades 
por medio de pruebas de correlación y se 
buscó explicar las propiedades CC y PMP 
(empleadas para el cálculo de CAA), con las 
otras propiedades evaluadas por medio de 
análisis de regresión lineal múltiple con una 
confianza del 95%; en estos análisis se utilizaron 
80 datos por variable (cinco unidades, cuatro 
lotes, cuatro profundidades), y a diferencia de 
los pasos anteriores, se emplearon los valores 
de porcentaje de humedad gravimétrica de CC 
y PMP, debido a que el contenido volumétrico 
genera interacciones porque su cálculo incluye 
Da; también se excluyó la relación de Pt con 
Da y Dr por ser una variable derivada y no 
se realizó dicho procedimiento para CAA, 
para evitar autocorrelaciones, ya que es una 
variable calculada a partir de las variables 
evaluadas CC, PMP y Da. En los tres pasos 
se emplearon software Statgraphics® y Excel®.

Tabla 1. Unidades cartográficas de suelo seleccionadas en el estudio, ubicación de muestreo, material parental, 
clasificación taxonómica según la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia FNC (1996 y 1998).

Característica

Unidad cartográfica de suelo

Catarina Chinchiná Doscientos Guamal Quindío

Ubicación del 
muestreo

Departamento Risaralda Risaralda Risaralda Risaralda Quindío

Municipio Santuario Pereira Marsella Quinchía Buenavista

Vereda La María El Retiro La Linda Los Medios Paraguay

Material 
parental

Esquisto talcoso 
biotítico 

Ceniza 
volcánica

Basalto 
hornbléndico 

biotítico

Arenisca 
olivínica

Ceniza 
volcánica

Clase 
taxonómica

Paralithic 
Udorthents 
40%; Typic 
Eutrudepts 
35%; Andic 
Eutrudepts 
10%; otros 

15%.

Typic 
Hapludands 
80%; Andic 
Dystudepts 
10%; otros 

10%.

Typic 
Eutrudepts 

75%; Paralithic 
Eutrudepts 
15%; otros 

10%.

Typic 
Eutrudepts 
75%; Typic 
Hapludands 
10%; Lithic 
Udorthents 
8%; Typic 

Udorthents 5%.

Typic 
Melanudands 
80%; Entic 
Hapludands 

20%.
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Tabla 2. Propiedades evaluadas en la etapa de ajuste metodológico.

Variable Método de análisis 

Carbono orgánico Walkley – Black – colorimetría

Arena (A), arcillas (Ar), limo (L) Pipeta (IGAC, 1990)

Densidad aparente (Da) Cilindro de Coile. (IGAC, 1990) 

Densidad real (Dr) Picnómetro (IGAC, 1990) 

Retención de agua (gravimétrica) a capacidad de 
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

Ollas y membrana de presión - tensiones entre 
0,033 y 1,5 MPa (IGAC, 1990) 

Retención de agua (volumétrica) a capacidad de 
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

Calculado a partir de: porcentaje retención de 
humedad gravimétrica X Da (IGAC, 1990) 

Capacidad de almacenamiento de agua (CAA)
Calculado a partir de: porcentaje volumen de agua 

retenido a 0,033 MPa – porcentaje volumen de 
agua retenido a 1,5 MPa (IGAC, 1990) 

Porosidad total (Pt) Calculado a partir de: 100 x (Dr - Da)/Dr (IGAC, 
1990) 

Tabla 3. Categorías para la clasificación de retención de humedad a capacidad de campo (CC), punto de 
marchitez permanente (PMP) y capacidad de almacenamiento de agua (CAA). Límites establecidos según 
Or et al. (2011).

Clase CC (% volumen) PMP (% volumen) CAA (%)

Baja < 20 < 8 < 12

Media ≥ 20 < 33 ≥ 8 < 18 ≥ 12 < 15

Alta ≥ 33 ≥ 18 ≥ 15
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Diferencia estadística de las propiedades 
por profundidad en el perfil

En cuanto al análisis de las propiedades por 
profundidad y unidad de suelo, las relacionadas 
con la textura (A, L y Ar) en la mayoría de las 
unidades no presentaron diferencia estadística, 

a excepción de la unidad Doscientos, en la 
que el contenido de L fue diferente en las 
profundidades entre 0 y 5 cm y de 10 y 20 
cm, con menor valor en la primera profundidad 
(Figura 1), la cual se explicó mediante un 
modelo tipo Gaussiano (Tabla 4). En los 
estudios realizados por Hincapié y Salazar 
(2011) tampoco se encontró diferencia en el 
tamaño de partículas por profundidad.

Figura 1. Valores promedio 
(n=4) de: a) Porcentaje de 
contenido de arenas–A; b) 
Porcentaje de contenido 
de limos– L; c) Porcentaje 
de contenido de arcillas–
Ar, para las unidades 
cartograficas Catarina–
UCA, Chinchiná–UCH, 
Doscientos–UD, Guamal-
UG y Quindío-UQ, en las 
profundidades de muestreo 
de entre 0 y 5 cm, 5 y 10 
cm, 10 y 20 cm y 20 y 30 
cm. La letra corresponde a 
la diferencia de medias entre 
profundidades por unidad 
de suelos, por análisis de 
Duncan al 95%.
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Los contenidos de MO presentaron 
diferencia de medias en profundidad, en cuatro 
de las cinco unidades. En las unidades Catarina, 
Guamal y Doscientos, la diferencia se dio 
entre 0 y 5 cm (mayores contenidos en todas 
las unidades) y las profundidades entre 5 y 
30 cm. En la unidad Quindío la diferencia se 
dio entre los 10 y 20 cm y 20 y 30 cm. En la 
unidad Chinchiná la MO no presentó diferencia 
en las profundidades analizadas (Figura 2). 
En las unidades Catarina, Doscientos, Guamal 
y Quindío, se explicaron con modelos tipo 
exponencial simple y en la unidad Chinchiná 
con un modelo tipo Lineal (Tabla 4). Estos 
resultados coinciden con lo reportado en otras 
investigaciones en suelos de la zona cafetera 
colombiana (Salamanca & Sadeghian, 2005), 
estudio en el que identificaron disminución de 
los contenidos de MO a la vez que aumentó 
la profundidad de muestreo hasta 40 cm. Lo 
anterior puede ser explicado con base en lo 
descrito por González et al. (2009) y Zecch 
et al. (1997), quiénes exponen que debido a 
que en la parte superior del suelo es donde se 
alojan los residuos de los materiales orgánicos 
provenientes de las plantaciones, es allí donde 
se inicia la transformación de la MO, proceso 
que se ve favorecido por la radiación solar 

al reducir el contenido de agua y aumentar 
la temperatura y, por consiguiente, facilitar 
la actividad biológica.

La Da presentó diferencia de medias en la 
unidad Quindío, en las profundidades entre 10 
y 20 cm, y 20 y 30 cm, con valores mayores 
en la segunda, y en las otras cuatro unidades 
no se presentó diferencia estadística, pese a que 
en la Figura 3 para la unidad Doscientos se 
aprecia que el valor de Da en la profundidad 
entre 0 y 5 cm es mayor (1,04±0,05 g cm-3) 
que el de las demás profundidades (entre 5 
y 10 cm = 0,93±0,7 g cm3; entre 10 y 20 
= 0,93±0,13 g cm-3 y entre 20 y 20 cm = 
0,91±0,13 g cm-3).

Dr y Pt presentaron variación en la unidad 
Catarina, entre 5 y 10 cm y 10 y 20 cm de 
profundidad, con mayores valores entre 5 y 
10 cm. La variación de estas propiedades no 
fue posible explicarla por medio de modelos 
matemáticos preexistentes. Los resultados 
encontrados difieren con lo presentado por 
Cardona & Sadeghian (2005) y Salamanca y 
Sadeghian (2005) para suelos contrastantes en 
la zona cafetera, en cuyos casos presentaron 
aumento con la profundidad, específicamente 

Figura 2. Valores promedio 
(n=4) de los contenidos 
de materia orgánica–MO 
(gravimétricos) para las 
unidades cartograficas 
Catarina–UCA, Chinchiná–
UCH, Doscientos–UD, 
Guamal-UG y Quindío-
UQ, en las profundidades de 
muestreo entre 0 y 5 cm, 5 y 
10 cm, 10 y 20 cm y 20 y 30 
cm. La letra corresponde a la 
diferencia de medias entre 
profundidades por unidad 
de suelos por análisis de 
Duncan al 95%.
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Figura 3. Valores promedio 
(n=4) de: a) Densidad 
aparente–Da; b) Densidad 
real–Dr; c) Porosidad 
total–Pt, para las unidades 
cartograficas Catarina–
UCA, Chinchiná–UCH, 
Doscientos–UD, Guamal-
UG y Quindío-UQ, en las 
profundidades de muestreo 
entre 0 y 5 cm, 5 y 10 cm, 
10 y 20 cm y 20 y 30 cm. 
La letra corresponde a la 
diferencia de medias entre 
profundidades por unidad 
de suelos por análisis de 
Duncan al 95%.

para Da y Pt, lo cual puede atribuirse a que los 
suelos estudiados por estos autores presentaron 
horizontes productivos de menor espesor que 
los acá trabajados, sin embargo, no es algo 
que pueda asegurarse debido a que dichas 
publicaciones, al igual que esta, no incluyen 
descripción de perfil.

La CC –porcentaje gravimétrico– y CAA 
no presentaron diferencia estadística entre 
las profundidades analizadas en las unidades 

Catarina, Doscientos, Guamal y Quindío; 
mientras que en la unidad Chinchiná se 
presentó diferencia entre las profundidades 
de 0–5 cm y 10–20 cm, la primera con 
menor valor; en este caso tanto la dinámica 
de CAA y CC en la unidad Chinchiná fueron 
explicadas por un modelo tipo exponencial 
simple. El PMP –porcentaje gravimétrico– 
no presentó diferencia estadística entre las 
profundidades analizadas en las unidades 
Chinchiná, Doscientos y Guamal, a diferencia 
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de las unidades Catarina y Quindío, que en la 
primera la diferencia se dio entre la profundidad 
entre 0 y 5 cm (menor valor) con las otras 
tres profundidades y en la segunda entre las 
profundidades entre 5 y 20 cm (mayor valor) 
y entre 20 y 30 cm (Figura 4). Estas variables 
se ajustaron al modelo exponencial simple 
(Tabla 4). En estudios realizados en suelos 
de la zona cafetera colombiana (Cardona & 
Sadeghian, 2005; Salamanca & Sadeghian, 

2005), en los que se conservaron los protocolos 
de muestreo para el análisis de variación, 
no se reportan diferencias de la humedad 
gravimétrica a través del perfil (entre 0 y 
40 cm), lo cual indica que en la profundidad 
de desarrollo de las raíces efectivas de la 
planta de café, los contenidos de humedad no 
presentan diferencia una vez el suelo alcanza 
la estabilidad hídrica, con lo que se corrobora 
lo encontrado en esta investigación.

Figura 4. Valores promedio 
(n=4) de: a) Retención 
de humedad a 0,033 MPa 
(capacidad de campo–CC); 
b) Retención de humedad 
a 1,5 MPa (punto de 
marchitez permanente–
PMP); c) Capacidad de 
almacenamiento de agua para 
las unidades cartograficas 
Catarina–UCA, Chinchiná–
UCH, Doscientos–UD, 
Guamal-UG y Quindío-
UQ, en las profundidades de 
muestreo entre 0 y 5 cm, 5 y 
10 cm, 10 y 20 cm y 20 y 30 
cm. La letra corresponde a la 
diferencia de medias entre 
profundidades por unidad 
de suelos por análisis de 
Duncan al 95%.
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Tabla 4. Modelos de regresión para las propiedades analizadas en las unidades cartográficas de interés.

Modelo R2

L–UD = 38,83**exp(-,5((prof-2,87**)/3,1980*)2) 0,99

CC–UCH = 38,71***(1,03***^Prof) 0,87

PMP–UQ = 21,70**(0,99***Prof) 0,15

CAA–UCH = 10,49***(1,07***^Prof) 0,12

MO–UCA = 8,46**exp(-0,24* Prof) 0,97

MO–UD = 8,51**exp(-0,28** Prof) 0,99

MO–UG = 7,11**exp(-0,24* Prof) 0,99

MO–UQ = 8,07**exp(-0,11* Prof) 0,89

MO–UCH = 11,73***- (0,95* Prof) 0,98

L–UD: contenido de limos en la unidad Doscientos; CC–UCH: retención de humedad a capacidad de campo en la unidad 
Chinchiná; PMP–UQ: retención de humedad a punto de marchitez permanente en la unidad Quindío; CAA–UCH: 
capacidad de almacenamiento de agua en la unidad Chinchiná; MO–UCA, UD, UG, UQ, UCH: contenidos de materia 
orgánica en las unidades Catarina, Doscientos, Guamal, Quindío y Chinchiná, respectivamente; Prof: profundidad; * = 
valor p<0,05≥0,01; ** = valor p<0,01≥0,001; *** = valor p<0,001. 

Diferencia estadística de las propiedades 
por unidades cartográficas de suelo

El análisis de varianza entre unidades 
indicó diferencia estadística entre unidades 
cartográficas, para siete de las ocho propiedades 
evaluadas (A, L, Ar, MO, Da, CCgrav, PMPgrav) 
y para las dos calculadas (Pt y CAA), en 
ninguno de los casos hubo interacción entre 
unidades y profundidades. Las propiedades 
que presentaron mayor diferencia de medias 
fueron L, Da y PMP, cada una con cuatro 
grupos (A a D), seguidas por MO, Pt y CC, 
cada una con tres grupos (A a C). Las que 
menos diferencia de medias tuvieron fueron 
A, Ar y CAA cada una con dos grupos (A 
a B), y Dr no presentó diferencia de medias 
(Tabla 5).

Se encontró que las Unidades provenientes 
de materiales parentales de composición básica y 
ultrabásica, conservaron una proporción similar 
en la distribución del tamaño de partículas, 
con un marcado predominio de los materiales 
finos (L y Ar) sobre los gruesos (A), y las 
unidades provenientes de cenizas volcánicas 
presentaron menores proporciones de Ar en 
comparación con las ya mencionadas; sin 
embargo, dicha relación no se conservó en 
la proporción de A y L, ya que el valor mayor 
de A lo presentó la unidad Quindío (53,4±6,3% 
entre los 20 y 30 cm), mientras que la unidad 
Chinchiná presentó los menores (14,9±7,9% 
entre 0 y 5 cm de profundidad) y a su vez 
fue la que presentó mayor contenido de L 
(57,6±10,6% entre 10 y 20 cm) y la unidad 
Quindío la de menor (26,6±3,4% entre 0 y 5 
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cm). Lo anterior, si se mira desde el análisis 
de laboratorio y la clasificación por tamaño, 
no es contradictorio y tampoco se aleja de las 
consideraciones generales para este tipo de 
suelos, ya que las A van desde 2.000 µm hasta 
50 µm y los L desde 50 µm hasta 2 µm, lo 
que genera que partículas que se encuentren 
en el límite de la división (cercanas a 50 
µm) se puedan contabilizar bien sea como 
A o L, por mínimas variaciones en algunos 
factores como la acción del dispersante, el 
volumen de aforo, pequeños cambios en la 
temperatura o el desgaste físico de partículas 
en los procesos de pretratamiento (Kilmer & 
Alexander, 1949).

Estos resultados, presentan similitud con 
los expuestos por Medina y Salazar (2009), 
en los que los suelos provenientes de cenizas 
volcánicas (en este caso relacionados con las 
unidades Quindío y Chinchiná) presentan 
menor contenido de materiales finos (Ar) que 
gruesos y medios (A y L), en comparación 
con unidades de material parental ultrabásico 
(unidad Guamal). Dicha relación se atribuye en 
la respuesta a la meteorización de los minerales 
que conforman los materiales parentales de 
los cuales provienen dichas unidades, que 
son contrastantes en la serie de cristalización 
de Bowen y, por ende, en su meteorización.

En cuanto a MO, resultados similares fueron 
reportados por Salamanca y Sadeghian (2005) 
para la unidad Chinchiná, que en este caso 
presentó el valor máximo (10,6%±4,3% entre 
0 y 5 cm de profundidad) y por Medina y 
Salazar (2009) para las unidades Doscientos 
y Guamal, que en este trabajo presentaron los 
valores más bajos (UG 2,7%±1,0% entre 20 y 
30 cm). Pese a que este último estudio tuvo 
interés en el horizonte B del suelo, presentó 
similitud con lo reportado en esta investigación 
para las unidades Guamal y Doscientos, las 
cuales, en los sitios muestreados, no presentaron 
horizonte A o este fue incipiente.

Para Da y Dr los mayores valores se 
presentaron en la unidad Catarina (1,2±0,1 
g cm-3, entre 10 y 20 cm y 2,8±0,1 g cm-

3, entre 5 y 10 cm, respectivamente), razón 
por la cual, dicha unidad también fue la de 
menor Pt (51,7%±2,4%, entre 10 y 20 cm de 
profundidad). Estos resultados se encuentran 
en el mismo rango de otros ya reportados 
para suelos de la zona cafetera (Cardona & 
Sadeghian, 2005; Hincapié & Salazar, 2011). 
Tales estudios coinciden en que el manejo del 
suelo influye en la variabilidad de alguna de 
estas propiedades, al indicar que los suelos 
con mayor contenido de Ar (Salamanca & 
Sadeghian, 2005), menor contenido de MO 
(Cardona & Sadeghian, 2005) y/o mayor 
grado de erosión (Hincapié & Salazar, 2011), 
tienden a presentar mayor Da, lo que genera 
una menor Pt. Este comportamiento se ajusta 
a las condiciones de las unidades Catarina y 
Guamal, que presentaron los menores valores 
de Pt.

En CC y PMP, los menores valores se 
presentaron en la unidad Quindío (32,8%±6,2%, 
entre 0 y 5 cm y 20,2%±1,1%, entre 20 y 30 
cm, respectivamente) y, por ende, los de CAA, 
lo cual se atribuye a que fue la unidad de 
mayor contenido de A y dicha condición hace 
que la CAA sea más limitada en comparación 
con los suelos que presentan mayor contenido 
de Ar (Lambers et al., 2008; Or et al., 2011). 
Los valores encontrados para CC y PMP, se 
encuentran en el mismo rango que los reportados 
por Cardona y Sadeghian (2005) para suelos 
de la zona cafetera colombiana.

Según la clasificación propuesta en esta 
investigación para CC, PMP y CAA, las cinco 
unidades presentaron CC y PMP alta (CC 
≥ 33 y PMP ≥ 18), y CAA alta (≥ 15) en 
las unidades Catarina, Doscientos y Guamal, 
y CAA media (≥ 12 < 15) en las unidades 
Chinchiná y Quindío.
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Correlación entre las propiedades analizadas

En el análisis de correlación que se presenta 
en la Tabla 6, se observa como en la mayoría 
de los casos las propiedades incluidas en esta 
investigación se relacionan entre ellas. CAA 
(variable calculada) no presentó correlación 
directa con MO, A, L y Pt, lo que lleva a 
que el interés se centre en las variables que 
se utilizan para su cálculo como son CCgrav, 
PMPgrav y Da, y las propiedades que con 
ellas se correlacionan.

De lo anterior, por medio de un análisis 
de regresión lineal se encontró que la A y 
Da explican en 47% la CCgrav y todo el 
grupo textural con Da, explican en 81% la 
PMPgrav (Tabla 7). La relación de Da con los 
contenidos de humedad coincide con lo expuesto 
por Al Majou et al. (2008), Dobarco et al. 
(2019) y Shao et al. (2019) y, por Salamanca 
y Sadeghian (2005), para suelos de la zona 
cafetera colombiana.

La MO se correlaciona de forma positiva 
con las variables CC y PMP, y de forma 
negativa con Da, y si bien esta propiedad 
no hace parte directa de los modelos de 
edafotransferencia (Tabla 7), se relaciona en 
un 72% con Da (Figura 5), propiedad que sí 
hace parte de dichos modelos, lo que deja en 
manifiesto los hallazgos de otras investigaciones 
relacionadas con el cultivo del café, en las 
que indican que la Da es significativa para 
determinar la productividad de los cultivos de 
café (Suárez, 2000; Valencia, 1999), al igual 
que MO (Salamanca & Sadeghian, 2005).

La Pt no se correlaciona con la CAA. Esto 
se debe a que la primera propiedad incluye 
todos los tamaños de los poros y la segunda 
únicamente incluye los mesoporos, de esta forma, 
la segunda propiedad se ve favorecida en suelos 
con predominio de tamaño de partículas finas en 
comparación con los de partículas gruesas (Or 
et al., 2011), como se aprecia en los resultados 

de esta investigación, donde la unidad Chinchiná 
presentó la mayor Pt y la menor CAA y, por 
el contrario, la unidad Catarina presentó la 
menor Pt y la mayor CCA (Figura 6).

Los resultados obtenidos permiten concluir 
que en la mayoría de los casos, y solo con 
algunas excepciones, la CAA y las propiedades 
con las que se relaciona, no presentan diferencia 
estadística entre 0 – 30 cm del perfil del suelo, 
pero sí presentan variación entre unidades, 
por lo que se sugiere que los muestreos de 
suelos para el cálculo de CAA, A, L, Ar, Da, 
Dr, Pt, CC y PMP, tendientes a ser utilizados 
para generar recomendaciones de manejo en 
el cultivo de café en Colombia, se realicen 
entre los 10 – 20 cm de profundidad, dado 
que las excepciones se presentaron con la 
profundidad de 0-5 cm, específicamente en 
la unidad Chinchiná para CC, MPM y CAA 
y en las unidades Catarina y Quindío para 
PMP. Además, para minimizar la variabilidad 
deben realizarse muestreos por cada unidad 
cartográfica de suelo y en caso de realizar 
estudios detallados en suelos de origen volcánico 
a nivel de lote, es importante tener en cuenta 
los cambios geomorfológicos del lote como 
lo indica Hincapié (2011).

Para las unidades cartográficas de la zona 
cafetera colombiana, el tamaño de partículas 
desempeña un papel importante en la capacidad 
de almacenamiento de agua, tal como lo 
muestran las correlaciones directas entre 
CAA y Ar, y CC y PMP con L, e indirectas 
entre CC y PMP con A. Sumado a que los 
modelos de edafotransferencia para CC y 
PMP, determinados en esta investigación se 
fundamentan en A, L, Ar y Da.

En las condiciones del estudio la CAA 
no está determinada por la Pt, ya que como 
se muestra con los resultados, unidades de 
mayor porosidad no siempre presentan la 
mayor CAA, a pesar de que Pt se relaciona 
directamente con CC y PMP.
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Figura 5. Relación entre MO 
y Da para las unidades de 
suelo de interés (promedio 
de cada unidad con 16 datos).

Figura  6 .  Poros idad 
total  y  capacidad de 
almacenamiento de agua 
para las unidades de suelo 
Catarina–UCA, Chinchiná–
UCH, Doscientos–UD, 
Guamal-UG y Quindío-
UQ (n=16). Las barras 
corresponden al error 
estándar.

Tabla 7. Modelos de regresión lineal para CCgrav y PMPgrav, en las unidades cartográficas estudiadas.

Modelo (n = 80) R2

CCgrav = 89,63***–37,35***Da–0,30***A 0,47

PMPgrav = -176,17–29,87***Da + 2,18*A + 2,45*L + 2,33*Ar 0,81

CCgrav: retención de humedad a capacidad de campo % gravimétrico; PMPgrav: retención de humedad a punto de 
marchitez permanente % gravimétrico; * = valor p<0,05≥0,01; ** = valor p<0,01≥0,001; *** = valor p<0,001.
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Con el fin de describir la dinámica poblacional de la broca, en la Estación Experimental Naranjal (Chinchiná, Caldas), 
se seleccionaron dos lotes de café Coffea arabica var. Castillo®, uno a libre exposición y otro bajo sombrío, cada uno 
de una hectárea. A partir de la formación de los primeros frutos, mensualmente en cada lote, en 30 árboles seleccionados 
aleatoriamente, se determinó la población de broca por árbol, los vuelos de los adultos mediante capturas en 70 trampas 
de alcohol y se mapeó el movimiento del insecto dentro del lote, durante cuatro años; los datos obtenidos se relacionaron 
con los eventos climáticos. Se encontró una mayor densidad poblacional de broca en cultivos de café con sombrío durante 
los eventos El Niño y Neutro, con promedios por árbol de 2.674±213,9 individuos y 1.675±95 individuos de broca, 
respectivamente, en contraste con 1.326±105,2 y 516±23 a libre exposición para los dos eventos climáticos; durante La 
Niña, no se observaron diferencias significativas entre los dos sistemas de producción, con bajos niveles de población. 
Los vuelos de la broca fueron mayores en el lote con sombrío en períodos El Niño, con capturas de 23.645±1.352 
adultos en contraste con períodos La Niña, con 997±92 individuos. De acuerdo con los mapas, el movimiento de la 
broca dentro de los dos sistemas de producción se dio de manera agregada, según la Ley de poder de Taylor, siendo 
el coeficiente de regresión lineal (ß) mayor que 1, según el estadístico de prueba t, al 5%.

Palabras clave: Densidad poblacional, Coffea arabica, clima, temperatura, control cultural.

POPULATION DYNAMICS, DISPERSAL AND COLONIZATION OF COFFEE BERRY BORER Hypothenemus 
hampei IN COLOMBIA

In order to describe the population dynamics of Coffee Berry Borer, two one-hectare plots of coffee Coffea arabica var. 
Castillo (sun vs. shade) were chosen at the Naranjal Central Station, Chinchiná, Caldas, Colombia. From the formation 
of the first fruits, the population of CBB per tree and the flights of the adults were determined through captures in 
70 alcohol traps; also, the movements of the insect were mapped monthly in each plot, in 30 randomly selected trees 
during four years. The results obtained were related to climatic events. A higher population density of CBB was found 
in shade-grown coffee during El Niño and neutral events with averages of 2,674 ± 213.9 and 1,675 ± 95 individuals of 
CBB per tree respectively, in contrast to 1,326 ± 105.2 and 516 ± 23 exposed to full sunlight for both climatic events. 
During La Niña, no significant differences were observed between the two production systems and low population levels 
were obtained. The flights of the CBB were higher in shade-grown coffee during El Niño periods, with captures of 
23,645 ± 1,352 adults in contrast to La Niña periods with 997 ± 92 individuals. According to the maps, the movement 
of CBB within the two production systems occurred in an aggregated pattern according to Taylor's Power Law, with 
a linear regression coefficient (ß) greater than 1, according to the t-test statistic, at 5%.  

Keywords: Population dynamics, Coffea arabica, climate, temperature, cultural control.
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La broca del café, Hypothenemus hampei 
Ferrari, 1867 (Coleoptera: Curculionidae: 
Scolytinae), es la plaga más importante del 
cultivo del café en Colombia y en el mundo. Su 
importancia radica en el hecho de que el adulto 
barrena las almendras y se reproduce en el 
interior del endospermo, causando pérdida total 
o parcial del grano (Cárdenas, 1991 y Bustillo 
et al., 1998). A pesar de su importancia como 
plaga y los numerosos estudios en diferentes 
aspectos de la biología, manejo integrado del 
insecto y métodos de control, son pocos los 
trabajos de investigación acerca del efecto del 
sombrío en la dinámica poblacional y ecología 
del insecto en cultivos de café. Los estudios 
sobre el efecto del sombrío en la densidad 
poblacional de la broca del café, en diferentes 
sistemas agroforestales del mundo, son distintos 
y contradictorios. Por ejemplo, Jaramillo et al. 
(2013) reportan mayor infestación de broca en 
cultivos a libre exposición que bajo sombra; 
Atallah et al. (2018) sugieren que disminuyendo 
la temperatura puede mantener las poblaciones 
de broca en cultivos con sombra por debajo 
del nivel de aquellas encontradas en cultivos 
a libre exposición solar; Teodoro et al. (2008) 
indican que entre más complejos son los 
sistemas agroforestales del cultivo de café y 
mayor la diversidad de árboles de sombrío 
menor es la densidad poblacional de la broca.

