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EFECTO DE LA INTERRUPCION DEL SECADO MECANICO EN LA
CALIDAD FISICA Y SENSORIAL DEL CAFE

Jenny Pabon Usaquén (2 *, Valentina Osorio Pérez 2 *

Pabén, J., & Osorio, V. (2022). Efecto de la interrupcion del secado mecanico en la calidad .

fisica y sensorial del café. Revista Cenicafé, 73(2), e73201. https://doi.org/10.38141/10778/73201 Chedcktfor
updates

El secado es una etapa clave para la conservacion de la calidad del café durante el almacenamiento y la trilla, es asi
como practicas inadecuadas pueden tener impactos negativos tanto en la apariencia del grano como en la generacion
de defectos sensoriales. El presente trabajo evalud el efecto de la interrupcion del secado mecéanico bajo un disefio
factorial 2x4+1, con dos tiempos de secado inicial (6 y 12 horas), cuatro tiempos de interrupcion (12, 24, 36 y 48
horas) y un testigo con secado mecanico sin interrupcion. Para los tratamientos con interrupcion se determind el
contenido de humedad intermedia del café pergamino. Se observo que en promedio cuando se aplicd un tiempo de
secado de 12 horas se alcanza a disminuir el contenido de humedad a valores de 42,29%, con diferencias de 4,97%
y 9,90% con los tratamientos de secado de 6 horas y humedad inicial del café lavado, respectivamente. Para la
variable almendra sana se obtuvo un valor promedio de 76,76% y no hubo diferencias entre los tratamientos. En
cuanto a la proporcion de muestras con defecto sensorial, independiente del tiempo de secado inicial, después de
36 horas de interrupcion se incrementa la proporcion de defectos sensoriales. El analisis de varianza mostré efecto
sobre las variables de calidad sensorial a favor del testigo que no presentd defectos y tuvo puntaje promedio de
81,15. El defecto predominante fue terroso y, segun prueba de Dunnett, los tratamientos de menor tiempo de secado
inicial y mayor interrupcion son diferentes al testigo.

Palabras clave: Coffea arabica, secado mecanico, almendra sana, calidad, interrupcion, Cenicafé, Colombia.

EFFECT OF MECHANICAL DRYING DISRUPTION ON THE PHYSICAL AND SENSORY
QUALITY OF COFFEE

Drying is a key stage for the preservation of coffee quality during storage and threshing. Thus, inappropriate practices
can have negative impacts on the appearance of the bean and generate sensory defects. The present study evaluated
the effect of the interruption of mechanical drying under a 2x4+1 factorial design, with two initial drying times
(6 and 12 hours), four interruption times (12, 24, 36 and 48 hours) and a control with mechanical drying without
interruption. Intermediate moisture content of parchment coffee was determined for interrupted treatments. On
average, when a drying time of 12 hours was used, the moisture content was reduced to 42.29%, with differences
of 4.97% and 9.9% with the 6-hour drying treatments and the initial humidity of the washed coffee, respectively.
For the healthy green bean variable, an average value of 76.76% was obtained and there were no differences
between the treatments. As for the proportion of samples with sensory defect, regardless of the initial drying time,
after 36 hours of interruption, the proportion of sensory defects increased. The analysis of variance showed an
effect on the sensory quality variables in favor of the non-defect control and had an average score of 81.15. The
predominant defect was musty and, according to Dunnett's test, the treatments of shorter initial drying time and
longer interruption are different from the control.

Keywords: Coffea arabica, mechanical drying, healthy green coffee, quality, interruption, Cenicafé, Colombia.

* Asistente de Investigacion e Investigador Cientifico I, respectivamente. Disciplina de Calidad, Centro Nacional de

Investigaciones de Café, Cenicafé. https://orcid.org/0000-0003-1576-2297, https://orcid.org/0000-0002-1166-0165
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La calidad del café es el resultado de la
interaccion de factores como: la especie, la
variedad, las condiciones ambientales, el suelo,
el clima, el sistema productivo, las practicas
de cosecha, el beneficio, el almacenamiento, la
trilla, el tueste y la preparacion de la bebida
(Kleinwéchter et al., 2015; Pabon & Osorio,
2019; Pereira et al., 2019; Puerta, 2013).

En el proceso de beneficio por via humeda
ampliamente utilizado en Colombia y en otros
paises productores, se obtiene café pergamino
lavado con un valor promedio de humedad
de 53% en base humeda (b.h.), el cual no se
encuentra en condiciones adecuadas para su
almacenamiento y posterior comercializacion,
por lo que es necesario reducir la humedad y
la actividad de agua de los granos (Roa et al.,
1999). En Colombia el secado se realiza por
medios naturales utilizando la energia solar y
el aire, y por medios mecanicos con aireacion
forzada, para alcanzar una humedad en un
rango de 10% al 12% en base humeda.

El secado mecanico del café se realiza
en sistemas constituidos por una fuente de
calor que en algunos casos cuentan con un
intercambiador de calor, un ventilador y un
espacio o plenum donde se deposita la masa
de granos de café para el secado. El principal
mecanismo utilizado en Colombia para realizar
secado mecanico son los silos de capa estatica,
los cuales constan de un secador con uno o mas
compartimientos con piso de malla sobre el cual
es depositado el grano; para el calentamiento
del aire se han disefiado equipos que emplean
principalmente: electricidad, gas propano y
cisco de café (Parra et al., 2017). Cenicafé
recomienda emplear un caudal minimo de 100
m?® min-t"! para obtener buena eficiencia en el
proceso de secado y lograr una humedad final
uniforme (Parra et al., 2017). Segun Boérem
(2014) y Marques et al. (2008), el tiempo de
exposicion, la temperatura y el caudal del aire
de secado, el contenido de humedad inicial y

final del producto, asi como la temperatura
del aire ambiente, son factores que afectan
a la dinamica de secado y tienen un efecto
significativo en la calidad del café.

En el proceso de secado intervienen muchas
variables que deben controlarse para que el
este proceso sea eficiente y no afecte la calidad
final del producto. Varios autores reportan que
temperaturas superiores a 60°C ocasionan dafios
estructurales, que pueden deteriorar la calidad
(Borém et al., 2014; Coradi et al., 2007). En
el caso de las semillas, estas deben conservar
un alto porcentaje de germinacion y las altas
temperaturas afectan el germen o embrion; por
lo tanto, para garantizar la viabilidad de las
semillas, se recomienda que la temperatura
del grano no sobrepase los 38°C durante el
secado. Asi mismo, con el fin de asegurar una
buena calidad, se recomienda secar los granos
a temperaturas que no superen los 50°C (Roa
et al., 2000). En el secado mecanico de capa
estatica, la temperatura del aire se eleva a
valores de 50°C, disminuyendo la humedad
relativa a valores inferiores del 20% y cuando
se emplea un caudal minimo de 100 m?* min-t’!
de café pergamino seco, recomendado por
Cenicafé, se tienen condiciones que permiten
secar el café en un tiempo alrededor de 20
h (Parra et al., 2008). El secado mecanico
es una alternativa para reducir la humedad
del café, que es empleada por medianos y
grandes caficultores, se estima que el 31%
de la produccion anual nacional se seca
empleando esta tecnologia (Parra et al., 2017).
Adicionalmente, cuando se aplica el secado
mecanico de forma adecuada y siguiendo
las recomendaciones técnicas de flujo de
aire y temperatura de secado, la calidad
final del producto es similar al obtenido
con secado solar.

Henao (2016) evaluo el efecto del secado
en la calidad del café en las variedades Caturra
y Castillo®, con dos temperaturas de secado
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(40°C y 50°C), dos flujos de aire (60 y 100 m?
min-t"!) y un tratamiento de secado solar. Los
puntajes mas altos de calidad sensorial fueron
obtenidos en el café secado mecanicamente
con una temperatura de 50°C y un flujo de
100 m? min-t"!, sin diferencias significativas
en el puntaje sensorial entre las variedades
Caturra y Castillo®.

Comercialmente existen silos mecéanicos de
una capacidad de 62,5 kg de café pergamino
seco (cps) hasta 9.000 kg de cps. Esta forma
de secado es una alternativa en la cual puede
controlarse el proceso, independiente de las
condiciones ambientales, disminuir el tiempo
de secado y obtener un producto estable para
su almacenamiento y comercializacion.

Sin embargo, la insuficiencia del aire de
secado, el empleo de altas temperaturas, la
desuniformidad de la humedad final de secado
(Gutiérrez et al., 2012; Roa et al., 2000) y
algunas practicas durante el secado mecanico,
han conllevado a la aparicion de defectos
fisicos que afectan el factor de rendimiento
y que tienen influencia directa en la calidad
sensorial. La interrupcion del proceso de secado
es una practica que ha tomado fuerza como
una actividad que permite una distribucion
mas homogénea del agua dentro del grano con
el fin de obtener una mejor calidad de este
(Isquierdo, et al., 2011); sin embargo, hasta el
momento no se ha evaluado la influencia de
las interrupciones durante el secado mecanico
en la calidad del café. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar la influencia de la interrupcion
del secado mecanico sobre la calidad sensorial
del café y la aparicion de defectos sensoriales.

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se utilizé café de la
Estacion Experimental Naranjal, ubicada en
Chinchina (Caldas), de las cosechas principales
de los afios 2020 y 2021. El procesamiento

via humeda se realizdé en el Beneficiadero
de Semilla de Cenicafé. En la Tabla 1 se
describen los tratamientos evaluados, que
consistieron en dos tiempos de secado inicial,
cuatro tiempos de interrupcioén y un testigo
absoluto (sin interrupcion).

La unidad experimental estuvo conformada
por 18 kg de café lavado clasificado para la
aplicacion de los tratamientos. Para obtener el
café lavado se realizo clasificacion hidraulica
de los frutos seguido de una seleccion manual
por color; para asegurar el grado de madurez de
los frutos de café, eliminando frutos pintones
¢ inmaduros; se removio el mucilago por
fermentacion espontanea definiendo el punto
de lavado del café con el Fermaestro™ y se
realiz6 lavado manual del café con la técnica
de cuatro enjuagues. Se tomaron cinco unidades
experimentales por tratamiento. Cada unidad
experimental y de acuerdo con el tratamiento,
se procesd en un silo de capa estatica con
combustion directa, con gas propano como
combustible, caudal del aire de 100 m> min-t!
de cps y temperatura del aire de secado entre
38°C y 40°C. El café que fue sometido a
interrupcion, quedo en condiciones ambientales,
las cuales fueron en promedio: temperatura de
21,46°C (méaximo 29°C y minimo 17,5°C) y
humedad relativa de 86,08% (maximo 100%
y minimo de 53,24%).

El efecto de tratamientos se evaluo bajo el
modelo para el disefio completamente aleatorio
en arreglo factorial 2x4+1 (dos tiempos de
secado, cuatro tiempos de interrupcioén y un
testigo absoluto), con la variable de respuesta
puntaje total determinado con metodologia SCA.

Antes de iniciar el proceso de secado, en
el momento de la interrupcion y al finalizar el
secado, se registrd el contenido de humedad
del café, utilizando el método directo de
la estufa (International Organization for
Standardization, 2003).

Cenicafé, 73(2) 2022
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Tabla 1. Descripcion de los tratamientos evaluados.

Tiempo de Tiempo de
Tratamiento secado (h) interrupcion (h) Descripcion

Interrupcion del secado mecanico a las 12 horas
de iniciado el proceso, por un periodo de 12 horas.
Después se contintia hasta que el café alcance una

humedad entre el 10% y 12%.

T12-12 12 12

Interrupcion del secado mecanico a las 12 horas

de iniciado el proceso por 24 horas. Después se

continua hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T12-24 12 24

Interrupcion del secado mecénico a las 12 horas

de iniciado el proceso por 36 horas. Después se

contintia hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T12-36 12 36

Interrupcion del secado mecanico a las 12 horas

de iniciado el proceso por 48 horas. Después se

continta hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T12-48 12 48

Interrupcion del secado mecanico a las 6 horas

de iniciado el proceso por 12 horas. Después se

continua hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T6-12 6 12

Interrupcion del secado mecénico a las 6 horas

de iniciado el proceso por 24 horas. Después se

contintia hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T6-24 6 24

Interrupcion del secado mecanico a las 6 horas

de iniciado el proceso por 36 horas. Después se

continta hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T6-36 6 36

Interrupcion del secado mecanico a las 6 horas

de iniciado el proceso por 48 horas. Después se

continua hasta que el café alcance una humedad
entre el 10% y 12%.

T6-48 6 48

Proceso de secado mecénico sin interrupcion hasta que el café alcance una humedad entre

Testigo el 10% y el 12%.

10 Cenicafé, 73(2) 2022



Los analisis fisicos del café pergamino
seco se realizaron en el laboratorio de la
Disciplina de Calidad de Cenicafé e incluyeron
la determinacion del porcentaje de merma,
porcentaje de granos defectuosos y sanos, y
la actividad de agua que se determind con
el equipo LabMaster-aw Neo (Novasina,
Alemania). El analisis sensorial se realizo
siguiendo el protocolo de la SCA (Specialty
Coffee Association), por catadores certificados
Q-Grader por el Coffee Quality Institute. El
puntaje total SCA esta conformado por la
sumatoria de los atributos: fragancia/aroma,
sabor, sabor residual, acidez, cuerpo, balance,
uniformidad, taza limpia, dulzor y puntaje de
catador, que se califican en una escala de 0
a 10. La suma de todas las puntuaciones da
como resultado la puntuacion total, en una
escala de 0 a 100, en la que el café puede
clasificarse como sobresaliente-especialidad
(90,00-100), excelente-especialidad (85,00-
89,99), muy bueno-especialidad (80,00-84,99)
y por debajo de la calidad de la especialidad-
no especialidad (menor a 80,00 puntos).

Se wutilizaron como variables
complementarias el porcentaje de almendra
sana, porcentaje de pasillas (grano con
defectos fisicos) y actividad de agua. De los
atributos sensoriales se analizaron fragancia/
aroma, sabor, sabor residual, acidez, cuerpo
y balance.

Para el analisis de la informacion se
calcularon los promedios y variacion por
tratamiento, tanto de la variable de respuesta
como de las variables complementarias.
Se realiz6 un analisis de varianza al 5%,
asociado al diseflo completamente aleatorio.
Para las variables en las que el anéalisis de
varianza mostro efecto de tratamientos, se
aplicé la prueba de Dunnett, al 5%, para
identificar los tratamientos que tenian igual
o mayor promedio con respecto al testigo
absoluto.

RESULTADOS Y DISCUSION
Duracion del proceso de secado

Con el objetivo de conocer la duracion
aproximada del tiempo de secado y la
influencia de los tiempos de interrupcion de
secado, en la Tabla 2 se presenta la duracion
en horas, desde el inicio de la aplicacion de
los tratamientos, hasta que el café de cada
tratamiento alcanzaba la humedad entre el
10% y el 12%, y el secado finalizaba. Segun
el analisis de varianza (valor p: 2,2x10716) el
unico tiempo diferente a los demas tratamientos
fue el testigo (50,3 h).

Para realizar el control de este proceso
se utilizé el principio del Gravimet, donde
se hace el control de pérdida de peso y se
relaciona con la humedad final requerida
(Jurado et al., 2009).

Como se observa en la Tabla 2, el
tratamiento que alcanzé mas rapido la
humedad final deseada fue el testigo, en el
cual no hubo interrupciones del secado y en
promedio tuvo una duracion de 50 horas. El
tratamiento T6-T48 present6 un incremento
del tiempo promedio de secado de un 84%
con respecto al testigo, por ser el tratamiento
de menor tiempo de secado inicial y mayor
tiempo de interrupcion.

Humedad del café (base hiimeda)

En promedio, cuando se realizo el secado inicial
de 12 horas la humedad se redujo a valores
de 42,29%. A diferencia de los tratamientos
donde se seco inicialmente por 6 h, la humedad
s6lo se redujo a valores de 47,26%. Los
valores de humedad fueron determinados por
el método directo de la estufa (Tabla 3). El
testigo (sin interrupcion) presentdé un valor
inicial de humedad de 52,2% y finalizé con
un promedio de 11,22%.
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Tabla 2. Duracién en horas del tiempo de secado segun el tratamiento.

Duracion secado (h)

Tratamiento Secado (h) Interrupcion (h) Promedio* (h)
T12-12 12 12 69,7a
T12-24 12 24 80,8a
T12-36 12 36 82,3a
T12-48 12 48 89,7a

T6-12 6 12 67,0a
T6-24 6 24 76,3a
T6-36 6 36 81,0a
T6-48 6 48 92,0a

Testigo 50,3b

*Letras no comunes indican diferencia segin prueba Tukey al 95%

Tabla 3. Valores promedio de la humedad del café de cada tratamiento, antes y después de las interrupciones
del secado.

Humedad (%)

Tratamiento Antes Después Final
T12-12 42,68% 44,45% 11,08%
T12-24 41,72% 44,30% 11,08%
T12-36 42.,43% 44,54% 11,12%
T12-48 42,36% 43,05% 11,04%

T6-12 45,46% 48,86% 11,15%
T6-24 47,22% 49,34% 11,08%
T6-36 47,92% 50,08% 11,10%
T6-48 48,47% 49,55% 11,36%
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Como los valores de humedad eran altos
y el café estuvo sometido a tiempos de
interrupcion, también se determinaron los
valores de actividad de agua del café, antes
y después de las interrupciones, asi como al
final cuando los granos de café alcanzaron la
humedad entre el 10% y el 12%. La actividad
de agua expresa la disponibilidad del agua para
diferentes reacciones y esta relacionada con
el tipo de alimento, su composiciéon quimica
y la temperatura (Pardo et al., 2005). Para
el café pergamino seco y excelso, bajo las
mismas condiciones ambientales, cuanto
mayor sea el contenido de agua, mayor sera
la actividad de agua. El proceso de secado
de café que asegura contenidos de humedad
comprendidos entre el 10% al 12%, elimina
el agua disponible y deja solo el agua ligada,
permitiendo que los valores de actividad de
agua sean inferiores a 0,62 (Osorio, 2021).
En la Figura 1 se presentan los valores de
actividad de agua para los granos de café
antes, después de la interrupcion y del café
pergamino seco. La actividad de agua es un
parametro termodinamico que esta relacionado

con las condiciones en las cuales se encuentra
almacenado. Debido a que en este trabajo se
sometieron granos de café con contenidos
de humedad intermedios en condiciones
ambientales, durante 12, 24, 36 y 48 horas,
se encontrd que después de esos tiempos de
interrupcion, asi como la humedad del grano
aumentd los valores de actividad de agua
incrementaron, esto es generado principalmente
por la higroscopia del grano y las diferentes
presiones de vapor del grano y del ambiente
(Corréa et al., 2010).

Calidad fisica

En la Tabla 4 se presentan los valores promedio
de la proporcion de merma, granos negros y
vinagres y pasillas presentes en las muestras.
El testigo en promedio tuvo una almendra sana
de 76,76%. La interrupcion del proceso de
secado mecanico no generé aumentos en los
defectos fisicos asociados a esta etapa como
son los granos flojos y cristalizados, puesto
que el rango final de humedad se encontraba
dentro del optimo.

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000 -

T12-12  T12-24 TI12-36 T12-48

B Antes interrupcion

T6-12

B Después interrupcion

T6-24 T6-36 T6-48 Testigo

B Café pergamino seco

Figura 1. Valores de actividad de agua para cada tratamiento de interrupcion de secado.
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Tabla 4. Valores promedio de las variables de calidad fisica, por tratamiento de interrupcion de secado.

Merma (%) Pasilla (%) Broca (%) Negro y vinagres (%)

Trat. Prom D.E. Prom. D.E. Prom. D.E. Prom. D.E.
T12-12 17,38 0,43 2,29 2,43 3,21 4,04 0,04 0,09
T12-24 17,57 0,34 2,05 2,35 3,49 4,11 0,00 0,00
T12-36 18,05 0,73 2,36 2,70 3,83 3,78 0,02 0,05
T12-48 17,46 0,63 3,87 2,82 3,50 3,86 0,02 0,05
T6-12 17,52 0,27 2,64 2,12 3,45 3,96 0,09 0,16
T6-24 17,55 0,48 2,71 3,24 4,16 333 0,10 0,18
T6-36 17,57 0,46 2,78 3,03 3,27 3,42 0,02 0,05
T6-48 17,46 0,57 2,87 3,19 2,95 3,46 0,00 0,00
Testigo 17,68 0,47 2,46 2,80 3,24 343 0,16 0,23

Prom: Promedio, D.E.: Desviacion estandar

Para la variable almendra sana no hubo
diferencias entre los tratamientos ni con el
testigo, es decir que las interrupciones durante
el secado mecanico no tienen efecto en esta
variable (Tabla 5).

Calidad sensorial

La calidad sensorial se evalud bajo la
metodologia de la SCA, por tres catadoras
certificadas Q grader. En la Figura 2 se
presenta la proporcion de muestras con
defecto sensorial. En esta investigacion
se encontro el descriptor terroso para el
100% de las muestras con defecto sensorial.
Independiente del tiempo de secado inicial
(6 o 12 horas), después de 36 horas de
interrupcion, la proporcion de defectos se
incrementa. En los tratamientos 7 y 8, el total
de las unidades experimentales evaluadas

presentaron defectos sensoriales, asociados
a los tiempos de interrupcion. El testigo no
present6 defectos, lo que indica que cuando se
realiza el proceso de secado sin interrupcion
se conserva la calidad del café.

El defecto terroso en el analisis sensorial
se encuentra dentro del grupo denominado
terrosos, donde se encuentran: sucio, paja,
moho y reposo. Se caracterizan por presentar
un aroma y sabor a tierra humeda, indeseable
en el café arabigo; en algunos casos se asocia
al hollejo de la papa (Pabon & Osorio, 2019).
El origen de los defectos de este grupo esta
relacionado a malas practicas de beneficio,
tales como no realizar clasificacion de los
frutos en las diferentes etapas, practicas
inadecuadas de secado y almacenamiento del
café (Osorio, 2021). Oliveros et al. (2016)
determinaron que cuando se almacena café con
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Tabla 5. Valores promedio y desviacion estandar para la proporcion de almendra sana por tiempo de secado

y tiempo de interrupcion.

Tiempo de secado inicial (h)

6 12
Horas de interrupcién Prom. D.E. Prom. D.E.

12 76,9 3,9 71,5 4.8

24 76,0 4,8 77,2 4,9

36 76,9 4,7 76,4 4,6

48 77,2 5,0 75,8 3,7
Sin interrupcion 76,8 42 76,7 42

0, 0,
100,0% 100,0%  100,0%
90,0%
80,0%
80,0%
70,0%
0, 0,
60.0% 60,0% 60,0%
50,0%
0, 0,
40.0% 40,0% 40,0%
30,0%
0,
20.0% 20,0%
10,0%
0,0%
0,0% -
T12-12  TI12-24  TI12-36  TI12-48 T6-12 T6-24 T6-36 T6-48 Testigo

Figura 2. Proporcion de muestras con defectos sensoriales, en tratamientos con interrupcion de secado.

una humedad del 35% hasta por 96 horas no
tiene efecto en la proporcion de tazas limpias;
sin embargo, no se habia reportado el efecto
negativo que tiene en la calidad sensorial,
almacenar café con humedades superiores a
41%. El contenido de humedad con el que el
café inicia la interrupcion del secado define

el comportamiento en la calidad sensorial
del mismo, segun lo reportado por Borém
et al. (2014), cuando el café es sometido a
interrupciones durante el secado de hasta 12
dias, con humedades antes de interrupcion
entre 15% y 24%, no generan efecto negativo
en la calidad.
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Cuando se analiza la variable puntaje total,
por las horas de secado inicial, se observa
que en los tratamientos con secado inicial
de 6 horas existe un menor puntaje total,
asociado a una mayor frecuencia de muestras
con defectos sensoriales (Figura 3) y este

promedio disminuye a medida que aumenta
el tiempo de interrupcion.

Las muestras que no presentaron defectos
presentaron en promedio un puntaje total entre
79,75 y 81,58 (Tabla 6).

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

Puntaje total

30,0
20,0
10,0

0,0

12 24

—e— Secado inicial 6 h

Horas de interrupcion

36 48

—e— Secado Inicial 12 h

Figura 3. Valores de puntaje total por tiempos de secado y de interrupcion.

Tabla 6. Puntaje total obtenido para los tratamientos que no presentaron defectos en el secado.

Tratamiento Promedio Miximo Minimo
T12-12 80,00 80,00 80,00
T12-24 80,57 81,30 80,00
T12-36 80,94 81,58 80,50
T12-48 80,67 80,83 80,50
T6-12 80,08 80,50 79,75
T6-24 79,66 80,07 79,25
Testigo 81,15 81,58 80,60
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Segun el analisis de varianza al 95%, para
la variable de respuesta puntaje total hubo
efecto de tratamientos (valor p: 0,0010) y
cuando se realizé la prueba Dunnet con el
0,05 de nivel de significancia, para comparar
los tratamientos, se evidencia que el testigo
es diferente cuando se compara con los
tratamientos T12-24, T6-36 y T6-48 (Tabla 7).

Puede concluirse que:

La calidad del café es influenciada por
muchos factores y en esta investigacion se
incluye el proceso de secado del café lavado
como una etapa fundamental en la conservacion
de la inocuidad y calidad sensorial del café.

Cuando se realizan procesos de interrupcion
de café con humedades mayores a 40%, se
generan valores promedio de actividad de
agua de 0,95, lo que establece condiciones
de riesgo para la calidad.

Se determiné que el café lavado sometido
a menores tiempos iniciales de secado y

mayores tiempos de interrupcion, tiene
mayores probabilidades de presentar defectos
sensoriales, especificamente el defecto terroso.
Por lo tanto, para disminuir el riesgo en la
etapa del secado, no se recomienda someter
el café a interrupciones.

El tiempo de secado inicial tiene efecto
directo en el contenido de humedad y diferencias
del 5% entre café secado por 12 y 6 horas
generan porcentajes de defectos del 50% y
75%, respectivamente.
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Tabla 7. Resultados prueba Dunnet entre tratamientos de interrupcion de secado.

Comparacion tratamientos

Diferencia entre promedios de puntaje de taza

T12-36-Testigo
T12-48-Testigo
T6-24-Testigo
T6-12—Testigo
T6-36—Testigo
T12-24-Testigo
T6-36—Testigo

T6-48—Testigo

-5,855
-10,837
-11,385
-16,284
-16,690

-21,709%**
-27,310%**

-27,500%**
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EFECTO DEL MANEJO DE FRUTOS VERDES DE CAFE, PREVIO AL
PROCESO DE BENEFICIO, EN SU CALIDAD FISICA

Laura Vanessa Quintero Yepes * Nelson Rodriguez Valencia *

Quintero Y., L.V.,, & Rodriguez V., N. (2022). Efecto del manejo de frutos verdes de .
café, previo al proceso de beneficio, en su calidad fisica. Revista Cenicafé, 73(2), €73202. Check for
https://doi.org/10.38141/10778/73202 updates

La masa de frutos verdes recolectados con la estrategia de la cosecha asistida puede ser cercana al 6%, siendo necesario
implementar practicas de manejo que permitan valorizar dichos frutos, con el fin de contribuir a la rentabilidad del
negocio cafetero. Con este objetivo, se llevd a cabo el estudio de diferentes condiciones de manejo de los frutos
verdes, recién cosechados, con el proposito de mejorar la calidad fisica en el grano e incrementar su precio de venta.
Para esto se realizo una investigacion en un disefio completamente aleatorio con ocho tratamientos, que combinaron
diferentes condiciones de manejo del fruto y épocas de recoleccion. Las variables evaluadas involucraron: el factor
de conversion de fruto a café pergamino seco, el porcentaje de café no despulpado, el precio de venta respecto a
un café estandar y la relacion entre el precio del kilogramo de frutos verdes respecto al precio del kilogramo de
frutos maduros (estimados a partir del precio de venta del grano obtenido y del factor de conversion). La prueba de
Dunnet al 5% mostré diferencias significativas de todos los tratamientos respecto al testigo. Complementariamente,
la prueba de comparacion de REGWQ indico que los tratamientos que consistieron en el manejo de frutos verdes,
provenientes de la cosecha principal, con la adicion de madurante y con o sin la adicion de melaza después del
despulpado, son iguales estadisticamente en la variable porcentaje de venta respecto al café estandar. Se concluyo
que es posible aplicar un método de manejo de los frutos verdes, previo al proceso de beneficio del café, mejorando
su calidad fisica y obteniendo un precio de venta superior al de los frutos verdes sin manejo.

Palabras clave: Cosecha asistida, poscosecha de café, madurante de frutos, precio de venta de café, Cenicafé, Colombia.

EFFECT OF GREEN COFFEE BERRIES MANAGEMENT, PRIOR TO COFFEE PROCESSING, ON
THEIR PHYSICAL QUALITY

The total mass of green coffee berries collected with the assisted harvest strategy can be close to 6%. Therefore,
it is necessary to implement management practices that add value to these berries in order to contribute to the
profitability of the coffee business. To this end, the study of different management conditions of green coffee berries,
freshly harvested, was carried out in order to improve the physical quality of the grain and increase its selling
price. A completely randomized design study was carried out with eight treatments, which combined different berry
management conditions and harvest times. The variables evaluated involved: conversion factor from berry to dry
coffee parchment, percentage of non-despulping coffee, selling price with respect to standard coffee and relationship
between the price of the kilogram of green berries with respect to the ripe berries (estimated from the sale price of
the grain obtained and the conversion factor). The Dunnet test at 5% showed significant differences of all treatments
with respect to the control. In addition, the REGWQ comparison test indicated that the management of green berries
from the main harvest, with ripener addition and with or without molasses addition after despulping, show the same
statistical values in the sales percentage variable with respect to standard coffee. In conclusion, it is possible to
apply a method of green berries management prior to coffee processing, which improves their physical quality and
the selling price compared to green berries without management.

Keywords: Assisted harvest, post-harvest coffee, ripening fruit, coffee sales price, Cenicafé, Colombia.

* Investigador Cientifico I e Investigador Cientifico 11, respectivamente. Disciplina de Poscosecha, Centro Nacional de

Investigaciones de Café, Cenicafé. https://orcid.org/0000-0002-9982-7790 y https://orcid.org/0000-0003-0897-4013

‘ @ @@@ Cenicafé, 73(2) 2022

19


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.38141/10778/73202&domain=publicaciones.cenicafe.org
https://doi.org/10.38141/10778/73202
https://orcid.org/0000-0002-9982-7790
https://orcid.org/0000-0003-0897-4013
https://orcid.org/0000-0002-9982-7790
https://orcid.org/0000-0003-0897-4013

La recoleccion o cosecha manual del café
en Colombia representa aproximadamente el
40% de los costos de produccion de una finca
cafetera, correspondiente a la contratacion
de mano de obra (Duque et al., 2021). En
Cenicafé se han desarrollado metodologias
y tecnologias para la cosecha asistida que
permiten optimizar y mejorar las condiciones
de trabajo de los recolectores y reducir los
costos de produccion (Duque et al., 2021).
El concepto de cosecha asistida se basa
en tres practicas que se aplican de manera
aditiva (Duque et al., 2021): retencion de
pases (Sanz et al., 2018b), recoleccion con
lonas (Sanz et al., 2018a) y el uso de la
Derribadora Selectiva de Café-DSC18 (Sanz
& Duque, 2020). La evaluacion de la masa
cosechada con la derribadora de frutos de
café mostré un promedio de 6,07% =+ 3,08
de frutos verdes. Este tipo de frutos deben
ser separados de la masa de café cosechada
para evitar defectos de calidad en taza, la
cual se encuentra estrechamente ligada al
tipo de materia prima recolectada (Puerta,
2006). Se ha reportado que la presencia de
2,5% en peso de frutos verdes en la masa
beneficiada hace que se rechacen hasta el
30% de las tazas por defectos como sucio,
fermento y sabores desagradables (Puerta,
2000). En este sentido, en Cenicafé se estan
investigado tecnologias que permiten separar
los frutos verdes de la masa cosechada
(Cenicafé, 2020).

Una vez separados los frutos verdes, es
necesario generar alternativas que permitan
dar valor agregado a estos. Investigaciones
realizadas en Brasil han demostrado que un
beneficio apropiado para los frutos verdes que
involucre diferentes tiempos de fermentacion,
temperaturas y tiempos de secado, permiten
obtener un café con buena aceptacion por
parte de los consumidores (Borges, 2002;
Matos, 2006; Rigueira, 2005; Nobre, 2009;
Silva, 2013). De igual forma, se ha estudiado

la extraccion de compuestos quimicos, entre
ellos, antioxidantes de los frutos verdes del
café, con el fin de evaluar su potencial para
la obtencion de productos que ayudan a la
salud humana (Nobre, 2011; Granda, 2016;
Faria, 2018).

En Cenicafé, en el afio 2019, se evaluaron
diferentes alternativas para el beneficio de
frutos verdes de café recién cosechados:
1. Adiciéon de agua, mucilago de café
proveniente de frutos maduros o melaza de
cafla, antes del proceso de despulpado; 2.
Todos ellos adicionados después del proceso
de despulpado; y 3. Secado directo de los
frutos verdes, posterior despulpado y adicion
de mucilago de café o melaza de cafia. Los
resultados de estas evaluaciones mostraron
la presencia de pulpa en el café despulpado,
almendras negras y un factor de conversion
de diez, el doble, comparado con una masa de
recoleccion normal (Montilla et al., 2008). Por
lo tanto, se concluy6 que no era conveniente
realizar el proceso de beneficio a los frutos
verdes de café recién cosechados (Cenicafé,
2019). A partir de observaciones realizadas
en la investigacion, se encontrd que cuando
los frutos verdes se almacenaron durante
determinado tiempo, el epicarpio de algunos
de ellos cambié de color verde a amarillo
y rojo, ademas de la aparicion de una capa
mucilaginosa entre el epicarpio y el endocarpio,
facilitando el despulpado.

El cambio de color en el epicarpio de
los frutos de café es uno de los indicadores
del estado de madurez de los mismos, cada
una de esas tonalidades corresponde a un
estado de desarrollo del fruto, asi como
variaciones en la composicién quimica del
grano (Pefiuela et al., 2022). La respiracion
presentada por los frutos de café muestra un
comportamiento climatérico, observandose
picos a las 12 horas después de la recoleccion
e inicia generalmente cuando los frutos
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alcanzan el maximo tamafio, razon por la
cual los frutos en estado verde amarillo
respiran debido a que este tipo de frutos
se encuentran basicamente en su madurez
fisiologica (maximo contenido de materia
seca) (Marin et al., 2003). Dado lo anterior,
se determiné que la mejor condicidn para el
manejo de los frutos, que permite mejorar la
calidad fisica del grano proveniente de los
frutos verdes, es el uso de costales de fibra
plastica (con capacidad de 50 kg), durante
un tiempo de 15 dias, realizando volteos
periddicos del costal (Cenicafé, 2020).

Adicionalmente, se identificé que la
adicion de una sustancia fitorreguladora
(4cido 2-cloroetilfosfonico), que genera
etileno después de su aplicacién y que es
utilizada como madurante de frutos, permite
obtener en 10 dias la mayor cantidad de
frutos de café en condiciones apropiadas
para el proceso de beneficio, tiempo menor
a los 15 dias que se requieren cuando no se
adiciona el compuesto (Figura 1) (Cenicafé,
2020).

El objetivo de esta investigacion fue
encontrar la condicion bajo la cual se obtiene
un mayor precio de venta de los frutos verdes,
almacenados y beneficiados, en diferentes
épocas de cosecha, con y sin la adicion de
madurante, con respecto al precio de un café
estandar.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en Cenicafé,
sede La Granja, ubicada en el municipio de
Manizales (Caldas), a una altitud de 1.310
m y con una temperatura media de 21,6°C
(Cenicafeé, 2021).

Para el desarrollo de la investigacion se
utilizaron frutos verdes de café recolectados
manualmente, estado de maduraciéon 1,
de acuerdo a la herramienta Cromacafé®,
provenientes de la Estacion Experimental
Naranjal, clasificados hidraulicamente, con
densidades superiores a la del agua y dejandolos
escurrir para evitar un deterioro por exceso
de humedad, durante el tiempo de manejo de

Con madurante

Sin madurante

Figura 1. Aspecto de los frutos verdes de café con y sin la aplicacion de madurante.
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los mismos, antes del proceso de beneficio.
Para la conformacion de los tratamientos
descritos en la Tabla 1, se consideraron tres
condiciones de cosecha: principal, mitaca o
traviesa y sanitaria, ya que estas pueden afectar
el desarrollo de los frutos verdes, la adicion o
no de la sustancia madurante y el uso de melaza
como suplemento en la etapa de fermentacion
después de obtenido el café despulpado. El
madurante (acido 2-cloroetilfosfonico) se utilizo
en una dosis de 0,25 mL kg!' de fruto, a
partir de una solucién al 0,5% v/v (Cenicafg,
2020) y su adicion se realizd posterior a la
clasificacion hidraulica. La melaza de cana
se utilizd a una relacion p/p del 14,85% del
peso del fruto y concentracion de 10°Brix y
el manejo de los frutos con y sin madurantes
se realizd a condiciones ambiente.

Una vez obtenidos los frutos en condicion
para el proceso de beneficio, para los
tratamientos 1 al 6, se utilizd la tecnologia
Becolsub, con un equipo con capacidad para

obtener 300 kg de café lavado por hora. En
los tratamientos que implicaron la adicion
de melaza (7 y 8), esta se adiciond después
de la etapa de despulpado. El secado del
café lavado se realizo al sol hasta tener una
humedad entre el 10% y 12% b.h., y una vez
terminado el secado se llevaron las muestras
de café pergamino seco al punto de compra
(Cooperativa de Caficultores de Chinchind)
con el fin de determinar su precio de venta.

La unidad experimental estuvo conformada
por 25 kg de frutos verdes de café. Por
cada tratamiento se tuvieron cinco unidades
experimentales. La variable de respuesta fue
el porcentaje de precio de venta del café
pergamino seco (cps) en relacién con un
café estandar y se tuvieron como variables
complementarias: porcentaje de café no
despulpado, porcentaje de café pergamino
seco, factor de conversion de fruto a café
pergamino seco y la relacion entre el porcentaje
de precio de 1,0 kg de frutos verdes respecto a

Tabla 1. Tratamientos evaluados en frutos verdes de café cosechados.

Condicion Adicién de Adicién de melaza después
Tratamiento* de cosecha madurante de despulpado

1 Principal

2 Mitaca No No

3 Sanitaria**

4 Principal

5 Mitaca Si No

6 Sanitaria**

7 Principal No Si

8 Principal Si Si

Testigo Principal Despulpados el mismo dia de la recoleccion

* Para todos los tratamientos se utilizaron frutos verdes recién cosechados

**Practica agronomica de recoleccion de frutos verdes que quedan en los arboles después de la cosecha en los cafetales a

renovar para evitar la dispersion de la broca (Rendon, 2016)




1,0 kg de frutos maduros. Esta altima variable
se establecio considerando las variaciones
que se presentan en el factor de conversion
de fruto a cps, para los diferentes estados
de madurez del fruto y que este factor tiene
influencia sobre los rendimientos financieros
en el proceso del café.

El precio de venta del fruto de café se
estimo con base en el precio del café pergamino
seco y el factor de conversion de los frutos
a cps. Para el caso de los frutos maduros se
tuvo como valor de referencia un factor de
conversion de cinco (Montilla et al., 2008),
es asi como para estimar el valor comercial
del fruto, asumiendo que, a partir de 1,0 kg
de frutos se obtienen 0,2 kg de cps y este se
vende como café estandar (100% del precio),
el valor comercial de los frutos maduros seria
el 20% del valor comercial del cps. Para el
calculo del valor comercial del fruto verde,
para cada uno de los tratamientos, se dividio
el porcentaje del precio de venta del café
pergamino seco en relacion con un café estandar
entre el factor de conversion, a este valor se
le resto el 20% (precio del fruto maduro), y
se calculd el porcentaje al que equivaldria la
diferencia con respecto al valor comercial del
fruto maduro. En este orden de ideas, valores
positivos muestran un mayor precio de venta
del fruto verde respecto al fruto maduro y
valores negativos muestran un menor precio
de venta del fruto verde respecto al fruto
maduro.

Para cada tratamiento y con las variables
de interés y complementarias, se estim6 el
promedio y el error estandar. Con las variables
de interés y bajo un disefio completamente
aleatorio, se evalud el efecto de tratamientos
respecto al testigo, mediante una prueba de
Dunnett al 5%.

En un segundo analisis estadistico se
retir6 el testigo (frutos verdes sin manejo) y
con las variables de interés y bajo el disefio

completamente aleatorio se evalud el efecto
de tratamientos.

En la Figura 2 se presenta la metodologia
llevada a cabo para cada uno de los
tratamientos realizados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Frutos provenientes de cosecha principal

De acuerdo a los resultados obtenidos con
los frutos provenientes de cosecha principal,
se encontrd que el tratamiento con el cual se
logré un precio de venta mayor respecto al
estandar fue el T4, frutos almacenados en
costales de fibra con la adicion de madurante,
logrando un valor promedio de 95,92% + 1,60
con un factor de conversion de 3,99 £ 0,08 y
porcentaje de café no despulpado del 4,01%
+ 0,63 (Tabla 2). Seguido por el tratamiento
8, frutos almacenados en costales de fibra con
la adicion de madurante y adicion de melaza
después de la etapa de despulpado, con un
porcentaje del precio de venta de 93,60% +
1,46, factor de conversion de 4,05% + 0,03
y un porcentaje de café no despulpado del
2,99% =+ 0,07. En la Figura 3 se presenta la
apariencia de los granos de café sin pergamino
provenientes de los frutos verdes de cosecha
principal y con adicion de madurante (T4).

Con la utilizacion del madurante no so6lo
se optimiza el proceso en tiempo, sino que se
logran mejores condiciones: menor porcentaje
de café despulpado, mayor porcentaje en precio
de venta respecto al estandar y un menor factor
de conversion (Tabla 2). La adicion de melaza
de cafia a los frutos almacenados después del
despulpado no representa un aumento en el
precio de venta ya que, con o sin madurante,
el porcentaje del precio de venta fue menor
comparado con los tratamientos que no tenian
melaza. En el caso del T8, el mayor precio de
venta esta influenciado por la aplicacion del
madurante, no por la aplicacion de la melaza.
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Frutos verdes Clasificacion
(unidad experimental) § hidraulica

Cosecha Con / sin adicion
principal / mitaca / sanitaria de madurante

Proceso de beneficio
Almacenamiento al interior en Becolsub

10 dias con madurante

15 dias sin madurante Con / sin adicion
de melaza

Secador solar
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Figura 2. Metodologia utilizada para el procesamiento de los frutos verdes.

Tabla 2. Promedios e intervalos de confianza al 95% para las variables de respuesta y complementarias en

época de cosecha principal.

Café no Café Factor de Precio de venta  Precio kg fruto
despulpado  pergamino conversion de respecto al café  verde/kg fruto
Tratamiento (%) seco-cps (%) fruto a cps (kg/’kg)  estandar (%) maduro (%)
T1 6,57+0,21 20,36+0,84 4,92+0,21 90,02+1,03 -8,394+2,89
T4 4,01+0,63 25,10+0,50 3,99+0,08 95,92+1,60 20,41£3,41
T7 5,7840,29 20,10+0,31 4,98+0,08 82,74+1,51 -16,80+2,73
T8 2,99+0,07 24,68+0,20 4,05+0,03 93,60+1,46 15,50+1,34
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Figura 3. Apariencia de la almendra proveniente de frutos verdes de café almacenados en costales de fibra
con la adicion de madurante.

Los resultados de la Tabla 2 muestran
que el fruto verde, proveniente del T4, fue
el que alcanz6 un mayor valor comercial que
representd un 20,41% mas al obtenido por un
fruto maduro, cuya calidad permitié su venta
como un café estandar, seguido del T8, con
un valor superior en el 15,50%. Para los T1
y T7 el precio comercial del fruto verde fue
inferior al alcanzado por un fruto maduro
con calidad de café estandar.

Frutos provenientes de cosecha de mitaca

De acuerdo a los resultados obtenidos con
los frutos provenientes de cosecha de mitaca,

se encontré que el tratamiento con el cual
se logra un porcentaje en el precio de venta
mayor respecto al estandar fue el TS, frutos en
almacenamiento con la adicién de madurante,
logrando un valor promedio de 84,74% =+
0,90 con un factor de conversion de 6,00% +
0,05 y porcentaje de café no despulpado del
11,39% + 0,71. Al igual que para los frutos
provenientes de la cosecha principal, con la
adicion de madurante antes del almacenamiento
se lograron mejores resultados (Tabla 3).

En la cosecha de mitaca se obtuvieron
factores de conversion mayores (entre 6,00
y 6,93) respecto a la cosecha principal (entre

Tabla 3. Promedios e intervalos de confianza al 95% para las variables de respuesta y complementarias en

época de cosecha secundaria (mitaca).

Café no Café Factor de Precio de venta  Precio kg fruto

despulpado  pergamino conversion de respecto al café  verde/kg fruto
Tratamiento (%) seco (%) fruto a cps (kg/kg) estandar (%) maduro (%)
T2 14,53+0,99 14,44+0,45 6,93+0,22 75,56+1,22 -45,43+2,30
T5 11,39+0,71 16,68+0,14 6,00+0,05 84,74+0,90 -29,33+1,07
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3,99 y 4,98). De igual forma, se registraron
mayores porcentajes de café no despulpado en
la cosecha de mitaca (entre 11,39% y 14,53%)
respecto a la cosecha principal (entre 2,99% y
6,57%). Finalmente, el porcentaje en el precio
de venta fue menor para los tratamientos con
frutos provenientes de cosecha de mitaca
(entre 75,56% y 84,74%) comparados con los
tratamientos con frutos provenientes de cosecha
principal (entre 82,74% y 95,92%). Para los
tratamientos de mitaca el precio comercial
del fruto verde fue inferior al alcanzado por
un fruto maduro con calidad de café estandar.

Frutos provenientes de cosecha sanitaria

Con los frutos provenientes de cosecha sanitaria
se encontr6 que el tratamiento con el cual
se logro un porcentaje en el precio de venta
mayor respecto al estandar fue el T6, frutos
verdes con la adicion de madurante, con un
valor promedio de 35,28% + 2,19, factor de
conversion de 8,02 + 0,23 y porcentaje de
café¢ no despulpado del 16,11% + 1,03. Con
la adicion de madurante se lograron mejores
resultados respecto a todas las variables
evaluadas (Tabla 4).

Para los frutos provenientes de cosecha
sanitaria se obtuvieron factores de conversion
mayores (entre 8,02 y 8,16), comparados con
los de cosecha de mitaca (entre 6,00 y 6,93), de

igual forma se registraron mayores porcentajes
de café no despulpado (entre 16,11% y 20,72%)
en la cosecha sanitaria respecto a la cosecha de
mitaca (entre 11,39% y 14,53%). Finalmente,
el porcentaje en el precio de venta es menor
para los tratamientos con frutos provenientes de
cosecha sanitaria (entre 24,14% y 35,28%) que
para los tratamientos con frutos provenientes
de cosecha de mitaca (entre 75,56% y 84,74%).
Para los tratamientos de cosecha sanitaria el
precio comercial del fruto verde fue inferior
al alcanzado por un fruto maduro con calidad
de café estandar.

Testigo

Con el testigo, frutos verdes sin manejo previo
al proceso de beneficio, se obtuvo un menor
valor para el porcentaje de precio del 13,98%
+ 0,87, comparado con los demas tratamientos
evaluados (Tabla 5). El porcentaje de café no
despulpado fue de 27,57% £2,81 y el factor
de conversion fue de 9,61 + 0,16, valores
superiores a los encontrados con los demaés
tratamientos evaluados (Tabla 5).

Para el tratamiento testigo el precio
comercial del fruto verde fue inferior al
alcanzado por un fruto maduro con calidad
de café estandar y represent6 un 92,73% mas
bajo, siendo el tratamiento con el menor valor
comercial (Tabla 5).

Tabla 4. Promedios e intervalos de confianza al 95% para las variables de respuesta y complementarias en

época de cosecha sanitaria.

Café no Café Factor de Precio de venta Precio kg fruto

despulpado pergamino conversion de respecto al café verde/kg fruto
Tratamiento (%) seco (%) fruto a cps (kg/kg) estandar (%) maduro (%)
T3 20,72+0,51  12,27+0,47 8,16+0,30 24,14+2,55 -85,17+1,85
T6 16,11£1,03  12,48+0,37 8,02+0,23 35,28+2,19 -77,97+1,69
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Tabla 5. Promedio ¢ intervalo de confianza al 95% para la variable de respuesta y complementaria para frutos
verdes sin manejo.

Tratamiento

Café no

Café

despulpado pergamino

(%)

seco (%)

Factor de
conversion de
fruto a cps (kg/kg)

Precio de venta
respecto al café
estandar (%)

Precio kg fruto
verde/kg fruto
maduro (%)

Testigo

27,57+2,81

10,40+0,17

9,61+0,16

13,98+0,87

-92,73+0,46

Porcentaje del precio de venta

Para la variable de respuesta, porcentaje de
venta respecto al estandar, todos los tratamientos

evaluados estuvieron por encima del

obtenido para el testigo (Figura 4). El mejor

Con relacion al porcentaje de venta respecto
al estandar, los mejores tratamientos fueron
los que utilizaron frutos de cosecha principal,
seguidos de los que utilizaron frutos de cosecha
de mitaca y, por ultimo, frutos provenientes
de cosecha sanitaria (Figura 4).

valor

tratamiento fue el T4, debido a que mostro

los valores mas altos para esta variable, que
consistio en frutos verdes de café provenientes
de cosecha principal con la adicion de madurante
y almacenados antes del proceso de beneficio.
El tratamiento con los valores mas bajos
para esta variable fue el T3, frutos verdes
de café provenientes de cosecha sanitaria,
almacenados en costales de fibra antes del

proceso de beneficio (Figura 4).

Segin la distribucion de los datos
relacionados con el factor de conversion,
todos los tratamientos presentaron un factor
de conversion menor respecto al testigo. Los
tratamientos con menores factores de conversion
de fruto a café pergamino seco fueron los
provenientes de cosecha principal utilizando
madurante (T4 y T8), con lo cuales se tuvieron
valores cercanos a 4,0 (Figura 5).
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Figura 4. Distribucion de los datos del porcentaje del precio de venta respecto al café estandar.