Algunos autores reportan un incremento de 
las plagas y enfermedades con el incremento 
de la luz (Wrigley, 1988), mientras que otros 
reportan lo opuesto (Eskes, 1982). Parece que 
la luz es sólo uno de los factores que afectan 
la productividad de los sistemas de café, pero 
otros relacionados con la estructura física del 
sombrío y la diversidad de árboles ayudan a 
incrementar los enemigos naturales, afectando 
la dinámica poblacional de las plagas. Por 
ejemplo, la complejidad de la estructura 
física y la diversidad del dosel arbóreo en 
sistemas agroforestales de café puede reducir 
la abundancia de herbívoros y aumentar la 

abundancia de los enemigos naturales (Altieri y 
Letorneau, 1982; Armbrecht & Perfecto, 2001; 
Perfecto et al., 1996; Perfecto et al., 2005; 
Johnson et al., 2010). Por el contrario, Soto et al. 
(2002) en México, mencionan que no existe 
correlación entre los niveles de infestación 
de la broca y la densidad de luz-sombra en 
cultivos orgánicos, mientras que Alvarado 
(2018) indica que la distribución espacial de 
la broca del café está condicionada hacia los 
sectores de mayor vegetación y sombra, sin 
que se haya podido evidenciar una relación 
directa con la diversidad florística. Feliz-Matos 
et al. (2004) encontraron que el café bajo la 
sombra densa de pomarroso Eugenia jambos 
L. (Alston) (Myrtaceae), presentó una mayor 
incidencia de la broca (17%-25% de infestación 
de frutos), pero entre la sombra de mataratón 
Gliricidia sepium (Jacq) (Fabaceae) y a pleno 
sol no hubo diferencias.

Otros estudios indican que la incidencia y 
los niveles de infestación y daño de la broca 
son mayores en cafetales con sombra que en 
cafetales expuestos al sol (Decazy, 1990; Feliz-
Matos, 2003, 2004; Julca et al., 2016; Chinguel, 
2017; Mariño et al., 2016). Una explicación de 
esto la plantea Feliz-Matos (2003) quien indica 
que la mayor incidencia de luz solar causa 
reducción de la humedad relativa del aire, por 
debajo de 70% en las horas de la tarde, en 
las calles de las plantaciones de café a pleno 
sol; esto se convierte en un factor limitante 
para las actividades de vuelo y oviposición 
de las hembras de la broca. Un ambiente de 
baja humedad causaría deshidratación y alta 
mortalidad a estas hembras, reduciendo así 
las poblaciones futuras; sin embargo, las altas 
humedades relativas en las calles con sombrío 
favorecen estas características, resultando en un 
aumento de las poblaciones en esta condición.

Otros autores reportan que, además del 
nivel de sombrío, la variabilidad climática es 
la que realmente muestra un marcado efecto en 
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la dinámica poblacional de la broca del café 
en el campo (Baker, 1986; Baker et al., 1992; 
Bustillo, 2002, 2006; Mendesil et al., 2004; 
Jaramillo, 2005), principalmente asociados 
a los eventos climáticos El Niño y La Niña 
(Constantino et al., 2011; Ramírez et al., 
2014; Ramírez et al., 2015) y de acuerdo a 
la ubicación altitudinal (Constantino, 2010; 
Constantino et al., 2011). El desarrollo del 
insecto y el efecto sobre la acumulación de 
tiempo térmico, expresado en grados día, sirven 
para identificar épocas y regiones de crecimiento 
óptimo del insecto en el país (Ramírez et al., 
2015; Giraldo et al., 2018). Mientras que Beer 
et al. (1997) y Atallaha et al. (2018) sugieren 
que los cafetales con árboles con sombrío 
pueden disminuir la temperatura alrededor 
de los frutos de café de 4 a 5°C.

Este planteamiento se fundamenta en estudios 
de laboratorio y modelación bajo condiciones 
ambientales controladas de temperatura, que 
ocasionan mayor incremento de la oviposición 
y mayor número de generaciones del insecto 
por año con el aumento de la temperatura, por 
lo tanto, los modelos climáticos, bioeconómicos 
y estadísticos en que se basan las predicciones 
futuras de incidencia de esta plaga sugieren un 
mayor incremento poblacional de la broca del 
café con las altas temperaturas relacionadas 
al cambio climático (Jaramillo et al., 2010; 
Agegnehu et al., 2015; Atallaha et al., 2018; 
Ziska et al., 2018). Sobre el particular, Jaramillo 
et al. (2009) predicen un índice intrínseco 
máximo de crecimiento de la población 
de la plaga del 8,5% por cada aumento de 
1,0°C. Giraldo et al. (2018) estudiaron los 
requerimientos térmicos y el ciclo de vida de 
la broca en el laboratorio para determinar el 
número de generaciones por año, encontrando 
que el tiempo de desarrollo de H. hampei es 
afectado por la temperatura, completando su 
ciclo de vida más rápidamente, al aumentar las 
temperaturas hasta el umbral de 30°C y más 
lentamente por encima de esta temperatura. Sin 

embargo, bajo condiciones naturales en el campo 
se conjugan muchos factores agroecológicos, 
biológicos, altitudinales y ambientales tales 
como las temperaturas máximas y mínimas 
que varían en el día y la noche, y el control 
de los enemigos naturales que influyen en el 
crecimiento o disminución de las poblaciones 
de la broca del café.

Por eso es importante entender el 
comportamiento reproductivo de la broca 
bajo diferentes condiciones ambientales y 
agroecológicas en el campo, tales como la lluvia, 
la humedad, la precipitación, la temperatura, 
la altitud y el nivel de luminosidad, ya que 
determina el número de generaciones por año. 
El número de generaciones que suceden en 
un medio natural es ante todo dependiente de 
las variaciones térmicas registradas durante 
el ciclo del fruto de café (Borbón-Martínez, 
1991). Cuando hay disponibilidad de alimento 
durante todo el año, como sucede en la zona 
central cafetera de Colombia, la broca alcanza 
hasta ocho generaciones al año, con un tiempo 
generacional de 40 días a 22°C, y como estas 
se traslapan, en un momento dado pueden 
encontrarse todos los estados de desarrollo 
del insecto (Ruiz, 1996). Si se suma a esto 
el hecho de que la tasa reproductiva neta de 
una hembra puede ser de 25 a 150 individuos 
y que una hembra puede vivir hasta 150 
días, el crecimiento poblacional del insecto 
es exponencial, llegando a incrementarse 
considerablemente si no se toman medidas 
de manejo y control oportunas (Bergamín, 
1944; Cárdenas, 1991; Bustillo, 2008). Baker 
(1984) afirma que la temperatura y la humedad, 
generadas por la precipitación, juegan un papel 
importante en el inicio del ataque de la broca.

Se ha observado experimentalmente bajo 
condiciones de laboratorio, que al humedecer 
las cerezas secas caídas o dejadas de la cosecha 
anterior, un gran número de insectos emergen 
de las mismas (Baker, 1992). De hecho, las 
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lluvias están indirectamente relacionadas con 
el desarrollo del insecto, pues éste depende del 
fruto y este último a su vez, de las floraciones, 
las cuales están directamente relacionadas con 
los regímenes de lluvias.

Cuando los frutos sobremaduros y 
secos quedan en el suelo, la broca sigue 
reproduciéndose en ellos hasta alcanzar una 
descendencia numerosa (entre 30-150 adultos 
por fruto) (Bustillo, 2002). Los períodos 
prolongados de sequía favorecen el desarrollo 
del insecto en menor tiempo, beneficiando la 
reproducción dentro de los frutos (Ramírez 
et al., 2014). Si las condiciones ambientales son 
desfavorables, la broca permanece refugiada en 
los frutos secos en los sitios húmedos debajo 
de los árboles donde se crea un microambiente 
favorable para su supervivencia (Cárdenas, 
1991). Con la llegada de las lluvias las brocas 
emergen entre los 45 y 60 días posteriores 
dispersándose por el cafetal y penetrando los 
frutos remanentes en el árbol (Baker, 1984; 
Castaño et al., 2005). Una de las razones 
que soportan esto es que la broca del café es 
susceptible a humedades bajas, por lo tanto, 
si sale del grano durante un período seco 
encontrará condiciones poco favorables y lo 
más probable es que muera deshidratada (Baker, 
1986), mientras que si lo hace después de un 
aguacero, la humedad ambiental va a ser más 
alta y las condiciones más favorables para 
sobrevivir mientras encuentra un fruto para 
infestar. Si no encuentra condiciones favorables, 
su progenie puede permanecer dentro del fruto 
por varias generaciones; lo anterior convierte 
a esta población remanente en la principal 
fuente de infestación en la siguiente cosecha 
(Arcila et al., 1993).

Con estos antecedentes y entendiendo 
la relación de densidad poblacional que 
tiene el insecto con las diferentes variables 
ambientales y agroecosistemas, se podrían 
predecir y generar alertas tempranas para 

orientar a los agricultores acerca de las medidas 
de manejo más apropiadas en una región y 
condición agroecológica específica, para el 
manejo oportuno de las poblaciones de esta 
plaga en la zona andina de nuestro país. El 
objetivo de esta investigación fue describir 
la dinámica poblacional de la broca del café 
en el campo bajo dos sistemas de producción 
(sol y sombra) a través del tiempo, en tres 
condiciones climáticas diferentes.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en dos lotes de café, en 
la Estación Experimental Naranjal de Cenicafé, 
ubicada en el municipio de Chinchiná (Caldas), 
a 1.380 m de altitud, con una temperatura 
promedio de 21,4°C, precipitación anual de 
3.435 mm y brillo solar de 1.723 horas/año en 
promedio (Centro Nacional de Investigaciones 
de Café - Cenicafé, 2018), donde nunca antes 
se había sembrado café. Ambos lotes con 
edades de un año, de 1,1 hectárea, con una 
densidad de siembra de 1,0 x 1,3 m, con 
7.000 árboles cada uno.

El lote uno, fue un sistema de producción 
a libre exposición, tecnificado y sembrado 
con Coffea arabica L. var. Castillo®, 
rodeado de cultivos de café al Norte, áreas 
de protección en bosque en regeneración al 
Sur, un guadual en la parte Nororiental y 
cultivos de café en el Oriente. El lote dos, 
fue sembrado con C. arabica var. Castillo® 
orgánico, bajo un sistema de producción con 
sombrío estratificado intercalado, compuesto 
de arbustos de Tephrosia juncea Benth 
(Fabaceae) de 3 m de altura sembrados entre 
los surcos, durante el levante del cultivo en el 
primer año, y además árboles de guamo Inga 
edulis Marth (Fabaceae), guamo macheto Inga 
densiflora Benth (Fabaceae), nogal cafetero 
Cordia alliodora (Boraginaceae), cámbulo 
Erythrina fusca Lour (Fabaceae), carbonero 
Albizia carbonaria Britton (Fabaceae) y písamo 
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Erythrina poeppigiana (Walp.) O.F.Cook 
(Fabaceae) de tres años de edad, establecidos 
a una distancia de siembras de 12,0 x 12,0 
m, con un total de 70 árboles de sombrío 
por hectárea. Este lote estuvo rodeado de 
áreas protectoras en guaduales en la parte 
Nororiental y en el Sur, y con café orgánico 
en la parte Suroriental y Occidental, con la 
misma edad y densidad de siembra.

Densidad poblacional de la broca del café 
en frutos del árbol

Para cada parcela, se seleccionaron 30 árboles 
de café (unidad de muestreo) de forma 
aleatoria cada mes, durante cuatro años. 
En cada uno de ellos se registró el número 
de ramas productivas; de ellas se tomaron 
al azar las dos ramas más productivas y se 
registró el número de frutos presentes y los 
que se encontraban perforados por broca. En 
las ramas seleccionadas para la estimación 
de la infestación, se recolectaron 100 frutos 
perforados por broca. A estos frutos se les 
hizo la disección para registrar el número de 
individuos de broca por estado de desarrollo 
(huevos, larvas, pupas y adultos). Con el 
registro del número promedio de ramas 
productivas de cada árbol, el promedio de 
frutos brocados por rama y el promedio de 
estados biológicos de broca en los frutos 
del árbol, se estimó la densidad de broca en 
cada fecha de evaluación a través del tiempo.

Densidad poblacional de la broca del café 
en frutos del suelo

Igualmente, en el suelo se estimó el total 
poblacional relacionando el número de frutos 
brocados caídos en el plato de cada uno de 
los 30 árboles seleccionados aleatoriamente, 
en cada sistema de producción (sol y sombra), 
contabilizando el número promedio de estados 
biológicos de broca al interior de dichos frutos 
en cada fecha de evaluación.

Porcentaje de infestación por broca del café 
en dos sistemas de producción

En cada uno de los sistemas de producción, en 
los mismos 30 árboles de café seleccionados 
aleatoriamente cada mes, para estimar la 
densidad poblacional, se tomaron las dos 
ramas más productivas y se registró el número 
de frutos presentes y los que se encontraban 
perforados por broca. Con esta información 
se estimó la infestación promedio de broca 
por árbol a través del tiempo.

Monitoreo de los vuelos y capturas de la 
broca del café con trampas de alcohol

Con el fin de monitorear los vuelos de la 
broca para explicar el movimiento del insecto, 
en el lote 2 con sombra, cuando los frutos 
de la primera cosecha tenían 120 días, se 
colocaron 70 trampas de embudo múltiple, 
cebadas con una mezcla de metanol:etanol 
(3:1), cada 10 m (Cárdenas, 2000), rodeando 
completamente el lote experimental, a una 
distancia de 7 m de los primeros árboles. 
Posterior y mensualmente, se hizo la lectura del 
número de brocas capturadas, durante cuatro 
ciclos productivos (4 años), para conocer las 
épocas de vuelo de la broca en la localidad 
de Naranjal.

Determinación de los grados día

Para la estimación de los grados día en el 
campo, se registraron las temperaturas extremas 
diarias (máximas y mínimas, en °C) de la 
estación meteorológica de Cenicafé ubicada en 
la Estación Experimental Naranjal (Chinchiná, 
Caldas), a 1.381 m donde se hizo el presente 
estudio. Para esto se calculó la relación lineal 
entre la temperatura y la tasa de desarrollo de 
la broca del café, tomando como referencia el 
estudio de Vargas (2009), realizado en el campo 
en la Estación Experimental Naranjal, donde 
determinó la constante térmica de desarrollo 
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del insecto, realizando infestaciones artificiales 
de broca con mangas entomológicas en ramas 
de café. El número de días que puede demorar 
en incubar un huevo, eclosionar una larva o 
emerger un adulto, se obtuvo mediante la 
acumulación de grados día, la cual se calculó 
restando a la temperatura media del día el 
valor de la temperatura del umbral inferior 
de la especie (Estay, 2009).

Efecto de las variables climáticas en la 
densidad poblacional de la broca

Con el fin de relacionar los eventos climáticos 
El Niño, La Niña y Neutro con la densidad 
poblacional y la infestación de la broca del 
café, en los dos sistemas de producción (sol 
y sombra), se llevaron los registros diarios de 
temperatura máxima (°C), temperatura mínima 
(°C), temperatura media (°C), brillo solar (h), 
humedad relativa (%HR) y precipitación (mm) 
provenientes de la estación meteorológica de 
Cenicafé ubicada en la Estación Experimental 
Naranjal.

Colonización y dispersión de la broca del café

Para determinar la llegada de la broca a los lotes 
experimentales, como medida de colonización, 
una vez establecidas las parcelas y delimitadas 
las áreas, se levantó un mapa de cada lote. 
Cada árbol de café fue georeferenciado usando 
el software con el programa ArcGis 9.3 para 
tener el posicionamiento espacial bajo un 
sistema de coordenadas. La ubicación de 
los árboles en los mapas se demarcó con 
un punto. Cada mes, durante cuatro años, se 
registró en cada uno de los árboles de las 
parcelas, la presencia o ausencia de frutos 
infestados por broca, en las ramas de la 
zona productiva. La presencia de broca en 
las ramas productivas fue demarcada en los 
mapas con un punto rojo y su ausencia con 
un punto blanco.

Análisis estadísticos

Para los análisis de infestación e incidencia 
de la broca del café para cada parcela de 
monitoreo y rango altitudinal, se obtuvieron los 
promedios y variación expresada en términos de 
error estándar (SE), por medio de un análisis 
de varianza (ANOVA), para cada uno de los 
parámetros de la dinámica de poblaciones: 
porcentaje de infestación de broca en los frutos 
del árbol y del suelo, densidad de broca por 
árbol y número de brocas capturadas en trampas 
de alcohol, para el modelo asociado al diseño 
experimental completamente aleatorio, al 5%, 
en cada fecha de evaluación, utilizando el 
programa estadístico SAS (SAS, 2014).

Posteriormente, se comparó la densidad de 
broca por árbol y por lote, entre los sistemas 
de producción de café: al sol y con sombrío. 
La comparación entre los dos sistemas de 
producción se realizó empleando pruebas de 
t-pareada o su equivalente no paramétrico, 
de acuerdo al comportamiento de los datos. 
Adicionalmente, se obtuvo el estimador de 
razón de la densidad poblacional de brocas en 
el lote y el número de brocas capturadas con 
trampas de alcohol, para lo cual se verificó 
previamente, la existencia de una relación lineal 
o no lineal, entre cada una de las variables de 
respuestas y con cada una de las variables de 
clima (temperatura máxima, media, mínima, 
precipitación y brillo solar).

Para el análisis estadístico con los mapas 
de dispersión de la broca del café, los datos de 
recuentos de insectos obtenidos en el campo se 
transformaron a log10(x + 1). Para determinar 
si la broca presentaba agregación o no, se 
calculó el índice de dispersión del insecto por 
medio del método estadístico conocido como 
la ley de poder de Taylor o ley de la media, 
entendido como la relación entre la variancia 
muestral (S2) y la media muestral (m) de 
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las densidades poblacionales, expresada por 
la siguiente fórmula: S2 = a m b de la cual 
se deduce la regresión: log10S2 = log10a + 
blog10m que relaciona mediante una regresión, 
el logaritmo de la varianza y el logaritmo de 
la media. Se interpreta el valor de b como 
índice de agregación así: si b > 1 el índice de 
dispersión es agregado, si b = 1, la dispersión 
es al azar, y si b < 1 los datos se ajustan a 
un patrón de dispersión uniforme, según el 
estadístico de prueba t, al 5% (Taylor, 1984; 
Giraldo et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Densidad poblacional de la broca del café 
en frutos del árbol

Los resultados del estudio de dinámica 
poblacional de la broca del café en dos sistemas 
de cultivo, uno bajo sombrío y otro a libre 
exposición solar, se presentan en la Figura 1. 
La densidad poblacional de la broca del café 

mostró un incremento mayor en cultivos de 
café con sombrío durante períodos climáticos 
El Niño (F=20,7; df= 3; P < 0,0001), con 
promedios máximos de densidad por árbol 
de 2.674 ± 213,9 individuos, en contraste 
con 1.326 ±105,2 a libre exposición. Igual 
comportamiento se registró durante períodos 
Neutro, pero en menor cantidad (F=33,8; 
df=3; P< 0,0001), con promedios máximos 
de densidad por árbol de 1.675 ± 95 individuos 
de broca bajo sombra y 516 ± 23 a libre 
exposición; es decir, la densidad poblacional 
de la broca se duplicó en el lote con sombrío 
durante el período climático El Niño del año 
2010 y en los períodos Neutros de los años 
2011 y 2012. En períodos climáticos La Niña, 
con el incremento de las lluvias y la humedad 
del suelo, la densidad poblacional de la broca 
no mostró diferencias estadísticas significativas 
entre los dos sistemas de producción, con 
niveles bajos de población entre 15,8 ± 0,6 
y 217 ± 17,3 individuos en promedio por 
árbol (F=3,46;df=3;P=0,068).

Figura 1. Densidad de población de broca en el árbol en dos sistemas de producción, durante cuatro ciclos 
productivos, en la localidad de Naranjal (Chinchiná, Caldas), en tres eventos climáticos.
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El beneficio que da la sombra sobre la 
densidad de la broca durante períodos climáticos 
El Niño puede obedecer al mismo metabolismo 
de los insectos que está influenciado por las 
condiciones externas que lo rodean, como 
la temperatura, la humedad y el clima. Los 
insectos como en el caso de la broca del 
café, son organismos ectotermos, es decir, 
que no pueden regular su temperatura corporal 
y dependen de la temperatura ambiente para 
obtener el calor exponiéndose a la radiación 
solar (Feliz-Matos et al., 2004); sin embargo, 
en condiciones extremas de alta temperatura 
como acontece durante períodos climáticos 
El Niño (con temperaturas máximas de hasta 
29°C para la zona de estudio y humedad 
relativa del aire por debajo del 70%), la 
broca puede perder agua por desecación por 
las altas temperaturas que se encuentran por 
encima de los umbrales máximos de tolerancia 
térmica de desarrollo para el insecto, cuando 
tiene que volar para colonizar nuevos frutos 
que resultarían perjudiciales para su vida, 
particularmente crítico para un insecto pequeño 
de apenas 1,8 mm de longitud.

Para el caso de la broca del café, el umbral 
de tolerancia térmica de desarrollo está entre 
15 y 32°C, con una temperatura óptima de 
desarrollo a 27°C (Jaramillo et al., 2009; 
Giraldo et al., 2018). Para evitar las altas 
temperaturas y la deshidratación, la broca se 
refugia en los frutos de las ramas bajeras y 
en los frutos del suelo que quedan después de 
las cosechas. Igualmente los lotes de café con 
sombrío le ofrecen las condiciones ambientales 
favorables, como son mayor humedad del suelo 
y menor temperatura del aire, 4 o 5°C menos 
a la sombra (Feliz-Matos, 2003; Jaramillo, 
2005). Durante el evento El Niño en la zona 
central cafetera de Colombia, la precipitación 
anual puede reducirse hasta en un 60% y 
presentarse deficit hídrico en el suelo. Los 
estudios de Cenicafé muestran que los cultivos 
de sombra con guamo (Inga spp.) retienen la 

humedad del suelo hasta en un 20% más que 
en un cultivo a libre exposición solar (Farfán 
y Jaramillo, 2004).

La presencia de adultos de broca durante todo 
el año, en las dos parcelas experimentales, puede 
explicarse por las características climáticas de 
la zona central cafetera colombiana, la cual 
presenta dos cosechas al año, una de mitaca 
durante el primer semestre y una principal 
durante el segundo semestre. Esto inducen 
floraciones múltiples a través del tiempo, lo 
que favorece la disponibilidad de frutos en 
diferentes etapas de desarrollo fisiológico, 
que garantizan la disponibilidad de alimento 
y permanencia de la broca durante todo el 
año en el lote.

Densidad poblacional de la broca del café 
en frutos del suelo

Los análisis de densidad poblacional de broca 
en frutos del suelo se presentan en la Figura 
2, para los dos sistemas de producción (sol 
y sombra). Los resultados muestran que la 
densidad de población de broca en los frutos 
del suelo es mayor en el lote con sombrío 
durante los períodos El Niño y Neutro. 
La mayor cantidad de frutos caídos en el 
suelo se presenta después de finalizadas las 
cosechas de mitaca y principal, observándose 
un incremento en la población de broca un 
mes posterior a la caída de los frutos, es 
decir, a mayor cantidad de frutos brocados 
caídos en el suelo, la densidad poblacional 
de la broca en esos frutos es mayor (F=31,2; 
df=3; P< 0,0001) respecto al lote a libre 
exposición donde la densidad poblacional 
de broca es menor. Esto se debe a que con 
el incremento de la temperatura en períodos 
El Niño, el desarrollo de la broca en los 
frutos que quedan en el suelo es mayor y más 
rápido en comparación con temperaturas más 
bajas. Igualmente, en períodos lluviosos de 
La Niña, el aumento de la humedad del suelo 
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aceleraría los procesos de descomposición y 
germinación de las almendras que quedan en 
el suelo, ocasionando mayor mortalidad de 
estados biológicos de la broca, al no tener 
alimento para comer, lo cual se refleja en 
menor emergencia de adultos y en menor 
infestación y densidad de broca en los frutos del 
árbol (Constantino, 2010; Constantino et al., 
2017). Se ha demostrado bajo condiciones 
controladas de alta humedad relativa (> 90%) 
que la broca presenta mayor mortalidad de 
los estados inmaduros en dieta artificial 
(Giraldo, 2018).

Porcentaje de infestación por broca del café

Las altas temperaturas, por encima de 
21°C, incrementaron significativamente los 
porcentajes de infestación de la broca del café 
hasta un 36,4% durante un período El Niño 
en el lote con sombrío y hasta 18,9% en el 
lote a libre exposición (F=32,5; df=3; P< 
0,0001), mientras que a temperaturas bajas por 

debajo de 21°C, durante los períodos La Niña, 
decrecieron los porcentajes de infestación de 
broca hasta un 2,9% y 2,5%, respectivamente; es 
decir, en períodos lluviosos no hubo diferencias 
estadísticas en el porcentaje de infestación 
entre el lote a libre exposición y el de sombra 
(F=15,2; df=3;P=0,079), como se presenta 
en la Figura 3.

La medición del número de frutos brocados 
caídos en el suelo y la infestación por broca 
en el árbol se presenta en la Figura 2. En el 
lote con sombrío, el número de frutos brocados 
caídos en el plato de un árbol de café osciló 
entre uno y diez, siendo mayor durante los 
picos de cosecha principal y al final de la 
cosecha de mitaca. Así se tiene que, un fruto 
brocado en promedio en el suelo incrementó 
hasta un 4,3% el porcentaje de infestación 
en el árbol durante el mes de febrero, en un 
período La Niña en el año 2009, mientras 
que tres frutos brocados incrementaron hasta 
un 36,4% el nivel de infestación en el árbol, 

Figura 2. Población de broca del café en frutos del suelo en sistemas de producción al sol y a la sombra, a 
través del tiempo, bajo tres condiciones climáticas.
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en el mismo mes, durante el período El Niño 
de 2010 (Figura 3).

Al año siguiente, en el mismo mes, el nivel 
de infestación de broca bajó hasta un 2,9% 
como consecuencia de las precipitaciones que 
se presentaron durante el período climático 
La Niña 2010. En el lote a libre exposición, 
un solo fruto brocado en el suelo incrementó 
hasta 2,3% el nivel de infestación en el árbol, 
durante el período climático La Niña 2009, 
y 3,6 frutos brocados incrementaron hasta un 
18,9% el nivel de infestación en el árbol en 
el mes de marzo, durante el período climático 
El Niño 2010; al año siguiente, en el mismo 
mes, la infestación por broca bajó a 7,1%. 
En el mes de septiembre de 2011, como 
consecuencia de un verano corto de dos meses 
que se presentó en julio y en agosto durante 
un período Neutro, se propició el desarrollo 
de la broca en los frutos que quedaron en 
el árbol y en el suelo, mientras que con las 
primeras lluvias de septiembre se propició 

la emergencia de gran número de adultos 
de broca, que incrementaron los niveles de 
infestación en el árbol hasta en un 36% en 
el lote con sombrío; sin embargo, el nivel de 
infestación en el lote a libre exposición solo 
se incrementó en un 8,8% (Figura 3).

Estos resultados muestran el efecto que tiene 
el clima en el desarrollo y reproducción de la 
broca en los frutos remanentes de café que se 
quedan después de la cosechas en los cultivos. 
Igualmente, se observa el efecto que tienen los 
frutos de café infestados por broca que se caen 
al suelo y que sirven de reservorio y refugio 
al insecto para reinfestaciones posteriores en 
el árbol, ya que continúa su desarrollo durante 
140 días, produciendo nuevas generaciones 
de brocas que emergen de los frutos para 
iniciar nuevos ataques de frutos sanos del 
árbol o del suelo.