27

Cenicafé, 73(2) 2022



10 -
=
5 o
© - T
9
;é 8 - | — i
3 ° °
E =
3
z
S 6 1 —_—
Q
kS|
&6 o]
3 57 —_— =
5 —
4 A —_— —_—
Testigo Tto 1 Tto 2 Tto 3 Tto 4 Tto 5 Tto 6 Tto 7 Tto 8
Condiciones evaluadas

Figura 5. Distribucion de los datos del factor de conversion de fruto a café pergamino seco.

El factor de conversion de un fruto
de café maduro a café pergamino seco es
aproximadamente de 5,0, los valores en los
tratamientos evaluados se explican porque el
fruto verde en almacenamiento tiene menor
cantidad de mucilago, lo cual se ve reflejado
cuando se realiza el calculo del factor de
conversion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la
comparacion de tratamientos para la variable
porcentaje de venta respecto al estandar, se
observa que los tratamientos T4 y T8 no
presentaron diferencias significativas. Estos dos
tratamientos corresponden a frutos manejados
con madurante con y sin la adicién de melaza
de caifia, por lo tanto, puede concluirse que la
adicion de melaza después del beneficio no
mejora el precio de venta final de los frutos
verdes (Figura 0).

Los tratamientos T5 y T7 tampoco
presentaron diferencias significativas, estos
correspondieron a frutos provenientes de
cosecha de mitaca con madurante y frutos
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provenientes de cosecha principal sin madurante
y con la adicion de melaza. De acuerdo a los
resultados obtenidos en estos dos tratamientos se
concluye que cuando se adiciona el madurante
a los frutos provenientes de cosecha de mitaca
se obtienen resultados similares a los frutos
provenientes de cosecha principal sin la adicion
de madurante (Figura 6).

En cuanto a los resultados obtenidos
en la comparacion de tratamientos para la
variable factor de conversion, se encontrd
que los tratamientos T3 y T6 no tuvieron
diferencias significativas, estos dos tratamientos
provenian de frutos de cosecha sanitaria con
y sin madurante, lo cual evidencia que para
este tipo de frutos a pesar de que se agregue
madurante no se aumenta su valor comercial
(Figura 7).

Los tratamientos T7 y T1 tampoco
presentaron diferencias significativas, en ambos
tratamientos no se adicion6 madurante, en uno
se evaluo la adicion de melaza después del
proceso de beneficio y en el otro no. De igual




forma los tratamientos T8 y T4 no presentaron
diferencias significativas, estos corresponden
a frutos verdes almacenados con madurante,
uno con la adicion de melaza y el otro no
(Figura 7).

Segun a los resultados obtenidos en esta
comparacion entre tratamientos se concluye
que la adicion de madurante hace que el factor
de conversion sea menor, ya que cuando se
utiliza hay una menor cantidad de frutos que
no despulpan.

De este estudio puede concluirse que:

El manejo de los frutos verdes de café
provenientes de cosecha principal, realizando

un almacenamiento y adicionando madurante,
fue el tratamiento que obtuvo los mejores
resultados respecto al valor promedio en el
porcentaje de precio respecto al estandar, a los
valores de factor de conversion y al porcentaje
de café no despulpado, comparado con los
frutos verdes recién cosechados y sin manejo.

El manejo de los frutos verdes bajo las
condiciones evaluadas en la investigacion,
previo al proceso de beneficio, es una alternativa
para su valorizacion, ya que permite aumentar
el precio de venta del grano y mejorar la
calidad fisica. Adicionalmente, la utilizacion
de un madurante no sélo optimiza el proceso
en tiempo (menor tiempo de manejo), sino
que permite obtener un menor porcentaje

Precio de venta respecto al estindar REGWQ
Grouping for Means of TRAT (Alfa = 0.05)

Tratamientos cubiertos por la misma barra no son
significativamente diferentes

Tratamiento Estimacion

Tratamiento 4 95,92 :I:
Tratamiento 8 93,6

Tratamiento 1 90,02 +
Tratamiento 5 84,74

Tratamiento 7 82,74

Tratamiento 2 75,56 —
Tratamiento 6 35,28 +
Tratamiento 3 24,14 +

Factor de conversion REGWQ
Grouping for Means of TRAT (Alfa = 0.05)
Tratamientos cubiertos por la misma barra no son
significativamente diferentes

Tratamiento Estimacion

Tratamiento 3 8,16

Tratamiento 6 8,02

Tratamiento 2 6,93 +
Tratamiento 5 6,00 +
Tratamiento 7 4,98 —,—
Tratamiento 1 4,92 ——
Tratamiento 8 4,05

Tratamiento 4 3,99

Figura 6. Comparacion entre tratamientos
para el porcentaje de precio de venta
respecto al estandar.

Figura 7. Comparacion entre tratamientos
para los datos del factor de conversion de
fruto a café pergamino seco.
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de café sin despulpar, un mayor porcentaje
en el precio de venta del grano respecto al
estandar y un menor factor de conversion
(fruto-cps) respecto a los frutos verdes recién
cosechados. Sin embargo, es necesario realizar
estudios que permitan establecer el efecto de
los mejores tratamientos sobre la calidad de la
bebida, con el fin de completar la estrategia
de valorizacion.

AGRADECIMIENTOS

A los auxiliares Samuel Castafieda, Javier
Velasquez y al Ing. Jhon Félix Trejos por su
apoyo en la ejecucion de la investigacion. A
los doctores Juan Rodrigo Sanz, Aida Pefiuela
y a la Disciplina de Biometria por el apoyo
en el analisis de los resultados. Fuente de
financiacion: recursos propios, POS107020.

LITERATURA CITADA

Borges, F. B., Jorge, J. T., & Noronha, R. (2002). Influéncia
daidade daplanta e da maturagao dos frutos no momento
da colheita na qualidade do café. Food Science and
Technology, 22, 158-163. https://doi.org/10.1590/
S0101-20612002000200010

Centro Nacional de Investigaciones de Café. (2019).
Informe Anual Cenicafé 2019. https://doi.
org/10.38141/10783/2019

Centro Nacional de Investigaciones de Café. (2020).
Informe Anual Cenicafé 2020. https://doi.
org/10.38141/10783/2020

Centro Nacional de Investigaciones de Café. (2021). Anuario
Meteoroldgico Cafetero 2020. Cenicafé. https://doi.
org/10.38141/10782/anu2020

Duque-Orrego, Salazar, H. M., Rojas-Seputlveda, L. A. &
Gaitan, A. (2021). Analisis econdmico de tecnologias
para la produccion de café en Colombia. Cenicafé.
https://doi.org/10.38141/cenbook-0016

Faria, W. C. S. (2018). Extrato do fruto do café verde:
desenvolvimento de microcapsulas por spray drying,
eficacia antioxidante e avaliagdo da estabilidade e
seguranga para uso em alimentos. Tesis de Doctorado-
Universidad Estadual de Campinas. http://repositorio.
unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/346602

Gandra, F. P. D. P. (2016). Bioatividade de graos de cafés
oriundos de frutos imaturos e efeito sobre o metabolismo
energético de camundongos. Tesis de Doctorado,
Universidad Federal de Lavras. http://www.sbicafe.ufv.
br/handle/123456789/11257

Marin, S. M., Arcila, J., Montoya, E. C., & Oliveros,

C. E. (2003). Relacion entre el estado de madurez
del fruto del café y las caracteristicas de beneficio

Cenicafé, 73(2) 2022

rendimiento y calidad de la bebida. http://hdl.handle.
net/10778/254

Matos,A.T.D.,Cabanellas, C.F.G.,Silva,J. D.S.,Machado,
M. C. (2006). Qualidade de bebida de graos de café
processados com agua sob recirculagdo e tratamento
fisico-quimico. Engenharia na Agricultura, 14(3)

Montilla P., J., Arcila P., J., Aristizabal L., M., Montoya R.,
E.C., Puerta Q., G.I; Oliveros T., C.E., Cadena G., G.
(2008). Propiedades fisicas y factores de conversion
del café en el proceso de beneficio. Avances Técnicos
Cenicafé, 370. 1-8. http://hdl.handle.net/10778/358

Nobre, G. W. (2009). Processamento e qualidade de
frutos verdes de café arabica. Tesis de Doctorado,
Universidad Federal de Lavras. http://www.sbicafe.ufv.
br:80/handle/123456789/6679

Nobre, G. W., Borém, F. M., Isquierdo, E. P., Pereira, R. G.
F., & Oliveira, P. D. D. (2011). Composi¢do quimica
de frutos imaturos de café arabica (Coffea arabica L.)
processados por viasecae viaumida. http://www.sbicafe.
ufv.br:80/handle/123456789/7874

Pefiuela-Martinez, A. E., Guerrero, Alvaro, & Sanz-Uribe, J.
R. (2022). Cromacafé® Herramienta para identificar los
estados de madurez de las variedades de café de fruto
rojo. Avances Técnicos Cenicafé, 535, 1-8. https://doi.
org/10.38141/10779/0535

Puerta Q., G. 1. (2000). Influencia de los granos de café
cosechados verdes en la calidad fisica y organoléptica
de la bebida. Revista Cenicafé, 51(2), 136-150. http://
hdl.handle.net/10778/65.

PuertaQ.,G.1.(2006). Sistema de aseguramiento de la calidad
y la inocuidad del café en la finca. Avances Técnicos
Cenicafé, 351, 1-8. http://hdl.handle.net/10778/415



https://doi.org/10.1590/S0101-20612002000200010
https://doi.org/10.1590/S0101-20612002000200010
https://doi.org/10.38141/10783/2019
https://doi.org/10.38141/10783/2019
https://doi.org/10.38141/10783/2020
https://doi.org/10.38141/10783/2020
https://doi.org/10.38141/10782/anu2020
https://doi.org/10.38141/10782/anu2020
https://doi.org/10.38141/cenbook-0016
http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/346602
http://repositorio.unicamp.br/jspui/handle/REPOSIP/346602
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/11257
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/11257
http://hdl.handle.net/10778/254
http://hdl.handle.net/10778/254
http://hdl.handle.net/10778/358
http://www.sbicafe.ufv.br:80/handle/123456789/6679
http://www.sbicafe.ufv.br:80/handle/123456789/6679
http://www.sbicafe.ufv.br:80/handle/123456789/7874
http://www.sbicafe.ufv.br:80/handle/123456789/7874
https://doi.org/10.38141/10779/0535
https://doi.org/10.38141/10779/0535
http://hdl.handle.net/10778/65
http://hdl.handle.net/10778/65
http://hdl.handle.net/10778/415

Rendodn, J.R. (2016). Sistemas de renovacion de cafetales para
recuperar y estabilizar la produccion. Centro Nacional
de Investigaciones de Café. Avances Técnicos Cenicafé,
463, 1-8. http://hdl.handle.net/10778/701

Rigueira, R. J. D. A. (2005). Avaliacdo da qualidade do
café processado por via imida, durante as operagdes
de secagem e armazenagem. Tesis de Doctorado,
Universidad Federal de Vigosa. http://www.sbicafe.ufv.
br/handle/123456789/509.

Sanz,J.R., & Duque, H. (2020). Cosecha con la Derribadora
Selectiva de Café Brudden DSC18. Boletin Técnico
Cenicafé, 43, 1-20. https://doi.org/10.38141/10781/043

Sanz, J. R., Duque, H., Menza, H. D., Zamudio, G.
E., Oliveros, C. E., & Ramirez, C. A. (2018-a).
Lonas para asistir la cosecha manual de café.

Avances Técnicos Cenicafé, 487, 1-8. https://doi.
org/10.38141/10779/0487

Sanz, J. R., Oliveros, C. E., Duque, H., Mejia, C. G.,
Benavides, P., & Medina, R. D. (2018-b). Retencion
de pases: Una opcion para mejorar la productividad de
la mano de obra. Avances Técnicos Cenicafé, 488, 1-8.
https://doi.org/10.38141/10779/0488

Sanz-Uribe, J. R., & Duque, H. (2020). Evaluacion
de la Derribadora Selectiva de Café Brudden
DSCI18. Revista Cenicafé, 71(2), 92-104. https://doi.
org/10.38141/10778/71207

Silva, J. D. S., Moreli, A. P., Soares, S. F., Donzeles, S.
M. L., & Vitor, D. G. (2013). Produgio de café cereja
descascado—equipamentos e custo de processamento.
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/3878

Cenicafé, 73(2) 2022

31


http://hdl.handle.net/10778/701
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/509
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/509
https://doi.org/10.38141/10781/043
https://doi.org/10.38141/10779/0487
https://doi.org/10.38141/10779/0487
https://doi.org/10.38141/10779/0488
https://doi.org/10.38141/10778/71207
https://doi.org/10.38141/10778/71207
http://www.sbicafe.ufv.br/handle/123456789/3878

EFECTO DEL MATERIAL DE EMPAQUE EN EL
ALMACENAMIENTO DE LA SEMILLA Coffea arabica L.

Mélsar Danilo Santamaria Burgos = *

Santamaria-Burgos, M. (2022). Efecto del material de empaque en el almacenamiento m
de la semilla Coffea arabica L. Revista Cenicafé, 73(2), e73203. https://doi. e
org/10.38141/10778/73203 i

Con el propdsito de conocer el desempefio del material de empaque para el almacenamiento y preservacion del
potencial germinativo de la semilla de Coffea arabica, se evaluaron cinco materiales para la semilla almacenada
durante 12 meses en cuarto frio, bajo condiciones de temperatura y humedad relativa controladas: a 10,5°C y
65% de humedad relativa, en promedio. Los materiales de empaque evaluados fueron: polietileno (PE) calibre
6, papel kraft, trilaminado (PE, aluminio y papel), fique y polietileno bilaminado (PE multicapa). Se utilizd
café cereza maduro procedente de la Estacion Experimental Naranjal, cosechado en lotes de C. arabica de 4
afios de edad, en buen estado fitosanitario y beneficiado en la Unidad de Beneficio de Semillas en Cenicafé.
El café pergamino seco obtenido en el proceso de beneficio presentd valores entre 10,3% y 11,5% de humedad
y porcentaje de germinacion del 96%, con un error estandar de 0,94. La semilla se empacd y se dispuso de
forma aleatoria al interior del cuarto frio en Cenicafé. En el laboratorio se midio el contenido de humedad y el
porcentaje de germinacion. Los materiales de empaque de mayor barrera al vapor de agua fueron polietileno,
trilaminado y polietileno bilaminado, los cuales preservaron la calidad de la semilla durante los 12 meses, con
porcentaje de germinacion por encima del 94%, en promedio. Los empaques que ofrecieron menor barrera
fueron papel kraft y fique, los cuales afectaron en mayor grado la germinacion de la semilla, con valores entre
87% y 88%, en promedio, a partir de los seis meses. La bolsa de papel kraft, que se usa actualmente para el
empaque, es un material apto para el almacenamiento de semillas de café, por periodos inferiores a seis meses.

Palabras clave: Potencial germinativo, proceso de beneficio, prueba de germinacion, Cenicafé, Colombia.

EFFECT OF THE PACKING MATERIAL ON THE STORAGE OF THE Coffea arabica L. SEED

In order to know the performance of storage and preservation packaging material of germinative potential,
five packaging materials were evaluated for the Coffea arabica seed, stored for 12 months in a cold room,
under controlled temperature and relative humidity conditions at 10.5°C and 65%, on average. The packaging
materials evaluated were: polyethylene (PE) 6 gauge; kraft paper, trilaminate (PE, aluminum and paper), fique
and bilaminate polyethylene (multilayer PE). Mature coffee from the Naranjal Experiment Station was used,
harvested from plots of 4-year-old C. arabica, in good phytosanitary conditions and processed in the Coffee
Seed Process Unit at Cenicafé. The dried coffee parchment obtained in the post-harvest processing had values
between 10.3% and 11.5% of humidity and germination percentage of 96%, with a standard error of 0.94. The
seed was packed and randomly placed inside a cold room at Cenicafé. In the laboratory, the moisture content
and the percentage of germination were measured. The packing materials with the highest water vapor barrier
are polyethylene, trilaminate and bilaminate polyethylene, which preserve the quality of the seed during all 12
months, with germination percentage above 94%, on average. The packs that offered the lowest barrier were
kraft paper and fique, which affected the germination of the seed to a greater extent, with values between 87%
and 88%, on average, from six months. The kraft paper bag, which is currently used for packaging, is a material
suitable for the storage of coffee seeds, for periods of less than six months.

Keywords: Germinative potential, coffee process, germination test, Cenicafé, Colombia.

* Asistente de Investigacion. Disciplina de Experimentacion, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé.
https://orcid.org/0000-0003-1528-9241
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La semilla de Coffea arabica L. por sus
caracteristicas de semilla intermedia, es decir,
de tolerancia intermedia a la deshidratacion
y al almacenamiento (De Souza et al., 2009),
en condiciones ambientales normales, tiene
una vida después de empacada, relativamente
corta, de 45 dias (Arcila, 1987). Trascurrido
este tiempo, la semilla empieza a reducir su
porcentaje de germinacion (Arcila, 1987).
Por esta razon, el material de empaque y
las condiciones ambientales controladas de
su almacenamiento pueden llegar a tener
efecto positivo en la preservacion de la
vida del embrioén y hacer que el potencial
de germinacion de la semilla perdure por
mas tiempo.

La semilla de café es eliptica, plano
convexa y con un surco longitudinal en la
superficie plana. La capa exterior corresponde
al endocarpio, que es una cubierta de color
marro6n palido y de consistencia dura, que se
convierte en el pergamino después del secado
(De Castro et al., 2004). El endocarpio contiene
la semilla encerrada en una testa delgada y
verde, conocida como espermodermo o "piel
plateada", que es un residuo del perispermo
(Huxley, 1964).

En una semilla de café se distinguen
dos partes principales: el endospermo y el
embrién. El endospermo es un tejido vivo,
conformado por una region externa dura y una
region interna blanda que rodea al embrion
(Da Silva, 2002; Giorgini, 1992; King &
Roberts, 1979). La parte del endospermo
que queda frente a la punta de la radicula
se conoce como endospermo micropilar y la
que esta alrededor del resto del embridn es el
endospermo lateral (Centro de Investigaciones
Agronémicas [CIA] — Universidad de Costa
Rica, 1990). El tejido del endospermo tiene alto
contenido de polisacaridos (Nasiro et al., 2017)
y sus paredes celulares estin conformadas
por celulosa y hemicelulosas, principalmente

mananos insolubles (Estanislau, 2002; Nasiro
et al., 2017). El endospermo lateral es un
tejido muy duro, debido a que contiene un
manano de paredes celulares muy gruesas;
distinto es en la region micropilar donde las
paredes son mucho mas delgadas (Eira et
al., 2006). Los mananos de café contienen
un 2,0% de galactosa, en forma de cadena
lateral en su estructura quimica (De Castro
et al., 2004) que ayuda en la movilizacion de
compuestos a través de las paredes celulares
del endospermo después de la germinacion,
proporcionando carbohidratos para la plantula
en crecimiento. En el citoplasma de las células
del endospermo estan presentes proteinas,
lipidos y minerales, que probablemente son
otra fuente de reservas nutricionales para
el embrion (Dedecca, 1957). El embrion
es muy pequefio, mide entre 3 y 4 mm de
largo, lo conforman un eje y dos cotiledones
cordiformes adherentes y esta localizado cerca
de la superficie convexa de la semilla (De
Castro et al., 2004; Estanislau, 2002; Krug et
al., 1939); contiene pocas reservas almacenadas
y depende de los nutrientes del endospermo
para su crecimiento hasta que la plantula se
convierta en un organismo autotrofo (Eira
et al., 2006).

La germinacién de las semillas de
café es el resultado de la activacion de
un proceso de actividad enzimatica, donde
la endo-b-mananasa es la primera enzima
en la hidrélisis del manano y es probable
que sea la principal enzima involucrada
en el debilitamiento del endospermo,
mientras que la b-manosidasa hidroliza
los productos de manosa oligoméricos
resultantes de la actividad endo-b-mananasa
(Eira et al., 2006). Por lo tanto, dado que
la germinacion en la semilla es el resultado
del debilitamiento del endospermo y el
crecimiento del embridon (Castaiio et al.,
1980), puede concluirse que las endo-b-
mananasa y las b-manosidasa juegan un
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papel importante durante germinacion
de las semillas del café, produciendo el
debilitamiento del endospermo micropilar, lo
que lo hace menos resistente a la puncion
de la radicula embrionaria sobre la pared
celular de éste (De Castro et al., 2004).

La tolerancia a la desecacion es un factor
determinante en la longevidad de la semilla (De
Souza et al., 2009). En semillas de fisiologia
intermedia, como es el caso de C. arabica,
la interaccion entre el contenido de humedad
de la semilla y la temperatura del ambiente
determinan su supervivencia y longevidad. Esta
interaccion es interdependiente, por cuanto el
contenido critico de agua siempre aumenta
con la disminucion de la temperatura (Eira et
al., 2006). Las especies de Coffea muestran
una gran variabilidad en la sensibilidad a
la desecacion de la semilla (Dentan, 1985;
De Souza et al., 2009; Dussert et al., 1999).
Los contenidos minimos de agua a los que
pueden secarse las semillas de C. arabica,
C. canephora y C. liberica, sin que se cause
dafios al embrion, son: 9,0%, 10,0% - 12,0% y
24,0%, respectivamente (Dussert et al., 1999).

En Colombia, el almacenamiento de la
semilla de las variedades de C. arabica que
se produce, tiene como propodsito adicional
almacenar por periodos cortos, los excedentes
de la produccion anual, para atender la
demanda a comienzos del afio siguiente;
este almacenamiento se realiza por dos o
tres meses, en cuarto frio, con temperaturas
de entre 10 y 15°C y entre 60% y 75% de
humedad relativa'. En Brasil, semillas de C.
arabica con contenidos de humedad del 10%
fueron almacenadas durante doce meses a 15°C,
con resultados contradictorios e inconclusos,
que no ofrecen claridad y contundencia en

relacion con la extension de la vida util de
estas (De Souza et al., 2009). También se ha
recomendado el almacenamiento hermético de
semillas con contenido de humedad de 10%
a 11% a 10°C para mantener su viabilidad
hasta por tres afios (Eira et al., 2006).

Este trabajo evalud el efecto de cinco
materiales de empaque sobre la germinacion
de la semilla de C. arabica almacenada en
cuarto frio, con el fin de ofrecer una solucion
para el almacenamiento del producto antes de
ser entregado a los caficultores.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones del area de estudio

La investigacion se desarrollé durante el
afo 2019 en el laboratorio de semillas en
Planalto, sede de Cenicafé en Manizales
(Caldas), 4°59'N 75°35'W, a 1.400 m de
altitud. En la investigacion se evalud el
efecto de cinco materiales de empaque en la
preservacion del poder de germinacion de la
semilla de C. arabica almacenada durante
un afio en cuarto frio, con condiciones
controladas de temperatura y humedad
relativa (10,5°C y 65 HR, en promedio)
las cuales fueron verificadas con la ayuda
de un termohigréografo marca Lamberch,
ubicado al interior del cuarto.

Proceso de beneficio y seleccion de las
semillas de C. arabica

Para la conformacion de las unidades
experimentales se utilizo café cereza maduro,
procedente de la Estacion Experimental Naranjal
(Chinchina, Caldas), ubicada a 4°58'10.30" de
Latitud Norte y 75°39'10.55" de Longitud Oeste,

! Informacion obtenida por el autor, de la Disciplina de Experimentacion de Cenicafé, en el proceso de produccion de

semilla mejorada de café.
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cosechado en lotes de C. arabica de cuatro
afnos de edad, con buen estado fitosanitario y
nutricional de las plantas, el cual se procesd
en la Unidad de Beneficio de Semillas en
Cenicafé. Las operaciones de despulpado,
fermentacion, lavado y secado constituyen
el denominado proceso de beneficio del café
y consistieron en: despulpado mecanico de
los frutos, representado en la remocion del
pericarpio mediante despulpadoras de cilindro
horizontal; fermentacion del café despulpado,
consistente en la retencion en tanques de acero
inoxidable durante 16 horas; lavado, consistente
en retirar el mucilago degradado de los granos
de café, mediante enjuagues con agua limpia;
y, secado, que es la desecacion del grano en
secadores mecanicos, que utilizan una corriente
de aire caliente que se conduce a través de la
masa fija de café, arrastrando vapor de agua 'y
produciendo el secado de éste, hasta alcanzar
una humedad del 11% en base hiimeda (bh).
La temperatura del aire siempre estuvo por
debajo de 38°C, evitando dafios al embrion
por altas temperaturas. El café pergamino seco
obtenido se apild y se procedio al empaque,
pesaje, sellado y marcado de las bolsas. En total
se conformaron 490 unidades experimentales
de 1,0 kg de semilla cada una.

Descripcion de tratamientos y disefio de
muestreo

Los materiales de empaque evaluados
correspondieron a bolsas de 1,0 kg, como

se describe a continuacidn:

* Tratamiento 1: bolsa de polietileno
calibre 6

* Tratamiento 2: bolsa de papel kraft

* Tratamiento 3: bolsa trilaminada de
aluminio, papel y polietileno

» Tratamiento 4: bolsa de fique

* Tratamiento 5: bolsa de polietileno
bilaminada

Las unidades experimentales se dispusieron
sobre estanteria plastica al interior del cuarto
frio, segun disefio experimental completamente
aleatorio. A partir del tiempo cero, de forma
mensual y durante 12 meses, se tomaron
aleatoriamente de cada tratamiento ocho
unidades experimentales, de cada una de ellas,
mediante la técnica de cuarteo (Figura 1a), se
obtuvieron 50 semillas, hasta completar 400
semillas, como corresponde con las Reglas
Internacionales para el Analisis de las Semillas
(International Seed Testing Association—ISTA,
2016), con las cuales se hicieron las pruebas de
germinacion en el laboratorio y se determind
el porcentaje de germinacion (Figura 1b).

Mediciones

Antes de iniciar el almacenamiento en el cuarto
frio se tomaron dos unidades experimentales
por cada tratamiento, para determinar el
porcentaje de germinacion inicial (tiempo cero).
La evaluacion de esta investigacion consistio
en realizar pruebas de germinacion mensuales
a la totalidad de las unidades experimentales
almacenadas.

Pruebas de germinacion

El procedimiento para el montaje de las
pruebas de germinacion consistid en hacer
la trilla manual de las semillas (eliminacion
del pergamino o endocarpio) (Figura Ic),
después se sumergieron en una solucion
desinfectante Clorox® al 20% en agua,
durante 1 hora, y por ltimo se hicieron
tres enjuagues con agua potable (Figura 1d).
Las semillas desinfectadas se dispusieron en
cajas plasticas sobre papel de germinacion
de semillas No. 76, humedecido con agua
destilada (Figura le). Posteriormente, se
ubicaron en una camara de germinacion
(incubadora WTB — BINDER RD 7.20) en
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condiciones de oscuridad a 25°C, durante 25
dias. Durante este tiempo, diariamente se reviso
la evolucion de la germinacion. Del dia 0 al
dia 9 se rehumedecié cada muestra aplicando
agua destilada con un rociador. A partir del

dia 9, que es cuando comienza la protrusion
radicular, y durante el resto de tiempo que
dur6 la prueba hasta su evaluacion, se fueron
retirando las semillas que no germinaron y
las que estaban contaminadas (Figura 1f).

Figura 1. Procedimiento para el montaje de las pruebas de germinacion.
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La evaluacion de la germinacion consistio
en contar el total de semillas germinadas a
los 25 dias, expresando esta cantidad en
cifras porcentuales. Se asumié por semilla
germinada, a los 25 dias, la semilla que expuso
una radicula de entre 1 y 2 cm de longitud
(Aguilera, 1979).

Contenido de humedad
Durante el desarrollo de la investigacion se
midi6 el contenido de humedad a la totalidad
de las muestras al momento de salir del
cuarto frio, utilizando un determinador de
humedad Kett PM-450.

Analisis estadistico de los datos

Para el analisis estadistico, en cada fecha
de muestreo se estim6 el promedio y el
error estandar para la variable de respuesta
porcentaje de germinacion y se hizo analisis
de varianza, bajo el modelo para el disefo
completamente aleatorio al 5%, con dicha
variable. Se aplico la prueba de Tukey al
5%, para identificar el tratamiento con el
mayor promedio de germinacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 ilustra los cambios en el contenido
de humedad de la semilla durante el periodo
de almacenamiento. La variacion erratica de
la humedad de la semilla en los materiales de
empaque papel y fique puede estar directamente
relacionada con la baja barrera que estos ofrecen
al vapor de agua, ocasionando variaciones de la
humedad de equilibrio en su interior y provocando
fluctuaciones en el contenido de humedad.

La germinacion inicial fue de 96% con
un error estandar de 0,94. En la Tabla 1 se
presentan los resultados de la evaluacion de
los tratamientos durante los doce meses.

Como se aprecia en la Tabla 1, los
tratamientos polietileno PE, trilaminado
y poliectileno PE bilaminado presentaron
valores superiores al 91%, con excepcion
del trilaminado en el mes 6 y el polietileno
PE bilaminado en el mes 12. Los promedios
generales para estos tres tratamientos estuvieron
entre 94,0% y 94,4%.
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Figura 2. Cambios en contenido de humedad de la semilla durante el almacenamiento.
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Tabla 1. Promedio y error estdndar para el porcentaje de germinacion por tratamiento.

Polietileno Polietileno PE
PE Papel Trilaminado Fique bilaminado
_Mes  Media Error estindar Media Error estindar Media Error estindar Media Error estindar Media Error estindar
1 94,3 1,3 93,0 1,3 90,8 2,3 92,0 1,1 93,0 2,3
2 92,8 1,3 92,5 2,1 92,0 1,3 88,0 3,0 91,0 1,6
3 96,0 0,8 89,5 1,4 96,3 0,9 91,5 0,5 95,5 0,8
4 95,5 L1 92,0 2,4 96,5 0,7 95,0 1.9 98,5 0,6
5 96,3 1,3 96,0 0,9 97,5 0,5 93,0 2,1 95,5 1,6
6 95,8 0,8 85,0 5.8 88,8 33 95,3 1,1 97,5 0,7
7 93,5 1,1 86,8 3,0 95,3 1,5 87,3 2,8 93,0 1,4
8 98,8 0,6 76,5 4,9 96,0 3,0 96,3 1,7 99,8 0,3
9 91,3 2,0 76,3 3,0 94,0 1,0 81,5 2,6 91,5 32
10 96,5 1.4 84,5 2,0 98,3 1,0 75,3 2,5 96,3 1,2
11 91,0 1,6 87,5 3,1 93,0 1,6 79,8 2,6 92,3 24
12 91,8 2,0 87,5 1,8 92,0 1,0 81,0 6,6 83,8 2,7
General 944 A 0,4 87,3 B 1,0 94,2 A 0,6 88,0 B 1,0 94,0 A 0,6

* Letras no comunes, implica diferencias entre el promedio general de los tratamientos, segiin prueba de Tukey al 5%



El tratamiento papel presentd valores
de germinacidon superiores al 84,5%, con
excepcion de los meses 8 y 9, donde
descendi6. El promedio general para el
tratamiento papel fue de 87,3%. El tratamiento
fique presentd valores superiores a 81,0%,
con excepcion de los meses 10 y 11 donde
tuvo un descenso. El promedio general para
el tratamiento fique fue de 88,0%.

Los resultados obtenidos permitieron
concluir que los materiales de empaque
polietileno PE calibre 6, trilaminado y
polietileno PE bilaminado, tuvieron mejor
desempeno durante los doce meses que
dur¢ la investigacion, porque mantuvieron
la germinacion de la semilla por encima del
94,0% en promedio. Probablemente esto se
deba a la mayor barrera fisica que tienen,
lo cual permite una condicién de humedad
de equilibrio al interior de estos, sin que la
semilla se vea expuesta a cambios bruscos
en su contenido de humedad. A su turno,
los materiales de empaque papel kraft y
fique, comparados con los otros tres que
se evaluaron en este estudio, tuvieron un
desempeiio inferior, afectando en mayor
grado la germinacion de la semilla, con
descensos importantes a partir del sexto
mes, ubicandola entre 87,3% y 88,0% en
promedio, pero con valores minimos de
76,3% y 75,3%, respectivamente.

Investigaciones sobre almacenamiento de
semillas de café, realizadas en el Instituto
Agronomico de Campinas, Brasil, en el
afio 1959, permitieron a Eira et al. (1999)
escribir protocolo de almacenamiento para
mantener la viabilidad de las semillas de C.
arabica, con 10,0% a 11,0% de contenido
de humedad, en empaques herméticos, a
10°C (Eira et al., 2006). Estos resultados
coinciden, en parte, con los resultados
obtenidos en esta investigacion, donde los
empaques de mayor hermeticidad (polietileno

PE calibre 6, trilaminado y polietileno PE
bilaminado) tienen mejor desempefio en
mantener la viabilidad de la semilla por
mas tiempo.

Nasiro et al. (2017), segtn los resultados
de sus investigaciones realizadas en el Instituto
Etiope de Investigacion Agricola, en Jimma
(Etiopia), recomiendan el almacenamiento a
15°C, hasta por seis meses, de semillas de
C. arabica, con contenido de humedad entre
17% y 22%.

Los materiales polietileno PE calibre 6,
trilaminado y polietileno PE bilaminado, son
empaques que permiten el almacenamiento
de la semilla C. arabica, en condiciones
controladas de temperatura y humedad
relativa (10,5°C y 65% HR, en promedio)
como en esta investigacion, por periodos
de un afio.

Los materiales papel kraft y fique
tienen una fortaleza importante en cuanto
a la proteccion ambiental porque son
biodegradables y en el estudio mostraron
aptitud para ser usados como empaque para
la semilla de C. arabica. Teniendo en cuenta
que a partir del sexto mes la semilla de café
perdio potencial de germinacion, se concluye
que estos materiales de empaque pueden
ser utilizados para el almacenamiento por
periodos cortos, inferiores a seis meses, bajo
las condiciones de temperatura y humedad
relativa estudiadas.
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EFECTO DEL SECADO CON COMBUSTION DIRECTA DE GAS
LICUADO DE PETROLEO (GLP) SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL GRANO DE CAFE

Laura Vanessa Quintero Yepes * Nelson Rodriguez Valencia *, Aristofeles Ortiz *k

Quintero-Yepes, L., Rodriguez-Valencia, N., & Ortiz, A. (2022). Efecto del secado con combustion .
directa de Gas Licuado de Petréleo (GLP) sobre la composicion quimica del grano de café.
Revista Cenicafé, 73(2), €73204. https://doi.org/10.38141/10778/73204 ek aor

En el proceso de secado mecanico del café se emplea un intercambiador de calor para calentar el aire sin contaminar
el grano de café con los gases generados durante la combustion. Sin embargo, si se utiliza Gas Licuado de Petréleo
(GLP) como combustible para reducir los costos del proceso, los secadores se instalan sin intercambiador de calor,
asumiendo que la combustion del GLP es una combustion limpia. No obstante, se desconoce si los gases de combustion
generados contaminan el café. Teniendo en cuenta lo anterior, se evalud el efecto del secado con combustion directa
del GLP en la composicion quimica del grano. Para ello se realizaron caracterizaciones cromatograficas al café sin
pergamino, con el fin de determinar la presencia de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs). Como testigo,
se obtuvieron muestras de café provenientes del proceso de secado utilizando resistencias eléctricas para calentar el
aire de secado. De acuerdo con los resultados, no se detectd la presencia de HAPs en la mayoria de las muestras
caracterizadas. En las muestras donde se presentaron estos compuestos, los valores estuvieron entre 0,08 y 4,1 pg
kg!, valores que estdn por debajo de los limites maximos establecidos en el Reglamento de la Unidén Europea,
en el cual se permiten contenidos entre 5 y 50 pug kg!, dependiendo del tipo de alimento. En cuanto al anélisis
sensorial, ninguna de las muestras presentd defectos en taza, alcanzandose valores de un café comercial en escala de
la Asociacion de Cafés Especiales (SCA) entre 80,09 y 82,69 puntos sobre 100. Por lo tanto, se concluye que los
caficultores podrian hacer uso de secadores sin intercambiador de calor, utilizando como combustible el GLP, si se
tienen en cuenta las condiciones de operacion dadas por el fabricante y los flujos de aire y combustible apropiados.

Palabras claves: Analisis sensorial, compuestos toxicos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, secado mecanico,
Cenicafé, Colombia.

EFFECT OF DIRECT DRYING OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS (LPG) ON THE CHEMICAL
COMPOSITION OF COFFEE BEANS

In the mechanical coffee drying process, a heat exchanger is used to heat the air without contaminating the coffee
beans with combustion gases. However, if Liquefied Petroleum Gas (LPG) is used as fuel to reduce the costs of
the process, the dryers are installed without a heat exchanger, assuming that the LPG combustion is clean, but it
is unknown if the gases generated contaminate coffee. This is how the drying effect with direct LPG combustion
on the chemical composition of the grain was evaluated. Chromatographic characterizations were performed on
coffee without parchment in order to find the presence of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), and coffee
samples were obtained from the drying process using electrical resistors to heat the drying air as control groups.
PAHs were not found in most of the characterized samples, those with these compounds had values between 0.08
and 4.1 pg kg'!, below the maximum limits established in the European Union Regulation, with acceptable values
between 5 and 50 pg kg'!, depending on the type of food. As for the sensory analysis, none of the samples showed
cup defects, they had commercial coffee values between 80.09 and 82.69 points out of 100, on the scale of the
Association of Special Coftees. In conclusion, coffee growers could use dryers without heat exchanger, using LPG
as fuel, if they consider the operating conditions given by the manufacturer and the appropriate air and fuel flows.

Keywords: Sensory analysis, toxic compounds, polycyclic aromatic hydrocarbons, mechanical drying, Cenicafé,
Colombia.
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En algunas regiones cafeteras las condiciones
climaticas en la época de cosecha no son
favorables para el secado solar del café, atn
en pequeila escala, por la baja temperatura, la
alta humedad relativa y el bajo brillo solar,
dichas condiciones aumentan el tiempo de
secado y a su vez afectan la calidad del
producto. Por ello, se ha promovido el
uso de secadores de baja capacidad (desde
94 kg de café pergamino seco, cps) como
complemento al secado solar o como unica
alternativa (Oliveros et al., 2013).

El secado mecanico del café se hace en
camaras en la cuales se introduce aire caliente
impulsado por un ventilador, el cual atraviesa
la masa de café. Un secador mecéanico consta
de una, dos o tres camaras con piso perforado,
donde se deposita el café, un calentador del
aire de tipo indirecto, un ventilador que entrega
el caudal de aire para el secado del café y un
dispositivo para el suministro de combustible
(Oliveros et al., 2009).

En los secadores mecanicos de capa estatica,
el aire se calienta hasta una temperatura de
50°C y el tiempo para secar el café, hasta una
humedad entre 10% y 12%, varia de 18 a 24
h. Para calentar el aire se utilizan diferentes
combustibles (cisco de café, carbon mineral,
combustible diésel o aceite combustible para
motores [ACPM] y Gas Licuado de Petréleo
[GLPY]). Cuando se utilizan combustibles solidos
o liquidos se emplea un intercambiador de
calor, el cual es un dispositivo donde se
transfiere la energia térmica obtenida en la
combustion, sin contaminar el aire de secado
con los gases generados durante la misma
(Oliveros et al., 2009).

Cuando se emplea GLP como combustible,
usualmente, los secadores se instalan sin
intercambiador de calor; sin embargo, por
tratarse de un producto para el consumo
humano, se recomienda evitar el contacto

directo de los gases de combustion con los
granos de café (Roa et al., 2000), ya que
se desconoce si estos gases de combustion
contaminan el café con compuestos toxicos
para la salud humana.

El GLP es una mezcla de propano (C3Hg),
butano (C4Hg), con proporciones menores
de etano (C,Hg), etileno (C,Hy4), propeno
(C53Hg), buteno (C4Hg) y pentano (CsHjip).
Los compuestos del GLP pueden variar de
acuerdo al clima donde es producido, pudiendo
presentar altas concentraciones de propano
y propeno en climas frios, o de butano y
buteno en climas calidos. Sumado a esto,
la composicion quimica de este producto
también depende de su fuente de obtencion;
puede obtenerse por rompimiento catalitico
en refinerias de petrdleo o por procesos de
separacion continua del gas natural; igualmente
pueden presentar componentes quimicos
externos como resultado de contaminacion
por practicas inadecuadas de almacenamiento
y transporte (Gerena, 2017).

El GLP es un combustible mas sencillo que
la biomasa, desde el punto de vista molecular,
y al tener un mayor poder calorifico que ésta,
brinda una combustion mas eficiente y limpia,
con menos emisiones, que reduce el riesgo
de intoxicacion por formacion de monoxido
de carbono y de adquirir enfermedades
respiratorias cronicas. Esta diferencia en la
estructura molecular del GLP en comparacion
con la biomasa, radica principalmente en el
nimero de carbonos, ya que el primero posee
maximo cuatro, mientras que la madera esta
constituida por polimeros organicos complejos
como la lignina, compuestos por 30, 50 o més
atomos de carbono (Asociacion Colombiana
del GLP-GASNOVA, 2019).

La combustion es un conjunto de reacciones
de oxidacion con desprendimiento de calor que
se produce entre dos elementos: el combustible,
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que puede ser un sélido (carbon, madera, cisco,
entre otros), un liquido (diésel, gasolina) o un
gas (metano, propano, butano) y el comburente
(oxigeno). La combustion puede ser completa,
cuando las sustancias combustibles se queman
hasta el maximo grado posible de oxidacion,
o incompleta, cuando el combustible no se
oxida completamente y se forman sustancias
que pueden seguir oxidandose, las cuales se
denominan inquemados. Estas sustancias son
los contaminantes mas comunes que llegan
a la atmosfera en los gases de combustion
(Barrera, 2018).

Se ha comprobado que el contacto directo
de semillas de aceite o cereales con productos
de combustion durante los procedimientos de
secado da lugar a la formacion de Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPs), y por lo
tanto deberia evitarse. El Informe Conjunto
del Comité de Expertos FAO-OMS sobre
Aditivos Alimentarios (JECFA) recomienda
que el contacto de alimentos con los gases de
combustion se reduzca al minimo (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, & Organizacio, 2009).

Los HAPs constituyen un conjunto de
compuestos quimicos formados por atomos
de carbono (C) e hidrogeno (H) que contienen
dos o mas nucleos aromaticos; se encuentran
de forma natural en el petroleo, el carbon,
depositos de alquitran y como productos
de la combustion. Como contaminantes,
han despertado preocupacion debido a que
algunos compuestos han sido identificados
como cancerigenos (AESAN, 2020). En
general, son un grupo de mas de 200 sustancias
quimicas diferentes; sin embargo, la regulacion
Europea ha seleccionado 17, los cuales tienen
efectos cancerigenos: acenafteno, acenaftileno,
antraceno, benzo[a]antraceno, benzo[a]
pireno, benzo[e]pireno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[g,h,i]perileno, benzo[j]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, criseno, dibenzo[a,h]

antraceno, fluoranteno, fluoreno, indeno[1,2,3-
c,d]pireno, fenantreno y pireno. El Reglamento
(UE) N° 835/2011 y El Reglamento (UE)
2020/1255 de la Comision Europea, establecen
valores permisibles para el benzo(a) pireno
entre 1y 10 ug kg! para diferentes alimentos;
sin embargo, el café no se contempla en esta
normativa. Como referencia se toman los valores
permisibles para cacao, que se encuentran
entre 5y 10 pg kg'!, valores por debajo de
5 ug kg! estan estipulados para alimentos
de consumo infantil y algunos alimentos de
consumo directo, lo cual no aplica para el
café (UE, 2020; UE, 2012).

Existen pocos datos relacionados con
la contaminacion del café con HAPs, los
estudios que se encuentran estan enfocados
en la determinacion de este tipo de sustancias
quimicas en el proceso de tostado (Roudbari
et al., 2021; Ciecierska et al., 2019), pero
no se encuentran datos relacionados con la
presencia de estas sustancias en el proceso de
secado con combustion directa de GLP. Por
estas razones, este trabajo de investigacion
tuvo como propoésito determinar el efecto del
secado con combustion directa de gas licuado
de petroleo sobre la composicion quimica del
grano de café y su calidad en taza.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se desarroll6 en la Unidad de
Beneficio de Semilla de Cenicafé (Manizales,
Caldas), se tuvo como unidad experimental 12
kg de café lavado, obtenido a partir del proceso
de beneficio recomendado por Cenicafé para
el café comercial (Sanz-Uribe et al., 2013)
y se utilizo café proveniente de la Estacion
Experimental Naranjal (Chinchina, Caldas).
El secado se realiz6 en un equipo mecanico
de capa estatica sin intercambiador de calor,
utilizando como fuente de energia calorica la
combustion de GLP, calentando el aire hasta
una temperatura de 50+1°C. Se tuvo como
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testigo, café pergamino seco obtenido con secado
mecéanico utilizando resistencias eléctricas, dado
que es la alternativa que se le puede dar al
productor de café para que adapte los secadores
que utilizan GLP. Los procesos de secado se
detuvieron cuando el café llegd a una humedad
entre el 10% y 12% (en base hiimeda).

El efecto de los procesos de secado con
GLP (tratamientos), se evaluo bajo el disefio
experimental completamente aleatorio, con
diez unidades experimentales, con las cuales
la potencia de la prueba en los compuestos
de interés (hidrocarburos aromaticos) que
presentaron diferencias con respecto al testigo
fue mayor del 90% y en los compuestos que
no presentaron diferencias, el error tipo II,
fue menor al 2%, de acuerdo a los analisis
realizados en la investigacion.

Previo al diseno anterior, se realizd una
caracterizacion por cromatografia de gases con
detector selectivo de masas (CG-MS), al gas
utilizado en el proceso de secado (GLP) y a
los gases de combustion generados, con el fin
de identificar posibles compuestos toxicos para
la salud humana que pudieran ser absorbidos
por el grano de café y tenerlos en cuenta
en las caracterizaciones posteriores. De igual
forma, para evaluar el comportamiento del
secado a una condicidn extrema, se simuld la
combustion incompleta del gas (Figura 1) lo
cual se evidencid en el color amarillo de la
llama. Lo anterior se logra por el exceso de
combustible en el proceso, la prueba se realizo
bajo estas condiciones con el fin de determinar
el efecto de este tipo de combustion (condicion
extrema) sobre la composicion quimica del
grano sin pergamino. En total, se realizaron
tres evaluaciones. La determinacion de HAPs
en la muestras de café sin pergamino se realizo
por parte de un laboratorio externo.

Una vez realizadas las evaluaciones de
secado bajo la condiciéon de combustion

incompleta, se procedié a realizar la
evaluacion de acuerdo al disefio experimental
establecido, que consistié6 en realizar el
proceso de secado bajo las condiciones de
operacion dadas por el fabricante, utilizando
los flujos de aire y combustible que
permitieran una combustion bajo condiciones
adecuadas que se caracteriza por la presencia
de una llama de color azul (Figura 2). Para
esta condicion, se realizd una caracterizacion
por cromatografia de gases (cromatografo
HP6890) con detector selectivo de masas
(HPMS7953) a cada una de las unidades
experimentales de cada tratamiento, con el
fin de obtener el porcentaje presente de
hidrocarburos aromaticos e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (variable respuesta).
Tres de estas muestras fueron enviadas a
un laboratorio externo para determinar
la presencia de HAPs y contrastar los
resultados con los obtenidos en Cenicafé.
Las muestras enviadas al laboratorio externo
se caracterizaron mediante dos métodos
diferentes: extraccion en fase solida (SPE)
con un nivel de deteccion hasta 10 pg kg!
y microextraccion en fase solida (SPME)
con un nivel de deteccion hasta 80 ng kg!.

Adicionalmente, se determiné la calidad
en taza (variable complementaria) del café
procesado en cada una de las condiciones
(combustion directa del GLP y secado
mecanico con resistencias eléctricas), utilizando
la metodologia establecida por el panel de
catacion de Cenicafé.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los gases de combustion
y del aire de secado

Se realizo la toma de muestras al gas proveniente
del cilindro que se utiliz6 en las pruebas y
al aire de secado conteniendo los gases de
combustion (Figura 3).
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Figura 1. Apariencia de
la llama en las pruebas
de secado realizadas con
combustion incompleta del
GLP.

Figura 2. Apariencia de
la llama en las pruebas
de secado realizadas
con combustiéon, bajo
condiciones adecuadas,
del GLP.

Figura 3. Toma de muestras al gas (GLP) utilizado y al aire de secado conteniendo los gases de combustion.
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En la Figura 4 se describe la cromatografia
obtenida en el analisis de las muestras GLP.
Los cromatogramas fueron normalizados
para obtener el area bajo la curva y, por
lo tanto, la distribucion porcentual de cada
uno de los compuestos identificados. En las
Figuras 5 y 6 se presenta la distribucion
porcentual de los compuestos encontrados,
tanto en el gas utilizado como en los gases
de combustion presentes en el aire de secado,
cuando se realiz6 el proceso de combustion

bajo condiciones adecuadas. Como se observa
en la Figura 5, el GLP utilizado en las
pruebas estuvo compuesto principalmente
por butano (49%) y por 2-metil propeno
(29%), siendo el contenido de propano
solamente del 3,68%, lo que confirma lo
reportado en la literatura que indica que
la composicion de los cilindros de GLP
es variable y depende de la zona del pais
donde se comercializan y del método de
extraccion utilizado.
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Figura 4. Cromatograma para las muestras de GLP.
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Figura 5. Distribucion
porcentual promedio de los
compuestos encontrados en
el GLP.

46

Cenicafé, 73(2) 2022




En la Figura 6, el contenido de gases de
combustion, cuando se realiza una combustion
bajo condiciones adecuadas, presentes en el
aire de secado, se encontrdé que el butano
fue el compuesto predominante (3,68%) y se
registré un porcentaje de tolueno del 0,01%
(compuesto toxico para la salud humana), por
lo que fue necesario determinar su presencia
en los granos de café sin pergamino.

Proceso de secado con combustion incompleta
del GLP

Cuando se realizo el proceso de secado con
combustion incompleta (condicion extrema),
el café pergamino y las almendras obtenidas
se tornaron negros (Figura 7).

De acuerdo a las caracterizaciones
realizadas mediante extraccion en fase
solida (SPE), no se evidencid la presencia
de hidrocarburos aromaticos policiclicos en
los granos de café. Por ello se realizd la
caracterizacion de las muestras bajo la técnica
de microextraccion en fase soélida (SPME),
con el fin de determinar la presencia de estos
compuestos a concentraciones mas bajas.
En la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos en la caracterizacion.