Los frutos brocados caídos son los que 
generan mayor impacto en la infestación en 

Figura 3. Porcentaje de infestación de broca en frutos del árbol en dos sistemas de producción de café, a través 
del tiempo bajo tres condiciones climáticas.
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el árbol y son el principal problema en el 
manejo de esta plaga. Desempeñan un papel 
importante en la dinámica de reinfestación 
en el árbol, por consiguiente, el repase y 
la recolección oportuna de estos frutos 
después de finalizada la cosecha principal 
son fundamentales para mantener las 
poblaciones de broca por debajo del nivel 
de daño económico (<5%) en la cosecha 
siguiente (Constantino et al., 2017).

Monitoreo de los vuelos y capturas de broca 
del café con trampas de alcohol

El registro mensual del número de capturas 
de broca con trampas de alcohol en el lote 
con sombrío estuvo relacionado con el tamaño 
poblacional de la broca del café en el lote; 
es decir, a mayor densidad poblacional del 
insecto, mayor fue el número de vuelos y 
capturas de este escarabajo escolítido, a 
excepción del mes de noviembre de 2009, 
que correspondió a los vuelos de broca 
procedentes de un lote zoqueado cerca 
del lote experimental, el cual generó alta 
colonización de esta plaga.

El pico más importante de vuelos de broca 
durante el período El Niño se registró en el 
año 2010, relacionado con altas temperaturas de 
hasta 23,1 y 22,8°C, en los meses de febrero y 
marzo, respectivamente, que incrementaron el 
tamaño poblacional del insecto. Las capturas 
promedio oscilaron entre 18.356 y 23.645 
adultos para estos dos meses. En períodos La 
Niña, por el contrario, los vuelos de broca 
fueron más bajos como consecuencia de las 
bajas temperaturas, las lluvias excesivas y la 
alta humedad del suelo que actúan como un 
factor de mortalidad natural, debido a que 
aceleran los procesos de descomposición que 
regulan las poblaciones del insecto al interior 
de dichos frutos del suelo. Durante el período 
La Niña de 2011 las capturas en febrero y 
marzo fueron de 1.118 y 2.034 adultos; es 

decir, hubo una disminución del número de 
capturas del 93,9% y 91,3% con respecto a 
un período El Niño en los mismos meses 
(Figura 4).

Las trampas de embudos múltiples, cebadas 
con metanol:etanol, son útiles para monitorear 
las epocas de vuelo de la broca y para determinar 
el momento oportuno en que empiezan a emerger 
los adultos para colonizar nuevos frutos en el 
lote. Estos resultados del incremento de las 
infestaciones en el campo están relacionados 
con las capturas de adultos de la broca del 
café, tal como lo indican Mathieu et al. (1999). 
Aunque las trampas no sirven para el control 
de la broca del café, porque solo capturan un 
10% de la población total de broca en el lote, 
debido a que su radio de acción es limitado 
(10 m aproximadamente), podrían dar una idea 
aproximada de la densidad poblacional del 
insecto en el lote en un momento determinado 
(Posada et al., 2003; Benavides et al., 2013). 
La broca responde a los estímulos del olfato y 
es atraída hacia los volatiles que se producen 
durante el proceso de maduración de los frutos 
de café (Ortiz et al., 2004), principalmente 
alcoholes, por eso las trampas sirven para 
monitorear y conocer las epocas de vuelo de la 
broca, por tal razón solo se hizo el monitoreo 
con trampas en el lote con sombrío, cercano 
al lote a libre exposición solar.

Lo anterior se corrobora con la 
construcción de un estimador de razón, 
el cual representa el número medio de 
unidades de Y por cada unidad de X, es 
decir, al estimar la proporción del promedio 
de brocas en el árbol (Y) respecto al total 
de brocas capturadas en las trampas ubicadas 
en el lote (X), se obtuvo un intervalo para la 
razón entre 0,074 y 0,106 con un coeficiente 
de confianza del 95%. Esto significa que, por 
cada 100 brocas capturadas en trampas, se 
esperan aproximadamene nueve brocas por 
árbol. En la Figura 5 se muestra que la relación 
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entre ambas variables, tienen una asociación 
lineal (r=0,8892; p<0,0001), lo cual permitió 
generar el estimador.

Efecto de los factores climáticos en la 
densidad poblacional de la broca del café

La dinámica de la densidad de población de 
la broca del café en el presente estudio estuvo 
influenciada por los factores climáticos El Niño 
y La Niña, en particular con las variables de 
temperatura, humedad relativa y precipitación, 
en el cual las temperaturas medias mensuales 
registraron valores de 2,0°C por encima del 
promedio histórico mensual en períodos El Niño 
y entre 1,0 y 2,0°C por debajo del promedio 
histórico mensual en períodos La Niña, con base 
en los registros climáticos proporcionados por 
la disciplina de Agroclimatología de Cenicafé, 
en la Estación Experimental Naranjal. El año 
2010 se caracterizó por presentar los mayores 
niveles de precipitación de lluvias en toda 
la historia. La variabilidad climática estuvo 
asociada a tres períodos diferentes: un evento 
La Niña comprendido desde enero hasta 
junio de 2009, El Niño desde julio de 2009 

hasta junio de 2010, seguido por un período 
La Niña intenso desde julio de 2010 hasta 
junio de 2011, finalizando con un tiempo 
Neutro con meses secos (julio-agosto) y un 
período La Niña moderado, que inició en el 
mes de septiembre de 2011. La densidad de 
población y los niveles de infestación más 
altos de broca en el árbol, para el lote con 
sombrío, se presentaron en los meses de enero, 
febrero y marzo de 2010, que coincidieron 
con los meses más calurosos en el período 
El Niño (con temperaturas medias de 22,1°C, 
23,1°C y 22,8°C, respectivamente), esto es 
un incremento de 2,0°C en la temperatura 
media en comparación con un período La 
Niña. La temperatura máxima registrada para 
los mismos meses fue de 29,5°C, 29,3°C y 
28,9°C (Figura 6).

En estos tres meses con altas temperaturas 
a causa del fenómeno climático El Niño, 
el desarrollo de la broca fue mayor con 
altas densidades poblacionales de hasta 
2.233, 2.674 y 2.310 brocas por árbol en 
el lote con sombrío y de 609, 1.326 y 1.187 
brocas en el lote a libre exposición. Con 

Figura 4. Registro mensual del número de capturas de broca con trampas de alcohol en el lote con sombrío, 
con relación al tamaño poblacional de la broca del café en el lote.
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Figura 5. Número de brocas 
del café capturadas con 
trampas de alcohol y su 
relación con la densidad 
poblacional en el lote.

Figura 6. Registros de la temperatura máxima y la dinámica poblacional de la broca del café, en dos sistemas 
de producción a través del tiempo, bajo tres condiciones climáticas.

altas temperaturas, el desarrollo generacional 
del insecto se acelera, lo cual produce altas 
densidades de la poblacion del insecto en 
corto tiempo. Las lluvias intermitentes y 
pequeñas que se produjeron durante estos 
períodos secos, estimularon la emergencia 
de las brocas que quedaron en los frutos del 
suelo de la cosecha principal del 2009, las 
cuales colonizaron y afectaron los frutos de 

la cosecha de mitaca. Una vez la temperatura 
disminuyó en los meses de abril, mayo y 
junio, la población de broca también decreció 
(Figura 7). La temperatura máxima alcanzada 
durante el período El Niño 2009 y 2010 ha 
sido la más alta de los últimos 10 años, con 
temperaturas máximas de hasta 29,5°C, lo 
cual favoreció el desarrollo y crecimiento 
poblacional de la broca del café (Figura 6).
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La condición climática La Niña, 
caracterizada con un incremento de las lluvias, 
tuvo un efecto sobre la densidad poblacional 
de la broca y el comportamiento de vuelo 
de los adultos. Las mayores poblaciones de 
broca se relacionaron con precipitaciones 
mensuales de menos de 200 mm, durante 
eventos El Niño con mayores temperaturas 
(Figura 8) y la llegada de las lluvias después 
de un período seco de dos meses estimuló 
los vuelos de broca.

La mayor actividad de vuelos de broca 
y la mayor infestación se presentaron en los 
períodos secos con mayor brillo solar. La broca 
del café es un organismo ectotermo y depende 
de la temperatura y la radiación solar para 
volar, en este caso existe una relación directa 
entre el brillo solar y las altas temperaturas 
producto de los períodos secos, donde la 
nubosidad es baja, con mayor cantidad de 
horas sol/día (Figura 9).

La mayoría de los insectos tienen una tasa 
de desarrollo gobernada principalmente por las 
temperaturas ambientales. Esto se mide por 
tiempo fisiológico, expresado en grados día, 
más que por tiempo calendario. Toda especie de 
insecto presenta una temperatura base o umbral 
inferior, bajo la cual no sigue desarrollándose. 
Así mismo, se da una temperatura base o umbral 
superior sobre la cual el desarrollo se frena. Para 
el caso de la broca del café se ha estimado en 
16,6°C la temperatura base inferior y en 32°C la 
temperatura base superior (Ruiz, 1996; Jaramillo 
et al., 2011). Este rango térmico óptimo de 
temperatura tan amplio para la broca del café 
indica que este insecto puede adaptarse bien 
en todo el rango altitudinal favorable para el 
cultivo de café en Colombia. En los períodos 
de permanencia del fenómeno El Niño, las 
temperaturas medias mensuales, en la mayor 
parte de la zona Andina del país, registran 
aumentos entre 1,0 y 2,0°C por encima de 
los promedios históricos.

Figura 7. Registros de la temperatura media y la dinámica poblacional de la broca del café, en dos sistemas 
de producción a través del tiempo, bajo tres condiciones climáticas.
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Figura 9. Registro del brillo solar y la dinámica poblacional de la broca en dos sistemas de producción de café.

Figura 8. Registros de precipitación en (mm) con relación a la densidad poblacional de broca del café, en dos 
sistemas de producción a través del tiempo.
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El uso de grados días es una herramienta 
eficaz como modelo de predicción en la 
prevención de plagas y se ha aplicado en el 
campo para varias especies de insectos plaga, 
como la polilla de la manzana Cydia pomonella 
Linnaeus (Lepidoptera:Tortricidae), la polilla 
oriental de la fruta Cydia molesta (Busck) 
(Lepidoptera:Tortricidae), la polilla del racimo 
de la uva Lobesia botrana (Den. & Schiff.) 
(Lepidoptera: Tortricidae), la mosca blanca de 
los invernaderos Trialeurodes vaporariorum 
Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae), entre 
muchos otros (Estay, 2009). Hay varios 
métodos disponibles para la estimación de 
los grados día a temperaturas variables o de 
campo, a partir de las temperaturas extremas 
diarias (máximas y mínimas) y se basan 
en la relación lineal entre la temperatura 
y la tasa de desarrollo. El número de días 
que puede demorar en incubar un huevo, 
eclosionar una larva o emerger un adulto 
se obtiene mediante la acumulación de 
grados día, la cual se calcula restando a 
la temperatura media del día el valor de 
la temperatura del umbral inferior de la 
especie (Estay, 2009). Para el caso de la 
broca del café se tomó como referencia el 
estudio de Vargas (2006) realizado en el 
campo en la Estación Experimental Naranjal, 
a 1.381 m, donde determinó la constante 
térmica de desarrollo del insecto con una 
temperatura media de 21,4°C donde obtuvo 
un acumulado de 265°D y un ciclo de vida 
de 36 días de duración. 

En el análisis realizado con los datos 
experimentales de la parcela de Variedad 
Castillo® orgánico las curvas de vuelo y 
desarrollo de la broca muestran una relación 
entre los grados-día calculados con un total de 
262°D acumulados y la mayor población de 
broca capturada (23.645 adultos) con densidades 
de 2.674 brocas/árbol durante un período El 
Niño, en contraste con un período La Niña con 
814 capturas y una densidad de 65,6 brocas 

/árbol, en el lote con sombrío con un total 
de 182°D acumulados.

Colonización y dispersión de la broca del 
café en los lotes experimentales

De acuerdo con los mapas de dispersión de la 
broca y la relación lineal entre la varianza y 
la media, para la variable porcentaje de frutos 
perforados por broca en cada lote, la dispersión 
del insecto se dio de manera agregada en los 
primeros seis meses del estudio, según la ley 
de poder de Taylor, mediante transformación 
de los datos el coeficiente de regresión lineal 
(ß) fue mayor que 1, según el estadístico de 
prueba t, al 5%.

Los mapas de cada parcela experimental 
muestran que el insecto coloniza primero los 
bordes de cada parcela, favorecida por las 
corrientes de aire. Una vez se establece la 
broca en el lote, de los árboles infestados se 
empieza a dispersar de árbol en árbol, formando 
pequeñas agregaciones en los bordes, para 
luego empezar a desplazarse gradualmente, 
formando agregaciones en el interior del lote 
durante los primeros cuatro meses. Después de 
la cuarta evaluación, los frutos perforados se 
distribuyeron en toda la superficie de la parcela, 
con ciertas áreas presentando agregaciones 
hasta finalmente colonizar más del 80% del 
lote (Figura 10).

Para el manejo de la broca del café 
es necesario entender los modelos de 
dispersión del insecto, mirar la dinámica 
poblacional en su desarrollo en el tiempo 
y en el espacio, el cual está determinado 
por los factores que actúan en el organismo, 
en la población y en el medio ambiente. 
Estos factores incluyen: 1) la dinámica de 
dispersión o sea los movimientos dentro de 
la población y la migración; 2) la dinámica 
de densidad, entendida como la oscilación 
en la concentración de los individuos de 
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Figura 10. Colonización y dispersión natural de la broca del café durante seis meses consecutivos. A. enero. 
B. febrero. C. marzo. D. abril. E. mayo. F. junio. La dispersión se inicia desde los bordes del lote y los caminos 
hacia el interior de la parcela de forma agregada.

una población en el área; 3) la dinámica 
del crecimiento poblacional, es decir, la tasa 
de crecimiento o aumento de la población 
en el tiempo, descontando la mortalidad 
(Rabinovich, 1980; Southwood, 1978).

Los resultados de este estudio mostraron 
mayor densidad poblacional de la broca 
en cultivos de café con sombrío durante 
períodos climáticos El Niño y Neutro, casi 
el doble de lo obtenido en el lote a libre 
exposición solar. En contraste, con períodos 
climáticos La Niña, la broca del café no mostró 
diferencias significativas entre los dos sistemas 
de producción. Esto se debió al exceso de 
humedad en el suelo y a la descomposición 
rápida de los frutos sobremaduros y secos 

en el árbol y en el suelo, que causan alta 
mortalidad de los estados biológicos de la 
broca. Es importante tener en cuenta que, 
aunque la broca es un insecto adaptado a las 
condiciones de sombra, según Bustillo (2006), 
no necesariamente es más abundante en estos 
ecosistemas, considerando que la producción 
de café bajo sombra es menor que a libre 
exposición solar. Además, a plena exposición 
solar el auto sombrío y la alta producción de 
las variedades comerciales a altas densidades 
de siembra, favorece el ataque por broca.

La dispersión de la broca del café se dio 
de manera agregada en los primeros seis meses 
del estudio según la ley de poder de Taylor 
y el estadístico de prueba t, al 5%.
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e f
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El aumento poblacional de la broca del 
café en este estudio y para esta localidad 
estuvo relacionado con el evento climático 
El Niño caracterizado por temperaturas altas 
(> 21°C), baja humedad del suelo (< 30%), 
baja precipitación (< 200 mm), déficit hídrico 
de al menos dos meses continuos, alto brillo 
solar (230 h/mes) y un requerimiento de 
260°C-día acumulados, comprobado con el 
conteo del número de estados biológicos 
de la broca dentro de los frutos de café 
infestados, el número de frutos brocados 
por rama y el número de ramas productivas 
por árbol.

Las capturas de adultos de broca en trampas 
de alcohol estuvieron fuertemente influenciadas 
por los fenómenos climáticos El Niño, con 
vuelos masivos posteriores a un aguacero fuerte 
después de un período seco prolongado de 
dos meses, con el mayor número de capturas 
(23.600 brocas) en el mes de abril, y muchas 
de esas capturas coincidieron en épocas donde 

el número de frutos por árbol fue bajo en 
época de traviesa.

Los resultados de este estudio mostraron 
que la broca del café es sensible a los cambios 
de temperatura ambiente y baja humedad, 
viéndose favorecida por temperaturas altas y por 
períodos prolongados de déficit hídrico durante 
períodos climáticos El Niño, aumentando su 
tasa de desarrollo en los frutos remanentes 
que quedan en el suelo y en el árbol después 
de las cosechas, lo que conlleva a mayores 
niveles de infestación y daño en los frutos 
de café de la siguiente cosecha.

Por consiguiente, los estudios de dinámica 
poblacional de una plaga en condiciones 
de campo son importantes para obtener la 
información necesaria acerca de los efectos 
del clima sobre el desarrollo de una especie 
clave o primaria como es el caso de la broca 
del café, para poder establecer sus riesgos, los 
métodos y el momento oportuno de su control.
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En el proceso de tostación, el café es sometido a diferentes temperaturas y tiempos donde se producen diversos 
cambios químicos fundamentales en la constitución de los componentes responsables del aroma y el sabor 
característico del café. En esta investigación se evaluó el efecto de la interacción temperatura y tiempo de tueste 
en la calidad de seis variedades de Coffea arabica mejoradas. Se generaron cinco curvas de tueste, la curva 
base tuvo una temperatura inicial de 200°C, dos curvas con incrementos de temperatura a 215 y 230°C, y dos 
curvas con disminución de la temperatura a 185 y 170°C. Los tiempos finales de tueste se encontraron entre 8 
y 12 minutos, definidos por el color del grano tostado 55-65 en la escala AGTRON/SCA. Empleando técnicas 
analíticas como la espectrofotometría de ultravioleta visible UV-VIS, cromatografía líquida de alta resolución 
– HPLC y cromatografía de gases CG, se determinó la composición química del café: lípidos, ácidos grasos, 
ácidos carboxílicos alifáticos, alcaloides, ácidos clorogénicos totales y azúcares. La interacción del tiempo de 
tueste y la variedad tuvo efecto en los lípidos, los ácidos acético, quínico, málico y cítrico, para los ácidos 
grasos oleico, palmítico y para la cafeína y trigonelina. Los ácidos clorogénicos totales no mostraron efecto de 
los tratamientos y se obtuvieron valores promedio entre 1,54% a 1,69%.

Palabras clave: Tostación, calidad, temperatura, HPLC, UV-VIS, cromatografía de gases.

EFFECT OF ROASTING TEMPERATURES AND TIME ON THE CHEMICAL COMPOSITION OF 
COFFEE

During the roasting process, coffee is subjected to different temperatures and times, which produces diverse 
fundamental chemical changes in the structure of the compounds responsible for the aroma and characteristic 
flavor of coffee. In this research, the effect of the interaction between roasting temperature and time on the quality 
of six varieties of improved Coffea arabica was evaluated. Five roasting curves were generated, the base curve 
had an initial temperature of 200°C, two curves had temperature increases at 215°C and 230°C, and two curves 
had temperature decreases at 185°C and 170°C. The final roasting times were found between 8 and 12 minutes 
and were defined by the roasted bean color 55-65 on the AGTRON/SCA scale. Analytical techniques such as 
UV-VIS spectrophotometry, high performance liquid chromatography - HPLC and GC gas chromatography were 
used to determine the chemical composition of coffee: lipids, fatty acids, aliphatic carboxylic acids, alkaloids, 
total chlorogenic acids and sugars. The interaction of roasting time and variety had an effect on lipids, acetic, 
quinic, malic and citric acids, oleic and palmitic fatty acids, caffeine and trigonelline. Total chlorogenic acids 
showed no effect of the treatments and average values between 1.54% and 1.69% were obtained.

Keywords: roasting, quality, temperature, HPLC, UV-VIS, gas chromatography.
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La calidad de la bebida de café está 
relacionada con la composición química 
de los granos tostados, que a su vez está 
influenciada por los componentes del café 
almendra (Vitorino et al., 2001), la cual 
depende de la variedad, el origen, el clima 
y los procesos poscosecha. El café almendra 
no posee el olor característico del café y 
para generarlo debe someterse a temperaturas 
que varían entre 100 y 200°C. Durante este 
proceso, denominado tostación, los granos 
aumentan en volumen (50%-80%), se produce 
una pérdida de peso del 11% al 20%, su 
estructura se vuelve frágil y se desarrolla 
el color marrón (Belitz & Grosch, 2009).

Durante el tostado se distinguen cuatro fases 
principales: secado, desarrollo, descomposición 
y tostado completo. Los cambios iniciales se 
producen cercanos a 50°C cuando las proteínas 
se desnaturalizan y el agua se evapora. El tostado 
se produce por encima de 100°C debido a la 
pirólisis de los compuestos orgánicos; alrededor 
de los 150°C se produce una liberación de 
productos volátiles que generan un aumento del 
volumen. La fase de descomposición, comienza 
en 180-200°C, se reconoce por el estallido del 
grano o crepitación y la liberación del aroma 
del café. Por último, con una caramelización 
óptima, se logra la fase de tostado completo, 
durante la cual el contenido de humedad de los 
granos desciende entre 1,5% al 3,5% (Belitz 
& Grosch, 2009).

La tostación es una operación que genera 
cambios físicos, químicos y sensoriales 
(Nakilcioğlu-Taş & Ötleş, 2019). Las variables 
más comunes para su control son: el tiempo, la 
pérdida de peso y las diversas mediciones de 
color como la luminosidad y la escala Agtron 
(Dias & Benassi, 2015). El grado de tueste 
es un importante parámetro para evaluar la 
calidad del producto final, aunque aún no hay 
consenso sobre la relación entre los parámetros 
para controlar el proceso y los indicadores 

de color, lo que hace difícil la comparación 
de datos (Dias & Benassi, 2015).

El tueste implica un cambio completo del 
contenido químico del café (De Luca et al., 
2016), se desarrollan diversas reacciones entre 
los componentes del grano, los polisacáridos 
disminuyen, la sacarosa se degrada, las proteínas 
disminuyen, los lípidos y la cafeína permanecen 
cercanos a su proporción inicial, la trigonelina y 
los ácidos clorogénicos disminuyen, los ácidos 
y las cenizas aumentan y las melanoidinas 
se crean (Puerta, 2011). Las diferencias en 
las concentraciones de precursores de aromas 
como las proteínas, carbohidratos y ácidos 
clorogénicos en el café verde de la misma 
variedad, corresponde a diferentes calidades 
después del tostado (Franca et al., 2005).

La expresión de la calidad sensorial 
depende considerablemente del proceso de 
tostación, según las diferentes combinaciones 
de temperaturas y tiempos que se puedan dar, 
con una misma materia prima, la bebida de 
café resultante será diferente desde el punto 
de vista fisicoquímico y sensorial. Estos 
cambios normalmente están asociados al 
grado de tueste, que es una importante medida 
para evaluar la calidad del producto final, 
pero aún hoy no existe consenso sobre los 
parámetros para controlar durante el proceso: 
tiempo, temperatura, pérdida de peso y los 
parámetros de color, lo que hace difícil la 
generación de procedimientos estándar. Los 
estudios que muestran diferencias tanto en 
las características físicas como químicas de 
las muestras de café, están influenciados por 
el nivel de tueste.

La acidez del café ha sido reconocida como 
uno de los principales atributos de calidad 
y se genera en cierta medida por los ácidos 
carboxílicos alifáticos. El café verde de la 
especie arábica contiene el 0,5% de ácido 
cítrico, el 0,5% de ácido málico, el 0,2% de 
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ácido oxálico y el 0,4% de ácido tartárico 
(Clarke & Macrae, 1985). La formación de 
los ácidos alifáticos, pequeños en cantidad, del 
orden del 1,5%-2,5%, dependen del nivel de 
tueste (Clarke & Vitzthum, 2001). Gloess et 
al. (2014) reportan que el contenido total de 
los ácidos orgánicos permanece más o menos 
constante en los grados de tueste ligero a medio 
y cambia de un grado de tostado medio a un 
grado de tostado oscuro. El contenido de ácido 
quínico y láctico aumenta con un grado de 
tueste más oscuro, así como la disminución 
del ácido cítrico, málico y fórmico.

Con respecto a los ácidos clorogénicos 
(CGA), este proceso provoca una degradación 
asociada con la formación de nuevos 
antioxidantes como los productos de la 
reacción de Maillard (Budryn et al., 2015). 
El principal representante de los CGA es el 
ácido 5-cafeoilquínico (5-CQA), contribuye a 
la calidad, pero existe una amplia variación 
en el contenido para los cafés con un grado 
de tostado similar (Zanin et al., 2016). El 
contenido total de CGA puede variar según la 
especie, el grado de maduración, las prácticas 
agrícolas, el clima y el suelo (Bauer et al., 
2018). Según lo reportado por Budryn et al., 
2015, la elevación de la temperatura de tueste 
por encima de 203°C da lugar a una mayor 
degradación de los CQA (37%-54%) incluso 
cuando se utilizan tiempos más cortos. La alta 
correlación entre la degradación del 5-O-CQA 
y la disminución de la coordenada de color L*, 
sugiere que los productos de la degradación de 
este compuesto están fuertemente involucrados 
en la formación de pigmentos oscuros.

La cafeína es estable al tostarse, pero una 
pequeña parte se pierde por sublimación (Bauer 
et al., 2018). La trigonelina está presente en 
el café verde hasta un 0,6% y se descompone 
en un 50% durante la torrefacción (Belitz & 
Grosch, 2009), de acuerdo con Clarke y Macrae 
(1985) debe esperarse una degradación del 50% 

al 80%, dependiendo tanto del tiempo como 
de la temperatura de tostado. El contenido 
restante es de alrededor del 50% en un tostado 
claro, con trazas en un tostado muy oscuro 
(Illy & Viani, 2005).

Durante el tueste, una proporción de los 
polisacáridos se degrada en fragmentos que 
son solubles. La sacarosa presente en el café 
almendra se descompone hasta concentraciones 
de 0,4%-2,8% (Belitz & Grosch, 2009). De 
los monosacáridos y disacáridos, tras el 
tostado sólo quedan trazas de azúcares libres. 
La sacarosa es parcialmente hidrolizada, el 
resto es caramelizado. A partir de los azúcares 
reductores se forman volátiles y no volátiles 
(melanoidinas) por la reacción de Maillard 
y, en menor medida, por caramelización (De 
Maria et al., 1996; Illy & Viani, 2005).

Las melanoidinas responsables del color 
oscuro en el café, que se originan de las 
reacciones de Maillard o de la caramelización 
de los carbohidratos, dependen no solo de 
la composición del café verde, sino también 
de la dinámica de la generación de nuevos 
compuestos en el proceso, razón por la cual los 
mecanismos de su formación aún no han sido 
dilucidados completamente. En este proceso se 
genera la destrucción de carbohidratos, ácidos 
clorogénicos, trigonelina y aminoácidos, y 
esos cambios son cada vez más evidentes al 
aumentar el punto final de tueste asociado a 
colores más oscuros del grano.

Dependiendo de las diferentes combinaciones 
de temperatura y tiempo del proceso e iniciando 
de una misma materia prima, la bebida de 
café resultante será diferente desde el punto 
de vista físico, químico y sensorial. Por lo 
anteriormente descrito se evaluó el efecto de 
la interacción temperatura y tiempo de tueste 
en la composición química final de diferentes 
variedades mejoradas de café determinando 
su comportamiento.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El efecto de las temperaturas y los tiempos 
de tueste se evaluaron en seis variedades de 
C. arabica mejoradas: Cenicafé 1, Castillo® 

General, Castillo® Naranjal, Castillo® Pueblo 
Bello, Castillo® El Tambo y Tabi. Para cada 
variedad, de manera individual y durante la 
cosecha principal, se hizo una recolección 
selectiva asegurando un porcentaje de frutos 
verdes inferior al 2,5%, despulpado en un 
tiempo inferior a 6 horas después de la 
recolección, fermentación espontánea con 
estimación del tiempo de lavado asociado al 
uso del Fermaestro™, con secado mecánico 
hasta alcanzar un porcentaje de humedad entre 
el 10% y el 11,5%. Se realizó la trilla de café y 
una selección de la almendra sana, eliminando 
los defectos físicos. El café utilizado para los 
tratamientos fue el retenido por encima de la 
malla número 16/64.