Segun los resultados bajo las condiciones
establecidas en esta primera prueba, no se
encontro la presencia de HAPs en los granos
de café sin pergamino, en ninguno de los
dos métodos de caracterizacion utilizados. En
algunas muestras se report6é un valor inferior
al limite de deteccion 0,08 pg kg!, que esta
por debajo de los limites maximos permisibles
en alimentos segun el Reglamento (UE) N°
835/2011 y el Reglamento (UE) 2020/1255 de
la Comision Europea, que establecen valores
entre 5y 50 ug kg'!, dependiendo el tipo de
alimento (para café no estan regulados este
tipo de compuestos), y valores menores a 5 pug
kg! hacen referencia a alimentos de consumo
infantil o de consumo directo (UE, 2020).

En esta primera etapa de la investigacion
se determind que, cuando hay procesos de
combustion incompleta en el proceso de secado,
utilizando GLP como combustible, no hay
presencia de HAPs en el café sin pergamino;
sin embargo, se presenta una afectacion en la
calidad fisica (café pergamino y sin pergamino
negro). Por lo tanto, no es apropiado que esta
condicion se presente cuando se esta realizando
el proceso de secado con GLP ya que se
disminuye el precio de venta y podria afectar
la calidad en taza.

2,15% 3.68% ) 300,
0,70%
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1,07%

90%
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Figura 6. Distribucion
porcentual promedio de los
gases de combustion en los
compuestos encontrados en
el aire de secado cuando se
realiz6 una combustion bajo
condiciones adecuadas.

Aire
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Figura 7. Apariencia del café pergamino seco y del café en almendra después de la prueba de secado con

combustion incompleta.

Tabla 1. Caracterizacion de los HAPs presentes en el café sin pergamino, obtenidos en un proceso de secado

con combustion incompleta mediante la técnica SPME.

Concentracién ppt (ng kg™!)

Compuesto Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Naftaleno 0 <80 <80
Acenaftileno <80 <80 <80
Fluoreno <80 <80 <80
Fenantreno <80 0 <80
Antraceno 0 0 0
Fluoranteno 0 0 0
Pireno 0 0 0

Proceso de secado con combustion bajo
condiciones adecuadas

De igual forma que en la primera etapa de
la investigacion (combustion incompleta) se
realiz6 una caracterizacion inicial del café sin
pergamino obtenido en el proceso, mediante

extraccion en fase solida (SPE); sin embargo,
no se evidencid la presencia de HAPs. Teniendo
en cuenta lo anterior, y con el fin de realizar
una caracterizacion mas precisa se realizd la
caracterizacion de las muestras bajo la técnica
de microextraccion en fase solida (SPME).
En la Tabla 2 se presentan los resultados.




Tabla 2. Caracterizacion de los HAPs presentes en el café sin pergamino obtenidos en un proceso de secado
con combustion bajo condiciones adecuadas mediante la técnica SPME.

Concentracién ppt (ng kg™)

Compuesto Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Naftaleno <80 <80 <80
Acenaftileno 0 4.135 <80
Fluoreno <80 850 <80
Fenantreno 0 0 0
Antraceno 0 0 0
Fluoranteno 0 0 0
Pireno 0 0 0

De acuerdo a los analisis realizados no se
encontro presencia de HAPs en la mayoria de
las muestras caracterizadas por el laboratorio
externo; en las muestras donde se presentaron
estos compuestos los valores estuvieron entre
< 0,08 ug kg' y 4,1 pg kg!' (solo en una
muestra para el compuesto acenaftileno) valores
que estan por debajo de lo establecido en el
Reglamento de la Unién Europea (entre 5 y
50 ug kg!' dependiendo el tipo de alimento)
(UE, 2020).

En Cenicaf€ se realiz6 una caracterizacion
por cromatografia de gases con detector
selectivo de masas (CG-MS) a los granos
de café sin pergamino obtenidos en el proceso
de combustion adecuada, buscando un perfil
cromatografico con los principales compuestos
presentes. De igual forma se compararon los
compuestos obtenidos con los de un patron de
HAPs (EPA Method 8310 PAH Mixture) para
identificar la presencia de estos hidrocarburos
en las muestras. Dicho analisis se realizo
tanto a las muestras provenientes del proceso
de secado utilizando resistencias eléctricas
(testigo), como a las muestras del proceso

de secado con combustiéon directa de GLP
(Figura 8).

En la Figura 9 se presenta uno de
los cromatogramas obtenidos en las
caracterizaciones realizadas, al cual, una vez
generado, se le realizo la parametrizacion para
obtener el area bajo la curva, determinando los
porcentajes de distribucion de los compuestos
encontrados en las muestras.

En la Tabla 3 se presentan los resultados
de la distribucion porcentual promedio y error
de estimacion de los compuestos encontrados,
agrupados por grupo funcional, en las muestras
de café provenientes de un proceso de secado
con combustion adecuada del GLP y en las
provenientes del secado utilizando resistencias
eléctricas (testigo).

De acuerdo con los perfiles cromatograficos
de las muestras analizadas, en total se
identificaron 32 compuestos tanto en las
muestras de café provenientes del secado
con combustion del GLP como en las
muestras del testigo, distribuidas en siete
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grupos funcionales: alcohol, aldehido,
acido, cetona, éster, alcano e hidrocarburo
aromatico. Los porcentajes presentados en la
tabla corresponden a la proporcion del grupo
funcional en los 32 compuestos identificados,
y no a la composicion total de los granos de
café. Se encontrd en mayor proporcion el grupo
de alcoholes (69,16% GLPy 70,69% testigo).
Los porcentajes encontrados corresponden
a la distribuciéon normal de este tipo de

compuestos en muestras de café (Puerta,
2011; Peralta, 2011). En cuanto al grupo
de los hidrocarburos aromaticos se encontrd
un porcentaje promedio del 0,53% en las
muestras de café provenientes del secado
con combustion directa del GLP y un 4,18%
en las muestras del testigo, el mayor valor
encontrado en éstas puede estar relacionado
con malas practicas en los procesos de cosecha
y poscosecha del café.

Figura 8. Aspecto de las
muestras de café analizadas
mediante CG-MS.
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Figura 9. Cromatograma para una de las muestras de café sin pergamino (secado con GLP).
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Tabla 3. Promedio y error de estimacion del porcentaje de los grupos funcionales encontrados.

GLP Testigo

Grupo Promedio Error estimacion Promedio Error estimacion
funcional (%) (%) (%) (%)
Acido 8,16 a 3,19 2,88 b 0,47
Alcano 0,25 a 0,03 0,09 a 0,05
Alcohol 69,16 a 4,10 70,69 a 8,61
Aldehido 8,84 a 1,28 10,70 a 3,47
Cetona 9,12 a 0,62 9,78 a 3,33
Ester 3,95 a 1,30 1,69 b 0,41
Hidrocarburo 0,53 b 0,38 4,18 a 0,81

Aromatico

Para cada grupo funcional, letras no comunes indican diferencias estadisticamente significativas al 5%, segtin prueba Welch

al 5%

Los mayores contenidos en acidos y esteres
presentes en las muestras secadas con GLPy que
difieren estadisticamente de las muestras testigo
pudieron estar relacionados con los tiempos de
secado que fueron un poco mayores cuando se
utilizo el gas licuado de petrdleo. No obstante,
los contenidos de estos grupos funcionales son
bajos en ambas muestras pues sus porcentajes
estan relacionados con menos del 5% de la
composicion total del café evaluado.

En cuanto a los HAPs, no se encontrd
alguno de los 17 compuestos considerados como
cancerigenos, ni en las muestras provenientes
del secado con combustion directa del GLP
ni en las muestras del testigo. No obstante,
se detectaron otro tipo de hidrocarburos
aromaticos, a bajas concentraciones (tolueno,
dimetilbenceno, etilbenceno y dietilbenceno).
En la Tabla 4 y en la Figura 10 se presentan
los promedios de los porcentajes de los
hidrocarburos aromadticos encontrados en
las muestras provenientes del secado con
combustion directa del GLP y en el testigo,
y los errores de estimacion.

De acuerdo con los resultados, en todos los
casos y para todos los compuestos encontrados,
se presentaron porcentajes en la distribucion
de los hidrocarburos aromaticos (tolueno,
dimetilbenceno, etilbenceno y dietilbenceno)
mas altos en el testigo (secado con resistencias
eléctricas) que en las muestras de café
provenientes del secado con combustion directa
del GLP. El compuesto que se obtuvo en mayor
proporcion en el secado con combustion directa
del GLP fue el tolueno, con un porcentaje
promedio de presencia del 0,17%, y para el
testigo el compuesto predominante fue el 1,3
dimetil benceno, con un porcentaje promedio de
1,30%. Sin embargo, las cantidades encontradas
en ambas condiciones fueron muy bajas, ya que
los 32 compuestos encontrados representaron
en su totalidad un porcentaje menor al 5%
de la composicion total del grano.

La presencia de los hidrocarburos aromaticos
encontrados en las muestras de café esta asociada
a su presencia en fuentes externas (agua, aire
0 agroquimicos que hayan estado en contacto
con el grano) o en otras etapas del proceso del
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cultivo y beneficio. Considerando que los granos
de café sin pergamino no son un alimento de
consumo directo y que después de obtenerlos
se someten a un proceso de tostion, en el cual
estos compuestos se volatilizan (la temperatura
de ebullicion del tolueno es de 110,6°C y la del
1,3 dimetil benceno es de 144°C, inferiores a
las temperaturas a las cuales se tuesta el café
que estan en el rango entre 185 y 240°C), se
considera que las concentraciones encontradas
no ponen en riesgo la salud de las personas
que consuman el café.

Tanto para las muestras de café provenientes
del secado con combustion directa del GLP
como para las muestras procesadas mediante
el uso de resistencias eléctricas, se realizo el
analisis sensorial, de acuerdo con la metodologia
establecida por el panel de catacion de Cenicafé.
Los resultados se presentan en la Tabla 5.

De acuerdo con los resultados del analisis
sensorial realizado tanto a las muestras de

café provenientes del secado con combustion
directa del GLP como a las muestras del
testigo, no se presentaron defectos en taza, con
puntajes entre 80,09 y 82,69 de acuerdo a la
escala de la Asociacion de Cafés Especiales
(Osorio, 2021).

Bajo las condiciones evaluadas y para el
tipo de GLP utilizado en la investigacion, la
combustion directa del GLP como alternativa
de secado no generd sustancias toxicas en el
grano de café (tomando como referencia la
Normativa Europea UE, 2020) y no afectd
la calidad fisica ni en taza, ya que los
puntajes en la escala SCA estuvieron por
encima de los 80 puntos y los porcentajes de
almendra sana por encima del 75% (Osorio,
2021). Por lo tanto, los caficultores pueden
utilizar secadores sin intercambiador de calor
con GLP como combustible, siguiendo las
recomendaciones y condiciones de operacion
determinadas por el fabricante y los flujos
de aire y combustible apropiados.

Tabla 4. Promedio y error de estimacion del porcentaje de hidrocarburos aromaticos identificados.

GLP Testigo
Promedio Error estimacion Promedio Error estimacion

Compuesto (%) (%) (%) (%)

1,2 dimetil 0,05 b 0,05 0,81 a 0,26
benceno

1,3 dimetil 0,12 b 0,14 1,30 a 0,29
benceno

1.4 dimetil 0,03 b 0,03 0,23 a 0,09
benceno

Etil benceno 0,08 b 0,05 0,52 a 0,11

Dietilbenceno 0,07 b 0,09 0,77 a 0,26

Tolueno 0,17 b 0,05 0,55 a 0,14

Para cada compuesto, letras no comunes indican diferencias estadisticamente significativas al 5%, segun prueba LSD al 5%
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Figura 10. Distribucion porcentual de los hidrocarburos aromaticos en los 32 compuestos encontrados tanto
para el testigo como para GLP.

Tabla 5. Analisis sensorial de las muestras de café.

Muestra Puntaje SCA Taza
Combustion R1 80,75 Sin defecto
Combustion R2 80,38 Sin defecto
Combustion R3 80,09 Sin defecto
Combustion R4 80,70 Sin defecto
Combustion R5 80,40 Sin defecto
Combustion R6 81,10 Sin defecto
Combustion R7 82,10 Sin defecto
Combustion R8 81,19 Sin defecto
Combustion R9 81,63 Sin defecto

Combustion R10 81,31 Sin defecto
Testigo R1 81,44 Sin defecto
Testigo R2 81,56 Sin defecto
Testigo R3 81,31 Sin defecto
Testigo R4 80,69 Sin defecto
Testigo R5 80,94 Sin defecto
Testigo R6 81,31 Sin defecto
Testigo R7 81,10 Sin defecto
Testigo R8 82,69 Sin defecto
Testigo R9 81,81 Sin defecto

Testigo R10 81,75 Sin defecto
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PREDICCION DEL ORIGEN REGIONAL DEL CAFE DE COLOMBIA
A PARTIR DE LA TECNICA DE ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO
CERCANO - NIRS

Claudia Rocio Gomez Parra 2 *, Aristofeles Ortiz (2 ** Valentina Osorio Pérez (=) ***

Gomez, C. R., Ortiz, A., & Osorio, V. (2022). Prediccion del origen regional del café de .
Colombia a partir de la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano - NIRS. Revista e
Cenicafé, 73(2), €73205. https://doi.org/10.38141/10778/73205 el

Colombia es el tercer pais productor de café y la primera fuente de cafés suaves lavados en el mundo, manteniéndose
como un actor clave del mercado internacional. Aunque el café de Colombia ha logrado su consolidacion por los
atributos de calidad del grano, es necesario desarrollar herramientas que soporten de manera objetiva la identidad de
los diversos origenes al interior del pais, debido a que las condiciones ambientales cambian a lo largo de las zonas
geograficas, generando diferentes caracteristicas de taza como resultado de las particularidades de su produccion.
Esta investigacion evalud la técnica NIRS para la prediccion del origen de muestras de café almendra verde de
ocho departamentos productores de Colombia. Para desarrollar los modelos de calibracion, el método estadistico
discriminante utilizado fue RMS (Root Mean Square) X Residualidad, utilizando la correccion Scatter Variacion
Normal estandar (SVN) y Detrend con el tratamiento matematico 2,4,4,1 (derivada, gap y smooth), para disminuir
el ruido espectral generado por las caracteristicas de la muestra. Los resultados evidenciaron un acierto medio global
de clasificacion del 92%, destacandose los departamentos de Antioquia y Nariflo, y la zona de Sierra Nevada, con
un 98%, 99% y 97%, respectivamente. El modelo desarrollado por zonas de produccion (Zona Norte, Centro y
Sur) presentd un acierto medio global de 89%. Los resultados de la investigacion confirman que la técnica NIRS
permite predecir el origen regional del café colombiano.

Palabras clave: Espectro, origen, regional, prediccion, calibracién, Cenicafé, Colombia.

REGIONAL ORIGIN PREDICTION OF COLOMBIAN COFFEE FROM THE NEAR-INFRARED
SPECTROSCOPY TECHNIQUE - NIRS

Colombia is the third largest coffee-producing country and the first source of mild-washed coffees in the world,
remaining a key player in the international market. Although Colombian coffee has achieved its consolidation due to
the quality attributes of the bean, it is necessary to develop tools that objectively support the identity of the various
origins within the country, because environmental conditions change throughout the geographic zones, generating
different cup characteristics as a result of the particularities of its production. This research evaluated the NIRS
technique for the prediction of the origin of green coffee samples from eight producing departments in Colombia. To
develop the calibration models, the discriminant statistical method used was RMS (Root Mean Square) X Residuality,
using the standard Normal Variation Scatter (SVN) and Detrend correction with the mathematical treatment 2,4,4,1
(derivative, gap, and smooth), to decrease the spectral noise generated by the sample characteristics. The results
showed a global average classification accuracy of 92%, highlighting the departments of Antioquia and Narifio, and
the Sierra Nevada area, with 98%, 99%, and 97%, respectively. The model developed by production areas (North,
Central, and South Zone) presented a global mean accuracy of 89%. The research results confirm that the NIRS
technique allows the prediction of the regional origin of Colombian coftee.

Keywords: Spectrum, origin, regional, prediction, calibration, Cenicafé, Colombia.
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La técnica de espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS, por sus siglas en inglés), ha
logrado grandes avances, posicionandose como
una técnica precisa, confiable y reproducible
para analisis cualitativos y cuantitativos en
diferentes sectores (Garcia-Olmo, 2009;
Osborne et al., 1993; Williams & Norris,
1987). Algunas de las ventajas que ofrece
es que permite obtener resultados rapidos, es
una técnica no destructiva, que no requiere
una transformacion del material de analisis y
permite analizar un gran nimero de muestras
en un periodo corto de tiempo, presentando
una alta reproducibilidad respecto al método
de referencia, facilita el analisis de diferentes
parametros y realiza clasificaciones respecto a
caracteristicas cualitativas (Arndt et al., 2020;
Cozzolino, 2002; Garcia-Olmo, 2009; Pérez-
Marin et al., 2007).

Esta técnica NIRS se fundamenta en la
emision de un haz de luz sobre la muestra, la
cual dependiendo de su composicion absorbe
una cantidad determinada de radiacién; la
absorcion depende principalmente de los enlaces
presentes en sus moléculas (-CH, -NH, -OH,
-CO). Este fundamento es conocido como
la ley de Beer-Lambert, el cual establece
que el valor de absorbancia de una muestra
que contenga una sustancia con capacidad
de absorber radiacion NIR es directamente
proporcional a la concentracion de la sustancia
(Alomar & Fuchslocher, 1998; Bertrand &
Dufour, 2006; Garcia-Olmo, 2009; Shenk &
Westerhaus, 1991; Williams & Norris, 1987).
Los valores de absorbancia a las diferentes
longitudes de onda permiten obtener una curva
denominada espectro NIR, que es el resultado de
diferentes sobre tonos, bandas de combinacién
y absorciones electromagnéticas (Bertrand &
Dufour, 2006; Garcia-Olmo, 2009; Pérez-Marin
et al., 2007; Shenk & Westerhaus, 1991).

Para analizar la informacion espectral y
extraer la mayor cantidad de informacion posible

y extender el conocimiento del sistema quimico
se requiere de la quimiometria, la cual es
explicada como la aplicacion de las matematicas
en la quimica analitica (Mongay Fernandez,
2005; Jiménez Torres, 2007; Vasquez et al.,
2004). Las herramientas quimiométricas
utilizadas con mayor frecuencia son los métodos
de analisis multivariable, que se emplean para
estimar cualquier propiedad fisica o quimica
de la muestra a partir de multiples variables
espectrales, como los valores de absorbancia a
diferentes longitudes de onda (Martens & Nees,
1992; Otto, 2017). Con base en lo anterior,
en la tecnologia NIRS se denomina etapa de
calibracion al proceso que se realiza en el
desarrollo de la relacion matematica entre los
valores de absorbancia y los valores de las
propiedades (quimicas o fisicas), al modelo
matematico que se genera se le denomina
ecuacion de calibracion y al grupo de muestras
colectivo de calibracion (Garcia-Olmo, 2009;
Williams, P.C., Sobering, D.C., 1996).

Los analisis que se utilizan para obtener
la informacion requerida son cualitativo y
cuantitativo. El cuantitativo es el analisis
mas utilizado, para lo cual se relacionan los
valores de absorbancia con la concentracion
del analito, determinado previamente por un
método de referencia, obteniendo la ecuacion
de calibracion, la cual permite estimar su
concentracion (Garcia-Olmo, 2009; Pérez-
Marin et al., 2007). Con relacion al analisis
cualitativo, se define como la comparacion
de espectros de muestras desconocidas
con grupos de espectros de caracteristicas
conocidas (Mark, 2007). Este tipo de analisis
busca generar modelos de clasificacion para
un grupo o clases de determinadas muestras
(Bertrand & Dufour, 2006; Deming et al., 1988;
Garcia-Olmo, 2009). Para el desarrollo de los
modelos, se relaciona la informacion de datos
espectrales y la informacion de la variable, la
cual puede ser origen, variedad o cualidad,
entre otros; estableciéndose entre ellos una
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funcion que permita correlacionar los dos tipos
de informacion. Los métodos de clasificacion
mas utilizados y de mayor aplicacion a datos
espectrales NIR son el analisis de componentes
principales, la regresion de minimos cuadrados
parciales, el analisis factorial discriminante y
discriminante X Residual.

Con relacién al analisis discriminante,
diferentes estudios evidencian resultados que
confirman que a partir del espectro NIR es
posible realizar la clasificacion de diferentes
grupos, a partir de variables o caracteristicas
categoricas. En la clasificacion de prediccion
del origen se evidencian trabajos como el del
loto blanco chino, en el cual utilizaron muestras
de cuatro zonas productoras, desarrollando
un modelo de calibracion discriminante, con
aciertos entre el 90% y el 97% (Xu et al.,
2015). Para la clasificacion por origen de
Junglan regia L. (nueces), Arndt et al.
(2020) tomaron muestras de siete paises
productores, desarrollaron un modelo de analisis
discriminante lineal — LDA, con una precision
de clasificacion del 77,1%. Para la clasificacion
de especies de Panax se tomaron muestras
de tres zonas productoras, desarrollaron un
modelo discriminante de minimos cuadrados —
PL, con un acierto de clasificacion del 100%
(Chen et al., 2011). En la identificacion de
diferentes marcas de licores, con el mismo
sabor y el mismo contenido de alcohol, se
desarroll6 un modelo discriminante de minimos
cuadrados parciales-PLS con el cual obtuvieron
una clasificacion del 98% (Yang et al., 2017).

En Honduras, Giraudo et al. (2019)
desarrollaron para café verde dos modelos
de clasificacion discriminante a partir del
analisis de minimos cuadrados parciales
(PLS), los cuales clasificaban por continente
y paises, obteniendo un 98% y un 100% de
clasificacion, respectivamente. En Budapest,
Alonso-Salces et al. (2009) desarrollaron el
modelo de calibracion a partir del PLS para

la clasificacion de granos de café robusta de
origen de Camertn, Vietnam e Indonesia, con
un 94% de acierto. En Indonesia realizaron tres
tipos de modelos de clasificacion utilizando
muestras de café¢ robusta de tres regiones
productoras, aplicaron el pretratamiento con
variacion normal estandar—SNV 'y multiple
scatter correction- MSC, el cual present6 una
clasificacion del 93% de acierto para cada uno
(Siregar et al., 2020). En Brasil, Bona et al.
(2017) realizaron un modelo de clasificacion
geografica de diferentes genotipos de café
arabica aplicando support vector machines
(SVN), con una clasificacion de acierto de
100%. En Colombia se desarrollaron los
primeros modelos para la prediccion de origen
de cinco localidades utilizando la distancia
Mabhalanobis, con una clasificacion de 83%
(Villegas et al., 2014).

Esta investigacion desarrollé dos modelos
de prediccion, uno por el origen de diez
departamentos cafeteros de Colombia y el
otro por zonas de produccion, determinando
el porcentaje de acierto y verificando el uso
de la técnica NIRS para la discriminacion de
los diferentes origenes del café.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de café

Las muestras de café almendra verde utilizadas
en la investigacion provenian de los diez
principales departamentos productores de café
del pais, en el caso de Sierra Nevada, esta
zona se conformo por los departamentos de
Cesar, La Guajira y Magdalena, configurando
de esta manera ocho departamentos para el
modelo (Tabla 1).

La seleccion de las muestras se realizo a
partir de un muestreo aleatorio por conveniencia,
con el objetivo de garantizar que se contara
con muestras de café producidas en los limites
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geograficos departamentales, al igual que al
interior de cada departamento. Las muestras se
tomaron directamente en las fincas cafeteras de
cada uno de los departamentos, con el fin de
asegurar la trazabilidad de las mismas. Estas
muestras fueron procesadas de acuerdo a las
condiciones establecidas por cada caficultor;
una vez recibidas las muestras en el laboratorio
se verificd el contenido de humedad, el cual
debia estar en un rango del 10% al 12%; la
humedad fue verificada con un medidor de
humedad marca Kett PM420.

En total se analizaron 2.015 muestras, de
las cuales se seleccionaron de forma aleatoria
1.762 para los modelos y se reservaron 253
para la validacion cruzada, la distribucion de
las muestras se presenta en la Tabla 1, la cual
contiene por cada uno de los departamentos
el nimero total de muestras utilizadas para el
modelo y la tltima columna las de validacion.

Para realizar el analisis por la técnica de
espectroscopia de infrarrojo cercano NIRS,
las muestras de café pergamino seco (cps)
fueron trilladas y se les realizo el analisis fisico
separando la almendra sana y la defectuosa.
Posteriormente se pesaron 110 gramos de
almendra sana para ser analizadas por NIRS.

Técnica Espectroscopia de Infrarrojo cercano
— NIRS

Las muestras se analizaron en el equipo
NIRS XDS RCA (2012) de FOSS, ubicado
en el laboratorio de Cenicafé en Planalto
(Manizales, Caldas). Se colocaron 110 g de
cada una de las muestras de café almendra
verde (entero) en una cubeta rectangular,
se leyeron por duplicado, en un rango de
longitud de onda de 400 nm — 2.490 nm,
en un incremento de cada 0,5 nm para la
captura del espectro; en total se realizaron

Tabla 1. Departamentos estudiados, nimero total de muestras analizadas y distribucion de muestras para el

modelo y para validacion.