Se estableció un diseño completamente 
aleatorio en arreglo factorial. De cada variedad 
se tomaron cinco unidades experimentales de 
25 kg, cada una dividida en cinco unidades de 
trabajo de 5 kg, a cada unidad se le aplicaron 
los tratamientos, variando la temperatura inicial 
de tueste.

Se generaron cinco curvas de tueste por 
variedad, la curva base tuvo como temperatura 
inicial 200°C (CB), dos curvas con incrementos 
de temperatura a 215°C (I-15) y 230°C (I-30), 
y dos curvas con disminución de la temperatura 
de la curva base de tostación a 185°C (D-15) 
y 170°C (D-30). El café fue procesado en 
una tostadora Probatone 5 (Probat, Alemania). 
Los tiempos de tueste se encontraron entre 
8 y 12 minutos, y el tiempo final de tueste 
fue definido por el color del grano 55-65 en 
la escala AGTRON/SCA para tostado. En la 
Figura 1 se muestran las curvas tipo utilizadas 
para cada variedad.

Para el análisis sensorial de la calidad del 
café se utilizó el protocolo de la Specialty Coffee 
Association (SCA, 2000), con cinco catadores 
certificados Q-Grader por el CQI (Coffee Quality 
Institute), pertenecientes al panel sensorial del 
Centro Nacional de Investigaciones de Café 
(Cenicafé) y a diferentes empresas del gremio, 
obteniendo un solo resultado promedio por 
cada muestra analizada.

Al café tostado se le determinaron las 
concentraciones de lípidos, ácidos grasos como 
son: araquídico, esteárico, linoleico, oleico y 
palmítico; la composición de ácidos alifáticos 
carboxílicos como los ácidos acético, cítrico, 
fórmico, láctico, málico, oxálico, quínico, 
succínico y/o glicólico; ácidos clorogénicos 
totales, cafeína, trigonelina, teobromina, 
fructosa y sacarosa. Se utilizaron metodologías 
estandarizadas de química analítica para cada 
uno de los componentes.

Los ácidos clorogénicos totales se 
determinaron cuantitativamente por medio 
de espectrofotometría de UV-VIS, mediante 
la absorción ultravioleta a longitudes de onda 
cercanas a 265, 328 y 380 nm (Beckman DU-
650). Para la cuantificación de la fracción 
lipídica se utilizó la extracción por soxhlet según 
el método de análisis AOAC 945.16. Para los 
azúcares, alcaloides como la cafeína, trigonelina 
y teobromina, y los ácidos carboxílicos se utilizó 
cromatografía líquida de alta resolución–HPLC 
(Waters 600E); en el caso de los alcaloides y 
los ácidos alifáticos se utilizó un detector de 
arreglo de diodos (PDA 996, por sus siglas 
en inglés), para los azúcares se utilizó un 
cromatógrafo líquido de alta resolución – HPLC 
(Alliance 2690) acoplado a un detector de 
índice de refracción (IR-2410). Para los ácidos 
grasos, la fracción lipídica fue esterificada 
y analizada por cromatografía de gases con 
detector de masas (HP-6890 – MSD 5893) 
siguiendo el método de análisis AOAC 969.33.
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Se estimaron los promedios y la desviación 
estándar de los compuestos químicos, se realizó 
el análisis de varianza para evaluar el efecto 
de las cinco curvas de tueste y la variedad en 
cada una de las variables de la composición 
química y se evaluó la correlación de estas 
con la calidad sensorial del café expresada 
como puntaje total SCA (Specialty Coffee 
Association).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta investigación se evaluó el efecto de 
diferentes curvas de tueste (combinación tiempo 
y temperatura) en la composición química 
y en la calidad sensorial del café. Aunque 
se generaron diferentes curvas, el grado de 
tueste final para todas las variedades y en 
todos los tratamientos fue uno solo y fue 
definido por el color del grano 55-65 en la 
escala AGTRON/SCA asegurando el desarrollo 
completo del grano.

Lípidos. El análisis de varianza del diseño 
completamente aleatorio en arreglo factorial 
presentó efecto significativo en la interacción 
variedad y temperatura inicial de tueste para 
el contenido de lípidos en el café tostado. El 
contenido de los lípidos en el café tiene un 
impacto importante en la calidad final del 
producto, por la formación de productos de 
oxidación a lo largo del tiempo (Ortolá et 
al., 1998). En la Figura 2 se presentan los 
valores promedios por variedad y temperatura. 
La variedad Tabi obtuvo mayores valores, 
presentando su máxima concentración en la 
temperatura de 230°C, lo anterior difiere de lo 
encontrado por Puerta y Echeverri (2019), donde 
al aumentar la temperatura inicial disminuyó 
la cantidad de lípidos con un valor de 11,4% 
en el tratamiento con temperatura de tueste 
inicial y final de 210-185°C.

Los valores mínimos para el contenido de 
lípidos para todas las variedades, a excepción 

Figura 1. Curvas de tueste.
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de Castillo® El Tambo, se encontraron en el 
tratamiento D-30, mientras que para esta variedad 
se encontró en la CB. Los valores máximos de 
lípidos de las variedades Castillo® Pueblo Bello y 
Castillo® General se observaron en el tratamiento 
D-15, para Cenicafé 1 en el tratamiento I-15 
y en el tratamiento I-30 se encontraron los 
valores máximos de las variedades Castillo® 
Naranjal, Castillo® El Tambo y Tabi.

Ácidos grasos. Entre los ácidos grasos 
presentes en el café, el ácido linoleico es 
el ácido graso predominante, seguido por el 
ácido palmítico. Las ceras del café almendra, 
junto con los ésteres de hidroxitriptamida de 
diversos ácidos grasos (araquídico, behénico 
y lignocérico) se originan en el epicarpio del 
fruto y representan entre el 0,06% y el 0,10% 
del café normalmente tostado (Belitz & Grosch, 
2009). Para los valores promedios de ácidos 
grasos por tratamiento, se encontró que el 
ácido palmítico fue el predominante seguido 
por los ácidos linoleico, oleico, esteárico y 
araquídico. El análisis de varianza presentó 
efecto significativo en la interacción variedad y 
temperatura inicial de tueste para la fracción de 
ácidos grasos palmítico, linoleico y oleico en el 
café tostado (Figura 3). La variedad Castillo® 
General presentó el mayor porcentaje de ácido 

palmítico en el tratamiento denominado curva 
base (CB), con 42,61%. La mayor proporción 
de ácido graso linoleico se presentó en la 
variedad Castillo® Pueblo Bello en todos 
los tratamientos y el máximo de 41,13% se 
observó en la curva base CB. Para el ácido 
graso oleico los máximos se presentaron en 
la variedad Tabi en todos los tratamientos 
y el máximo de 12,94% se observó en el 
tratamiento I-15.

En muestras de café verde de 12 genotipos, 
recolectadas en cinco localidades de Colombia, 
en la cosecha principal del año 2006, 
Villarreal et al. (2012) encontraron la siguiente 
composición de ácidos grasos: linoleico 39,0%, 
palmítico 37,0%, oleico 8,7%, esteárico 8,1% 
y araquídico 3,2%. Por su parte, Puerta y 
Echeverri (2019) encontraron la siguiente 
composición en café tostado proveniente de 
fermentaciones sumergidas: palmítico 38,35%, 
linoleico 33,71%, oleico 10,66%, esteárico 
8,86% y araquídico 4,40%. Clarke & Macrae 
(1985) reportan que no existen diferencias 
significativas en la composición total de ácidos 
grasos generados por el proceso de tostado. En 
este estudio, los ácidos grasos no mostraron 
efecto por los cambios en la temperatura inicial 
de tueste, pero sí por la variedad y por su 

Figura 2. Promedios del 
contenido de lípidos en café 
tostado para seis variedades 
de café tostado y cinco 
temperaturas iniciales de 
tueste.
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Figura 3. Promedios de los 
porcentajes de ácidos grasos 
palmítico, linoleico y oleico 
en café tostado para seis 
variedades de café tostado y 
cinco temperaturas iniciales 
de tueste.
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interacción con la temperatura. El ácido graso 
esteárico presentó efecto por la variedad, según 
prueba de Tukey al 5%. La variedad Cenicafé 
1 presentó la máxima proporción de ácidos 
grasos con un valor de 9,69%.

Ácidos carboxílicos alifáticos. La acidez 
percibida de la bebida de café en el análisis 
sensorial es característica y buscada en los cafés 
suaves lavados, pues contribuye a la vivacidad 
del café, al dulzor y al carácter de la bebida. 
Los tipos de ácidos que se encuentran en el 
café son ácidos carboxílicos alifáticos junto 
con los ácidos clorogénicos. La mayoría de 
los ácidos carboxílicos alifáticos presentes en 
el café verde se comportan como los ácidos 
clorogénicos, se descomponen parcialmente 
durante el tueste, un ejemplo es el ácido cítrico 
que forma ácidos como el succínico (Scholz-
Bottcher et al., 1991). Un gran número de 
ácidos se generan por la reacción de Maillard, 
los más destacados son los ácidos fórmico y 
acético, y su contenido alcanza un máximo 
en el tostado medio; en el tostado más oscuro 
la volatilización prevalece sobre la formación 
(Illy & Viani, 2005). El contenido de ácidos 
acético, fórmico, málico, cítrico y láctico 
en la bebida, junto con los ácidos quínico y 
clorogénicos son menores cuando se utiliza 
café tostado oscuro, en el que han desaparecido 
en gran medida (Clifford & Willson, 1985).

El análisis de varianza presentó efecto 
significativo en la interacción variedad 
y temperatura inicial de tueste para los 
ácidos quínico, acético, cítrico y málico 
en el café tostado (Figura 4). La variedad 
Castillo® General en el tratamiento I-30 tuvo 
la máxima concentración de ácido quínico 
con 12,31 g kg-1, contrario a la variedad 
Castillo® Naranjal que presentó un valor de 
8,5 g kg-1, en este mismo tratamiento. La 
variedad Castillo® Naranjal tuvo el máximo 
contenido de ácido acético en la CB con 
13,88 g kg-1 y la Castillo® Pueblo Bello, en 
el tratamiento I-15, con un valor de 4,23 
g kg-1. La variedad Cenicafé 1 presentó 
valores similares de ácido cítrico en los 
tratamientos D-30 e I-30 con contenidos 
de 7,24 y 7,23 g kg-1, respectivamente, 
la máxima concentración de este ácido se 
encontró en la variedad Castillo® El Tambo, 
en el tratamiento D-30, con 7,41 g kg-1. 
Para el ácido málico, la variedad Castillo® 

Naranjal presentó el contenido mínimo en el 
tratamiento I-30 y el máximo en el tratamiento 
D-30 con valores de 1,80 y 2,17 g kg-1, 
respectivamente; en este ácido la variedad 
Cenicafé 1 desde el tratamiento D-15 hasta 
el tratamiento I-30 presenta incrementos de 
la concentración iniciando en 2,06 g kg-1 
hasta llegar a su máximo de 2,52 g kg-1.

Tabla 2. Valores promedio y desviación estándar (D.E.) del ácido graso esteárico para cada variedad.

Variedad Promedio (%) D.E.

Cenicafé 1 9,6927 A 0,1971

Castillo® Naranjal 9,4023 BA 0,2694

Castillo® General 9,0409 BC 0,9407

Tabi 8,9335 C 0,7702

Castillo® El Tambo 7,8816 D 0,3719

Castillo® Pueblo Bello 7,3441 E 0,2012
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Figura 4. Promedios de los 
contenidos de los ácidos 
quínico, acético, cítrico 
y málico en café tostado 
para seis variedades de café 
tostado y cinco temperaturas 
iniciales de tueste.
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Para los ácidos succínico y oxálico 
la interacción no es significativa, pero sí 
presentaron efecto por la variedad según la 
prueba de Tukey al 5% (Tablas 3 y 4). La 
variedad Castillo® Pueblo Bello presentó el 
valor máximo de ácido succínico y la variedad 
Cenicafé 1 de ácido oxálico.

El ácido oxálico presentó efecto por la 
temperatura, según una prueba de contraste al 
5%; se evidenció una tendencia lineal negativa, 
alcanzando un valor mínimo de 0,043 g kg-1 
en el tratamiento I-30 (Figura 5).

Los ácidos cítrico, málico, acético, 
láctico y pirúvico son los más reportados 
por la mayoría de trabajos, puesto que 

están presentes en cantidades significativas 
(Clarke & Vitzthum, 2001). La formación de 
los diferentes ácidos alifáticos depende del 
nivel de tueste y probablemente de la mezcla, 
y se asocia necesariamente con cambios de 
la composición. La sacarosa es el principal 
precursor en los granos verdes de los ácidos 
acético, fórmico, láctico, glicólico y otros 
derivados de los carbohidratos.

Alcaloides. Dentro de los alcaloides se 
encuentra la cafeína y su contenido en el café 
verde varía ampliamente, siendo las diferencias 
de especies el factor más importante. La 
cafeína es inolora, pero tiene un marcado sabor 
amargo. Se han realizado varios intentos para 
correlacionar las características sensoriales del 

Tabla 3. Valores promedio y desviación estándar (D.E.) del ácido succínico por variedad.

Variedad Promedio (g kg-1) D.E.

Castillo® Pueblo Bello 14,03 A 1,64

Tabi 11,15 B 1,83

Castillo® El Tambo 9,86 C 1,02

Castillo® General 8,86 DC 1,05

Castillo® Naranjal 8,84 DC 0,52

Cenicafé 1 7,87 D 1,18

Tabla 4. Valores promedio y desviación estándar (D.E.) del ácido oxálico por variedad.

Variedad Promedio (g kg-1) D.E.

Cenicafé 1 0,0542 A 0,0053

Castillo® General 0,0515 BA 0,0062

Castillo® Naranjal 0,0467 BC 0,0068

Castillo® El Tambo 0,0455 C 0,0046

Castillo® Pueblo Bello 0,0440 C 0,0075

Tabi 0,0377 D 0,0059



Cenicafé, 72(1) 202154

amargo del café con su contenido de cafeína, 
pero con poco éxito (Clarke & Macrae, 1985). 
De hecho, se ha demostrado que la cafeína 
contribuye sólo en una proporción relativamente 
pequeña (10%) del amargor percibido.

El análisis de varianza presentó efecto 
significativo en la interacción variedad y 
temperatura inicial de tueste para la cafeína 
y la trigonelina en el café tostado (Figura 6). 
La variedad Castillo® Pueblo Bello presentó 
las máximas concentraciones de cafeína 
en todos los tratamientos, pero el máximo 
contenido se observó en el tratamiento D-30, 
con un valor de 1,557%. Por el contrario, la 
variedad Cenicafé 1 evidenció los menores 
contenidos de todas las variedades evaluadas, 
con incrementos desde el tratamiento D-30 
hasta I-30, con valores desde 1,258% hasta 
1,318%, respectivamente.

La variedad Tabi presentó las mayores 
concentraciones de trigonelina, exceptuando 
el tratamiento I-30, con un valor mínimo de 
0,883%. De otro lado, la variedad Castillo® El 
Tambo presentó las menores concentraciones 
y el valor máximo de este alcaloide, en el 
tratamiento I-30 con 0,7761%. La trigonelina 
tiene poca influencia directa en la calidad de 

la bebida de café, con un sabor amargo débil, 
aproximadamente una cuarta parte de la cafeína, 
sin embargo, en su degradación térmica hay 
productos que hacen que su presencia en el 
café sea importante.

Para la variable teobromina la interacción 
variedad y temperatura inicial de tueste no es 
significativa, pero sí hubo efecto por la variedad, 
según prueba de Tukey al 5% (Tabla 5).

Esta variable también presentó efecto por la 
temperatura, según una prueba de contraste al 
5%; se evidenció una tendencia lineal positiva, 
alcanzando un valor máximo de 0,0629% en 
el tratamiento I-30 (Figura 7).

Ácidos clorogénicos totales. Se ha reportado 
que los granos de café poseen importantes 
cantidades de ácidos clorogénicos (CGA por 
sus siglas en inglés), los cuales tienen una 
marcada influencia en la calidad del café y 
contribuyen a su aroma y sabor (Chaves & 
Esquivel, 2019). Los CGA se destruyen en su 
mayor parte durante la torrefacción, aunque 
algunos ácidos clorogénicos intactos pueden 
estar unidos por melanoidinas. Se supone que 
la mayor parte de los ácidos clorogénicos se 
hidrolizan (Illy & Viani, 2005). El promedio 

Figura 5. Promedios de 
contenido del ácido oxálico 
por temperatura inicial de 
tueste
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Figura 6. Promedios de 
los contenidos de cafeína y 
trigonelina en café tostado 
para seis variedades de café 
tostado y cinco temperaturas 
iniciales de tueste.

Tabla 5. Valores promedio y desviación estándar (D.E.) de la teobromina por variedad.

Variedad Promedio (%) D.E.

Tabi 0,0664 A 0,0045

Castillo® Pueblo Bello 0,0628 B 0,0027

Castillo® Naranjal 0,0610 CB 0,0036

Castillo® El Tambo 0,0609 CB 0,0038

Cenicafé 1 0,0598 CD 0,0030

Castillo® General 0,0575 D 0,0029
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del contenido de CGA de café tostado de 
las variedades Cenicafé 1, Castillo® General, 
Castillo® Naranjal, Castillo® Pueblo Bello, 
Castillo® El Tambo y Tabi fueron: 1,60%, 
1,65%, 1,75%, 1,54%, 1,64% y 1,69%, 
respectivamente. En la Figura 8 se presentan 
los promedios por tratamientos.

Para los ácidos clorogénicos totales no 
se presentaron diferencias significativas entre 
las variedades ni en su interacción con las 
temperaturas iniciales del proceso de tostado. 
Zanin et al. (2016) compararon cafés arábigos 
tostados de diferentes regiones de Brasil, 

encontrando una amplia variación en el 
contenido total de CGA y 5-CQA para los 
cafés de buena calidad en taza con un grado 
de tostado similar.

Azúcares. De los monosacáridos y disacáridos 
del café verde, tras el proceso de tostado sólo 
quedan restos de azúcares libres. La degradación 
de la sacarosa es explicada por su hidrólisis 
en azúcares reductores como la glucosa y la 
fructosa, que pueden fragmentarse aún más 
para formar ácidos alifáticos (Ginz et al., 
2000). A partir de los azúcares reductores o 
de sus productos de fragmentación se forman 

Figura 7. Promedios de 
contenido de teobromina por 
temperatura inicial de tueste.

Figura 8. Valores promedio 
e intervalos de confianza 
para el contenido de ácidos 
clorogénicos totales de los 
cinco tratamientos (D-30 
(170°C), D-15 (185°C), CB 
(200°C), I-15 (215°C), I-30 
(230°C)).
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muchos compuestos volátiles y no volátiles 
(melanoidinas y sus precursores ácidos) por la 
reacción de Maillard y, en menor medida, por 
caramelización. La reacción de Maillard tiene 
una energía de activación menor y, por lo tanto, 
se ve favorecida si están presentes compuestos 
de nitrógeno reactivos (aminoácidos, grupos 
amino libres en proteínas y péptidos) (Illy 
& Viani, 2005).

Para la variable fructosa la interacción 
variedad y temperatura inicial de tueste no 
es significativa, pero sí presentó efecto por 
la variedad, según prueba de Tukey al 5% 
(Tabla 6). La variedad Cenicafé 1 es diferente 
de las demás variedades evaluadas.

Con el fin de verificar las relaciones entre los 
compuestos químicos y el puntaje total SCA se 
realizó una matriz de coeficientes de correlación 
de Pearson mediante un heatmap de correlación 
(Figura 9), donde se observa que los compuestos 
químicos en café tostado que tienen correlación 
positiva con el puntaje total son: ácido cítrico 
y el ácido quínico, y correlación negativa, con 
el ácido esteárico y la trigonelina.

En este estudio puede concluirse que la 
interacción entre la temperatura inicial y la 
variedad de café tostado presentó efecto en 
los siguientes compuestos químicos: ácidos 

carboxílicos alifático, acético, quínico, málico 
y cítrico; ácidos grasos oleico y palmítico; 
lípidos y los alcaloides: cafeína y trigonelina. 
Los ácidos carboxílicos oxálico y succínico, 
los ácidos grasos araquídico y esteárico, y la 
teobromina, presentaron efecto por la variedad 
de café. La modificación de la temperatura 
inicial de la curva de tueste presentó efecto 
en el ácido oxálico y la teobromina. Estos dos 
compuestos presentaron, según una prueba 
de contraste al 5%, una tendencia lineal con 
la temperatura inicial de tueste, positiva en 
el caso de la teobromina y negativa para el 
ácido oxálico.

El proceso realizado en intervalos de tiempo 
comprendidos entre 8 y 12 minutos, con color 
final del grano tostado en un rango medio 
medido en la escala 55-65 AGTRON/SCA, 
permite evidenciar que la calidad inicial del 
café almendra verde es el factor determinante 
para la calidad final del café tostado. La 
variedad y la interacción de la variedad 
con la temperatura inicial de tueste mostró 
efecto en varios de los compuestos químicos 
evaluados, donde el ácido cítrico presenta 
la mayor correlación positiva con el puntaje 
total SCA. Lo anterior está condicionado a 
un procedimiento realizado bajo parámetros 
óptimos que permiten la máxima expresión 
de la calidad.

Tabla 6. Valores promedio y desviación estándar (D.E.) de la fructosa por variedad.

Variedad Promedio (%) D.E.

Cenicafé 1 0,567 A 0,9731

Castillo® El Tambo 0,493 B 0,5793

Castillo® Naranjal 0,492 B 0,6673

Castillo® General 0,471 B 0,3172

Castillo® Pueblo Bello 0,463 B 0,3549

Tabi 0,461 B 0,4007
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Figura 9. Heatmap de correlación entre las variables de composición química y puntaje total SCA.
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En cultivos perennes, incluido el café, son pocos los estudios que asocian el ángulo de inclinación foliar con la 
estructura y la distribución lumínica presente en el dosel. En el presente estudio se determinaron las diferencias 
en la estructura y la distribución teórica de la luz en el dosel de dos progenies de café con ángulos foliares 
diferentes. En la Estación Experimental Naranjal de Cenicafé (Caldas, Colombia), se evaluaron plantas de Coffea 
arabica L. con cuatro años sembrados, con una densidad de 6.668 plantas/ha, de las progenies CU1911 (hojas de 
inclinación vertical) y CX2391 (hojas de inclinación horizontal). Se midieron siete variables estructurales asociadas 
al follaje y siete respecto al tallo, y se midieron nueve variables en tres perfiles del árbol. Los parámetros de 
las funciones Elipsoidal y Beta, coeficiente de extinción, fracción de intercepción de la radiación e índice de 
área foliar iluminado se estimaron matemáticamente. Las comparaciones se realizaron con la prueba t o U de 
Mann-Whitney (α= 0,05) entre genotipos y con la prueba Duncan (α= 0,05) entre perfiles. Características como 
el tamaño de la hoja, el número de hojas y en menor grado la altura de la planta, presentan cambios que podrían 
asociarse con la distribución lumínica (coeficiente de extinción) dentro del dosel, y esta con el ángulo foliar. 
La fracción de intercepción de la radiación y el índice de área foliar iluminado sugieren diferentes desempeños 
teóricos fotosintéticos. El crecimiento en las ramas no se asoció con el gradiente lumínico.

Palabras clave: Coffea arabica L., hojas, ramas, tamaño, coeficiente de extinción.

CANOPY STRUCTURE AND LIGHT DISTRIBUTION OF TWO COFFEE PROGENIES WITH 
DIFFERENT LEAF ANGLES

There are few studies about perennial crops, including coffee, that relate leaf inclination angle to canopy 
structure and light distribution. In this study, the differences between structure and theoretical light distribution 
in the canopy of two coffee progenies with different leaf angles were determined. At the Cenicafe's Naranjal 
Experiment Station of (Caldas, Colombia), four-year old Coffea arabica L. plants at a planting density of 6,668 
plants/ha of the progenies CU1911 (vertically inclined leaves) and CX2391 (horizontally inclined leaves) were 
evaluated. Seven structural variables associated with foliage and seven associated with stem were measured; 
nine out of these 14 variables were measured in three profiles of the tree. The Ellipsoidal and Beta functions 
parameters, extinction coefficient, radiation interception fraction and illuminated leaf area index were mathematically 
estimated. The comparisons were made with the t-test or Mann-Whitney U test (α = 0.05) between genotypes 
and with the Duncan test (α = 0.05) between profiles. Characteristics such as leaf size, number of leaves and, 
to a lesser extent, plant height, show changes that could prove association with light distribution (extinction 
coefficient) within canopy as well as with leaf angle. The radiation interception fraction and the illuminated 
leaf area index suggest different theoretical photosynthetic performances. Branch growth was not associated 
with the light gradient.

Keywords: Coffea arabica L., leaves, branches, size, extinction coefficient.
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La estructura del dosel influye notablemente en 
la intercepción de la radiación en las plantas, 
al regular la distribución de la luz dentro del 
dosel (Bai et al., 2016). El método clásico 
para simular la distribución de la luz dentro 
del dosel envuelve funciones matemáticas 
basadas en la ley de Beer-Lambert, usando 
parámetros como el coeficiente de extinción 
y el índice de área foliar (LAI) (Zhang et 
al., 2015). En cultivos de plantas frutales las 
características estructurales como: dimensiones 
de la planta, forma de la copa, ángulos de 
ramas y LAI, han sido evaluadas para mejorar 
la intercepción de la luz (McFadyen et al., 
2004; Palmer et al., 1992; Rosell & Sanz, 
2012; Tang et al., 2019). Sin embargo, una 
característica como el ángulo de inclinación 
foliar con efectos ampliamente reconocidos en 
la distribución de luz (Monsi & Saeki, 2005) 
y con aplicaciones prácticas en cultivos de 
grano como el maíz y sorgo (Mansfield & 
Mumm, 2014, Truong et al., 2015), ha sido 
relativamente poco estudiada en perennes, 
incluido el café (Coffea arabica L.).

Los ángulos foliares producen cambios 
significativos en la distribución vertical de la 
radiación a través del dosel (Hirose, 2005). 
Plantas con ángulos foliares más inclinados 
distribuyen la luz de forma más homogénea a 
través del dosel, disminuyendo el coeficiente 
de extinción de la luz e incrementando la 
fotosíntesis de la planta cuando los LAI son 
altos (Song et al., 2013), además reduce la 
sobrexcitación del aparato fotosintético en 
condiciones de alta irradiancia y mitiga 
el estrés térmico inducido por el exceso 
de radiación infraroja (van Zanten et al., 
2010). En cultivos como maíz, las hojas más 
inclinadas han posibilitado el incremento del 
número de plantas por superficie de suelo 
(Mansfield & Mumm, 2014). Por otra parte, 
los ángulos foliares más horizontales permiten 
interceptar mayor radiación con bajos LAI, 
lo cual causa un gradiente lumínico más 

heterogéneo, haciéndolos más competitivos 
por luz (Hikosaka & Hirose, 1997).

Los estudios sobre la estructura del 
dosel muestran que las variedades de café 
desarrolladas en Colombia tienen ángulos 
foliares más horizontales (< 45°). Castillo et 
al. (1996) al evaluar la estructura del dosel de 
café var. Colombia, registraron un ángulo foliar 
medio de 37,7° con una densidad de 5.000 
plantas/ha con 3,5 años. En la caracterización 
fenotípica de los 24 genotipos de la variedad 
Castillo®, el ángulo foliar medio osciló entre 
34,5 y 35,9°, a la edad de tres y cuatro años 
(Alvarado & Ochoa, 2006). Unigarro et al. 
(2017) en cafetos de 2,6 años de la variedad 
Castillo®, encontraron un ángulo foliar medio de 
39°. No obstante, en la Colección Colombiana 
de Café existen reportes de genotipos con 
ángulos foliares más verticales (≥ 45°), que 
proceden de accesiones semisilvestres, con dos 
y tres años (Mejía et al., 2013; Unigarro et 
al., 2016). En este contexto, la información 
sobre estructura y la distribución lumínica en 
progenies de café con hojas erectas (≥ 45°) es 
escasa, debido al elevado número de progenies 
con hojas prevalentemente horizontales en las 
variedades de café actuales. Por lo tanto, el 
presente estudio tuvo por objetivo determinar 
las diferencias en la estructura y la distribución 
teórica de la luz en el dosel de dos progenies de 
C. arabica L. con ángulos foliares contrastantes.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y material vegetal

El estudio fue realizado durante el mes de 
noviembre de 2019, en la Estación Experimental 
Naranjal (04°58' N y 75°39' W, 1.400 m. Caldas, 
Colombia). En un lote de café (C. arabica 
L.) con progenies de la Variedad Castillo®, se 
evaluaron las dos progenies más contrastantes 
en términos de ángulos foliares, la CU1911 
con hojas de inclinación vertical y la CX2391 
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con hojas de inclinación horizontal (Figura 1). 
La selección de las dos progenies se realizó 
con base en el grado de inclinación foliar 
observado en las distintas progenies desde 
el mes de julio de 2019 hasta el inicio de la 
evaluación (noviembre 2019), y también con 
base en observaciones previas. Esto con la 
finalidad de garantizar que la inclinación de 
las hojas fuera una característica intrínseca del 
genotipo. Los árboles se establecieron el 15 
de abril de 2015 con una densidad de 6.668 
plantas/ha (1,5 m entre surcos x 1,0 m entre 
plantas) y crecieron bajo fluctuantes condiciones 
naturales de temperatura y humedad relativa 
del aire, hasta el momento de la evaluación 
(4,6 años). En los surcos donde se encontraban 
plantados, se seleccionaron 30 plantas al azar, 
de acuerdo con la teoría de Ross (1981) para 

el análisis fitométrico de plantas y el trabajo de 
Castillo et al. (1996) para evaluar la estructura 
del dosel en C. arabica L. variedad Colombia.

Medición de la estructura del dosel

Los ángulos foliares (θL) se midieron utilizando 
un compás-transportador similar al descrito por 
Norman & Campbell (1989), el cual marca la 
inclinación en grados respecto a la horizontal 
(0°), al medir el ángulo formado entre una 
línea perpendicular vertical y la normal a la 
superficie de la hoja. Las hojas seleccionadas 
para la medición del θL fueron las ubicadas 
en la cuarta parte de las ramas presentes en el 
tallo. Estas ramas se eligieron desde la base 
del tallo hasta el meristemo apical, siguiendo 
la sucesión an= 4n – 3, donde a partir de 

Figura 1. Progenies de C. arabica L. con ángulos foliares contrastantes. En el lado izquierdo, CU1911 con 
hojas de inclinación vertical y en el lado derecho, CX2391 con hojas de inclinación horizontal.
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la primera rama seleccionada, cada término 
se obtiene de sumar cuatro al anterior (1, 
5, 9…). En las hojas donde se midió el θL, 
también hizo la medición del largo (Li) y 
ancho (Wi) de la lámina foliar. Mensualmente, 
se contaron el número de nudos presentes en 
el tallo (NNS) y el número total de las hojas 
presentes (NLT). Paralelamente, en las ramas 
seleccionadas se midió el ángulo de las ramas 
a una distancia de 10 cm desde las axilas 
en el tallo, la longitud de la rama desde el 
punto de inserción en el tallo hasta ápice 
y número de nudos plagiotrópicos presentes 
en la rama. También se registró el perfil del 
cual procedieron las mediciones de las hojas 
y las ramas. Los perfiles superior, medio e 
inferior se obtuvieron al dividir a la planta 
en tres secciones, desde el ápice hasta la base 
del tallo.

La altura de la planta se midió desde el 
nivel del suelo hasta el primer par de hojas 
completamente desarrolladas por debajo del 
ápice ortotrópico, mientras que el diámetro 
de la copa se midió perpendicularmente al 
surco en la parte más ancha de la copa de 
la planta. El diámetro del tallo se registró a 
10 cm por encima del nivel del suelo con un 
calibrador. Los procedimientos anteriormente 
descritos se realizaron en cada una de las 
plantas seleccionadas.

Variables calculadas a partir de la estructura 
del dosel

El tamaño de la hoja individual (LSi) se estimó 
con la Ecuación <1>, utilizando la relación 
alométrica entre el ancho de la lámina foliar (Wi) 
y la LSi (Unigarro et al., 2015). Los conteos 
de hojas por estrato fueron convertidos en área 
foliar (LA), al multiplicarlos por el tamaño 
medio de la hoja (LS) del correspondiente 
estrato (Ecuaciones <2> y <3>), los valores 
totales de LA por planta se obtuvieron al 
totalizar los valores por estrato, acorde con 

la metodología de Castillo et al. (1997) para 
café.

=

LS =

LA = LS x NLT z

(N = 6441, R2 = 0,96)1,68938 x W 1,87577LSi

LS i

i <1>

<2>

<3>

n

n

i = 1

1 ∑

El índice de área foliar (LAI) se estimó 
como la relación entre LA total de los perfiles 
y la superficie de la copa proyectada en el 
suelo (Ecuación <4>), tanto para estratos como 
para plantas. La proyección de la copa se 
calculó con el diámetro de la copa (CD) y el 
espacio entre plantas, asumiendo una elipse. El 
espacio entre plantas fue usado como segundo 
diámetro, porque es el máximo espacio que 
puede ocupar la planta dentro del surco.

LAI = <4>LA
[((CD/2) / 100) x ((espacio entre plantas/2)/100) x π]

Los parámetros ν y µ de la función Beta 
(Goel & Strebel, 1984) y el parámetro χ de 
la función Elipsoidal (Campbell, 1990) se 
determinaron con el promedio y desviación 
estándar de los ángulos foliares obtenidos por 
planta utilizando las ecuaciones descritas por 
Wang et al. (2007).

Coeficiente de extinción, intercepción de la 
radiación y LAI al sol

El coeficiente de extinción K(θ) medido por 
planta se calculó con el algoritmo de Nilson 
(1971) (Ecuación <5>). K(θ) es el promedio 
del área proyectada por los elementos del dosel 
cuando ellos están sobre un plano horizontal 
(Campbell & Norman, 1989).

<5>K (θ) =
[G(θ) = ∫0   A(θ,θL) ƒ(θL) dθL]

π/2

cos(θ)
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Donde, θ es el ángulo azimutal de los 
rayos de luz incidentes, θL es el ángulo de 
inclinación foliar y G(θ) representa a la función 
de proyección de la hoja en la dirección θ, 
que puede ser calculada de la distribución 
de los ángulos foliares ƒ(θL) y cos(θ) es la 
longitud óptica de la trayectoria a través de 
una capa de vegetación, asumiendo que sea 
homogénea y sin orientación preferida (Yan 
et al., 2019).

En la Ecuación <5> A (θ, θL), está dada 
por (Ecuación 6):

<6>A(θ, θL) = cos θ cos θL[1 + (2/π)(tanψ - ψ)], en caso contrario
cos θ cos θL, si |cos θ cos θL| > 1{

Donde: ψ = cos-1(cotθ cotθL).

La ƒ(θL) medida se obtuvo al agrupar los 
ángulos foliares (θL) en diez intervalos que 
van de 0° a 90°. En el caso de las ƒ(θL) 
estimadas, se computaron con las funciones 
Beta y Elipsoidal a partir de sus respectivos 
parámetros, posteriormente los valores se 
fraccionaron en los intervalos n previamente 
comentados. Todos los coeficientes de extinción 
se determinaron en cinco ángulos cenitales 
(θ = 15°, 30°, 45°, 60° y 75°). La fracción 
de la radiación interceptada–I(θ) se calculó 
mediante el modelo de probabilidad de brechas 
(Ecuación <7>) (Nilson, 1971), asumiendo que 
la radiación penetrante se extingue según la ley 
de Beer-Lambert, como lo demostraron Monsi 
& Saeki (2005). El índice de área foliar al sol 
(LAIsun) se estimó con los valores de K(θ) 
y LAI por planta, siguiendo la metodología 
de Campbell & Norman (1998), de acuerdo 
con la Ecuación <8>.

LAIsun(θ) =

-G(θ)x I(θ) = 1 - exp

-K(θ)xLAI (1 - exp )

<7>

<8>

Cos(θ)
LAI

K(θ)

Procedimientos de análisis

De los registros por planta se analizaron 
las siguientes variables: ángulo medio de 
inclinación foliar (θL; °), largo medio de hoja 
(L; cm), ancho medio de hoja (W; cm), número 
de hojas por planta (NLT), ángulo medio de 
ramas (ϴB; °), longitud media de las ramas 
plagiotrópicas (BL; cm), número de nudos en 
ramas plagiotrópicas (NNB), altura del tallo 
(SH; cm), diámetro del tallo (SD; cm), diámetro 
de copa (CD; cm), número de nudos en el tallo 
(NNS), tamaño medio de la hoja (LS; cm2), 
área foliar por planta (LA; m2), índice de área 
foliar (LAI; m2 m-2), parámetros de funciones 
(ν), (µ) y (χ) y coeficiente de extinción (K(θ)), 
I(θ), LAIsun(θ). La comparación entre genotipos 
se realizó con la prueba t-Student (α= 0,05) 
cuando se distribuyeron normalmente según 
prueba de Shapiro-Wilk (α= 0,05), en caso 
contrario, cuando este supuesto fue violado se 
procedió con la prueba U de Mann-Whitney 
(α= 0,05). Los estratos dentro de un genotipo 
se compararon con la prueba Duncan (α= 0,05). 
La bondad de ajuste entre la ƒ(θL) medida y 
la estimada por las funciones Beta y Elipsoidal 
se determinó con la prueba de Chi-cuadrado 
de Pearson (χ2 1-α; k-1; k=9) (α= 0,05). Los 
análisis estadísticos fueron realizados con los 
procedimientos Base SAS® y SAS/STAT® del 
software SAS® (versión 9.3).

RESULTADOS

En las características θL, L, W y LS asociadas 
al follaje del dosel, la progenie CU1911 fue 
estadísticamente mayor (p < 0,05) a CX2391. 
La variable θL mostró que la progenie CU1911 
presentó hojas un 34% más inclinadas que 
las hojas de CX2391, hecho que corrobora 
la naturaleza contrastante de estas progenies. 
Así mismo, en CU1911 las dimensiones de 
la hoja L y W fueron un 9% más grandes, 
mientras que, el LS fue un 18% mayor (Tabla 



Cenicafé, 72(1) 202166

Tabla 1. Características estructurales del dosel (tallo y follaje) en las progenies CU1911 (hojas de inclinación 
vertical) y CX2391 (hojas de inclinación horizontal) de C. arabica L.

Variable CU1911 CX2391 

Características del follaje (n=29)  (n=30)   

Ángulo medio de inclinación foliar (θL; °) 48,7 ± 1,6 a 31,9 ± 1,2 b *

Largo medio de hoja (L; cm) 9,7 ± 0,1 a 8,8 ± 0,1 b *

Ancho medio de hoja (W; cm) 4,4 ± 0,1 a 4,0 ± 0,1 b *

Tamaño medio de hoja (LS; cm2) 29,2 ± 0,9 a 23,9 ± 0,6 b *

Número de hojas por planta (NLT) 2.640 ± 217 (2.579) a 2.891 ± 106 (2.900) a †

Área foliar por planta (LA; m2) 6,8 ± 0,7 (6,4) a 7,2 ± 0,4 (7,1) a †

Índice de área foliar (LAI; m2 m-2) 5,6 ± 0,4 (5,7) a 5,1 ± 0,2 (5,2) a †

Características del tallo (n=29)  (n=30)   

Ángulo medio de rama (ϴB; °) 22,7 ± 0,9 (21,9) a 21,7 ± 0,8 (21,7) a †

Longitud media ramas plagiotrópicas (BL; cm) 48,8 ± 1.9 b 58,0 ± 1 a *

Número de nudos en ramas plagiotrópicas 
(NNB) 16,0 ± 0.6 b 19,4 ± 0,4 a *

Altura del tallo (SH; cm) 189,1 ± 3,8 (200) b 204,2 ± 3,6 (207,5) a †

Diámetro del tallo (SD; cm) 5,2 ± 0,2 b 5,6 ± 0,1 a *

Diámetro de copa (CD; cm) 148,8 ± 4,5 b 176,8 ± 2,5 a *

Número de nudos en el tallo (NNS) 41,3 ± 0,9 a 42,3 ± 0,7 a *

Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas entre progenies usando la prueba de t-Student (*) o la 
prueba de U de Mann-Whitney (†) al 5% de significancia (α= 0,05). Los números en la tabla corresponden al promedio 
± error estándar, en el caso de haber usado la prueba de U de Mann-Whitney se adicionó el valor de la mediana entre 
paréntesis.

1). En contraparte, la progenie CX2391 fue 
estadísticamente superior en las características 
BL, NNB, SH, SD y CD asociadas al tallo (p 
< 0,05), señalando que el crecimiento leñoso 
fue mayor en esta progenie. Los valores de 
BL, CD y NNB en la progenie CX2391 fueron 
entre un 16% y 17% más altos respecto a la 
progenie CU1911, mientras que la diferencia en 

las variables SH y SD solo logró un 9% (Tabla 
1). Las variables NLT, LA y LAI y el resto de 
las variables no difirieron significativamente 
entre progenies (p > 0,05) (Tabla 1).

La comparación entre progenies dentro 
del perfil mostró que la progenie CU1911 fue 
estadísticamente mayor (p < 0,05) a CX2391 
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en el perfil superior para las variables θL, 
L, W, LS y ϴB con una diferencia del 32%, 
14%, 15%, 28% y 12%, respectivamente; 
no obstante, fue inferior (p < 0,05) para las 
variables NLT (25%) y NNB (13%) (Figura 
2 A, B, C, D, F, I). En el perfil medio, θL 
también presentó una inclinación significativa 
(p < 0,05) a favor de CU1911 (36%), pero en 
las variables NLT, BL y NNB la diferencia 
estuvo a favor de CX2391 (17%, 20% y 18%, 
respectivamente) (Figura 2 A, F, H, I). Para el 
perfil bajo de la planta, la comparación entre 
progenies señaló un incremento (p < 0,05) en 
las variables W (12%), LS (20%), BL (27%) 
y NNB (24%) a favor de CX2391 (Figura 2 
B, D, H, I). El LA no presentó diferencias 
estadísticas (p > 0,05) entre progenies a través 
de los perfiles evaluados (Figura 2 E).

Por otra parte, las comparaciones entre 
perfiles dentro de cada progenie mostraron 
que CU1911 tuvo diferencias estadísticas (p 
< 0,05) en la variable θL, siendo el perfil 
superior más inclinado que el medio (33%) 
y este a su vez más que el inferior (40%). 
Una tendencia similar también se observó en 
la progenie CX2391, donde el perfil superior 
fue estadísticamente más inclinado (p < 0,05) 
respecto a los perfiles medio e inferior (36% 
y 44%, respectivamente) (Figura 2 A). La 
variable LS mostró que el perfil inferior fue 
de mayor tamaño (p < 0,05) que el medio 
(26%) y este a su vez mayor (p < 0,05) que 
el superior (16%) en la progenie CX2391, 
no obstante, esto no ocurrió para la progenie 
CU1911 donde todas las hojas presentaron 
el mismo tamaño (p > 0,05) (Figura 2 D). 
La tendencia de LS también se observó en 
las variables L y W (Figura 2 B, C). En el 
caso de la variable LA, la progenie CU1911 
presentó un área mayor (p < 0,05) en los 
perfiles medio (57%) e inferior (50%) respecto 
la registrada en el superior, mientras que, la 
progenie CX2391 presentó un perfil medio 
de mayor área que el perfil inferior (13%), 

el cual fue a su vez mayor el perfil inferior 
(50%) (Figura 2 E). La variable NLT mostró 
un comportamiento similar al observado para 
LA (Figura 2 F). La variable ϴB mostró que 
las progenies CU1911 y CX2391 presentaron 
un ángulo entre 12% y 30% más erecto (p < 
0,05) en el perfil superior respecto a los perfiles 
medio e inferior (Figura 2 G). Contrario a esto, 
en la variable BL fueron los estratos medio 
e inferior los que presentaron entre 32% y 
47% más longitud (p < 0,05) respecto al perfil 
superior en ambas progenies (Figura 2 H). Por 
último, en ambas progenies, la variable NNB 
mostró que el perfil medio obtuvo más nudos 
(8% y 14%, respectivamente) que el perfil 
inferior (p < 0,05), mientras que este fue a 
su vez mayor (p < 0,05) que el perfil superior 
(25% y 34%, respectivamente) (Figura 2 I).

El ajuste (χ2) entre ƒ (θL) medida y las 
ƒ (θL) estimadas por las funciones Beta y 
Elipsoidal, no reveló diferencias significativas 
(Figura 3), corroborando que las funciones 
Elipsoidal y Beta producen valores muy 
próximos a los medidos, hecho que permite 
modelar adecuadamente el comportamiento de la 
ƒ (θL) medida. La función Beta muestra mejor 
desempeño debido a que logra un menor χ2.

En los ángulos cenitales (θ) posteriores a 
la media mañana (15°, 30° y 45°), la progenie 
CU1911 con los ángulos foliares más inclinados 
presentó los menores K(θ) en referencia a 
CX2391 (p < 0,05). No obstante, la diferencia 
porcentual entre las progenies disminuyó en la 
medida que θ aumentó (θ:15°=23%; θ:30°=19%; 
θ:45°=11%). Por el contrario, cuando se 
calcularon los K(θ) en los θ cercanos a la 
mañana (60° y 75°), fue CX2391 la progenie 
que mostró los menores valores (p < 0,05), 
aunque las diferencias registradas fueron más 
reducidas (θ:60°=4%; θ:75°=20%) (Tabla 2). 
La I(θ) presentó diferencias significativas 
(p < 0,05) a favor de la progenie CX2391 
(3%) en el θ cercano al medio día (15°), 



Cenicafé, 72(1) 202168

Figura 2. Ángulo medio de inclinación foliar (θL) [A], largo de la hoja (L) [B], ancho de la hoja (W) [C], tamaño 
medio de hoja (LS) [D], área foliar por planta (LA) [E], número de hojas totales (NLT) [F], ángulo medio de 
rama (ϴB) [G], longitud media ramas plagiotrópicas (BL) [H] y número de nudos en ramas plagiotrópicas 
(NNB) [I] en tres estratos de la planta para las progenies CU1911 (hojas de inclinación vertical) y CX2391 
(hojas de inclinación horizontal) de C. arabica L. Letras minúsculas diferentes dentro del mismo estrato, 
indican diferencias significativas entre progenies usando la prueba de t-Student (*) o la prueba de U de Mann-
Whitney (†) al 5% de significancia (α= 0,05). Letras mayúsculas diferentes dentro de la misma progenie, 
indican diferencias significativas entre estratos usando la prueba de Duncan (α= 0,05). Las barras corresponden 
al promedio ± error estándar (CU1911 n=29, CX2391 n=30).
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en el resto de los θ la intercepción de la 
radiación entre progenies fue similar (Tabla 
2). El LAIsun(θ) mostró que el área iluminada 
del follaje fue estadísticamente mayor (p < 
0,05) en la progenie CU1911 durante los θ de 
la media mañana y posteriores (θ:15°=21%; 
θ:30°=18%; θ:45°=10%). Por el contrario, 
cuando los θ fueron próximos a la mañana, 
el área iluminada fue mayor (p < 0,05) en 
CX2391 (θ:60°=4%; θ:75°=19%) (Tabla 2).

DISCUSIÓN

Las frecuencias de las inclinaciones foliares ƒ 
(θL) muestra la naturaleza contrastante de las 
progenies en términos de θL (Figura 3), siendo 
este uno de los parámetros base para simular 
la transferencia radiativa en los doseles (Wang 
et al., 2007). La modelación de ƒ (θL) usando 
las funciones Beta y Elipsoidal, mostró que 
ambas presentan un desempeño similar, siendo 
mejor el de la primera (Figura 3). Unigarro et 
al. (2017) observaron que ƒ (θL) calculada en 

C. arabica var. Castillo® tuvo un mejor ajuste 
al modelarse con la función Beta respecto a 
la Elipsoidal.

Los θL más verticales en los perfiles superior 
y medio de la progenie CU1911 y su menor 
K(θ) en los θ posteriores a la media mañana 
(15°, 30°, 45°), indican una distribución más 
homogénea de la luz a través de la capas del 
dosel (van Zanten et al., 2010), hojas menos 
expuestas a altas cargas de radiación próximas 
al medio día (Falster & Westoby, 2003) y menor 
competencia por luz entre plantas (Hikosaka 
& Hirose, 1997) (Figura 2 A; Tabla 2). Por el 
contrario, los θL más horizontales en el perfil 
superior de CX2391 y un mayor K(θ) en los 
θ posteriores a la media mañana, apuntan a 
una distribución más heterogénea de la luz, 
puesto que más luz se intercepta en las hojas 
superiores generando un mayor sombreamiento 
a las hojas inferiores, este sombreamiento 
también le proporciona un mayor factor de 
competencia respecto a sus vecinos (Figura 2 

Figura 3. Parámetros de las funciones Elipsoidal(χ), Beta (ν, µ) y distribución de ángulos foliares ƒ(θL), medida 
respecto a las distribuciones estimadas con las funciones, en las progenies CU1911 (hojas de inclinación 
vertical) [A] y CX2391 (hojas de inclinación horizontal) [B] de C. arabica L. ns= Función de distribución de 
ángulos foliares estadísticamente igual a la distribución medida, según la prueba χ2.
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A; Tabla 2). La tendencia a presentar hojas con 
ángulos más inclinados cerca de la punta de 
la copa de la planta con respecto a las hojas 
en la base de la planta se observó en ambas 
progenies, pero de forma más acentuada en 
CU1911 (Figura 2 A; Tabla 2). Se observa 
que el θL cambia gradualmente de una mayor 
verticalidad en el dosel superior donde es más 
luminoso, hacia ángulos más horizontales en 
dosel inferior donde la luminosidad es baja 
(Niinemets, 2010). Araujo et al. (2008) en 
C. arabica L. también encontraron que los 
ángulos en las hojas superiores fueron más 
inclinados, que aquellos registrados en las hojas 
inferiores. Según Herbert & Nilson (1991) 
esta estrategia maximiza la tasa fotosintética 
del dosel, al reducir el estrés lumínico de las 
hojas superiores e incrementar la transmisión 
lumínica hacia las hojas inferiores (van Zanten 
et al., 2010).

El LS general del follaje (Tabla 1) podría 
indicar un mayor autosombreamiento para 
CX2391. Falster & Westoby (2003) reportan 
que especies con un LS más pequeño, tienen 
mayor autosombreamiento dentro del tallo. 
Por otra parte, la plasticidad fenotípica de la 
superficie de la hoja ante la disponibilidad de 
luz en café (mayor tamaño foliar en cafetos 
bajo sombra respecto a los expuestos a 
libre exposición solar) podría ser la causa 
del cambio en la SL a través de los estratos 
(Figura 2 D). En el perfil superior, las hojas 
más horizontales de CX2391 interceptan más 
radiación, lo cual pudo haber producido la 
reducción en el LS, mientras que en la progenie 
CU1911 con hojas más verticales y de menor 
intercepción, el LS tendió a ser mayor (Figura 
2 D). Hojas más verticales en el dosel superior 
interceptan menos radiación solar al medio 
día donde la intensidad es mayor (Niinemets, 
2010). Matos et al. (2009) registraron en C. 
arabica L. var. Catuaí Vermelho IAC 44 una 
disminución en LS (hasta de 21%) cuando las 

hojas crecieron interceptando altos niveles 
de radiación fotosintéticamente activa (PAR). 
Chaves et al. (2008) en C. arabica L.var Red 
Catuaí documentaron que los θL más verticales 
interceptan menos PAR en relación con los más 
horizontales, tanto a plena luz solar como bajo 
sombra, siendo considerada esta característica 
como una respuesta fotoprotectora a nivel 
estructural. Bajo estas premisas, parte de la 
respuesta observada en el LS del perfil superior 
estaría en función de la carga radiativa que 
el θL influyó sobre la hoja.

Esta primera interceptación de la radiación 
en el perfil superior afecta a su vez, la 
distribución de la luz y en particular el 
sombreamiento al interior del dosel. Niinemets 
(2016) sugiere que las hojas verticales al 
evitar el exceso de intercepción lumínica 
permiten que la iluminación del follaje sea más 
uniforme en el dosel, permitiendo una mayor 
penetración de la luz. Bote et al. (2018) y 
Pompelli et al. (2012) observaron una relación 
inversa entre el nivel de sombreamiento 
y el área de las hojas individuales en C. 
arabica L.; bajo estas premisas, las hojas 
más horizontales en el estrato superior de 
CX2391 reducen la disponibilidad de luz 
para los siguientes perfiles, lo cual produce 
un mayor sombreamiento, razón por la cual 
el LS tiende a incrementarse en los perfiles 
inferiores (Figura 2 D). En contraste, la 
progenie CU1911 con una distribución más 
homogénea de la luz a causa de sus θL más 
verticales en el perfil superior, transmitió más 
luz hacia los perfiles inferiores reduciendo el 
nivel de sombrío, condición que podría explicar 
el LS similar en todos los perfiles (Figura 2 
D). Esta evidencia sugiere que los gradientes 
de luz dentro del dosel influenciados por 
los ángulos foliares pueden envolver ajustes 
estructurales como el cambio en el tamaño 
de lámina foliar, siendo esta la observación 
más relevante del presente trabajo.
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El NLT, mostró que CX2391 presentó 
más hojas en los estratos medio y superior 
respecto a CU1911 (Figura 2 F), lo cual podría 
representar un mayor sombreamiento en los 
estratos inferiores. Esto se respalda por la 
mayor heterogeneidad lumínica (altos K(θ)) 
encontrada en CX2391 (Tabla 2). Falster & 

Westoby (2003) encontraron una relación directa 
entre el autosombreamiento promedio y el 
número de hojas. Por otra parte, la ausencia 
de diferencias significativas en LA total y sus 
estratos, además en LAI total, señala que la 
capacidad fotosintética de las progenies es 
similar (Tabla 1; Figura 2 E). Esto posiblemente 

Tabla 2. Coeficiente de extinción–K(θ), fracción de radiación interceptada–I(θ) e índice de área foliar al sol–
LAIsun(θ) en cinco ángulos cenitales (θ), para las progenies CU1911 (hojas de inclinación vertical) y CX2391 
(hojas de inclinación horizontal) de C. arabica L.

Variable CU1911 (n=29) CX2391 (n=30)  

θ= 15° (cercano al medio día)

K(θ) 0,62 ± 0,02 b 0,81 ± 0,01 a *

I(θ) 0,93 ± 0,01 (0,95) b 0,97 ± 0,01 (0,98) a †

LAIsun(θ) 1,55 ± 0,05 a 1,22 ± 0,02 b *

θ= 30°

K(θ) 0,66 ± 0,02 b 0,81 ± 0,01 a *

I(θ) 0,95 ± 0,01 (0,96) a 0,97 ± 0,01 (0,98) a †

LAIsun(θ) 1,46 ± 0,03 a 1,20 ± 0,02 b *

θ= 45° (media mañana)

K(θ) 0,75 ± 0,01 b 0,84 ± 0,01 a *

I(θ) 0,97 ± 0,01 (0,98) a 0,98 ± 0,01 (0,99) a †

LAIsun(θ) 1,29 ± 0,01 a 1,16 ± 0,01 b *

θ= 60°

K(θ) 0,98 ± 0,01 (0,98) a 0,94 ± 0,01 (0,94) b †

I(θ) 0,99 ± 0,003 (0,99) a 0,99 ± 0,002 (0,99) a †

LAIsun(θ) 1,01 ± 0,01 (1,01) b 1,05 ± 0,01 (1,05) a †

θ= 75° (cercano a la mañana)

K(θ) 1,75 ± 0,03 a 1,40 ± 0,02 b †

I(θ) 0,99 ± 0,001 (0,99) a 0,99 ± 0,001 (0,99) a †

LAIsun(θ) 0,58 ± 0,01 b 0,72 ± 0,01 a *

Letras diferentes en la misma fila, indican diferencias significativas entre progenies usando la prueba de t-Student (*) o la 
prueba de U de Mann-Whitney (†) al 5% de significancia (α= 0,05). Los números en la tabla corresponden al promedio 
± error estándar, en el caso de haber usado la prueba de U de Mann-Whitney se adicionó el valor de la mediana entre 
paréntesis.