Muestras para Muestras para

Departamento Total de muestras desarrollo del modelo validacion del modelo
Antioquia 148 110 38
Caldas 132 107 25
Cauca 261 226 35
Huila 265 235 30
Narifio 347 307 40
Santander 227 202 25
Sierra Nevada 454 414 40
Tolima 181 161 20
Total 2.015 1.762 253
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4.030 lecturas. Posteriormente, con el software
WinlSI (version 4 Foss Infrasoft International,
USA) incorporado en el equipo, se analiz6 la
informacion espectral y se desarrollaron los
modelos de prediccion discriminantes.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis espectral

A las muestras analizadas por la Técnica
NIRS, se les realizoé el analisis de absorbancia
media por departamento, en la Figura 1 se
observa que presentan la misma tendencia.
Los departamentos de Caldas, Cauca y Narifio
presentan menor valor de absorbancia respecto
a Tolima, Santander y Sierra Nevada a partir
de la longitud de 1.400.

Para el desarrollo de los modelos de
calibracion, es necesario realizar el analisis de
componentes principales (PCA), el cual reduce
la dimensionalidad de las variables, permite
la identificacion de muestras atipicas (outlier)
y las discrimina en el caso que las muestras
presenten este comportamiento (Chifarelli et al.,

2017; Cozzolino, D.,et al, 2006); los parametros
estadisticos del analisis PCA estuvieron dados
principalmente por el valor global de H >3,0,
el tratamiento matematico 3,3,3,1 y se analizo
la informacion de la longitud de onda de
400 — 1.098,2 y 1.100 — 2.498,2, en total se
identificaron 41 muestras atipicas, las cuales
fueron retiradas, es decir, no se utilizaron
para el desarrollo del modelo de calibracion,
ni para la validacion.

En la Figura 2 se presenta la grafica
generada a partir del analisis PCA, donde el
color rojo representa el grupo 1, conformado
por Sierra Nevada y Santander, en color fucsia
el grupo 2 conformado por Cauca y Huila
y color verde el grupo 3 conformado por
Caldas. Se observa que tienden a agruparse
por zonas los departamentos evaluados;
estas agrupaciones coinciden con las zonas
de produccion relacionadas con las épocas
de cosecha (principal) que se encuentran
referenciadas en el Boletin Agrometeorologico
Cafetero No. 43, del mes de marzo de 2019
(Centro Nacional de Investigaciones de Cafg,
2019).

1,6
1,4
1,2
1,0

0,8

Absorbancia

0,6
0,4

0,2

>

400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.490

Longitud de onda (nm)

— Antioquia —Tolima  — Caldas Cauca

— Huila

Narifio — Santander — Sierra Nevada

Figura 1. Absorbancia media del café verde, por departamento, respecto a la longitud de onda (400 a 2.490 nm).
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Grupo 3

Con base en la tendencia de agrupacion,
se realiz6 el analisis por zonas, donde la zona
Norte esta conformada por Santander y Sierra
Nevada (Figura 3); zona Centro (Figura 4) por
Antioquia, Tolima y Caldas; y zona Sur (Figura
5) por Huila, Cauca y Narifio. En la Figura
6 se representan las tres zonas identificadas,
con una clara separacion entre estas ellas.

Desarrollo del modelo de prediccion por
departamento para café almendra

El modelo predictivo para este tipo de analisis
son los denominados cualitativos, el cual
se realiza a partir del analisis estadistico
discriminante, y tiene como objetivo encontrar
la combinacion lineal de las variables
independientes que permitan la maxima
separacion de las clases (Bolafios Alfaro,
2016; Prades et al., 2013; Ruiz-Aranibar,
2013). Teniendo en cuenta el analisis espectral
presentado y evidenciando el comportamiento
espectral de las muestras se desarrollaron los
siguientes modelos de prediccion:

1. Por departamentos. Se realizd un modelo
para predecir individualmente los ocho
departamentos evaluados para café almendra.

Figura 2. Grafico de PCA
para cuatro departamentos y
la zona Sierra Nevada.

2. Por zonas. Se agruparon los departamentos
en tres zonas (Norte, Centro y Sur) y el
modelo debia predecir a qué zona pertenecia
para café almendra.

Para los modelos de prediccion desarrollados
se realizaron diferentes pruebas con las
herramientas estadisticas discriminantes
ofrecidas por el Software WinISI, como minimos
cuadrados parciales (PLS), por correlacion,
maxima distancia, distancia mahalanobis,
maxima residualidad y por RMS X residualidad,
siendo este ultimo el que presentd un mejor
resultado, es decir, mayor porcentaje de acierto,
lo que lo convierte en el criterio principal para
la seleccion de los parametros estadisticos;
en la Tabla 2 se presenta el porcentaje de
acierto de clasificacion por cada una de los
métodos estudiados.

Para dar claridad a la interpretacion de los
resultados, cuando se desarrolla el modelo
de calibracion y la posterior validacion, el
software genera la matriz de confusion, una
herramienta estadistica que permite hacer
el analisis de observaciones emparejadas
(Ariza-Lopez et al., 2018; Sanchez-Muiloz,
2016), como se observa en la Tabla 3
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Santander

Caldas

Figura 3. Grafico de PCA
Zona Norte Santander y
Sierra Nevada.

Figura 4. Grafico de PCA
Zona Centro, Tolima,
Antioquia y Caldas.

2 Cauca

Nariiio

Figura 5. Grafico de PCA
Zona Sur, Huila, Cauca y
Narifio.

Cenicafé, 73(2) 2022 61



Figura 6. Grafico de PCA
Zona Sur, Centro y Norte.

Tabla 2. Porcentaje de acierto por cada uno de los métodos estadisticos discriminantes por departamento o

zona, para predecir el origen del café almendra.

Mixima Distancia Miéximo X RMS X

Departamento PLS Correlacion Distancia  Mahalanobis Residual Residual
Antioquia 0,0 50,0 36,4 20,0 52,7 98,0
Caldas 0,0 13,1 374 514 56,1 83,0
Cauca 17,1 45,4 59,0 31,2 50,5 93,0
Huila 0,0 8,5 21,3 6,8 31,5 88,0
Nariiio 2,9 62,5 16,0 42,7 51,1 99,0
Santander 0,0 17,8 6.4 3,0 42,1 87,0
Sierra Nevada 30,0 53,9 41,5 459 56,5 97,0
Tolima 0,0 38,5 56,5 45,3 39,8 91,0

los verdaderos positivos (color verde)
corresponden a las muestras que clasifican
correctamente, es decir, al departamento del
cual tienen su origen, y los falsos positivos
(color rojo) corresponden a las muestras que
clasificaron de forma incorrecta, permitiendo
establecer el porcentaje global de acierto

a través de indicadores de sensibilidad por
departamento. Este mismo procedimiento
se realizo para la validacion del modelo
con el set de muestras reservadas para ese
objetivo, generando la matriz de confusion
de confirmacién de desempeno del modelo
desarrollado (Tabla 4).
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Modelo de clasificacién por departamento

El modelo que presentd el mejor resultado
fue el desarrollado a partir de método
discriminante RMS X Residual; se
ingresaron ocho grupos de variables, cada
una correspondiente a un departamento
o zona (Antioquia, Caldas, Cauca, Huila
Narifio, Santander, Sierra Nevada y Tolima),
la variacion explicada del modelo fue de
0,99, tolerancia de 100, la correccion de la
dispersion se realizé con standard normal
variate—SNV y Drend —DT, donde el SNV
redujo el efecto del tamafio de la particula 'y
DT corrigio la curvatura lineal, el tratamiento
matematico fue 2,4,4,1 (derivada, segmento
de onda, suavizado 1, suavizado 2). En
la matriz de confusidon (Tabla 3) de café
almendra verde, el modelo de calibracion
discriminante presento:

» Un porcentaje de acierto global de 92% y un
error global de 8%.

* Los departamentos de Narifio y Antioquia,
y la zona Sierra Nevada presentaron los
mayores porcentajes de acierto, 99%,
98% y 97%, con respecto a los demas
departamentos.

* Los departamentos que presentaron un
mayor nimero de falsos positivos fueron
Caldas, Santander y Huila, con 17%, 13% y
12%, respectivamente.

* El mayor nimero de falsos positivos
de los departamentos de Cauca, Huila
y Nariflo, estdn ubicados en estos
mismos departamentos. En el caso de los
departamentos de Cauca y Huila el 86% y el
57% de estos falsos positivos se encuentran
ubicados en Nariflo, lo que mostraria
consistencia con lo observado en el PCA;

es decir, que la huella espectral presenta un
comportamiento muy similar para estos tres
departamentos.

Matriz de validaciéon cruzada por
departamento

La validacion cruzada se realizé con el grupo
de muestras (253) reservadas para la validacion
del modelo. En la Tabla 4 se presenta la matriz
de confusion obtenida después de aplicar el
modelo desarrollado por departamentos donde
Caldas y Tolima reducen su porcentaje de
acierto en un 3% y un 11%, respectivamente,
aunque puede observarse la misma tendencia
de clasificacion del modelo.

Desarrollo del modelo de prediccion por
zonas

Las zonas fueron conformadas por los
departamentos seleccionados de acuerdo a los
resultados obtenidos en los grupos (Figura 6).

* Zonas Norte: Santander y Sierra Nevada
(Cesar, La Guajira y Magdalena).

» Zona Centro: Antioquia, Caldas y Tolima.
* Zona Sur: Huila, Cauca y Narifio.

Los parametros matematicos que presentaron
un mejor resultado de clasificacion del modelo
discriminante desarrollado se describen en
la Tabla 5.

Al realizar el modelo por zonas puede
evidenciarse en la matriz de confusion en
la Tabla 6, que el modelo presentd una
clasificacion media global de 89,2% y un
error medio global de 10,8%, la zona Sur
presentd una mejor clasificacion respecto a
las otras zonas evaluadas.
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Tabla 3. Matriz de confusion por departamento y zona del modelo predictivo.

< St
S 5 2 o = = S =8 = £ = = e
i g = 2 =z %E| & 5% £ 5 E| £< 58
4 = < < = « = S 32 =) 5] = ﬁ s <
a = &} o z. 5| 2z| F < = <
< 192}
Antioquia 108 0 0 0 1 0 0 1 108 2 110 98

Caldas 2 89 0 0 10 6 0 0 89 18 107 83

Cauca 0 0 211 1 13 1 0 0 211 15 226 93
Huila 0 0 10 207 16 | 0 I 207 28 235 88
Narifio 0 0 1 0 304 1 0 304 3 307 99
Santander | 0 8 | 16 176 0 0 176 26 202 87
Sierra 2 0 1 1 2 4403 1 403 11 414 97
Nevada
Tolima 2 0 1 4 8 0 0 146 146 15 161 91

Verdaderos positivos (color verde); falsos positivos (color rojo)

Tabla 4. Matriz de la validacion cruzada del modelo desarrollado por departamento y zona.

< 1
5 E 2 = = ) = = 3 s - S
£ gl = 5 = s §| £ E & £ ES
[ = < < = < ‘E - O =) = [> N
a = Q ®) 4 E n 7z = <
< ©n
Antioquia 38 0 0 0 0 0 0 0 38 100
Caldas 1 20 0 0 3 1 0 0 25 80
Cauca 0 0 34 0 1 0 0 0 35 97
Huila 0 0 0 26 4 0 0 0 30 87
Nariiio 0 0 0 0 40 0 0 0 40 100
Santander 0 0 1 1 1 22 0 0 25 88
Sierra 0 0 1 0 0 0 39 0 40 98
Nevada
Tolima 1 0 1 1 1 0 0 16 20 80
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Tabla 5. Caracteristicas matematicas del modelo predictivo por zonas.

Descripcion Zona Sur Zona Centro Zona Norte
Meétodo discriminante RMSXResiduals RMSXResiduals RMSXResiduals
Numero de factores 3 3 2
Variacion explicada del 0.99 0.99 0.99
modelo
Tolerancia 100 100 100

Correccidn Scatter

SNV_DETREND

SNV_DETREND

SNV_DETREND

Tratamiento matematico 2,441 2,441 2,441
408,1092,8 408,1092,8 408,1092,8
Longitud de onda
1108,2492,8 1108,2492.8 1108,2492,8

Tabla 6. Matriz de clasificacion del modelo desarrollado para las zonas Centro, Norte y Sur.

Zona Centro Norte Sur Acierto Error Total Acierto (%)
Centro 373 30 49 373 79 452 82,5
Norte 9 478 46 478 55 533 89,7
Sur 15 21 732 372 36 768 95,3

Verdaderos positivos (color verde); falsos positivos (color rojo)

Matriz de validacion cruzada por zonas

Al realizar la validacién cruzada, la zona
Centro presentd un menor porcentaje de acierto
(65,1%) respecto a las otras zonas evaluadas,
81,5% para la zona Norte y 96,2% para la

zona Sur, las muestras que no clasificaron
correctamente fueron principalmente las de
origen Tolima (Tabla 7).

Los resultados obtenidos para los dos
modelos de prediccion del origen regional
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Tabla 7. Matriz de validacion cruzada del modelo desarrollado por zonas.

Zona Centro Norte Sur Total Acierto (%)
Centro 54 12 17 83 65,1
Norte 1 53 11 65 81,5
Sur 1 3 101 105 96,2

y por zonas para café almendra, confirman
la efectividad de la técnica NIRS para
realizar la clasificacion regional de los diez
departamentos objeto de esta investigacion.
Trabajos referenciados por otros autores
obtuvieron resultados similares como los
realizados por Siregar et al. (2020), quienes
obtuvieron un 93% de acierto en los modelos
desarrollados para la clasificacion de café
robusta de tres regiones productoras de
Indonesia; Giraudo et al. (2019) obtuvieron
un 98% y 100% de acierto para los modelos
de clasificacion por paises y continentes de
café verde; Bona et al. (2017) realizaron
un modelo para la clasificacion geografica
en Brasil para el café ardbica con un 80%
de acierto, y en Budapest, Alonso — Salces
et al. (2009) desarrollaron un modelo de
clasificacion de café robusta proveniente
de Camerun, Vietnam e Indonesia, con un
98% de acierto.

Puede concluirse que los resultados
confirman que la técnica de espectroscopia

de infrarrojo cercano NIRS es una técnica
confiable y reproducible que permite la
clasificacion regional del café producido
en los departamentos de estudio. EI modelo
predictivo de origen para ocho departamentos,
present6 una clasificacion media global de
92% y un error medio global de 8%. En la
identificacion del comportamiento espectral de
las muestras evaluadas se evidenci6 una clara
separacion zonal del café de Colombia, razon
por la que se desarrollaron los modelos por
zonas Norte, Centro y Sur, donde el modelo
presentd una clasificacion media global de
89,2% y un error medio global de 10,8%.
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SECADO SOLAR DE CAFE USANDO DIFERENTES TIPOS DE
CUBIERTAS PLASTICAS

Aida Esther Pefiuela-Martinez * Maria Valentina Restrepo Rivera w*
Carlos Alfonso Tibaduiza Viancha Hkok

Peiiuela-Martinez, A. E., Restrepo-Rivera, M. V., & Tibaduiza, C. A. (2022). Secado .
solar de café usando diferentes tipos de cubiertas plasticas. Revista Cenicafé, 73(2), Check for
€73206. https://doi.org/10.38141/10778/73206 pRdates

Recientemente se ha incrementado el uso de cubiertas plasticas de color azul para realizar el secado
solar del café, argumentando que sus propiedades Opticas tienen beneficios sobre la calidad en taza;
sin embargo, su efecto sobre la misma es desconocido. Esta investigacion determiné el efecto de cinco
tipos de cubiertas plasticas diferentes, sobre la calidad sensorial y tiempos de secado realizando procesos
de secado solar de manera simultanea mediante un diseflo experimental de bloques completos al azar,
utilizando café procedente de la Estacion Experimental Naranjal. Se determinaron las curvas de secado en
cada condicion, asi como el comportamiento de la temperatura. Al café obtenido se le realizo el analisis
sensorial mediante el protocolo SCA. Se registr6 informacion acerca de las variables relacionadas con las
condiciones ambientales durante cada proceso (factor de bloqueo). La calidad en taza obtuvo un promedio
de 81,4 puntos SCA, el analisis de varianza no mostr6 diferencias significativas por efecto del uso de las
diferentes cubiertas plasticas. Se presentaron diferencias en el tiempo de secado, siendo de hasta 40 horas
menor para el testigo respecto a las cubiertas azul y naranja.

Palabras clave: Calidad sensorial, tiempo de secado, temperatura de secado, cubiertas plasticas, Cenicafé,
Colombia.

SOLAR COFFEE DRYING USING DIFFERENT TYPES OF PLASTIC COVERS

Recently, the use of blue plastic covers to perform solar drying of coffee has increased due to their optical
properties that may benefit cup quality. However, such effects are still unknown. This research determined
the effect of five different types of plastic covers on sensory quality and drying times by performing solar
drying processes simultaneously through an experimental randomized complete block design, using coffee
from Naranjal Experiment Station. The drying curves in each condition as well as the behavior of the
temperature were determined. A sensory analysis was made to the coffee obtained using the SCA protocol.
The information about variables related to environmental conditions during each process (Blocking Factor)
was recorded. The cup quality obtained had an average of 81.4 SCA points, the analysis of variance showed
no significant differences related to the effect of the use of the different plastic covers. The drying time
of the control was up to 40 hours shorter than that of the blue and orange covers.

Keywords: Sensory quality, drying time, drying temperature, plastic covers, Cenicafé, Colombia.
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En el secado solar del café el aprovechamiento
de la radiacion y la energia del aire se ha
utilizado como una alternativa de bajo costo
para obtener el café pergamino seco (cps),
especialmente cuando la produccion méaxima es
de 3.500 kg afio”! de cps (Parra et al., 2017),
y en las fincas de mayores producciones en
épocas de bajo flujo de café. Los desarrollos
tecnologicos en esta area se han enfocado en
ofrecer opciones que permitan tener mayor
eficiencia térmica del proceso, reflejado en
menores tiempos de secado, de acuerdo con
las horas de brillo solar (Oliveros et al., 2013),
bajo el enfoque de la resistencia mecanica
del material y la pérdida de propiedades
opticas (Oliveros et al., 2006; Oliveros et
al., 2017), con el fin de garantizar una mayor
durabilidad y, por lo tanto, menores costos
de mantenimiento.

Este tipo de secado es un proceso complejo,
en el que la humedad del grano disminuye
durante el dia y aumenta durante la noche,
dada la gran cantidad de variables que
intervienen en él, tales como la radiacion solar,
la temperatura, la velocidad y la humedad
del aire, las cuales pueden variar durante
el dia y entre dias (Roa et al., 1999). Lo
anterior conlleva a tener tiempos de secado
que pueden variar desde cinco hasta 20 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales
del lugar, al momento de realizar la operacion
(Roa, Oliveros y Ramirez 2000). Este proceso
se lleva a cabo mediante el intercambio de
energia térmica y humedad en la superficie
de los granos, por lo que los primeros en
disminuir su humedad, dada la evaporacion,
son los que se encuentran en la parte superior
de la capa, provocando un calentamiento mayor
al de los granos de la capa inferior, que se
mantienen ademas en el mismo estado de
humedad. Con el fin de tener un adecuado
aprovechamiento de la radiacion solar y la
energia del aire, en Cenicafé se han desarrollado
tecnologias que permiten obtener café de buena

calidad fisica y sensorial, dentro de éstas se
encuentran el secador parabdlico y el secador
tipo tunel, que son estructuras con cubiertas
plasticas que permiten la mejor utilizacion
de la radiacion difusa en dias poco soleados
o lluviosos, o de la radiacion directa durante
las horas de mayor brillo solar (Roa et al.,
2000). Las cubiertas plasticas utilizadas para
los secadores solares han sido disefiadas para el
uso agricola, especialmente para invernaderos,
en los cuales se han tenido en cuenta las
propiedades mecanicas, Opticas y térmicas,
y su relaciéon con las variables ambientales
a las que quedan expuestas.

Los plasticos utilizados en las cubiertas
de los secadores tienen diferentes propiedades
opticas, mecanicas y térmicas, que pueden
variar dependiendo del fin deseado. La
transmision de luz en el rango visible del
espectro (400 a 700 nm), es una de las mas
importantes propiedades opticas, dado que
la intensidad de la radiacion solar bajo una
cubierta plastica siempre es menor que la que
hay en el exterior, debido a la reflexion. Esta
propiedad se mide a través de la transmision
global de la luz visible (TGLV), especialmente
importante para cultivos en produccion. Para
el secado de café también es de interés el
porcentaje de transmision de luz difusa, que
es la que se desvia mas de 2,5° respecto a
la direccion del haz de luz incidente. Una
pelicula plastica con mayor porcentaje de
difusion es especialmente util en lugares en
los que hay poca nubosidad, alta radiacion
y escasez de lluvia, mientras que en climas
con mayor humedad se prefieren peliculas con
menor porcentaje de transmision de luz difusa,
es decir, que sean lo mas claras posibles, ya
que la radiacion global ya es difusa por la
nubosidad del sitio (Espi, 2012).

El polietileno de baja densidad y el EVA
(co-polimero de etileno y acetato de vinilo)
componentes de los plasticos, permiten tener
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propiedades mecanicas como la resistencia a
tensiones e impactos fisicos y ambientales a
los que se ve expuesta la pelicula durante y
después de su instalacion. Estas propiedades
estan relacionadas con la resistencia al
impacto y al rasgado, asi como el porcentaje
de elongacion y la tension en el punto de
rotura (PQA, 2001). En la evaluacion de
estas propiedades, en dos tipos de cubiertas
plasticas comercialmente usadas, se obtuvo
una disminucién en la resistencia al rasgado
hasta del 82% y un incremento entre 22% y
29% de la resistencia a la tensiéon en punto
de rotura, que condujeron a una disminucion
en la durabilidad del material (Oliveros et al.,
2013). Respecto a las propiedades térmicas,
especialmente la termicidad, estas hacen
referencia a la capacidad de retener temperatura
durante la noche, para evitar enfriamientos
excesivos o para controlar la temperatura
diurna excesiva bajo el invernadero en las
zonas tropicales o desérticas (Espi, 2012).

Con el incremento en la demanda de cafés
con perfiles especiales en taza, el secado solar
ha tomado importancia dada la creencia en
que este tipo de proceso permite obtener
café¢ de mejor calidad, soportada en menores
temperaturas y mayores tiempos de secado.
Lo anterior, ha llevado a realizar variaciones,
tales como el uso de cubiertas plasticas de
color azul, sin que se conozca el fundamento
técnico de su implementacion. Tampoco se han
considerado las propiedades Opticas de este
tipo de plastico, ni los factores ambientales
que inciden en el secado como el brillo, la
radiacion solar y la temperatura del aire, que
en algunos lugares o épocas del afio no son
apropiados para realizar este tipo de proceso.

El secado es una de las etapas del proceso
poscosecha de mayor cuidado dentro del manejo
del café, dada su relaciéon con la causa de
defectos de la calidad fisica, con consecuencias
en la calidad en taza. Ante este panorama

se hizo necesario conocer el efecto del uso
de este tipo de cubiertas plasticas sobre la
calidad del café, ademas de su incidencia
en el desarrollo del proceso, con el fin de
suministrar la informacion técnica relacionada
con su uso, bajo la hipétesis planteada de que
el tipo de plastico usado para el secado solar
de café no modifica los atributos en taza.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

Esta investigacion se realizoé en el area de
secado solar de la disciplina de Poscosecha
de Cenicafé, ubicado en Manizales (Caldas), a
una altitud de 1.310 m, con una temperatura
media anual de 21,2°C y humedad relativa
del 78%. Se utilizo café de las variedades
Cenicafé 1 y Castillo® General, procedentes
de la Estacion Experimental Naranjal.

Disefio experimental

Para el desarrollo de esta investigacion se
aplicé un diseflo experimental de Bloques
al Azar (DBA) con cinco tratamientos, que
corresponden a procesos de secado solar
utilizando cinco tipos de cubiertas plasticas.
Para esto se utilizaron secadores tipo tunel
construidos a escala, con un area de 2 m? y
capacidad para secar 28 kg de café lavado
(14 kg cps), que constituyeron la unidad de
trabajo. El disefio de los secadores considero
la extraccion de aire exhausto, a través de una
seccion circular de seis pulgadas, ubicada en
la parte superior. También, se considerd que la
cubierta plastica estuviera separada del suelo
no mas de 5 cm, con el fin de tener el secado
por efecto de la cubierta especificamente. Para
el piso del secador se utiliz6 malla plastica
red 5000 para permitir mayor circulacion de
aire. Con este tipo secadores se obtiene una
reduccion en el tiempo de secado hasta del
50% respecto a otras tecnologias como las
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bandejas moéviles o secadores parabdlicos con
piso de concreto (Oliveros et al., 2013).

Cada secador se cubriéo con un tipo de
cubierta plastica con caracteristicas diferentes,
respecto al color, porcentaje de bloqueo de
rayos UV y porcentaje de termicidad, que
fueron tomados como tratamientos.

Criterios para la seleccion de las cubiertas
plasticas

Para la seleccion de las cubiertas plasticas se
realizd un analisis de espectrometria de luz
de diferentes colores, usando como base el
plastico estandar con 2% de bloqueo UV, 55%
de termicidad y transmision de luz UV 340
nm en calibre 6. Para cada color se utiliz6 una
capa de papel celofan en azul, verde, amarillo,
naranja y rojo. Se seleccionaron los colores
que presentaron diferencias contrastantes en
la longitud de onda para la transmision de
luz en el espectro visible. Las pruebas se
realizaron en el laboratorio de calidad de la
empresa Plasticos y Quimicos Andinos, PQA.