Cenicafé, 72(1) 202172

se presentó porque hubo un relativo balance 
entre el incremento del LS y la reducción 
del número de hojas (Tabla 1). La mayor 
I(θ) de los θL más verticales cuando el θ 
es alto (King, 1997), se observó en los θ 
mayores a 15°, cuando la I(θ) en progenie 
CU1911 llegó a ser estadísticamente igual 
a la de CX2391, una progenie con ángulos 
más horizontales y, por lo tanto, de mayor 
interceptación lumínica (Tabla 2). En árboles 
frutales con densos follajes esto resulta útil, 
debido a que una adecuada penetración de la luz 
puede favorecer a la producción, al incrementar 
la formación de yemas florales (Rom, 1991). 
Jaramillo & Santos (1980) reportan que la 
intercepción de la radiación osciló entre 0,95 
y 0,96 en plantaciones adultas de C. arabica 
L. No obstante, el IAFsun en los θ cercanos 
a la mañana (θ=60°, 75°) fue mayor en la 
progenie CX2391 (Tabla 2), situación que podría 
beneficiar a la fotosíntesis de esta progenie. 
Todo lo anterior, también estará sujeto a las 
condiciones ambientales predominantes, por 
ejemplo, cultivos con hojas verticales tienen 
marcadas ventajas productivas sobre los de hojas 
horizontales, en altos LAI y altas radiaciones, 
pero no en bajos LAI y bajas radiaciones 
(Valladares, 1999). Estos conceptos teóricos 
del desempeño fotosintético son puntos que 
considerar en futuros estudios.

Las diferencias del ϴB solo se presentaron en 
el perfil superior del dosel, con una inclinación 
levemente más horizontal en CX2391 (23,4°) 
respecto a CU1911 (26,5°) (Figura 2 G), aunque 
esta podría ser muy leve para tener efectos 
sobre la intercepción lumínica. En níspero 
(Eriobotrya japonica Lind) las inclinaciones 
más horizontales incrementaron la intercepción 
de la PAR al disminuir el sombreamiento de las 
hojas, pero solo entre los extremos evaluados 
(30° y 120°) (Tang et al., 2019). Las diferencias 
relativamente constantes de las progenies a 
través de los estratos en las variables BL 
y NNB, además del menor crecimiento de 

las ramas inferiores de CU1911 (con mayor 
disponibilidad de luz) (Figura 2 H, I), sugiere 
que estas características se asocian más al 
factor genético que al gradiente lumínico 
influenciado por los θL. Bote et al. (2018) 
encontraron una relación directa entre la BL 
y el nivel de sombreamiento en C. arabica L, 
además Rodrigues et al. (2014) determinaron 
en genotipos de C. arabica L., establecidos en 
altas densidades, que las características BL y 
NNB son menos influencias por el ambiente 
debido a su muy alta heredabilidad (>90%). 
En esta misma vía, también se encuentra la 
variable CD, que está vinculada implícitamente 
a la BL de las ramas inferiores (Tabla 2; Figura 
2 H). La caracterización de Alvarado & Ochoa 
(2006), en las progenies de C. arabica L. var. 
Castillo®, mostró que las variables BL, CD y 
NNB fueron mayores en CX2391 respecto a 
CU1911, lo cual concuerda con lo encontrado 
en el presente estudio. Las dimensiones de 
la planta tienen marcados efectos en la 
fracción de la radiación interceptada, puesto 
que determinan parte del sombreamiento 
de las plantas adyacentes (Rom, 1991). En 
este contexto, el crecimiento plagiotrópico 
es relevante sobre la proximidad que deben 
mantener las plantas entre sí, el cual puede 
afectar el gradiente lumínico.

Parte de la expresión en SH podría estar 
vinculada al θL cuando el follaje es denso, puesto 
que el ángulo foliar determina qué cantidad 
de luz será interceptada en el perfil superior 
y, por consecuencia, qué luz estará disponible 
para los perfiles inferiores, incluso para sus 
vecinos. El grado de influencia que tiene cada 
planta sobre el clima lumínico de las otras 
influencia la SH, de aquí la relación directa 
entre la altura y la densidad de plantas (Anten, 
2016). En este sentido, la menor transmisión 
de la luz en la progenie CX2391 pudo haber 
incrementado el grado de competencia entre 
plantas, lo cual resultó en un mayor crecimiento 
en altura respecto a CU1911 (Tabla 1). En el 
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estudio de Alvarado & Ochoa (2006), la SH no 
mostró diferencias cuando el θL fue similar en 
CU1911 y CX2391, ubicadas en la localidad 
de El Rosario, hecho que posiblemente ocurrió 
como resultado de la foto protección de las hojas 
a causa de la intensa radiación. No obstante, 
en la localidad de Maracay, con 21% menos 
radiación, las progenies presentaron θL y SH 
contrastantes como en el presente estudio. 
Futuras investigaciones deberían profundizar 
en el efecto de la inclinación foliar sobre la 
competencia entre plantas.

Puede concluirse que los ángulos foliares 
se hicieron más horizontales hacia los perfiles 
más bajos donde la disponibilidad de luz fue 
menor, en este sentido las progenies difirieron 
significativamente en los perfiles medio y 
superior. Las dimensiones y el tamaño de la 
hoja se incrementaron hacia los perfiles más 
bajos cuando las hojas fueron más horizontales 
(CX2391), pero fueron similares al ser más 
verticales (CU1911), posiblemente por la mayor 
homogeneidad en la distribución de la luz a 
través del dosel. El mayor número de hojas en 
los perfiles medio y superior de CX2391, así 
como un menor tamaño foliar promedio señalan 
un mayor autosombreamiento, probablemente 

ligados a la mayor heterogeneidad lumínica 
causada por los ángulos más horizontales. 
Variaciones en la I(θ) y LAIsun sugieren 
un desempeño fotosintético teórico distinto 
entre las progenies, aun cuando presenten 
similar capacidad fotosintética. En densos 
follajes donde la competencia por luz es 
mayor, los ángulos foliares podrían afectar 
la altura de la planta. La respuesta en el 
crecimiento plagiotrópico de las ramas no fue 
asociada al gradiente lumínico. Las diferencias 
previamente descritas deben explorarse con 
mayor profundidad, futuros estudios deben 
profundizar en las diferencias sobre la estructura 
y la distribución lumínica en varios genotipos 
de café.
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Con el objetivo de identificar la relación de algunas características físico-químicas y microbiológicas asociadas al defecto 
reposo en café, se desarrolló esta investigación en etapas: I) café pergamino seco con defecto (CD) y sin defecto (SD), 
donde se evaluaron variables físicas, químicas, microbiológicas y sensoriales; II) las características citadas se evaluaron 
para encontrar la asociación con las muestras CD; III) se verificó el efecto del almacenamiento del café pergamino en 
el defecto reposo, en el tiempo. Con respecto a la calidad sensorial (escala SCA), las muestras CD presentaron menores 
calificaciones en las variables sabor, sabor residual, acidez, cuerpo y balance. El café CD presentó menores valores en 
porcentaje de almendra sana y de humedad, y mayor factor de rendimiento en trilla. El contenido de lípidos totales y ácido 
esteárico en CD fue 11,9% y 7,9%, respectivamente. El ácido linoleico predominó en café SD (37,43%). La evaluación 
microbiológica no mostró variaciones en los dos tipos de café. En la etapa II, el defecto reposo fue más frecuente en 
el café con contenido de almendra sana menor al 71%. A partir de los 60 días de almacenamiento en pergamino, hubo 
incrementos en el contenido de ácido esteárico en las muestras almacenadas (no significativos), y a los 120 días hubo 
cambios significativos en el puntaje del análisis sensorial, asociados con la aparición del defecto reposo. El porcentaje 
de almendra sana, el contenido de ácido esteárico y la actividad de la polifenoloxidasa se identificaron como indicadores 
de la presencia del defecto reposo en café.

Palabras claves: Café, defecto reposo, almacenamiento, ácido esteárico, lípidos, factor de rendimiento, almendra sana, 
calidad sensorial, polifenoloxidasa.

IDENTIFICATION OF SOME PHYSICOCHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL VARIABLES RELATED TO 
AGED COFFEE

In order to identify the relation among some physicochemical and microbiological characteristics associated to aged 
coffee, this research was carried out in three stages: I) The physical, chemical, microbiological and sensory variables 
of dry coffee with defect (CD) and without defect (SD) were evaluated. II) The relation of such characteristics to the 
CD samples were analyzed, and III) The storage effect on dry coffee regarding the aged defect over time was verified. 
With respect to the sensory quality evaluated with the SCA scale, the CD samples showed lower percentage values in 
the variables taste, residual taste, acidity, body and balance. CD coffee showed lower percentage values of healthy green 
beans and moisture, and higher threshing yield factor. The content of total lipids and stearic acid in CD was 11.9% 
and 7.9%, respectively. Linoleic acid predominated in SD (37.43%). The microbiological evaluation did not indicate 
variations in the two types of coffee. In stage II, the aged coffee defect was more frequent in coffee with less than 71% 
of healthy green coffee. After 60 days of storage, dry coffee showed an increase (not meaningful) of stearic acid content 
in the stored samples, and after 120 days there were statistically significant changes in the score of the sensory analysis 
associated with the appearance of the aged coffee defect. The percentage of healthy green coffee, the content of stearic 
acid and the activity of polyphenoloxidase (PFO) were identified as possible indicators of aged coffee.

Keywords: Coffee, aged coffee defect, storage, stearic acid, lipids, yield factor, healthy green coffee, sensory quality, 
polyphenoloxidase.
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El cultivo del café representa uno de los 
productos agrícolas de mayor importancia 
de Colombia, dado que contribuye con la 
economía nacional, al tiempo de ser el sustento 
de más de 540.000 familias que se dedican 
a su producción, el cual se cultiva en las 
zonas montañosas del país y es reconocido 
en el mundo, no solo por la cantidad que se 
exporta, sino por su calidad. Hasta la fecha 
se han reportado alrededor de 126 especies 
de café, pero solo la especie Coffea arabica 
L representa importancia económica para 
Colombia; esta especie es responsable de 
cerca del 70% de la producción mundial del 
grano, la producción restante se le atribuye 
a la especie Coffea canephora.

Actualmente, todos los actores de la cadena 
productiva de café se encuentran en búsqueda 
de estrategias que apunten al sostenimiento 
de la producción y al mantenimiento de la 
calidad del café colombiano, en todo el sistema 
de producción. Sobre este aspecto, se destaca 
el seguimiento a las variables asociadas con 
el aspecto físico del grano, las cuales se 
reflejan significativamente en la calidad en 
taza. Almacafé, que es el operador logístico 
de la Federación Nacional de Cafeteros-FNC, 
registra que, del total de defectos sensoriales 
encontrados en el café para comercialización 
en los centros de acopio del país, el reposo 
constituye el tercer defecto más predominante 
(14,8%), solo superado por el fermento (41,9%) 
y el químico y fenol (33,5%) (Almacafé, 
2015). El defecto reposo se caracteriza por 
el aspecto decolorado (verde muy claro) en 
los granos de café almendra y un sabor a 
madera, amargo, sucio y pesado en la bebida 
de café (Puerta, 2015).

Las características físicas, químicas y 
biológicas del grano pueden variar en el tiempo, 
a lo largo de todo el proceso productivo y de 
comercialización, y durante el almacenamiento, 
alterando la composición química de los granos 

y sus características sensoriales. Desde el punto 
de vista físico-químico, el contenido de lípidos 
(Amorim, 1978), la acidez titulable, la actividad 
enzimática, la actividad del agua (Multon, 1991) 
y el contenido proteico (Borem et al., 2013; 
Coelho et al., 2001) entre otros, constituyen 
un importante conjunto de condiciones de 
particular atención, pues de sus niveles en el 
grano, depende significativamente la calidad 
en taza. Así mismo, el contenido de ácidos 
grasos libres y de ácidos grasos poli-insaturados 
influyen significativamente en la calidad durante 
el almacenamiento de los granos de café verde 
(Nikolova-Damyanova et al., 1998).

Hasta el momento, la detección del 
defecto reposo ha estado centrada en el 
análisis sensorial o prueba en taza, haciéndose 
necesario identificar cuáles son los principales 
cambios que ocurren en el grano durante 
su envejecimiento, mediante pruebas físico-
químicas. Algunos trabajos reportados, en 
este aspecto, son los realizados en Brasil por 
Rendón et al. (2014), quienes estudiaron los 
cambios sensoriales en el almacenamiento de los 
granos de café durante 15 meses, concluyendo 
que estos ocurren principalmente debido a 
la oxidación de lípidos y son responsables 
por la pérdida del valor comercial del café. 
Durante el período de almacenamiento, se 
registraron cambios en el contenido de ácidos 
grasos libres, con incrementos entre 1,78 
y 2,47 mg g-1 de aceite. De igual forma, 
la intensidad del sabor a café reposado, 
en la infusión de café, aumentó durante el 
almacenamiento entre 3,4 y 3,5 unidades, 
en la escala utilizada en la evaluación, y 
la concentración del ácido 5-cafeoilquínico 
disminuyó en el almacenamiento entre el 
6,12% y el 11,54%. También hubo pérdidas 
en la viabilidad de la semilla, el color de la 
almendra y la estructura celular. Concluyendo 
que la oxidación sería la responsable de la 
pérdida de estructura celular, viabilidad de 
la semilla y los cambios sensoriales.
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En Colombia, Pazmiño-Arteaga et al. (2019), 
realizaron estudios para discriminar entre café 
con defecto reposo y sin defecto, utilizando 
Coffea arabica colombiano argumentando 
que el defecto reposo se presenta por el 
almacenamiento prolongado y por cambios 
en los perfiles lipídicos del grano. Dado 
que el análisis de componentes (PCA) fue 
insuficiente para clasificar entre muestras con y 
sin el defecto reposo, desarrollaron un modelo 
forestal, que demostró una especificidad del 
72% para detectar café con defecto reposo.

Esta investigación tuvo como objetivo 
identificar algunas de las variables físico-
químicas, enzimáticas y microbiológicas 
asociadas a la aparición del defecto reposo 
en el café, buscando, a través de la hipótesis 
de trabajo, una o varias variables que se 
constituyeran en indicadoras de la presencia 
del defecto reposo en la bebida de café.

MATERIALES Y MÉTODOS

Etapa I. Se identificaron las variables físicas, 
químicas, enzimáticas y microbiológicas 
asociadas al defecto reposo. Para tal fin, 
se evaluaron muestras de café con calidad 
sensorial y procedencia conocida. Para ello, 
se emplearon 30 muestras de café pergamino 
seco así: 15 muestras con la presencia del 
defecto reposo y 15 muestras sin el defecto; 
cada una constituyó la unidad experimental. 
Una vez clasificados los dos grupos de muestras 
con y sin defecto reposo, se determinaron las 
siguientes variables de respuesta, en cada una de 
ellas: análisis físico (granulometría, porcentaje 
de granos decolorados, humedad del grano); 
análisis químico (ácidos clorogénicos totales, 
pH, acidez titulable, proteínas solubles, lípidos 
totales, ácidos grasos); análisis microbiológico 
(recuento total de bacterias aerobias mesófilas, 
recuento de hongos y levaduras); actividad 
enzimática de la polifenoloxidasa; análisis 
sensorial del café, el cual se realizó bajo los 

criterios de calificación de la escala SCA 
(Specialty Coffee Association) para el café.

Etapa II. En esta etapa se corroboraron las 
variables que fueron identificadas en la etapa 
I, asociadas al defecto reposo, en 30 muestras 
de café codificadas “blind test”.

Etapa III. Se hizo una verificación donde 
las variables identificadas, en las etapas 
anteriores, se asociaron con la aparición del 
defecto reposo durante el almacenamiento. Para 
ello, se recibieron diez muestras de café sin 
defecto, las cuales fueron almacenadas bajo 
condiciones de temperatura en el intervalo entre 
16 y 18°C y humedad relativa entre 65% y 
75%. Estas muestras se sometieron a pruebas 
físico-químicas y enzimáticas, en períodos de 
0 – 60 – 120 y 210 días en almacenamiento.

Análisis de la información. Se realizaron las 
determinaciones analíticas al café almendra 
como una contribución directa de la evaluación 
de los cambios durante el almacenamiento del 
café pergamino. En la Tabla 1 se presentan los 
tipos de análisis, la matriz (tipo de muestra) 
y los métodos empleados para cada grupo. 
Para las variables de interés se estimaron el 
promedio y el error estándar. Se aplicó el 
análisis de varianza de una vía, al 5%, para 
evaluar los grupos, con todas y cada una de 
las variables de interés. Se aplicó la prueba 
de diferencia mínima significativa, al 5%, 
en aquellos casos donde el análisis mostró 
efecto de grupo.

Después de determinar el efecto de cada 
una de las variables sobre el defecto reposo, se 
evaluó el efecto conjunto de las variables de 
estudio a partir de un análisis discriminante, 
con el fin de determinar si hay una relación 
entre variables que permitan determinar a qué 
grupo pertenece la muestra (con defecto o 
sin defecto). Además, se realizó un análisis 
discriminante cuadrático (QDA) y un análisis 
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discriminante por pasos, para seleccionar un 
subconjunto de las variables cuantitativas, que 
pudieran usarse en la discriminación entre los 
grupos de muestras.

Análisis físico y granulométrico. Este análisis 
se realizó bajo los estándares y procedimientos 
del laboratorio de la Disciplina de Calidad de 
Cenicafé (PACFS-11-12). La muestra de café se 
homogeneizó en dos momentos seguidos, en el 
equipo divisor Boemer. Se tomaron 400 g del 
café homogeneizado y se determinó la humedad 
en el medidor KAPPA. A través de criterios 

visuales y olfativos, se efectuó la calificación 
de la masa del café en sus aspectos: color, olor 
y apariencia. Seguido, se extendió el café en 
una superficie plana para identificar, separar y 
tomar peso de los granos pelados, tipo guayaba 
y semi-despulpados e impurezas en general. 
Posteriormente, la muestra de café pergamino 
seco con sus defectos, pero sin las impurezas, 
se homogeneizó nuevamente. Se trillaron 250 g 
de café, tanto el cisco como el café almendra 
resultantes se discriminaron por separado para 
tomar sus respectivos pesos. Este procedimiento 
permitió calcular el porcentaje de merma.

Tabla 1. Variables y métodos empleados para su determinación.

Variable a medir Tipo de muestra Método/Fuente

Análisis sensorial Café tostado molido Calidad sensorial/SCA

Análisis físico/granulometría Café pergamino /almendra Calidad física grano decolorado/
PACFS-11-12

Humedad del grano Café pergamino /almendra Gravimétrico/ISO6673/AOAC 925.45

pH Café tostado molido Potenciométrico/AOAC 973.46

Acidez titulable Café tostado molido Titulométrico/AOAC 942.15

Hongos y levaduras Café almendra Microbiológico conteo en placa/NTC 4132/
AOAC 997.02

Aerobios mesófilos Café almendra Microbiológico conteo en placa/AOAC 
966.23/AOAC 2002.07

Lípidos totales Café almendra molido Gravimétrico Soxhlet/ AOAC 945.16 
(Latimer & Horwitz, 2005)

Ácidos grasos libres Café almendra molido Cromatografía de gases/Espectrometría de 
masas (GC/MS) AOAC 969.33

Ácidos clorogénicos totales Café almendra molido Espectrofotométrico/AOAC 14.025 

Proteínas solubles Café almendra molido Espectrofotométrico/(Bradford, 1976)

Actividad enzimática (PFO) Café almendra molido Espectrofotométrico UV/VIS
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Análisis sensorial. Se realizó en el Panel de 
Catación de Cenicafé, siguiendo el protocolo 
de preparación y análisis sensorial SCA. En 
las muestras se evaluaron atributos del sabor 
del café, como: fragancia/aroma, sabor, sabor 
residual, acidez, cuerpo, balance, uniformidad, 
taza limpia, dulzor, puntaje del catador y puntaje 
total. Estos atributos fueron evaluados en una 
escala de 16 puntos, representando el nivel 
de calidad en una tabla entre 6 y 9 puntos.

Humedad del grano. Se basó en la pérdida 
de peso del café verde en grano. En una caja 
de Petri se pesaron 10 g de café verde y se 
dejaron en una estufa a una temperatura de 
105°C, durante 16 horas (Método ISO 1447).

Lípidos totales. Consistió en una extracción 
sólido-líquido. Se utilizó éter de petróleo 40-60 
como solvente de extracción. Se tomaron 10 
g de café verde molido, se transfirieron a un 
dedal de celulosa, el cual se colocó en contacto 
con 450 mL de éter de petróleo (40-60) en un 
montaje Soxleht, durante 24 h, en dos fases 
de extracción; una en caliente (en contacto 
directo con el solvente) y otra posterior, en frío 
con recirculación del solvente. El contenido 
de grasa se cuantificó por diferencia de peso 
(AOAC 945.16) (Latimer & Horwitz, 2005).

Ácidos grasos. Se tomaron 100 µL de muestra 
a partir del extracto lipídico de café, se adicionó 
1 mL de trifloruro de boro al 20% en metanol. 
Se dejó en reacción por 40 min a 80°C. Se 
realizó una extracción de los metilésteres de 
ácidos grasos con dos extracciones sucesivas de 
1 mL de hexano. Posteriormente, se inyectó en 
el cromatógrafo de gases acoplado al detector 
de masas (AOAC 969.33). La identificación de 
los metilésteres de ácidos grasos en el aceite 
de café se realizó mediante la comparación 
de los tiempos de retención de sus ésteres 
metílicos, con los de una mezcla de estándares 
de metilésteres de ácidos grasos, analizados 
bajo las mismas condiciones cromatográficas.

Ácidos  c lorogénicos  to ta les .  Se 
determinó cuantitativamente por medio de 
espectrofotometría de UV-VIS mediante la 
absorción ultravioleta a longitudes de onda 
cercanas a 265, 328 y 380 nm.

Proteínas solubles. Se determinó con base 
a una curva de calibración de concentración 
de proteína vs absorbancia, por medio del 
método de análisis Bradford, y se expresó 
como microgramos de proteína por mililitro 
de solución de extracto de café verde (µg 
mL-1). Se evaluó en un espectrofotómetro a 
una longitud de onda de 595 nm.

Actividad de la polifenoloxidasa. Se determinó 
en café verde molido diluido en búfer fosfato 
a pH 6,0. La mezcla se filtró y centrifugó 
a 10.000 rpm, se llevó a una columna de 
filtración con vacío en una cámara de extracción, 
aplicando presión se vació gradualmente. 
El extracto obtenido se colocó en reacción 
con L-DOPA (3 mg mL-1 en solución búfer 
fosfato) en relación 2:1 (v/v). El cambio de 
absorbancia se midió en un espectrofotómetro 
a 480 nm, cada minuto, durante 10 min. Dicho 
procedimiento permitió determinar las micro 
moles extinguidas por segundo y se relacionó 
con el contenido proteico de la muestra.

Análisis microbiológicos. Se tomaron 
asépticamente, en un frasco, 50 g de café y 
se sumergieron en 450 mL de agua peptonada 
al 0,1%. Se agitó la muestra y se realizaron 
diluciones seriales de esta preparación, desde 
10-1 hasta 10-4. Se realizó la siembra de la 
muestra en superficie en dos cajas de agar 
plate count y agar nutritivo. Se incubaron 
las cajas a una temperatura de 37°C, durante 
24 a 48 h. Se seleccionaron las colonias que 
crecieron y se aislaron en agar plate count 
y agar nutritivo, hasta la obtención de un 
cultivo puro. Posteriormente, se realizaron 
observaciones macro y microscópicas y pruebas 
bioquímicas (AOAC 966.23-997.02-2002.07).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Etapa I

Los resultados del análisis sensorial permitieron 
establecer las siguientes tendencias: para 
las muestras con el defecto reposo (CD) 
se presentaron descriptivamente menores 
calificaciones en las variables sabor, sabor 
residual, acidez, cuerpo y balance, respecto a las 
muestras sin el defecto reposo (SD), recibiendo 
el puntaje más bajo de la escala por atributo, 
que es 6. El puntaje total de las muestras sin 
defecto fue de 81,3 en promedio, valor que 
las clasifica como café con calidad especial, 
y para muestras con defecto el puntaje fue de 
53,2, valor por debajo del grado de especial 
(Figura 1). El puntaje total permitió establecer 
un diferencial de 28 puntos. Los valores en 

las muestras sin defecto se encuentran dentro 
de los rangos reportados para cafés lavados 
de buena calidad por fermentación natural 
(Ribeiro et al., 2017).

Los resultados obtenidos están en 
concordancia con lo expresado por Puerta 
(2015), quien define que el café con defecto 
reposo presenta un envejecimiento irreversible, 
detectable en la evaluación sensorial, dando 
como resultado sabores a madera, viejo y 
moho (Puerta, 2001). Investigaciones previas 
demuestran cómo los atributos de la calidad 
sensorial están claramente determinados por las 
condiciones agroecológicas donde se desarrolla 
el sistema de producción (Bote & Vos, 2017), 
y queda en evidencia que el almacenamiento 
constituye una etapa decisiva que preserva o 
modifica las características del café.

Figura 1. Calidad de la bebida de café con y sin defecto reposo. Escala de calificación SCA: 6,00 (buena), 
7,00 (muy buena), 8,00 (excelente), 9,00 (sobresaliente).
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Calidad física del grano. El grano de café sano 
y seco debe tener un contenido de humedad 
entre 10% y el 12%, con el fin de conservar 
el café almacenado hasta 10 meses y con una 
humedad relativa entre el 65% y el 70% en 
bodega de almacenamiento (Puerta, 2013). 
Aunque estas condiciones se cumplieron 
en el almacenamiento de las muestras, con 
un contenido de humedad dentro del rango 
establecido, aquellas muestras con un porcentaje 
de humedad inferior presentaron defecto reposo 
con mayor frecuencia. Las muestras con defecto 
presentaron una disminución del porcentaje de 
almendra sana y un aumento en el factor de 
rendimiento en trilla, con valores de 71,19% 
y 99,24 kg, respectivamente (Figura 2). Para 
las demás variables físicas no se encontraron 
diferencias estadísticas significativas.

Composición química y enzimática del 
grano (lípidos totales, ácidos grasos y ácidos 
clorogénicos, proteínas totales y actividad 
de la polifenoloxidasa PFO). Los contenidos 
de lípidos totales y ácidos grasos libres en las 
muestras evaluadas, con defecto y sin defecto 
reposo (muestras previamente separadas de 
las pasillas), presentan diferencias estadísticas 

significativas, siendo mayor el contenido de 
lípidos para las muestras con defecto reposo 
(Figura 3). Los lípidos totales presentaron un 
porcentaje promedio del 11,87% ± 0,15 en 
café con defecto reposo y 11,00% ± 0,15 en 
café sin defecto.

Los resultados obtenidos son coherentes con 
los de Rendón et al. (2014), en Brasil, quienes 
reportan valores iniciales de lípidos del 12% en 
los granos de café, antes del almacenamiento, 
y establecen que se presenta una oxidación 
de lípidos en el grano después de 15 meses 
de almacenamiento, debido a cambios en el 
contenido de ácidos grasos libres entre 1,78 
y 2,47 mg g-1 de aceite, pasando de valores 
iniciales entre 1,37 y 1,89 mg g-1 de aceite en 
los granos antes del almacenamiento a valores 
de 3,84 y 3,67 mg g-1 de aceite, después del 
almacenamiento.