En los procesos de secado, se utilizé como
testigo el plastico tradicionalmente usado y
recomendado por sus caracteristicas técnicas
y de durabilidad para los secadores solares
de café, conocido como AgroplasN.

Una vez seleccionadas las cubiertas plasticas
y con los secadores construidos, se realizaron
diez bloques, considerando como factor de
bloqueo las condiciones ambientales al momento
en que se realizaron los procesos. Para cada
bloque se obtuvo la informacion de brillo solar,
temperatura y humedad relativa del aire en el
trascurso de cada uno de ellos. También se
realizo el seguimiento de la temperatura dentro
del secador, ubicando sensores UT330-USB,
localizados a 15 cm de la masa de café en el
centro de los secadores (Figura 2b). El nimero
de bloques se estimo a partir de una varianza de

9,3 asociada a la variable calificacion promedio
SCA, para seis tratamientos y una diferencia
minima aceptable de tres. Para una potencia
mayor del 80%.

Procesamiento de café

Los frutos de café variedad Cenicafé 1 utilizados
para el procesamiento tuvieron como criterio
tener mas del 80% de frutos maduros en la
masa cosechada y menos de 2,5% de frutos
verdes. Para la obtencion del café lavado se
siguieron las recomendaciones del proceso 7P®
(siete practicas clave para el beneficio de café
de calidad), despulpando aproximadamente 200
kg de frutos de café previamente clasificados
por densidad por medio del separador hidraulico
de tolva y tornillo sinfin. El café despulpado se
clasifico por tamaiio en una zaranda circular de
lamina troquelada, para llevar a fermentacion
natural en tanque de acero inoxidable, una
vez finalizado el proceso, de acuerdo con el
método Fermaestro®, se lavé en un mddulo
Ecomill® LH-300 (Pefiuela y Sanz, 2021). El
café lavado fue asignado aleatoriamente a los
tratamientos de secado solar en cada uno de
los secadores dispuestos para este fin.

El manejo de café en los secadores del
experimento, siguid las recomendaciones para
el manejo de café en secado solar (Oliveros
et al., 2017; Oliveros et al., 2013; Oliveros et
al., 2006; Roa, Oliveros y Ramirez, 2000), el
secador se mantuvo abierto durante el primer
dia de secado, con el fin de eliminar el exceso
de humedad generado por la evaporacion en la
primera etapa de secado. Después de esto, los
secadores solamente se abrieron para revolver
el café y para registrar la pérdida de masa
segin método Gravimet (Oliveros et al., 2009).

Cada ensayo se finalizd cuando todos
los tratamientos alcanzaron una humedad de
11,0 £ 0,5% b.h., para lo cual se realizo el
seguimiento de la misma mediante el método
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Gravimet. Se registré el tiempo de secado,
al momento de obtener la humedad deseada
en cada tratamiento.

El café pergamino seco obtenido de cada
tratamiento se llevd a analisis de calidad
sensorial, por al menos tres catadores Q-Grader
del panel de catacion de Cenicafé, quienes
evaluaron las muestras, segin el protocolo
SCA, en el que se asigna un puntaje a cada
uno de los diez atributos del café, de cuya
sumatoria se obtiene el puntaje total.

La informacion de las variables climaticas
registradas durante el desarrollo de las pruebas,
temperatura (°C), humedad relativa (%) y
brillo solar (h), fue tomada de la estacion
agroclimatica localizada en el sector de La
Granja Cenicafé.

Al finalizar el proceso experimental se
tomaron muestras de las cubiertas plasticas,
originales y después del uso (18 meses),
para determinar si las propiedades Opticas
y mecanicas se conservaron, tales como la
transmision y difusion de luz total (400 — 700
nm), termicidad (%), resistencia a la rotura
por impacto (gf), resistencia a la propagacion
del rasgado (gf), esfuerzo a la rotura (Mpa)
y porcentaje de elongacion (%). Se tomo una
muestra de 5 cm x 5 cm, de cada una de las
cubiertas localizadas en la parte de mayor
exposicion a la radiacion solar; muestras del
mismo tamafio de los plasticos originales sin
utilizar, fueron tomadas para los valores de
referencia. Para las propiedades mecanicas
se utilizd la maquina universal de ensayos-
Instron 5569 y para las opticas se utilizo un
espectrofotometro de luz visible.

Variables determinadas
La variable de respuesta fue el puntaje total de

acuerdo con el protocolo SCA y los puntajes
individuales de los atributos del café obtenido.

La evaluacion de calidad fue realizada por un
panel de catacion conformado por al menos tres
catadores acreditados con certificado Q-Grader,
que garantizan la calidad de la variable. Para
el analisis se tuvo como criterio obtener taza
limpia en el testigo, para comparar con los
tratamientos.

Las variables complementarias fueron:
» Tiempo de secado (h)
» Temperatura del aire dentro del secador (°C)
» Temperatura del ambiente (°C)
* Brillo solar (h)
Analisis de la informacion

Se obtuvo el promedio y la variacion para cada
tratamiento tanto de la variable de respuesta
como de las variables complementarias. Se
aplico un analisis de varianza al 5% con
la variable de respuesta, bajo el disefio
experimental propuesto. Adicionalmente,
se construyeron las curvas de las variables
complementarias vs. el tiempo de secado para
cada tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Seleccion de las cubiertas plasticas

La Figura 1 muestra los espectros de transmision
de luz de cada color evaluado. Se observa que
la transmision de luz comienza a partir de 340
nm, dado por el bloqueo UV adicionado al
plastico, caracteristico de la cubierta estandar,
sin color (linea morada). Las diferencias por
color se observan principalmente en el azul, que
permite una mayor transmision entre 380 nm
y 560 nm, contrario a lo que sucede con los
colores naranja y rojo que transmiten a partir
de 560 nm. Respecto al infrarrojo (a partir
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de 750 nm) todos aumentan la capacidad de
transmision, siendo mayor para el plastico de
referencia o estandar y menor para el verde,
seguido del azul. Lo anterior se traduce en
aumento de temperatura bajo la cubierta.

La difusion se refiere a la transmision
de la luz a través de un medio traslucido
y no transparente, en la que la energia de
la radiacion incidente pasa a ser radiada en
otras direcciones, disminuyendo la intensidad
de la radiacion (Tipler, 1999). El cambio de
color en el plastico afectd principalmente el
porcentaje de transmision total y difusa, asi
como la difusion de luz total, siendo el color
verde el que menor transmision genera (Tabla
1). Lo anterior implica alta probabilidad de
generar condiciones de penumbra durante
el secado, dificultando la disminucién de
humedad del grano, prolongando en exceso
el tiempo de secado y ocasionando riesgos
para la calidad y la inocuidad del café. Los
colores de la cubierta que presentaron mayor
transmision de luz son el azul seguido del
amarillo, de los cuales el primero presento

mayor difusion total, que representa mayor
dispersion de la luz una vez ésta atraviesa
la pelicula plastica, indicando los mismos
niveles de luz al interior del secador.

La variacion del color en el plastico no
afecto el bloqueo de la luz ultravioleta (UV),
que es una caracteristica propia del plastico
de referencia, dado por el aditivo incorporado
para que cumpla con esta funcion. El bloqueo
de radiacion ultravioleta (UV) es una propiedad
optica a considerar, basicamente por estar
relacionada con la mayor durabilidad del
plastico, ya que los rayos UV son la principal
causa de su degradacion (PQA, 2001).

Las diferencias en las propiedades
opticas se basan en diferentes porcentajes
de transmision de luz total y difusa, cuyos
valores absolutos, de acuerdo con la
caracterizacion, se presentan en la Tabla
2. Con base en esta informacion, para la
investigacion se seleccionaron las cubiertas
de color naranja, color azul y la cubierta del
tratamiento cuatro (conocida como Agroclear

100 4
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Cubierta plastica amarilla
—— Cubierta plastica azul
Cubierta plastica naranja
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—— Cubierta plastica verde
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Figura 1. Espectros de
transmisién de luz
ultravioleta y visible en
plasticos de diferentes
colores.
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X), cuyas propiedades garantizan un porcentaje
de termicidad mayor y diferente al de los
demas tratamientos, con color muy similar al
de la utilizada para el tratamiento 1 (plastico
de referencia). Todas las cubiertas utilizadas
para el ensayo se encontraban en calibre 7.

Asimismo, se observa que cada cubierta tiene
una propiedad optica que la hace diferente
de las otras y se encuentran resaltadas en
negrilla. Los secadores construidos a escala
y montados con las cubiertas plasticas se
observan en la Figura 2.

Tabla 1. Transmision y difusion de luz de las cubiertas plasticas de acuerdo con el cambio de color.

Bloqueo UV Transmision de  Transmision de  Difusion de luz

Plastico Calibre (nm) luz total (%) luz difusa (%) total (%)
Transparente 6 340 83,74 48,50 57,91
(referencia)
Referencia + azul 6+1 340 59,70 39,40 65,90
Referencia + verde 6+1 340 21,07 15,13 24,34
Referencia + rojo 6+1 340 4298 25,27 59,49
Referencia + 6+1 340 53,27 30,04 56,39
amarillo
Referencia + 6+1 340 47,80 26,11 54,62

naranja

Tabla 2. Tratamientos utilizados de acuerdo con las caracteristicas de las cubiertas plasticas.

Transmision de luz

Termicidad uv Total Difusa  Difusion de luz
Tratamiento Color (%) (nm) (%) (%) total (%)
T1 Transparente 50+ 10 250 84,87 46,78 55,11
™ Azul 55+ 10 340 59,70 39,40 65,90
T3 Naranja 55+ 10 340 47,80 26,11 54,62
T4 Transparente 805 380 83,92 43,14 51,40
Testigo Amarillo 55+ 10 340 5327 30,04 56,39
verdoso
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Figura 2. Secadores solares tipo tinel construidos a escala. a) Cubiertas plasticas utilizadas como tratamientos;
b) Ubicacion del sensor de temperatura y humedad relativa dentro de los secadores.

Humedad final del café y tiempo de secado

La humedad del café pergamino seco estuvo
dentro de los rangos establecidos, con un
promedio general de 11,0%. La dinamica
del secado solar, depende de las condiciones
climaticas que se presenten durante el proceso,
por tal razon se presentan diferentes tiempos
de secado en cada uno de los bloques
experimentales realizados, en un rango entre
132,8 y 259,4 horas (Tabla 3). Segiin Ramirez
et al. (2012), la zona cafetera colombiana
posee un promedio de brillo solar de 4,5 hd-!,
durante las pruebas el valor de esta variable
estuvo entre 1,7 y 5,7 h y un rango entre 20,7
y 40,2 h para alcanzar la humedad del café
deseada, independiente del comportamiento
de las demas variables climaticas.

El tiempo de secado promedio por
tratamiento estuvo entre 125 y 270 h, con
variaciones por el tipo de cubierta plastica,
siendo el testigo el tratamiento que presento

menores tiempos de secado. En general, esta
variable estuvo entre 5 y 11 dias (Tabla 4);
resultados similares fueron encontrados por
Oliveros et al. (2006) utilizando el secador de
tunel, con area de secado de 10 m? con este
tipo de cubierta. Las diferencias de tiempo
de secado respecto al testigo pueden estar
relacionadas con el porcentaje de transmision
de luz total de las cubiertas (Tabla 2), ya
que a mayores valores de esta caracteristica
menores tiempos de secado y viceversa.

Temperatura del aire dentro del secador

La Figura 3a muestra el promedio de la
temperatura del aire dentro de los secadores,
para cada uno de los bloques experimentales,
asi como el promedio de la temperatura diaria
del ambiente. En general, se presentd una
temperatura promedio al interior del secador
superior a la del ambiente en todos los
tratamientos entre 2,7 y 6,1°C, en las que
el tratamiento 4 y el testigo fueron los que
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Tabla 3. Valores promedio para las variables tiempo de secado, temperatura, humedad relativa del aire y brillo

solar, durante la realizacion de la investigacion.

Tiempo de Temperatura (°C) Humedad relativa (%) Brillo total

Bloque secado (h) Minima Media Maxima Minima Media Maxima diario (h)
4 132,8 18,3 233 31,6 43,7 75,9 96,8 42
6 154,8 17,6 22,0 30,2 472 83,9 100,0 5,7
3 166,0 17,9 223 30,4 47,5 82,0 98,4 3,6
2 170,0 18,0 21,9 29,6 52,4 84,5 99,8 2,8
10 175,6 16,7 20,7 28,7 52,8 86,2 100,0 32
5 181,8 17,7 21,9 30,0 49,9 83,5 99,7 33
8 182,2 17,8 21,7 29,8 52,6 85,5 100,0 3,7
9 202,2 17,0 20,5 28,5 55,2 88,5 100,0 2,8
1 240,2 18,0 21,4 27,8 61,3 89,5 99,5 1,7
7 259,4 18,1 223 30,6 48,6 81,6 98,6 2,8

presentaron la mayor diferencia. La cubierta
plastica utilizada en el tratamiento 4 presenta
el mayor porcentaje de transmision de luz
total y el mas alto valor de termicidad (Tabla
2). Del mismo modo, durante el secado se
observa la influencia del tipo de cubierta sobre
la temperatura diaria al interior del secador,
conservando el comportamiento descrito
anteriormente. La temperatura promedio
alcanzada al interior de los secadores es
influenciada por la temperatura promedio
del ambiente durante el dia. Para explicar
este comportamiento la Figura 3b presenta la
informacion registrada por cada tratamiento
en uno de los bloques experimentales, en el
que se obtuvo entre ocho y 11 dias de secado.

En la Figura 3c las lineas verdes demarcan
los valores minimo, medio y maximo de la
temperatura ambiente en 17,8°C, 21,7°C y
29,8°C, respectivamente, durante la evolucion
del bloque experimental. Se observa el
comportamiento de esta variable durante
el dia y la noche, en el trascurso del secado.
Los valores mas altos se presentaron entre
las 10:00 de la mafana y las 3:00 de la
tarde, alcanzando valores puntuales por
encima de 50°C en todos los tratamientos,
excepto para la cubierta azul (T2). Este
tratamiento presentd valores promedio por
hora de temperatura inferiores entre 0,5°C
y 3,0°C respecto a los demas tratamientos
(Figura 3d).
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Tabla 4. Valores promedio y desviacion estandar para la humedad final del café y el tiempo de secado solar

utilizando diferentes cubiertas plasticas (tratamientos).

Tiempo de secado (dias)

Humedad cps

Diferencia con

Tratamiento (% b.h.) Promedio Minimo Maximo testigo (h)
Tl 10,85+ 0,91 7,2 52 9,2 3,0
T2 11,14 £ 0,94 8,5 6,1 11,3 33,6
T3 11,03 £ 1,04 8,8 6,1 11,2 40,3
T4 11,20+ 0,37 72 51 11,2 2.1
Testigo 11,01 £ 0,61 7,1 5,1 11,2 —

En general, se registraron temperaturas
inferiores a la minima del ambiente durante
los bloques experimentales por cortos periodos
de tiempo, siendo el tratamiento 4 el que
presentd menores valores, probablemente
debido al mayor porcentaje de termicidad del
plastico (Tabla 2), propiedad que mantiene
la temperatura bajo de la cubierta por mas
tiempo. Estas diferencias tienen relacion con
la entalpia de evaporacion del agua sobre todo
al inicio del secado, que hace que aumente
la humedad relativa por mayor presion de
vapor dentro del grano, lo que disminuye la
temperatura registrada dentro del secador.

Estudios realizados por Vélez-Piedrahita
et al. (2019), mencionan que la viabilidad
de un secador solar es determinada por las
diferencias entre los valores de temperatura
y humedad relativa al interior del secador
y las del ambiente. Datos experimentales
obtenidos por estos autores indican diferencias
de temperatura promedio entre 1,9°Cy 3,6°C,
realizando la medicion a 10 cm de la capa
de café, en un secador solar de tinel con
la misma geometria y configuracion que la
utilizada en la investigacion objeto del presente
articulo, en el que los sensores se ubicaron a
15 cm de la masa de café. Se debe resaltar

que el volumen del aire entre la superficie
del café y la cubierta, ademas del tamaiio del
area disponible para el flujo de aire tienen
gran influencia sobre las condiciones que se
generen al interior del secador. Los secadores
solares de tunel se caracterizan por tener
mayor eficiencia térmica debido al disefio,
configuracion y manejo, con una reduccion
en el tiempo de secado que genera ventajas
para el caficultor (Oliveros et al., 2006).

Pérdida de humedad del grano

Las curvas de secado obtenidas muestran
diferentes velocidades de evaporacion de
acuerdo a la condicion del tratamiento y a
las condiciones que se presentan entre el dia
y la noche. Se registr6 una mayor pérdida
de humedad del café para el tratamiento 4
y el testigo, al pasar del 30,7% al 21,3%
en un tiempo de 8,0 h, que coincide con el
incremento de temperatura media del ambiente
para el sexto dia de proceso, para el cual las
condiciones ambientales promedio fueron de
23,3°C y 75,8% de humedad relativa.

La Figura 4 muestra dos ejemplos de las
curvas de humedad obtenidas, en tiempos de
secado entre 170 h (a) y 250 h (b). En general,

Cenicafé, 73(2) 2022



30,0 7

28,0 1

26,0 A

24,0 4 ¢

22,0 4
°

°C

20,0

eTTO 1

30,0 1
28,0 1
26,0 1
O 24,0
22,0 1
20,0 1

*TTO 2

*TTO 3

5 6 7 8 9 10
Bloque

18,0

—TTO 1

55,0
50,0
45,0 A
40,0 -
350 11
/\

—TTO 2

—TTO3

5 6 7 8 9 10 11
Dias

— TTO 4 Testigo — T°amb

30,0 <
W F
© 204 |

20,0 A

15,0 -
10,0 -
5,0

5

53,00 -
48,00

43,00 |
o |

S

38,00 |
33,00 ]

28,00

—TTO 1

10

11

=TTO 1

—TTO 2

12

=TTO 2

101418222 6 101418222 6 101418222 6 101418222 6 101418222 6 101418222 6 101418222 6 101418222 6 10

Dias

—TTO3 —TTO4 Testigo

13 14 15 16
Hora del dia
=TTO3 = TTO 4 Testigo

® TTO 4 Testigo  ® T° amb. Media

®

Figura 3. Temperaturas
promedio para los diferentes
tratamientos evaluados. a) En
los bloques experimentales;
b) En uno de los bloques
experimentales; ¢) Durante
los tratamientos; d)
Promedio de temperatura por
hora, durante los registros
mas altos durante el dia.

Cenicafé, 73(2) 2022 79



se observan tres etapas del proceso; la primera
(D) en la que el café de todos los tratamientos
perdi6 humedad de manera similar, con las
tasas de evaporacion similares entre todos
los tratamientos, hasta tener una humedad
cercana al 45% b.h., definida como “café seco
de agua”. La segunda etapa (II) en la que
se presenta la mayor pérdida de humedad
desde aproximadamente el 45% b.h. hasta el
15% a 25% b.h. y se observan diferencias en
las tasas de evaporacion de acuerdo con el
tratamiento. Y la tercera etapa (III) se caracteriza
por la pérdida de humedad durante el dia,

pero ganancia en la noche, conocido como
rehumedecimiento en los granos, con algunas
diferencias entre los tratamientos.

La explicacion a estos comportamientos
se da por las diferencias en las presiones de
vapor que se presentan a medida que avanza
el proceso, durante el secado la presion de
vapor del grano es mucho mayor a la del
ambiente (PVgrano PVaire > 1), por lo que
el flujo de agua se da del grano hacia el
ambiente (Borem, 2014). La primera etapa
se da por el alto contenido de humedad en
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el grano, con una alta presion de vapor que
indica que hay remocion de humedad, aunque
no se presenten condiciones ambientales para
el secado o las condiciones generadas por
las cubiertas plasticas sean diferentes; en
esta etapa se considera de gran importancia
el flujo de aire para evacuar el aire exhausto
dentro del secador. En la segunda ctapa, las
condiciones de secado dadas por cubiertas
plasticas generan diferencias en las tasas de
extraccion de humedad de cada tratamiento.
El comportamiento de rehumedecimiento
observado en la ultima etapa se debe a
que el grano se encuentra sometido a una
humedad relativa por encima del 70% durante
las horas de la noche, en esta condicién
se invierte la relacion en las presiones de
vapor (Pvgram'Pvaire'l < 1), generando una
mayor presion de vapor del aire sobre el
grano haciendo que este absorba nuevamente
agua del ambiente, en un rango entre 0,5%
y 2,0% b.h., que dependen de la humedad
del grano y de la del aire, la Figura 5
muestra un ejemplo de este comportamiento,
obtenido durante la ejecucion de uno de
los bloques experimentales. La humedad de

equilibrio higroscopico para café pergamino
se mantiene para la humedad relativa del
ambiente inferior a 75%, a humedad mayor
al 80% la humedad de equilibrio del café
esta en el rango entre 15% y 19% b.h.
(Trejos et al., 1989).

Calidad sensorial

Todas las condiciones y variables presentadas
durante las tandas de secado con el uso de
los diferentes tipos de cubiertas plasticas,
permitieron obtener el café pergamino seco.
Sin embargo, a pesar de las diferencias en los
procesos de secado no se obtuvo diferencias
en la calidad sensorial. Las calificaciones
para el café proveniente de los tratamientos
estuvieron cercanos a 81 puntos SCA (Figura
6), calidad que refleja las caracteristicas dadas
por la variedad, oferta ambiental y practicas
agronomicas (Pefiuela y Sanz, 2021). El analisis
de varianza no mostré efecto de tratamientos
(p=0,657) pero si entre los bloques (p=0,025).
Sobre la variable calidad sensorial, tiene mayor
influencia la calidad inicial del café que es
procesado que el secado solar.
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De igual manera, los principales atributos
no reflejaron diferencias entre tratamientos
(Tabla 5), de acuerdo con los valores medios
obtenidos de los diez bloques experimentales
realizados. Los valores promedio obtenidos
describen una calidad sensorial normal, sin
resaltarse algun atributo en especial, sin
embargo, descriptivamente los valores para
fragancia/aroma estan ligeramente superiores
a los demas atributos, lo que es atribuido a
la especie y tipo de proceso.

Se observo una mayor probabilidad para
presentar defectos en el tratamiento 4 (30%) y
el tratamiento 1 (25%), con mayor porcentaje
de defectos y con cubiertas con el 84% de
transmision de luz total (Tabla 2). Mientras
que la menor probabilidad de defectos fue
para los tratamientos 2 y 3 (10%), estos dos
tratamientos corresponden a las cubiertas
con menor transmisiéon de luz total y los
que menor temperatura y mayor tiempo de
secado presentaron.

Calidad de las cubiertas
Los valores que se presentan en la Tabla 6
corresponden a la reduccién porcentual en

las propiedades evaluadas. La transmision de
luz total se redujo entre 7% y 13%, lo que
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se encuentra en valores normales debido a la
acumulacion de polvo dada la exposicion del
plastico en ese periodo de tiempo; que a su
vez aumento los valores de difusion, siendo
mayor en el testigo (T5). Se considera que
los cambios en la termicidad son minimos,
ya que variaron entre 2% y 5%.

Respecto a las propiedades mecanicas, se
observa que la cubierta plastica azul (T2)
es la que presenta la mayor reduccion,
haciéndola poco resistente en un corto periodo
de tiempo y explicado por la mayor absorcion
de radiacion y exposicion a la humedad,
conocidas como unas de las principales
causas de la degradacion de los plasticos
(Posada Bustamante, 1994).

Los resultados obtenidos en esta
investigacion permitieron concluir que las
caracteristicas de los plasticos utilizados en
el secado solar no modificaron los atributos
en taza, ni se obtuvieron diferencias respecto
al testigo. La calidad global del café no se
afecta por efecto de las cubiertas plasticas
utilizadas durante el secado solar; sin embargo,
se encontrd una mayor probabilidad de presentar
defectos en las cubiertas que presentan mayor
porcentaje de transmision global, relacionado
con la radiacion directa sobre el grano.




Tabla 5. Promedios y desviacion estandar para el puntaje de atributos segun SCA para café procedente de
diferentes tratamientos de secado solar.

Fragancia/
Tratamiento Aroma Sabor Sabor residual Acidez Cuerpo
T1 7,56 + 0,18 7,25 +0,13 7,19 £0,17 7,46 £0,14 7,33 +0,19
T2 7,49 £0,18 7,28 £0,12 7,19 0,17 7,32 £0,14 7,39 £0,09
T3 7,51+£0,14 7,29 £0,13 7,20 0,09 7,38 £0,15 7,43 £0,10
T4 7,48 £0,21 7,34 £0,22 7,27 +0,18 7,43 £0,16 7,42 £0,12
T5 7,55+£0,25 7,32 £0,26 7,23 £0,20 7,35 +0,17 7,48 £0,14

Tabla 6. Reduccion de las propiedades opticas y mecanicas de las cubiertas plasticas utilizadas en el secado

solar del café.