Con relación a los ácidos grasos libres 
presentes en la fracción lipídica, el ácido 
linoleico se encontró en mayor contenido en 
las muestras sin defecto reposo (37,43%), 
mientras que en las muestras con defecto el 
ácido esteárico fue el que presentó el mayor 

Figura 2. Porcentaje de almendra sana y factor de rendimiento en trilla para café con y sin defecto reposo. 
Letras distintas indican diferencia estadística según prueba DMS al 5%.

A
lm

en
dr

a 
Sa

na
 (%

)

Etapa 1

Sin defecto Con defecto

A
B

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0

20

40

60

80

100

Fa
ct

or
 d

e 
R

en
di

m
ie

nt
o 

en
 T

ril
la

 
(K

g)

Etapa 1

Sin defecto Con defecto

B
A



Cenicafé, 72(1) 2021 83

valor (7,9%), con diferencias estadísticas para 
estos dos ácidos grasos en las muestras de 
café con y sin defecto. Para los demás ácidos 
grasos libres como el araquídico, oleico y 
palmítico no hubo diferencias significativas 
(Figura 4).

Respecto a los contenidos de ácidos 
clorogénicos totales, en la Figura 5 se 
observa que no hubo diferencias significativas 
en muestras con y sin defecto reposo. En 
promedio, las muestras de café presentaron 
4,5% de ácidos clorogénicos totales, valor por 
debajo de los promedios reportados por Puerta 
(2013), para café arábica de frutos maduros 
que lo sitúa en el rango entre 5,24% y 7,61%.

En cuanto a los ácidos clorogénicos, 
Rendón et al. (2014) reportan que son los 
componentes principales de la fracción fenólica 
de los granos de café, siendo el compuesto 
principal el 5-CQA (Ácido 5-cafeoilquínico), el 
cual disminuyó entre 6,12% a 11,54% durante 
15 meses de almacenamiento de los granos de 
café, pasando de valores iniciales en el café 
antes del almacenamiento entre 4,9 g/100 g y 
5,2 g/100 g a valores de 4,6 g/100 g después 
del almacenamiento. La disminución en el 
contenido de 5-CQA durante el almacenamiento 
se debe probablemente a oxidación enzimática 
y no enzimática.

Para el contenido de proteína total, el 
promedio fluctuó entre 5,20% y 5,37% 
para las muestras sin y con defecto reposo, 
respectivamente (Figura 6), sin registrarse 
diferencias significativas entre uno y otro 
tipo de café.

Análisis microbiológico de los granos. Desde 
el punto microbiológico, defectos como el 
reposo pueden ser consecuencia del crecimiento 
de microorganismos, que pueden conducir a la 
manifestación de toxinas en el café como la 
ochratoxina A (OTA), entre las que se destaca 
la presencia de Aspergillus sp. (Perrone et 
al., 2007).

El recuento de hongos, levaduras y 
bacterias mesófilas en las muestras con 
y sin defecto fue estadísticamente igual; 
sin embargo, descriptivamente, se observó 
que el género Penicillium spp. (73%) fue 
el de mayor porcentaje de frecuencia en las 
muestras con defecto respecto a los otros 
tipos de hongos evaluados para este tipo de 
café, con un valor inferior al registrado en las 
muestras sin defecto (93%). En el recuento 
de hongos, en las muestras de café con el 
defecto reposo se registraron Penicillium 
spp, seguido de Aspegillus spp. y Fusarium 
spp., cuyos porcentajes de aparición fueron 
de 53% y 47%, respectivamente, y de 33% 

Figura 3. Contenido de lípidos totales en café, 
con y sin defecto reposo. Letras distintas indican 
diferencia estadística según prueba DMS al 5%.
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Figura 4. Composición de ácidos grasos en café con y sin defecto reposo. Letras distintas indican diferencia 
estadística según prueba DMS al 5%.

Figura 5. Contenido de ácidos clorogénicos totales 
en café con y sin defecto reposo. Letras distintas 
indican diferencia estadística según prueba DMS 
al 5%.
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y 40%, en las muestras de café sin defecto. 
Los demás géneros de hongos evaluados en 
el café con defecto se presentaron en un 
porcentaje inferior al 33%. Las bacterias 
mesófilas y levaduras estuvieron en un mismo 
nivel de frecuencia en el café con el defecto 
reposo (67%), estando las bacterias mesófilas 
con una frecuencia de aparición menor en 
el café sin defecto (60%) y las levaduras 

con una frecuencia de aparición mayor en 
el café sin defecto (80%) (Tabla 2). De 
otro lado, para el recuento de hongos en las 
muestras de café sin defecto, exceptuando 
a los géneros Penicillium spp y Aspergillus 
niger que se manifestaron en más del 60% de 
las muestras, los demás géneros encontrados 
se observaron con una frecuencia inferior 
del 40%.

Figura 6. Porcentaje de proteínas solubles en café 
con y sin defecto reposo. Letras distintas indican 
diferencia estadística según prueba DMS al 5%.

Tabla 2. Porcentaje de microorganismos en muestras con y sin defecto reposo. Etapa I.

Con defecto Sin defecto
Microorganismos Ausencia Presencia Ausencia Presencia

Hongos

Penicillium spp 27 73 7 93

Aspergillus spp 47 53 67 33

Aspergillus niger 73 27 40 60

Aspergillus ochraceus 73 27 73 27

Aspergillus fumigatus 93 7 93 7

Aspergillus flavus 67 33 67 33

Rhizopus spp 93 7 80 20

Cladosporium spp 87 13 80 20

Fusarium spp 53 47 60 40

Bacterias Bacterias mesófilas 33 67 40 60

Levaduras Levaduras 33 67 20 80

Pr
ot

eí
na

s S
ol

ub
le

s  
(%

)

Etapa 1

Sin defecto Con defecto

A A

0

1

2

3

4

5

6



Cenicafé, 72(1) 202186

En la Tabla 3 se presenta un resumen 
de las características físicas, químicas y 
microbiológicas evaluadas en la Etapa I del 
estudio, para el café con y sin el defecto 
reposo.

De acuerdo con los resultados condensados 
en la Tabla 3, para la Etapa I del estudio se 
observan diferencias estadísticas, a un nivel 
de significancia del 5%, entre el café con y 
sin el defecto reposo en las variables físicas 
almendra sana y factor de rendimiento; en 

las variables químicas, lípidos totales, ácido 
linoleico y ácido esteárico; en la variable 
enzimática de la polifenoloxidasa; y en la 
prueba sensorial.

La prueba de diferencia mínima significativa 
indicó diferencias a favor de las muestras 
sin defecto reposo en las variables: almendra 
sana, prueba en taza, factor de rendimiento y 
ácido linoleico; el análisis de varianza mostró 
efecto de grupos, para al menos una de las 
variables fisicoquímicas y enzimáticas.

Tabla 3. Promedio y desviación estándar (D.E.) para cada una de las variables evaluadas en muestras de café, 
con y sin defecto reposo, en la Etapa I del estudio.

Con defecto Sin defecto
Variables Promedio D.E. Promedio D.E.

Físicas

Almendra sana (%) 71,19 B 2,63 75,42 A 3,59
Factor de rendimiento trilla 

(kg) 99,24 A 3,53 93,61 B 4,51

Acidez (mg CaCO3/L) 1763,93 A 308,65 1822,87 A 273,74

pH (Unidades) 4,87 A 0,10 4,87 A 0,10

Humedad (%) 11,81 A 0,24 11,95 A 0,43

Grano decolorado (%) 5,36 A 1,85 4,06 A 3,32

Sensorial Prueba sensorial (SCA) 53,14 B 0,36 81,37 A 1,11

Químicas

Lípidos totales (%) 11,87 A 0,86 11,06 B 1,01

Ácido linoleico (%) 36,34 B 1,37 37,43 A 1,27

Ácido esteárico (%) 7,89 A 0,38 7,36 B 0,48

Ácido palmítico (%) 40,28 A 1,00 40,02 A 0,86

Ácido oleico (%) 11,33 A 0,31 11,35 A 0,71

Ácido araquídico (%) 4,01 A 0,37 3,85 A 0,23

Ácidos clorogénicos (%) 4,49 A 0,57 4,60 A 0,59

Proteínas totales (%) 5,37 A 0,45 5,20 A 0,30

Enzimática Polifenoloxidasa (UE) 0,000167 B 0,00008 0,00019 A 0,0001

Microbiológicos

Hongos (UFC/mL) 58643 A 60035 107000 A 0,30

Levaduras (UFC/mL) 8429 A 26404 31133 A 0,0001

Bacterias mesófilas (UFC/mL) 18571 A 40765 64700 A 0,00005
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Lo anterior permitió corroborar la hipótesis 
de investigación, donde por lo menos con 
una variable fisicoquímica o enzimática se 
identifica el defecto reposo del café.

Etapa II

Con base en la identificación de las variables, 
realizada en la primera etapa del estudio, en 
la Etapa II se corroboraron las variables 
fisicoquímicas y enzimática para 30 muestras 
de café (muestras “a ciegas”), las cuales 
presentaron el defecto reposo.

Calidad física del grano. Para la variable 
almendra sana, el promedio obtenido para el 
café con el defecto reposo fue del 75,22%, 
mayor al promedio obtenido en la Etapa 
I (71,19%) y ligeramente inferior al valor 
promedio encontrado en la primera etapa 
para el café sin defecto, que fue de 75,42%. 
Se infiere que el defecto reposo tiende a 
generarse, con mayor frecuencia, en la medida 
en que el café presente bajos porcentajes de 
almendra sana, con lo cual se desarrollan 
granos decolorados/reposados.

Con relación al factor de rendimiento 
en trilla (FRT), las muestras con defecto 
presentaron un valor promedio de 95,11 kg, 
menor al valor promedio encontrado en la 

Etapa I, que fue de 99,24 kg y mayor al 
valor promedio encontrado en la primera 
etapa para el café sin defecto, que fue de 
93,61 kg (Figura 7, Tabla 4). Esta condición 
ratifica que el café con el defecto reposo puede 
presentarse con una mayor probabilidad en 
el café con altos factores de rendimiento en 
trilla; con base en lo anterior, puede inferirse 
que el defecto reposo guarda una estrecha 
relación con la calidad física del grano y, 
por ende, se refleja en la calidad sensorial 
de la bebida.

Composición química del grano (lípidos 
totales y ácidos grasos libres). La evaluación 
de la composición química del café con defecto 
reposo en sus variables, lípidos totales y ácidos 
grasos (esteárico, y linoleico) permitió detectar 
que, con la manifestación del defecto reposo 
disminuye el contenido de ácido linoleico 
(37,42% en la Etapa II y 36,34% en la Etapa 
I), comparado con el valor presentado en el 
café sin defecto (37,43%), se incrementa el 
contenido de ácido esteárico (8,10% en la 
Etapa II y 7,89% en la Etapa I), comparado 
con el valor presentado en el café sin defecto 
(7,36%), y se incrementa el contenido de lípidos 
totales (13,19% en la Etapa II y 11,87% en la 
Etapa I), comparado con el valor presentado 
en el café sin defecto (11,06%), tal como se 
presenta en la Figura 8 y en la Tabla 4.

Figura 7. Promedios e intervalos de confianza al 
95% para el porcentaje de almendra sana y el factor 
de rendimiento en trilla (FRT) en café con defecto 
reposo. Etapa II.
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Luego de determinar el efecto de cada una 
de las variables estudiadas sobre el defecto 
reposo en el café, se evaluó el efecto conjunto 
de las variables objeto de estudio, a partir 
de un análisis discriminante, con el fin de 
determinar si se presentaba una relación 
entre variables que permitiera inferir a qué 
grupo pertenece una muestra (con defecto o 
sin defecto reposo). Teniendo en cuenta lo 
anterior, se realizó un análisis discriminante 
por pasos, para seleccionar un subconjunto 
de las variables cuantitativas fisicoquímicas, 
que pudieran usarse en la discriminación entre 
los grupos de muestras.

Con el análisis discriminante se determinó 
que las variables que más explican la 

condición de reposo en el café son: el factor 
de rendimiento en trilla, el contenido de 
ácido esteárico y la actividad enzimática de 
la polifenoloxidasa (PFO) (Tabla 5, Figura 
9). Para el factor de rendimiento en trilla se 
encontró homogeneidad en las matrices de 
covarianza interna (P<0,7530). Teniendo en 
cuenta que el factor de rendimiento en trilla 
está relacionado con la variable almendra 
sana, empleada en la comercialización de 
café, se utilizó esta variable para realizar el 
análisis discriminante, usando una función 
lineal discriminante, con una clasificación del 
93,3% para las muestras con defecto reposo y 
del 86,7% para las muestras sin defecto, con 
errores de clasificación del 6,7% y 13,3%, 
respectivamente.

Tabla 4. Promedio e intervalos de confianza para las variables estudiadas asociadas al defecto reposo.

Intervalos de confianza al 95%

Variable Promedio Límite inferior Límite superior

Almendra sana (%) 75,22 73,26 77,18

Factor rendimiento (kg) 95,11 91,90 98,33

Lípidos (%) 13,19 12,46 13,94

Ácido linoleico (%) 37,42 36,94 37,89

Ácido esteárico (%) 8,10 7,87 8,32

Figura 8. Promedios e intervalos de confianza 
al 95% en la variación en el contenido de lípidos 
totales y de los ácidos grasos linoleico y esteárico 
en el café con defecto reposo.
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Con las muestras de la Etapa II de la 
investigación (muestras a ciegas), se validó 
la función discriminante obtenida, logrando una 
clasificación correcta del 76,7% de las muestras, 
a partir de las variables ácido esteárico y la 
actividad enzimática de la polifenoloxidasa 
(PFO), confirmando los resultados de la primera 
fase del estudio.

Los análisis y procedimientos estadísticos 
efectuados, durante las fases del estudio, 
reafirman que la variable enzimática definida 
como actividad de la PFO y la variable 
química determinada como ácido esteárico 
son indicadores de la presencia del defecto 
reposo en la almendra de café. En la Figura 
9 se evidencia la discriminación del café 
con y sin el defecto reposo, en función de 
la almendra sana, la actividad enzimática de 
la polifenoloxidasa (PFO) y el contenido de 
ácido esteárico en los granos de café.

Etapa III

Para verificar la aplicabilidad de las pruebas 
que identifican el defecto reposo, se recibieron 
diez muestras de café sin el defecto reposo. 
A estas muestras se les realizaron las pruebas 
fisicoquímicas y enzimáticas, en períodos de 
0, 60, 120, 210 días en almacenamiento, con 

condiciones de temperatura entre 16 y 18°C, y 
de humedad relativa entre 65% y 75% durante 
la etapa de almacenamiento.

Análisis sensorial, fisicoquímico (lípidos 
totales y ácidos grasos). Con base en la 
identificación de las variables en las Etapas I 
y II del estudio, para diez muestras sin defecto 
reposo, a través de un análisis de varianza y 
la prueba t student al 5%, se determinó que la 
calificación sensorial fue la única variable que 
presentó cambios estadísticamente significativos 
en su valor promedio durante el almacenamiento 
por 210 días, evidenciando el cambio a los 
120 días de almacenamiento. El contenido de 
ácido esteárico empezó a incrementarse a los 
60 días, alcanzando su mayor valor a los 210 
días (7,53%), aunque estos cambios no fueron 
estadísticamente significativos (Figura 10). Para 
las demás variables relacionadas en las Etapa I 
y II con el defecto reposo, como el contenido 
de lípidos totales, el factor de rendimiento en 
trilla y el contenido de almendra sana, los 
cambios durante el tiempo de almacenamiento 
no fueron estadísticamente significativos (Tabla 
6). Cabe anotar que, inicialmente la calidad 
del café de las muestras recibidas presentó 
una clasificación por debajo de café especial, 
según el puntaje total de calidad (SCA).

Tabla 5. Análisis discriminante por pasos en variables cuantitativas.

Resumen de selección paso a paso 

Paso
Ingreso Parcial 

R-cuadrado
F 

valor
Pr> F Wilks´ 

Lambda
Pr < 

Lambda
Correlación 

Prom. cuadrado 
Pr > 

ASCC

1 Factor 
rendimiento 0,3442 14,70 0,0007 0,65575924 0,0007 0,34424076 0,0007

2 Ácido 
esteárico 0,3196 12,68 0,0014 0,44621010 <0,0001 0,55378990 <0,0001

3 Polifenol 
oxidasa 0,2128 7,03 0,0135 0,35124109 <0,0001 0,64875891 <0,0001
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Figura 9. Variables que explican el defecto reposo en el café

Figura 10. Cambios en el contenido de ácido esteárico y el puntaje total (SCA) de calidad sensorial para las 
muestras de café durante 210 días de almacenamiento.
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Desde un punto de vista descriptivo y a 
pesar de que no se encontraron diferencias 
estadísticas significativas en la variable factor 
de rendimiento, esta variable disminuyó en 
el tiempo, con un menor valor de la misma 
asociada al café sin el defecto reposo. Otra 
variable que no presentó diferencias estadísticas 
significativas durante el almacenamiento del 
café fueron los lípidos totales, de forma 
descriptiva hubo un incremento durante el 
tiempo de almacenamiento, pasando del 11,75% 
al inicio del almacenamiento y finalizando 
en un valor de 12,29% a los 210 días de 
almacenamiento (incremento del 4,60%), 
resultado similar al reportado por Rendón 
et al. (2014), en café almacenado durante 
15 meses.

El incremento del contenido de ácido 
esteárico, en los primeros 60 días, pasando 
de 7,23% a 7,25% (fue del 0,28%); sin 
embargo, este pequeño cambio no se reflejó 
en la calificación sensorial, la cual se 
incrementó de un valor de 75,32 a 78,20. 

Posteriormente, para los días 120 y 240, los 
contenidos de ácido esteárico fueron de 7,39% 
y de 7,53%, respectivamente, presentando 
incrementos, respecto a la muestra original, 
del 2,21% y 4,15%, respectivamente; para 
estos valores se evidenció una disminución 
en la calificación sensorial con valores 63,70 
y 59,65, identificando el defecto reposo.

Los valores iniciales de ácido esteárico 
encontrados en la Etapa III, para el café sin el 
defecto reposo, fueron de 7,23%, concordantes 
con los encontrados en la Etapa I para este 
tipo de muestras. De igual forma, valores de 
ácido esteárico de 7,53% al final de la etapa de 
almacenamiento y para los cuales se encontró 
el defecto reposo en la prueba sensorial, son 
consistentes con los encontrados en la Etapa 
I para café con el defecto reposo (7,89%).

De acuerdo con los registros de 
temperatura y humedad relativa del cuarto de 
almacenamiento, se encontró que la temperatura 
estuvo entre 16 y 18°C y la humedad relativa 

Tabla 6. Promedios e intervalo para las variables asociadas al defecto reposo durante el almacenamiento.

Variable 0 días 60 días 120 días 210 días
Promedio Intervalo Promedio Intervalo Promedio Intervalo Promedio Intervalo

Almendra 
sana 77,18 A 0,86 78,86 A 0,70 78,96 A 0,58 79,81 A 1,11

Factor de 
rendimiento 92,26 A 1,15 89,94 A 0,88 89,91 A 0,73 88,99 A 1,35

Lípidos 
totales 11,75 A 0,15 12,40 A 0,21 12,35 A 0,21 12,29 A 0,42

Ácido 
linoleico 36,59 A 0,62 37,41 A 0,47 37,45 A 0,16 38,25 A 0,44

Ácido 
esteárico 7,23 A 0,24 7,25 A 0,20 7,39 A 0,13 7,53 A 0,22

Prueba 
sensorial 75,32 A 3,67 78,20 A 1,84 63,70 B 4,44 59,65 B 3,80

Para cada variable, letras no comunes implica diferencia entre promedios de tiempos de almacenamiento, de acuerdo con 
la prueba de Duncan al 5%.
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entre el 65% y 75%. A partir de los 60 días 
de almacenamiento, una temperatura de 16°C 
y humedad relativa del 65% se comenzó a 
detectar un incremento del contenido de lípidos 
totales y del contenido de ácido esteárico, 
con el subsiguiente deterioro de la calidad 
sensorial de la bebida.

Los cambios encontrados en la calificación 
sensorial para el café en almacenamiento, 
durante 210 días, pasando de valores en la escala 
SCA, de 75,32 al inicio del almacenamiento a 
valores de 59,65 al final del almacenamiento, 
son coherentes con los reportados por Rendón 
et al. (2014), en Brasil, quienes reportan que la 
intensidad del "sabor a reposado" en la infusión 
de café aumentó entre 3,4 y 3,5 unidades en la 
escala de medición, pasando de valores entre 
2,1 y 3,2 a valores de 5,5 y 6,7; indicando 
que la oxidación sería la responsable de la 
pérdida de estructura celular, viabilidad de la 
semilla y los cambios sensoriales.

En este estudio se puede concluir que:

• El nivel de acidez en la bebida de café, 
el porcentaje de merma, el contenido de 
ácidos clorogénicos totales, así como 
el nivel de proteínas y la frecuencia de 

aparición de hongos, levaduras y bacterias, 
no presentaron diferencias estadísticas para 
un nivel de significancia del 5% entre las 
muestras de café, con y sin el defecto reposo.

• Se encontró que las muestras con el defecto 
reposo presentaron una disminución del 
porcentaje de almendra sana y un aumento 
en el factor de rendimiento en trilla. De igual 
manera, presentaron mayores contenidos de 
lípidos totales y de ácido esteárico respecto 
a muestras de café sin el defecto.

• De las 39 variables evaluadas, el porcentaje 
de almendra sana, el contenido de ácido 
esteárico y la actividad de la polifenoloxidasa 
(PFO) se identificaron como posibles 
indicadores para detectar la presencia del 
defecto reposo en el café.
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La densidad de siembra, entre las prácticas de manejo del cultivo de café, es uno de los factores más determinantes 
de la productividad, seguida por la nutrición y la edad. Bajo las condiciones actuales de la caficultura en Colombia, 
aumentar el promedio de plantas por hectárea para promover una mayor productividad es una meta nacional, 
no obstante, algunos caficultores han superado la máxima densidad de 10.000 plantas/ha. Con el propósito 
de conocer la respuesta a esta práctica, en la Estación Experimental La Catalina, ubicada en el municipio de 
Pereira (Risaralda), entre los años 2015 y 2019, se evaluaron seis densidades de población de tallos por hectárea 
(tratamientos), en plantas de café variedad Castillo®, bajo tres arreglos espaciales con uno y dos tallos por sitio, 
en un diseño completamente aleatorio. El análisis de la producción de la primera cosecha y el acumulado de dos, 
tres y cuatro cosechas, no mostró diferencias estadísticas según prueba F al 5%, al comparar uno y dos tallos por 
sitio, con las poblaciones conformadas entre 7.407 y 14.815 tallos/ha, 10.000 y 20.000 tallos/ha, 11.111 y 22.222 
tallos/ha, respectivamente. De acuerdo con los resultados, en plantaciones de café variedad Castillo®, al superar 
las 10.000 plantas o tallos/ha, la competencia intraespecífica ocasionada por una excesiva población, compromete 
la estabilidad de la producción y dificulta el manejo del cultivo. En consecuencia, en variedad Castillo® la mayor 
densidad de siembra recomendada es de máximo 10.000 plantas o tallos/ha.

Palabras clave: Arreglo espacial, competencia entre plantas, ciclos de producción, tallos por sitio.

COFFEE PRODUCTION OF THE CASTILLO® VARIETY AT HIGH PLANTING DENSITIES WITH 
ONE AND TWO STEMS PER SITE

Planting density, among all other coffee cultivation management practices, is the most determinant factor for 
productivity, followed by nutrition and plant age. Under the current conditions of coffee cultivation in Colombia, to 
increase the average number of plants per hectare to promote higher productivity is a national goal. However, some 
coffee farmers have exceeded the maximum density of 10,000 plants per hectare. In order to know the response 
to this practice, at La Catalina Experiment Station, located in the Pereira municipality (Risaralda department), 
between 2015 and 2019, six stem population densities (treatments) were evaluated in Castillo® variety plants, under 
three spatial arrangements with one and two stems per site, in a completely randomized design. The analysis of 
yield of the first harvest and the aggregate of two, three and four harvests did not show statistical differences, 
according to the F test at 5%, when comparing one and two stems per site, comparing populations of 7,407 and 
14,815 stems/ha, 10,000 and 20,000 stems/ha, and 11,111 and 22,000 stems/ha, respectively. According to these 
results when coffee plantations of the Castillo® variety exceed 10,000 plants or stems per hectare, intraspecific 
competition caused by an excessive population compromises yield stability and makes crop management difficult. 
Consequently, the highest planting density recommended for the Castillo® variety should not exceed 10,000 
plants or stems/ha.

Keywords: Spatial arrangement, plant competition, production cycles, stems per site.
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La elección de la densidad de siembra y 
el arreglo espacial son las primeras etapas 
que se definen para implantar un sistema 
de producción agrícola, este es el punto de 
partida con el que se estiman la cantidad de 
semillas y la necesidad de material vegetal 
para el establecimiento. La densidad de 
siembra es considerada, entre todas las 
prácticas de manejo del cultivo de café, 
uno de los factores más determinantes de la 
productividad (Araque & Duque, 2019), de 
allí radica la importancia de los estudios que 
vinculan esta variable con otros componentes 
del sistema como la variedad, la edad, la 
nutrición y la oferta ambiental.

Investigaciones sobre densidades de 
siembra en café con variedades desarrolladas 
por Cenicafé han demostrado los mayores 
rendimientos en genotipos de porte bajo, 
con poblaciones de hasta 10.000 plantas/ha 
(Rendón & Duque, 2017) y en genotipos 
de porte alto con 5.000 plantas/ha (Farfán 
et al., 2016). Bajo sistemas agroforestales 
establecidos con variedades de café de porte 
intermedio y bajo, las máximas producciones se 
han obtenido con densidades de siembra entre 
8.000 y 10.000 plantas/ha (Farfán & Sánchez, 
2016). Con las recientes variedades Cenicafé 
1 y Castillo® zonales, las características de 
arquitectura y el porte del árbol facilitan 
el establecimiento de altas densidades de 
siembra (Flórez et al., 2016).

En la caficultura colombiana, el aumento en 
el número promedio de plantas por hectárea es 
una prioridad para promover mayor grado de 
tecnificación y competitividad. Las condiciones 
agroecológicas de un amplio rango del área 
cultivada actualmente presentan potencial para 
incrementar las densidades de siembra por 
encima de 5.000 plantas/ha. En este contexto, 
la adopción de altas densidades de siembra 
presenta ventajas asociadas con un mejor 
aprovechamiento del agua y los nutrientes, 

menor efecto de altas temperaturas y una 
mayor productividad, en concordancia con 
una reducción en la duración de los ciclos 
de producción (Giomo et al., 2009).

En el cultivo de café, las altas densidades 
de siembra contribuyen a un mejor reciclaje 
de nutrientes y una menor pérdida por erosión 
(Augusto et al., 2007). La mayor cobertura del 
terreno, a partir de un adecuado número de 
plantas, disminuye el período de interferencia 
ejercida por las arvenses, promueve la reducción 
de los costos y el aprovechamiento más eficiente 
de las áreas de cultivo (Arcila et al., 2007; 
Andrade et al., 2014).

Para aumentar la densidad de siembra y 
reducir los costos de establecimiento, la práctica 
de eliminación de la yema terminal en plantas 
de almácigo (descope), es una alternativa que 
permite inducir la formación de dos tallos por 
planta y aumentar la densidad de población por 
hectárea, sin incrementar el número de sitios 
sembrados (Duque, 2004); esta práctica conlleva 
a un ajuste en las distancias de siembra del 
cultivo y corresponde a una de las opciones 
de obtención de las poblaciones de tallos en 
esta investigación. Mestre & Arboleda, (1999) 
con base en el aumento del número de tallos 
por sitio en variedad Colombia, encontraron 
una mayor producción al dejar dos tallos por 
sitio, con poblaciones de 5.000 plantas por 
hectárea, mientras que cuando se establecieron 
poblaciones de 7.500 y 10.000 plantas no 
se encontraron diferencias entre uno y dos 
tallos por sitio.

Una forma de determinar la conveniencia 
de las prácticas de manejo agronómico en los 
cultivos es a través del análisis de óptimos 
biológicos y económicos. El óptimo biológico 
para la densidad de plantas de café puede 
definirse por medio de una curva de respuesta 
con la cual se alcanza la máxima producción, 
luego la curva de producción muestra un 
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punto de inversión; en variedad Caturra este 
óptimo se estima en 11.033 plantas/ha, sin 
embargo el óptimo económico estimado se 
encuentra entre 9.404 y 9.852 plantas/ha 
(Arcila et al., 2007).

Otro factor importante que involucra la 
densidad de siembra es la duración de los 
ciclos de producción, la cual puede determinarse 
a través del análisis de elasticidad de la 
producción; este tipo de análisis mide el grado 
de respuesta entre el insumo (tiempo) y el 
producto (arrobas de café pergamino seco) 
conservando las demás variables de manejo 
constantes (Duque, 2004). Con el aumento de 
la edad en altas poblaciones de plantas por 
hectárea, se ha demostrado mayor competencia 
intraespecífica en cortos períodos de tiempo, 
en los que la elasticidad es igual a cero y se 
hace necesario la renovación para recuperar 
la productividad de los cultivos.

Con base en la estrategia de implantar 
altas densidades de siembra en café, algunos 
agricultores de la zona central cafetera de 
Colombia han implementado poblaciones 
superiores a 10.000 plantas/ha, a través del 
establecimiento de colinos descopados, con 
la premisa de obtener ciclos de producción 
de máximo tres cosechas, lo cual implica 
una mayor frecuencia en la renovación de 
las plantaciones, con posibles efectos sobre 
la producción acumulada y el incremento 
de los costos. En procura de ampliar la 

información sobre estas prácticas y orientar a 
los caficultores en las decisiones de manejo 
de las densidades de población del cultivo, 
se evaluó el efecto de la densidad de siembra 
y el arreglo espacial sobre la producción de 
sistemas establecidos con variedad Castillo® 
y altas poblaciones de tallos obtenidas con 
uno y dos tallos por sitio.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en la Estación 
Experimental La Catalina, ubicada en el 
municipio de Pereira (Risaralda), a 4°45´ 
latitud N, 75°44´ longitud W, con los valores 
históricos de clima descritos en la Tabla 1 y 
características de suelos pertenecientes a la 
unidad cartográfica Chinchiná. Entre los años 
2015 y 2019 se evaluaron seis densidades de 
población de tallos por hectárea (tratamientos), 
con plantas de café variedad Castillo®, en tres 
arreglos espaciales (Tabla 2).

Las parcelas experimentales (unidad 
experimental) fueron asignadas aleatoriamente a 
los tratamientos, bajo un diseño completamente 
aleatorio, con cinco repeticiones y un área de 
132 m2 por parcela. Para alcanzar el número 
de tallos por hectárea con los respectivos 
arreglos espaciales, se establecieron colinos 
de café con un solo tallo por sitio en los 
tratamientos 1, 2 y 3, y colinos descopados 
con dos tallos por sitio en los tratamientos 
4, 5 y 6 (Tabla 2).

Tabla 1. Principales variables de clima de la Estación Experimental La Catalina.

 

Altitud 

Temperatura (°C) Humedad 
relativa 

(%)

Brillo solar 
anual 

(horas)

Precipitación anual 
acumulada 

(mm) Mínima Máxima Media

1.321 17,4 27,3 21,6 78,0 1.621 2.270

Fuente: Datos históricos plataforma agroclimática, Cenicafé.
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Tabla 2. Descripción de los tratamientos con las densidades de población evaluadas.

Tratamiento Arreglo (m) Número de sitios/ha Número de tallos/ha

1 0,6 x 1,5 11.111 11.111

2 0,5 x 2,0 10.000 10.000

3 0,9 x 1,5 7.407 7.407

4 0,6 x 1,5 11.111 22.222

5 0,5 x 2,0 10.000 20.000

6 0,9 x 1,5 7.407 14.815

El manejo agronómico del cultivo se basó en 
la implementación de prácticas integradas para 
el control de arvenses, plagas y enfermedades. 
La nutrición se hizo según las recomendaciones 
del análisis de fertilidad del suelo; para la etapa 
de levante con dosis determinadas por planta, 
y a partir del inicio de la etapa reproductiva, 
con la cantidad de fertilizante recomendada 
por hectárea.

Como variables de respuesta se registró 
la producción por parcela, en kilogramos de 
café cereza por año, y la acumulada durante 
un ciclo de cuatro cosechas (cuatro años de 
producción). Como variable complementaria 
se registró el número de cruces por planta 
en cada una de las unidades experimentales, 
sobre una muestra de diez plantas centrales, 
durante dos años de producción.

Análisis de la información

Se estimó el promedio y el error estándar por 
tratamiento, con las variables de respuesta y 
complementaria. Se aplicó el análisis de varianza 
bajo el diseño completamente aleatorio y se 
evaluaron los contrastes descritos en la Tabla 3, 
a través de la prueba F al 5% de probabilidad, 
con la producción acumulada en kilogramos 
de café cereza. Los contrastes corresponden al 

arreglo espacial con uno y dos tallos por sitio; 
el primer grupo lo conformaron las poblaciones 
de tallos obtenidas en el arreglo 0,9 x 1,5 m 
(7.407 y 14.815 tallos/ha), el segundo grupo 
con las poblaciones de tallos obtenidas en el 
arreglo 0,5 x 2,0 m (10.000 y 20.000 tallos/ha) 
y el tercero con las poblaciones de tallos del 
arreglo 0,6 x 1,5 m (11.111 y 22.222 tallos/ha) 
(Tabla 2). El análisis estadístico se realizó a 
través del programa SAS (Statistical Analysis 
Software) versión 9.4 TS Level 1M5 (SAS 
Institute inc, 2016).

Tabla 3. Descripción de los contrastes para el análisis 
de las poblaciones con uno y dos tallos por sitio.

Tratamiento  Tratamiento

1 Vs. 4

2 Vs. 5

3 Vs. 6

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Producción anual

Las condiciones de clima predominantes con 
la ocurrencia del evento El Niño en el año 
2016, provocaron períodos de déficit hídrico 
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(Figura 1), favorables para el desarrollo de 
floraciones en el cultivo de café durante el 
primer semestre, por consiguiente, la cosecha 
registrada durante el segundo semestre del 
mismo año representó un alto volumen de 
producción en la región. El inicio de la primera 
cosecha del lote experimental coincidió con 
este período, alcanzando el máximo promedio 
anual de café cereza por parcela con un valor 
de 392,9 kg (Figura 2).

La producción obtenida en el año 2017 
alcanzó un máximo promedio de 300,1 kg de 
café cereza por parcela, un menor volumen 
comparado con el año anterior (Figura 2). Este 
evento fue atípico comparado con el patrón 
normal de cosechas en el ciclo de producción 
del cultivo, ya que, en términos generales, 
la segunda cosecha es de mayor volumen 
en relación con la primera, no obstante, por 
haberse registrado una cosecha de gran magnitud 
el año anterior, debido a las condiciones de 
clima, este comportamiento cambió.

La producción anual registrada con las 
diferentes poblaciones de tallos, según el 

análisis de varianza, sólo mostró diferencias 
significativas para la cosecha registrada en 
el año 2018, Pr > F 0,0339 con un máximo 
promedio de producción de 313,5 kg de café 
cereza por parcela. En general, la cuarta cosecha 
evaluada en el ciclo mostró la disminución 
de la producción en todos los tratamientos, 
con un máximo promedio de 251,6 kg de 
café cereza por parcela (Figura 2).

Producción acumulada

Para el análisis de la producción obtenida 
en cada sistema de siembra, se comparó el 
acumulado de una, dos, tres y cuatro cosechas, 
de manera independiente. Las densidades de 
población de 7.407 y 14.815 tallos/ha, según 
el arreglo espacial 0,9 x 1,5 m con uno y dos 
tallos por sitio, respectivamente, mostraron 
producciones iguales en la primera cosecha y 
en el acumulado de dos, tres y cuatro cosechas 
evaluadas en el ciclo (Tabla 4).

Este mismo comportamiento fue identificado 
entre las densidades de población de 10.000 
y 20.000 tallos/ha, según el arreglo espacial 

Figura 1. Balance hídrico en la Estación La Catalina, período enero-diciembre 2016. La letra D en el eje x 
indica los períodos decadiarios en que se presentó déficit hídrico.

0

20
10

30
40
50
60
70
80

Enero

E1 E2
D D D D D

E3 F1 F2 F3 M1 M2 M3

Febrero Marzo

A1 A2 A3

Abril

MY1 MY2 MY3

Mayo

J1 J2 J3

Junio

JL1 JL2 JL3

Julio

AG1 AG2 AG3

Agosto

S1 S2 S3

Sept.

O1 O2 O3

Octubre

N1 N2 N3

Noviembre

D1 D2 D3

Diciembre

m
m

La Catalina

2016

Lluvia efectiva ETo



Cenicafé, 72(1) 2021 99

Figura 2. Producción anual de café cereza por parcela, en kilogramos, las barras sobre cada columna (error 
estándar) indican la variación de los promedios.

0,5 x 2,0 m con uno y dos tallos por sitio, 
respectivamente, y al comparar la producción 
obtenida con las poblaciones de 11.111 y 
22.222 tallos/ha, según el arreglo espacial 
0,6 x 1,5 m con uno y dos tallos por sitio, 
respectivamente (Tabla 4).

Bajo las condiciones agroecológicas del 
lugar de estudio, el incremento en el número de 
tallos por sitio, con poblaciones que superaron 
los 10.000 tallos/ha, acarreó dificultades en 
la administración del cultivo, especialmente 
en la cosecha. Es así como, un elevado 
número de plantas o tallos por unidad de área 
asociado a la reducción de las distancias de 
siembra, tiene efectos sobre el crecimiento y la 
arquitectura de las plantas (Pereira et al., 2011), 
presentándose alargamiento de los entrenudos 
del tallo, autosombreamiento y reducción de 
la capacidad productiva de la planta. Según 
Andrade et al. (2014), en arreglos espaciales 
rectangulares, cuando las ramas de las plantas 
de café se traslapan con las plantas dentro del 
surco, se presenta una tendencia a ocupar el 
espacio disponible entre los surcos, condición 
que finalmente dificulta la labor de recolección, 
con el aumento de la edad del cultivo.

Con densidades superiores a 10.000 tallos 
por hectárea, las labores de manejo de plagas 
como la broca del café aumentan los costos; 
una de las razones es la difícil circulación de 
los recolectores entre los surcos para hacer la 
cosecha, en consecuencia, los frutos maduros 
y secos que quedan en el árbol o caen al suelo 
son infestados y aumentan las poblaciones del 
insecto y su dispersión. Durante el tiempo 
en que se llevó a cabo este experimento, los 
máximos niveles de infestación registrados en 
períodos críticos con estas poblaciones fueron 
del orden del 7%, en el año 2018.

La variedad Castillo® se caracteriza por 
tener un tipo de crecimiento intermedio de los 
árboles. Bajo los arreglos espaciales evaluados, 
las poblaciones establecidas con uno y dos 
tallos por sitio, según el análisis estadístico, 
indican que, a partir de 7.407 sitios por hectárea 
no es viable establecer más de un tallo por 
sitio. Esta respuesta radica en la influencia 
que tiene el aumento del número de ejes por 
sitio sobre la producción de cada tallo, cuando 
estos comparten el mismo espacio de una 
planta individual; resultados similares a los 
obtenidos en este estudio se presentan con 
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el establecimiento de dos plantas de café por 
sitio (Paulo et al., 2005).

Entre los diferentes sistemas de obtención 
del número de plantas por hectárea, los colinos 
descopados se han considerado una opción 
para reducir los costos de establecimiento 
cuando el número de sitios por hectárea es 
aproximadamente igual a 5.000 (Duque et al., 
2003); es decir, hasta obtener un máximo de 
10.000 tallos/ha. De acuerdo con los resultados 
del presente estudio, si el número de sitios por 
hectárea es superior a 7.407 y se establece con 
colinos descopados, la población de tallos final 
(14.814) no garantiza incrementos significativos 
en la producción a favor de esta práctica, 
por el contrario, esta decisión puede afectar 
la duración de los ciclos de producción y 
conduce a la planificación de renovaciones más 
frecuentes por la acentuada disminución de la 
capacidad productiva de las plantas (Toledo 
& Barros, 1999).

Crecimiento de las plantas de café

El crecimiento de las plantas de café se 
caracteriza por presentar, después del primer año 
de edad, estructuras de crecimiento vegetativo 
y reproductivo de manera simultánea, donde 
cada par de ramas primarias desarrolladas en 
el tallo conforman una cruz. El número de 
cruces formadas en las poblaciones establecidas 
con uno y dos tallos por sitio, en el arreglo 
espacial 0,9 x 1,5 m con 14.815 tallos/ha, 
obtenidos en 7.407 sitios (Figura 3), presentó 
14,3 cruces (pares de ramas) más que las 
registradas con 7.407 tallos/ha, a los 18 meses 
de edad; luego de dos años la mayor población 
fue superior en 28,3 cruces. En términos de 
tasa de crecimiento absoluto se registraron 
valores de 1,77 y 0,99 cruces por mes para 
14.815 y 7.407 tallos/ha, respectivamente.

La densidad de población de 20.000 tallos/
ha obtenida en 10.000 sitios, bajo un arreglo 

espacial de 0,5 x 2,0 m, a los 18 meses de edad, 
registró 17,2 cruces más que las registradas 
con 10.000 tallos/ha; luego de dos años en 
el mismo orden, esta variable fue superior en 
31,8 cruces. Las tasas de crecimiento absoluto 
para estas poblaciones fueron 1,57 y 0,76 
cruces por mes, para 20.000 y 10.00 tallos/
ha, respectivamente (Figura 4).

Bajo el arreglo espacial de 0,6 x 1,5 m 
(Figura 5), la población de 22.222 tallos/
ha obtenida en 11.111 sitios, registró 16,1 
cruces más que las registradas con 11.111 
tallos/ha, a los 18 meses de edad; luego de 
dos años esta variable fue superior en 23,5 
cruces con la mayor población. Las tasas de 
crecimiento absoluto fueron de 1,34 y 0,92 
cruces por mes, con 22.222 y 11.111 tallos/
ha, respectivamente.

El crecimiento de las plantas de café con 
las mayores poblaciones de tallos evaluadas 
en este estudio, a partir de los tres años de 
edad del cultivo, mostró un deterioro de las 
ramas bajeras con la progresiva pérdida de área 
foliar en este estrato del árbol. Frente a este 
aspecto Andrade et al. (2014) determinaron 
una mayor concentración de ramas productivas 
en el tercio superior de la planta, con pérdida 
de ramas en el tercio inferior de la planta, al 
establecer densidades de siembra superiores 
a 10.000 plantas/ha. Además, cuando las 
altas densidades de siembra se obtienen con 
distancias muy cortas entre plantas, puede 
presentarse también una mayor altura de las 
plantas y un mayor número de ramas (Carvalho 
et al., 2006).

Al considerar el número potencial de ramas 
y nudos formados en cada planta con dos 
tallos por sitio, podría esperarse un mayor 
número de nudos productivos, sin embargo, 
debido al efecto del auto sombreamiento 
y una menor longitud de las ramas que se 
traslapan entre los dos tallos, este número de 
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Figura 3. Número de cruces 
por planta con poblaciones 
de 7.407 y 14.815 tallos/
ha, las barras sobre cada 
columna (error estándar) 
indican la variación de los 
promedios.

Figura 4. Número de cruces 
por planta con poblaciones 
de 10.000 y 20.000 tallos/
ha, las barras sobre cada 
columna (error estándar) 
indican la variación de los 
promedios.

Figura 5. Número de cruces 
por planta con poblaciones 
de 11.111 y 22.222 tallos/
ha, las barras sobre cada 
columna (error estándar) 
indican la variación de los 
promedios.
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nudos puede verse afectado. De acuerdo con 
la variable número de cruces, el crecimiento 
del árbol de café después de un determinado 
número de plantas o tallos/ha y en función 
de la edad, muestra el efecto acentuado de la 
competencia, esta es una respuesta que puede 
relacionarse con alteraciones fisiológicas en el 
comportamiento de las plantas, causadas por 
una excesiva densidad de siembra (Martínez 
et al., 2007).

En relación con los arreglos espaciales, una 
planta de café a libre crecimiento y bajo un 
adecuado manejo agronómico, durante la etapa 
de crecimiento vegetativo y en los primeros 
dos o tres años de vida, no presenta diferencias 
importantes en variables como el número de 
cruces o ramas por tallo (Pereira et al., 2007). 
Posterior al registro de una segunda cosecha, 
un menor distanciamiento entre plantas o entre 
surcos, con altas densidades de siembra, se 
asocia con la pérdida de ramas bajeras y 
con el aumento de la altura del árbol; por 
el contrario, un mayor distanciamiento entre 

plantas o entre surcos, con bajas densidades, 
influye negativamente sobre la productividad 
(Pereira et al., 2013).

Según lo encontrado en esta investigación, 
con la variedad Castillo®, la población no debe 
superar los 10.000 de tallos por hectárea, una 
excesiva población de plantas o tallos compromete 
la estabilidad de la producción y pone en riesgo 
la capacidad de respuesta en torno a escenarios 
climáticos extremos o escases de recursos 
económicos para el manejo del cultivo.
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Instructivo para la elaboración de los artículos 
de la Revista Cenicafé

TEXTOS

• Digite los textos, no los diagrame.
• Cuando cite la palabra Cenicafé, escriba la primera letra en mayúscula y las siguientes en minúsculas.
• Los nombres científicos se escriben en letra itálica o cursiva; la primera letra debe ir en mayúscula, 

ejemplo: Beauveria bassiana.
• Las palabras et al., in vitro y cualquier otra locución latina se escriben en letra itálica o cursiva.
• El estilo de escritura debe ser absolutamente impersonal, en tiempo gramatical pasado, evitando la 

conjugación de verbos en primera o tercera persona del singular o el plural.
• Las ecuaciones deben nombrarse y enumerarse mediante el siguiente modelo matemático <>:  

A = R x K x S x L x C x P <1>.
• Si se emplean siglas y abreviaturas poco conocidas, se indicará su significado la primera vez que se 

mencionen en el texto y en las demás menciones bastará con la sigla o abreviatura.
• Evite al máximo el uso de nuevas siglas poco conocidas.

TABLAS Y FIGURAS

• Elabore las tablas en el formato de tabla de Word o de Excel.
• No las incluya en el documento como fotos o imágenes.
• Las cifras decimales sepárelas con una coma, no con punto.
• Las tablas deben titularse en la parte superior y al enunciarla en el texto, la palabra se debe escribir con 

la primera letra en mayúscula, ejemplo: Tabla 10.
• Las tablas deben crearse en blanco y negro.
• Como norma general, las figuras deben titularse en la parte inferior, y cuando enuncie la figura en el texto, 

la palabra se debe escribir con la primera letra en mayúscula, ejemplo: Figura 10.
• Las fotografías se deben tomar con el mayor tamaño (número de píxeles) y la mejor calidad (Fine) 

posibles, ya que esto asegura mejores impresiones de informes, pósteres o publicaciones.
• Las fotografías deben nombrarse con el autor y su descripción.
• Las tablas y figuras deben presentarse en archivos independientes y con numeración consecutiva (Tabla 

1... Tabla n, Figura 1... Figura n, etc.).
• Los textos y tablas deben presentarse en el procesador de palabra Word.
• Las tablas y los diagramas de frecuencia (barras y torta) originales deben suministrarse en el archivo del 

manuscrito y también en su original de Excel.
• Otras figuras, como fotografías sobre papel y dibujos, se pueden enviar en originales o escanearlas y 

remitirlas en el formato digital de compresión JPG, preferiblemente con una resolución de 600 x 600 dpi 
(mínimo 300 dpi).

ECUACIONES

• Use una sola letra para denotar una variable y emplee subíndices para particularizar.
• Para las variables utilice letra itálica.
• El producto no se denota con *. Use solamente espacios.
• Las matrices y vectores se denotan con letra en negrilla e itálica.

SISTEMA DE UNIDADES

• En los productos de investigación a divulgar se utiliza exclusivamente el Sistema Métrico Decimal (SI), 
además de las unidades específicas de mayor uso por parte de la comunidad científica.



• Los puntos de multiplicación y los números superíndice negativos pueden ser usados solamente con 
unidades del SI (por ejemplo, m3.s-1 y no m3s-1, que podría indicar milisegundos).

• No se debe interrumpir la notación de unidades del SI con símbolos que no corresponden a unidades 
del sistema internacional ni con palabras diferentes, porque las unidades son expresiones matemáticas. 
Reordene la frase apropiadamente, por ejemplo así:

 - El rendimiento en peso seco fue de 5 g.día-1, y no 5 g de peso seco.día-1
 - Se aplicaron 25 g.ha-1 del ingrediente activo, y no 25 g i.a./ha
 - Cada planta recibió 20 g.ha-1 de agua, y no 20 g H2O/ha por planta

• Use la línea oblicua o slash (/) para conectar unidades del SI con unidades que no son del SI (por ejemplo: 
10 °C/h ó 10 L/matera).

• Nunca use el punto elevado (.) y el slash en la misma expresión. Si se hallan mezcladas unidades del SI 
con unidades que no son del SI, use primero el slash y luego la palabra ‘por’ en segundo término.

• Nunca utilice dos o más líneas oblicuas o slashes (/) o la palabra‘por’ más que una vez en la misma frase, 
pues estos dos términos son equivalentes; por ejemplo en cepilladas/día por planta, redacte la frase así: 
cada planta fue cepillada dos veces al día. Para unidades totalmente verbales, use un slash, como en 3 
flores/planta ó 10 frutos/rama.

• Use la misma abreviatura o símbolo para las formas en singular o plural de una unidad determinada (por 
ejemplo, 1 kg y 25 kg). Deje un espacio entre el valor numérico y el símbolo (por ejemplo, 35 g y no 35g). 
En una serie de medidas ponga la unidad al final (excepto para el signo de porcentaje) así: entre 14 y 
20°C o hileras a 3, 6 y 9 m, pero 14%, 16% y 18%.

• En las publicaciones se emplea la coma (,) para separar decimales y el punto (.), para separar miles y 
millones.

BIBLIOGRAFÍA

Antes de enviar las propuestas de publicaciones tenga en cuenta que las citas deben estar ajustadas a las 
normas APA.

ESTRUCTURA DEL ARTÍCULO CIENTÍFICO

El artículo postulado para su publicación debe ser original o inédito, y de igual manera no puede estar 
postulado para su publicación en otras revistas.

Título - Máximo 16 palabras

• Que sea breve y preciso.
• Que identifique el aporte del estudio, es decir, hágalo interesante pero preciso.
• Si se incluye el nombre común o el binomial (científico) de una especie en el titulo, utilice uno de los dos 

pero nunca ambos.
• No prometa más de lo que va a entregar.
• Evite el uso de subtítulos.
• Evite abreviaturas, paréntesis, fórmulas, caracteres desconocidos.
• Nombre del (los) autor (es).
• Se debe incluir la profesión y demás títulos obtenidos.
• Si el autor o alguno de los autores ya no se encuentra trabajando en Cenicafé, se debe incluir la fecha de 

retiro (mes y año).
• Proveer una versión del título en inglés.

Resumen - Máximo 250 palabras

• El resumen debe señalar de manera concisa los objetivos, resultados y conclusiones del estudio.
• No debe contener referencias bibliográficas.
• Su contenido se debe entender sin tener que recurrir al texto, tablas y figuras.



• Al final del resumen deben incluirse de 3 a 6 palabras claves que describan los tópicos más importantes 
del trabajo, con el fin de facilitar la inclusión en los índices internacionales; las palabras claves no deben 
estar incluidas en el título.

Abstract - Máximo 250 palabras

Es la versión del resumen traducida al inglés. Debe ser preparado por el autor y debe incluirse.

Introducción - Máximo 1.000 palabras

Debe incluir:
• La naturaleza del problema, de manera concisa.
• El estado del problema (revisión de literatura).
• Solo deben citarse las referencias estrictamente pertinentes.
• No debe incluir datos, ni conclusiones del trabajo.
• El propósito de la investigación.

Materiales y métodos - Máximo 1.100 palabras

Debe escribirse de tal manera que un investigador con conocimiento del tema pueda repetirlo, que informe 
al lector cómo fue realizado el estudio y proporcione suficiente información para interpretarlo y evaluarlo. 
Esté seguro de no omitir información que pueda afectar la interpretación de los resultados, es decir:

• Describa las condiciones experimentales, precisa y concisamente.
• Los detalles del medio ambiente, especímenes, técnicas, materiales y equipos deben considerarse en 

esta sección del artículo.
• Haga énfasis en hechos que sean nuevos.
• No entre en detalle cuando se trate de métodos estandarizados de investigación.
• Use citas de literatura si son pertinentes.
• Si un método estándar ya publicado ha sido modificado, describa la naturaleza de los cambios.
• Describa los métodos en la secuencia que va a describir los resultados.
• La primera vez que mencione un nombre científico utilice el binomial con el clasificador, ejemplo: Coffea 

arabica L.; de allí en adelante sólo use el género abreviado y escriba la especie, ejemplo: C. arabica.
• Siempre use el tiempo pasado.
• Defina técnicamente las variables y cómo se obtienen.
• Describa el diseño experimental o soporte estadístico, de acuerdo con el tipo de investigación.
• Describa el análisis de la información.
• Describa los criterios de decisión.

Resultados y discusión – Máximo 2.500 palabras

En este capítulo se presentan los análisis y la interpretación de los datos obtenidos en la investigación, 
discutidos según los resultados anteriores. Como guías deben tenerse en cuenta las siguientes:

• Presente los datos en la secuencia abordada en la metodología.
• Use tablas o figuras (ilustraciones y gráficas).
• No repita los datos en distintas formas. O están en figuras o en las tablas o en el texto.
• Si el contenido total de la tabla puede ser descrito con claridad en el texto, no la presente. La tabla debe 

contener, al menos una medida de tendencia central, una medida de dispersión o intervalo de confianza, 
si requiere la prueba de comparación estadística. Al pie de la tabla indicar la prueba de comparación, con 
su nivel de significación y la descripción de las abreviaturas utilizadas en ella.

• Utilice la figura para ilustrar en forma rápida un resultado complejo.
• En el caso de ilustrar promedios, utilice los intervalos de confianza. No incluya en las figuras los datos de 

promedios ni las letras asociadas a la prueba de comparación.



• En una misma figura no incluya dos variables dependientes diferentes. Utilice correctamente el plano 
cartesiano.

• Las descripciones de figuras y tablas deben contener la información suficiente para entender los resultados 
descritos en ellas, sin tener que acudir al texto.

• El mensaje central debe ser suficientemente claro.
• Indique la aplicación de los resultados.
• Interprete los resultados.
• Discuta hechos controversiales con objetividad.
• Permítale al lector seguir su línea de pensamiento.
• Identifique resultados que abran nuevas posibilidades de estudio.
• No se sienta obligado a escribir una explicación positiva para cada faceta del estudio.
• Nunca utilice “se necesita hacer más trabajo...”
• No haga discusión trivial.

Agradecimientos - Máximo 70 palabras

Con esta sección se pretende abrir un espacio lo suficientemente notable para que se tengan en cuenta 
las personas que con sus aportes colaboraron a guiar o desarrollar las investigaciones o a redactar y 
revisar el manuscrito que se somete a consideración, y que de no existir una sección como ésta, el autor 
en ocasiones se ve forzado a considerarlas como coautoras del artículo. Además, debe incluir la fuente de 
financiación de la investigación que originó el artículo, como el código de la misma.

Literatura citada

• Se deben colocar en esta Sección sólo las referencias citadas. No más de 50 citas bibliográficas.
• La literatura se debe organizar en estricto orden alfabético.
• Las referencias deben citarse en el texto utilizando las normas APA.
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