Tratamiento

T1

T2

T3

T4

TS

Propiedades opticas

Propiedades mecanicas

Transmision Difusion Resistencia a Resistenciaala  Esfuerzo a
de luz total deluz  Termicidad la rotura por propagaciéon del la rotura
(%) Total (%) (%) impacto (%) rasgado (%) (%)

-3,6 DM 13,8 DM
7 = 2 - 1,1 DT 0,3DT
42,1 DM 0,5 DM
1 13 3 39 -2,5DT 11,7 DT
0,21 DM 9,98 DM
6 6 > 18 -1,43 DT 18,6 DT
16,6 DM 14,4 DM
1 6 2 26 -49DT 8,9DT
0,1 DM 8,9 DM
13 -22 - 8 -1,0DT 9,7 DT

DM: Direccion maquina DT: Direccion transversal
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Las mayores diferencias se aprecian en
las variables relacionadas con el desarrollo
del proceso de secado, como son el tiempo
total, temperaturas dentro del secador y
comportamiento de la pérdida de humedad
del grano. La forma como transcurre el proceso
si bien no resalta ni atentia los atributos o la
calidad general del café, si puede tener un
efecto posterior, dado el deterioro del grano,
por el mayor tiempo de exposicion del café
a mayores temperaturas.

Las cubiertas plasticas evaluadas con
diferentes propiedades opticas no influyen sobre
la calidad final. El secado solar del café es una
etapa necesaria para mantener la calidad del
café, es necesario considerar que el cambio en el
tipo de cubierta no aporta ventajas en la calidad
que reflejen un ingreso mayor al caficultor;
por el contrario, representarian un mayor
costo dada la reduccion en las propiedades
mecanicas, que hacen que la cubierta de color
azul presente menor resistencia al impacto y
al rasgado, teniendo que ser reemplazada en

menor tiempo que la cubierta tradicionalmente
usada para el secado de café y utilizada en
esta investigacion como testigo.
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VISITANTES FLORALES DE Ochroma pyramidale EN SISTEMAS
AGROFORESTALES CON CAFE Y COBERTURA NATURAL EN EL
DEPARTAMENTO DE SANTANDER

Rocio Espinosa Aldana 2 *, Zulma Nancy Gil Palacio "/ ** Pablo Benavides Machado =) **

Espinosa A., R., Gil P.,, Z.N., & Benavides M., P. (2022). Visitantes florales de Ochroma pyramidale .
en sistemas agroforestales con café y cobertura natural en el departamento de Santander. Revista
Cenicafé, 73(2), €73207. https://doi.org/10.38141/10778/73207 ek aor

Ochroma pyramidale (balso negro) es una especie nativa de importancia ecologica y econdémica en Colombia, empleada
en sistemas agroforestales, de la cual se desconoce su aporte a la biodiversidad y quiénes visitan sus flores en diferentes
coberturas; por esto se evalud la riqueza y abundancia de visitantes florales del balso en sistemas agroforestales y cobertura
natural en el departamento de Santander, mediante grabaciones diurnas y nocturnas, a 414 flores, para registrar visitantes
y sus interacciones; ademas se recolectaron 533 flores del suelo para identificar y cuantificar los individuos encontrados
en su interior. Se muestrearon dos cafetales con sombra, cerca y lejos de fragmentos de bosque y un fragmento de bosque
con cobertura natural. Se registraron 18 especies de aves, 15 géneros y seis familias; siete géneros de mamiferos de tres
ordenes; siete Ordenes de insectos y uno Araneae, distribuidos en 33 familias. El cafetal con sombra presentd mayor
abundancia y riqueza de aves y mamiferos, la cual aumenta cuando hay mayor presencia de vegetacion natural. El 44,3%
de las flores del suelo no tenian individuos en el interior; el promedio de individuos muertos por flor fue de 3,3+0,2, en
donde la presencia de Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) fue de 1,7+0,1, siendo mas alto en el cafetal con sombra
lejos de fragmentos con 4,3+0,3. Los mamiferos presentaron mayor proporcion de visitas legitimas a la flor (contacto con
las estructuras internas), con 86,9%, con respecto al total de las visitas de este grupo. El balso es un recurso alimenticio
para diversos organismos, pudiendo ser los mamiferos el grupo mas eficiente como polinizadores por la cantidad de visitas
legitimas a la flor. Adicionalmente, la mortalidad de insectos en el balso en el cafetal con sombra lejos de fragmentos podria
indicar un posible desbalance ecoldgico determinado por caracteristicas especificas del paisaje.

Palabras clave: Apis mellifera, balso negro, biodiversidad, Coffea arabica, conservacién, estudio multi-taxa, especies
nativas, paisaje, Cenicafé, Colombia.

FLOWER VISITORS OF Ochroma pyramidale IN AGROFORESTRY SYSTEMS WITH COFFEE AND
NATURAL COVER IN THE DEPARTMENT OF SANTANDER

Ochroma pyramidale (balsa tree) is a native species of ecological and economic importance in Colombia, used in agroforestry
systems; its contribution to biodiversity and to visitors of its flowers in different covers is unknown. For this reason, the
richness and abundance of balsa flower visitors and their interactions in agroforestry systems and natural coverage in
the department of Santander were evaluated through day and night recordings in 414 flowers. In addition, 533 flowers
were collected from the ground to identify and quantify the individuals found inside. Two shaded coffee plantations were
sampled, near and far from forest fragments and a forest fragment with natural cover. Eighteen bird species, 15 genera
and 6 families were recorded; 7 genera of mammals of 3 orders; 7 orders of insects and one Araneae, distributed in 33
families. The shaded coffee plantation had greater abundance and richness of birds and mammals, which increases when
there is a greater presence of natural vegetation. There were no individuals inside 44.3% of the soil flowers; the average
of individuals killed by flowers was 3.3+0.2, the presence of Apis mellifera L. (Hymenoptera: Apidae) was 1.7+0.1, it was
higher in the shaded coffee plantation away from fragments with 4.3+£0.3. Mammals had a higher proportion of legitimate
visits to the flower (contact with internal structures), with 86.9%, compared to the total visits of this group. Balsa is a food
resource for various organisms, being mammals may be the most efficient group as pollinators because of the number of
legitimate visits to the flower. Additionally, the mortality of insects in the balsa tree in coffee plantations with shade away
from fragments could indicate a possible ecological imbalance determined by specific characteristics of the landscape.

Keywords: Apis mellifera, black balsa, biodiversity, Coffea arabica, conservation, multi-taxa study, native species, landscape,
Cenicafé, Colombia.
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Las especies nativas vegetales han sido
empleadas en sistemas agroforestales y
fomentadas por las certificaciones ambientales
por su contribucion a la conservacion de la
biodiversidad, con beneficios demostrados en
diversos estudios (Perfecto et al., 1996; Moguel
& Toledo, 1999; Perfecto et al., 2003; Rainforest
Alliance, 2017; Smithsonian Migratory Bird
Center, 2017). El uso de estas especies bajo
criterios productivos y de conservacion, busca
en general, que la estructura y composicion de
los cafetales se asemejen a los bosques naturales
y que las especies seleccionadas no compitan
con el cultivo. Sin embargo, para muchas de
estas especies las relaciones ecoldgicas y el
valor real de su aporte a la conservacion de
la biodiversidad han sido poco estudiados
(Perfecto et al., 1996; Smithsonian Migratory
Bird Center, 2017).

Ochroma pyramidale es una especie pionera
de la familia Bombacaceae que alcanza hasta
los 30 m de altura, con una distribucién en
Colombia en las regiones del Bajo Calima,
Huila, Magdalena Medio, Narifio, Tolima, Uraba
y Valle del Cauca (Conabio, 2012; Francis et
al., 2000; Lopez Camacho & Montero Gonzalez,
2005). Se considera un género monotipico
a pesar de su amplia distribucion y cierto
grado de variacion morfologica entre regiones
(Francis et al., 2000; Conabio, 2012).

Varios autores describen que la especie
presenta flores con sindrome quiropterofilia
(Janson et al., 1981; Mora et al., 1999;
Francis et al.,, 2000). Este sindrome se
presenta principalmente en el tropico y se
caracteriza entre otros, por apertura nocturna,
flores blanquecinas y produccion de abundante
néctar diluido, dominado por glucosa (Amaya-
Marquez, 2016), el cual alcanza un volumen
entre los 10 y 25 mL por flor, las cuales
pueden permanecer en el arbol de 1 a 2 dias
(Lopez Camacho & Montero Gonzalez, 2005;
Brighenti & Brighenti 2010; Kays et al., 2012).

Esta especie es reconocida por su uso
potencial en agroforesteria (Rivera-Posada &
Gomez 1992; Farfan, 2012); en Mesoamérica
se ha identificado como una especie que en
cafetales puede contribuir a mejorar la oferta
de alimento para las abejas en época de baja
floracion de otras especies botanicas (Arce
et al., 2001). Sin embargo, informacion sin
soporte cientifico y derivada de observaciones,
fue publicada por medios de comunicacion
donde alarmaron a la comunidad en general
sobre la mortalidad de abejas en flores del
balso en el departamento de Santander y
propusieron que esta especie no es apta para
su uso como sombrio; en dichos medios se
sugirié que el balso podria estar extinguiendo
y comprometiendo a poblaciones de abejas e
incluso otros visitantes florales como colibries
(Clavijo Figueroa, 2014; RCN Radio 2014;
Unimedios, 2014; Vanguardia, 2014).

La relacion entre el balso y los visitantes
florales es un tema poco documentado y solo se
tiene informacion parcial en paises como Brasil,
Costa Rica y Panama. No hay muchos estudios
especializados y ninguno realizado en sistemas
agroforestales. Se conoce por un estudio en el
bosque tropical de Barro Colorado (Panama),
que la flor de esta especie es visitada por al
menos 22 especies de vertebrados, entre los
cuales se encuentran 13 especies de aves diurnas
y nueve de mamiferos diurnos y nocturnos,
ademas de insectos y una especie de serpiente
(Kays et al., 2012). Otros visitantes han sido
identificados por observaciones adicionales,
como el caso del Nasua nasua (coati) (Mora
et al., 1999), un murciélago de la especie
Monophyllus redmani, que fue encontrado
con restos de polen en los bosques de la
Reserva de la Biosfera “Sierra del Rosario”
en Cuba (Mancina et al., 2002), y el murcié¢lago
Phyllostomus hastatus se registro forrajeando
en grupos grandes cuando se alimentaban de
recursos concentrados de las flores del balso
(Wilkinson & Boughman, 1998).
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Con respecto a otros grupos, Brighenti
& Brighenti (2010) encontraron 949 insectos
en 40 flores de balso entre los cuales se
identificaron individuos de Hymenoptera
(98,1%), Hemiptera (0,95%), Coleoptera
(0,74%) y Diptera (0,21%), y en donde la
mayoria de los himendpteros eran abejas de
los géneros Partamona, Trigona 'y Apis. Este
estudio evalud flores de balso en el campus
de la universidad de la ciudad de Lavras,
localizada al Suroeste de Brasil, en un paisaje
urbano densamente poblado.

A pesar del potencial que tiene el balso
negro como sistema agroforestal, se desconoce
su contribucion en el sostenimiento de la
diversidad de visitantes florales y como el
paisaje puede modular este aporte. Es por
esto, que este estudio, de tipo exploratorio-
descriptivo, pretende contribuir con informacion
basica sobre la riqueza y abundancia de los
visitantes florales del balso y documentar
su actividad en areas del departamento de
Santander donde el balso se ha implementado
como sombrio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se seleccionaron dos paisajes contrastantes
en areas donde el balso negro se implemento
como sombrio en cafetales en el departamento
de Santander, en los municipios de Aratoca
y Simacota. El paisaje uno se localizo en
Simacota y se caracteriz6 por tener fragmentos
de bosques contiguos, presencia de areas de
rastrojos altos y cafiadas con vegetacion
riberefia; esta zona se encuentra aledafia a
un area de importancia para la conservacion
como lo es el Parque Nacional Natural (PNN)
Serrania de Yariguies, considerado el remanente
de bosque primario mas grande sobre la vertiente
Occidental de la cordillera Oriental (Moreno &
Tinjaca, 2018). En este paisaje se seleccionaron

tres sitios con presencia de balso negro, que
correspondieron a: i) CNCF: cobertura natural
cercano a fragmentos de bosque, ii) CSCF:
café con sombra cercano a fragmentos de
bosque, iii) CSAF: café con sombra aledafio
a fragmento de bosque (Figura 1).

El segundo paisaje se selecciond en Aratoca,
una zona montafiosa, caracterizada por tener
suelos erosionados, con pocos remanentes de
vegetacion y donde los cafetales con sombra
han ampliado la cobertura boscosa debido a
arboles asociados al cultivo (Guhl, 2009).
La distancia entre los paisajes es de 40 km
aproximadamente. En este paisaje solo se
selecciond el sitio iv) CSLF: café con sombra
lejos de fragmentos de bosque, ya que no se
encontrd cobertura natural con presencia de
balso (Figura 1).

En total se evaluaron cuatro sitios en
dos paisajes, en donde en el CSAF no se
aplicaron todas las metodologias para toma
de datos, se selecciond para analizar sélo
la informacion de mortalidad de insectos en
las flores y compararla con los otros sitios
de muestreo.

i) CNCF. Fragmento de bosque de
aproximadamente 14 hectareas entre los 1400
y 1500 m.s.n.m, en la vereda La Montuosa
del municipio de Simacota, en una zona con
presencia de otros fragmentos de bosque, a 2,5
km del limite del PNN Serrania de Yariguies
en la vertiente Occidental.

ii) CSCF. Cafetal de aproximadamente 1,8
ha entre los 1.366 y 1.426 m.s.n.m, en la vereda
Santana de Flores, municipio de Simacota,
a 4,2 km del limite del PNN Serrania de
Yariguies y a 1,0 km del sitio CNCF. Cuenta
con un sombrio diverso, con varias especies
nativas de porte alto, ademas del balso negro
y arbustos de pequefio porte dentro de las
calles del cafetal y presencia de herbaceas.
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio: CNCF (cobertura natural cerca de fragmentos), CSCF (café
con sombra cerca de fragmentos), CSAF (café con sombra aledafio a fragmento) y CSLF (café con sombra

lejos de fragmentos).

iii) CSAF. Cafetal con un area aproximada
de 1,0 ha, aledafio a fragmento de bosque,
ubicado a 1.500 m.s.n.m, en la vereda Montuosa
del municipio de Simacota. Colinda con el sitio
CNCEF, presenta sombrio diverso predominado
por balso y plantas herbaceas en su interior.

iv) CSLF. Cafetal con un area estimada
de 10,4 ha ubicado en la vereda Cantabarra,
municipio de Aratoca, a una altitud de 1.775 m.
Se trata de un cafetal tecnificado con sombrio
de balso negro y carbonero; presenta manejo
excesivo de arvenses, sin presencia de plantas
herbaceas en las calles del cafetal.

Metodologia

En los sitios CNCF, CSCF y CSLF se realizaron
grabaciones diurnas y nocturnas a las flores
del balso y se registro el comportamiento de
los visitantes del grupo de las aves y de los
mamiferos. Adicionalmente, se identificaron
y cuantificaron los insectos muertos en flores
recolectadas del suelo. La informacion se
recolectd durante dos muestreos, el primero
en febrero de 2017 y el segundo en diciembre
del mismo afio, época reportada como pico
de floracion del balso.
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Grabaciones. Para evaluar la riqueza y
abundancia de los visitantes florales, se
realizaron grabaciones diurnas y nocturnas
de flores de balso que estuvieran totalmente
abiertas y frescas, esto se hizo durante tres
jornadas diurnas y tres nocturnas. Para cada
jornada, se seleccionaron flores dispersas en
el sitio, que estuvieran a una altura entre 10
y 20 m del observador y que pertenecieran a
arboles distintos. Las grabaciones se realizaron
en tres periodos de tiempo: diurna de 7:00-
9:00, 11:00-13:00 y de 15:00-17:00 horas y
nocturna de 19:00-21:00, 23:00-1:00 y de
3:00-5:00 horas. Se busco grabar seis flores
para cada periodo de tiempo, cada una durante
30 minutos. En total se evaluaron 414 flores
durante 207 horas de grabacion. En los sitios
con cobertura natural cerca de fragmentos y
café con sombra lejos de fragmentos se evalio
la misma cantidad de flores (142 en cada sitio,
71 diurnas y 71 nocturnas) y para el sitio café
con sombra cerca de fragmentos se evaluaron
130 flores (67 diurnas y 63 nocturnas).

Para las grabaciones diurnas se utilizaron
camaras Nikon coolpix P510 (42x) y Canon
powershot (30x), para las grabaciones nocturnas
se utilizaron dos monoculares Bushnell equinox
nigth vision (6x). Cuando se present6 lluvia se
suspendi6 la grabacion. Ademas, se realizaron
observaciones con binoculares y monoculares
con el fin de ampliar la informacion recolectada
en los videos.

La identificacion de los mamiferos del
orden Chiroptera se realizd a partir de los
caracteres observados en los videos por medio
de fotogramas de los registros. De esta forma,
se documentaron las caracteristicas de los
individuos y se revisaron las grabaciones con
un experto en taxonomia de este grupo. Para
cada individuo se tuvo en cuenta el perfil
del rostro, tamafio con respecto a la flor,
comportamiento del individuo y presencia/
ausencia de uropatagio con sus caracteristicas;

también se consideraron las areas de distribucion
de las especies (Wilson & Reeder, 2005; Solari
et al., 2013).

Las aves se identificaron en las grabaciones
a partir de experiencia en el campo y con
apoyo de las guias de identificacion de Restall
et al. (2006) y Ayerbe-Quifiones (2018). Los
insectos solo se identificaron hasta clase, dada
la complejidad de este grupo y de la calidad
de las imagenes en las grabaciones. Para cada
uno de los sitios evaluados se midieron las
variables riqueza de categorias taxondmicas
y abundancia (nimero de individuos por
categoria), como variables de interés.

Identificacion y cuantificacion de insectos
muertos en las flores de balso negro
recolectadas del suelo. Se recolectaron
flores frescas del suelo en los cuatro sitios
seleccionados con el fin de verificar insectos
muertos en su interior; esto se hizo de forma
no sistematica a partir de recorridos en cada
sitio y se realizo al final de cada dia de
muestreo. En total se recolectaron 533 flores:
105 en CNCF, 207 en CSCF, 153 flores en
CSLF, y 68 flores en CSAF. En el campo,
se realizé una pre-seleccion y conteo de los
individuos muertos por flor y se identificaron
y cuantificaron los correspondientes a A.
mellifera L. (Hymenoptera: Apidae). También
se registraron las marcas en las flores como
perforaciones y rasgaduras, de las cuales se
tomaron fotografias y cuando fue posible, se
establecio si procedian de mamiferos. Los
insectos presentes en cada una de las flores
se depositaron en viales con etanol al 76%
y se rotularon los grupos pre-seleccionados
para cada sitio, con el fin de realizar la
identificacion taxonémica a nivel de orden
y familia, la cual se realizé por comparacion
con los ejemplares depositados en el Museo
Entomolégico Marcial Benavides Gomez de
Cenicafé (MEMB)- Manizales Colombia, y con
base en las claves de Johnson & Triplehorn
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(2004), usando un estereomicroscopio SMZ1500
marca Nikon. Las abejas se identificaron hasta
género o especie con las claves de Michener
(2000) y Silveira et al. (2002). Para cada sitio
se cuantifico el numero de individuos muertos
para cada una de las categorias taxondmicas
hasta donde fue posible realizar la identificacion
(orden, familia, género y especie).

Analisis de la informacion

Grabaciones. Se considerd como visita floral,
cuando el organismo presentd contacto con
alguna estructura de la flor, independiente si
estaba en contacto con el polen o del numero
de interacciones que tenian; esto teniendo
en cuenta que no se¢ estaba evaluado su
capacidad de polinizacion y que ademas un
mismo individuo podia acceder varias veces a
la misma flor. Se analizaron las visitas florales
para establecer si existian diferencias entre los
sitios evaluados. Como informacion adicional,
se especifico el tipo de interaccion del visitante
con la flor, con el fin de obtener datos del
comportamiento. Se establecido como “visitas
legitimas”, aquellas donde habia contacto con
las estructuras internas de la flor y visitas de
“robo” donde solo habia contacto con la parte
externa de la flor.

Para cada taxo6n y jornada de grabacion, se
determiné la proporcion de flores sin visitas
en cada sitio evaluado. Con las flores donde
se registraron visitas, tanto para la jornada
diurna como para la nocturna, se estim6 el
nimero medio de visitas por flor, la proporcion
de visitas de robo y la proporcion de visitas
legitimas, con su respectivo error estandar.
Ademas, para cada taxon se aplicod un analisis
de varianza de una via y la prueba de Duncan
para la comparacion de los promedios de estas
variables entre sitios.

Flores recolectadas del suelo. Por sitio se
determino la proporcion de flores encontradas

sin individuos muertos. Con el total de las
flores recolectadas, se estim6 el promedio de
individuos muertos por flor y el promedio de
individuos muertos de 4. mellifera, con su
respectivo error estandar y a partir de un analisis
de varianza de una via, se aplico la prueba de
Duncan en la comparacion de los promedios
de estas variables entre sitios. Adicionalmente,
se establecieron seis categorias de acuerdo
con la totalidad de las flores recolectadas y
el nimero maximo de individuos encontrados
en cada flor, asi: de 0 a 4; de 5 a 8; de 9
a12; de 13 a 16; de 17 a 20 y de 21 a 24
individuos muertos por flor.

RESULTADOS

Riqueza y abundancia de los visitantes
florales del balso negro

Se evaluaron 414 flores, de las cuales 164
fueron visitadas por insectos diurnos y 120 por
nocturnos, 83 por aves y 47 por mamiferos.
En éstas se registraron 8.207 visitas, 7.603
fueron diurnas (92,6%) y 604 nocturnas (7,4%).
Del total de las visitas 3,9% pertenecieron a
aves, 2,6% a mamiferos y 93,2% a insectos;
solo el ultimo grupo se registro tanto en las
jornadas diurnas como nocturnas. De las flores
que presentaron visitas solo se encontraron
diferencias para la jornada nocturna en el
grupo de los insectos, donde el promedio
de visitas por flor fue mayor en el café con
sombra cerca de fragmentos (Tabla 1).

Insectos. Se identificaron 7.664 visitas
realizadas por insectos, las cuales oscilaron
entre 1.590 y 913 en la jornada diurna y entre
99 y 27 en la jornada nocturna. Debido a la
complejidad taxonomica y tamafio solo fue
posible la identificacion hasta clase, a pesar
de esto, en las grabaciones se observaron
individuos de los 6rdenes Coleoptera, Diptera,
Hymenoptera (Apidae, Vespidae y Formicidae),
Lepidoptera y Orthoptera. El grupo de los
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Tabla 1. Para las jornadas diurnas y nocturnas, promedio de visitas por flor y error estandar para cada taxon
y sitio evaluado; CSCF: café con sombra cerca de fragmentos, CNCF: cobertura natural cerca de fragmentos;

CSLF: café con sombra lejos de fragmentos.

Visitas

Taxo6n Sitio Jornada Media *E.E
Ave CSCF Diurna 3,2 A 0,46
Ave CNCF Diurna 33 A 0,68
Ave CSLF Diurna 3 A 0,41
Insecta CSCF Diurna 31 A 3,51
Insecta CNCF Diurna 39 A 3,42
Insecta CSLF Diurna 36 A 3,01
Insecta CSCF Nocturna 4,2 A 0,63
Insecta CNCF Nocturna 2.4 B 0,22
Insecta CSLF Nocturna 1,8 B 0,17
Mamifero CSCF Nocturna 7,6 A 3,86
Mamifero CNCF Nocturna 2,1 A 0,56
Mamifero CSLF Nocturna 2,7 A 0,71

* Para cada taxon, letras no comunes indican diferencias significativas segiin prueba Duncan al 5%. *E.E= Error estandar

insectos fue el unico que realizd tanto visitas
diurnas (7.278) como nocturnas (386). Se
presentaron diferencias entre las jornadas y
los sitios de muestreo (Tabla 2).

La proporcion de flores no visitadas por
este grupo durante la jornada nocturna fue de
32,2% en CSCF, 41,2% en CSLF y 12,9%
CNCF. Durante la jornada diurna todas las
flores fueron visitadas por insectos.

Aves. Se observaron 325 visitas todas durante
la jornada diurna. La totalidad de los registros
se identificaron hasta orden y familia y

el 97,8% hasta especie. Se registraron
en total 19 especies pertenecientes a 14
géneros y seis familias. Con 241 visitas,
la familia Throchilidae presentd la mayor
cantidad (74,2%) seguida por Traupidae
(15,4%); las familias restantes tuvieron
el 10,5% de las visitas. Las especies que
mas visitaron las flores del balso fueron
Saucerottia cyanifrons (Bourcier, 1843) con
141 (43,4%), Coereba flaveola (Linnacus,
1758) con 39 (12,0%), Colibri delphinae
(Lesson, 1839) con 31 (9,5%) y Leiothlypis
peregrina (A. Wilson, 1811) con 26 visitas
(8,0%) (Tabla 3).
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Tabla 2. Numero de visitas realizadas por los insectos a las flores del balso negro en los diferentes periodos

de grabacion y muestreos.

Diurna Nocturna
Periodo de Periodo de
grabacion M1 M2 Total grabacion M1 M2 Total
7:00 a 9:00 1.144 969 2.113 19:00 a 21:00 91 68 159
11:00 a 13:00 1.331 1.590 2.921 23:00a 1:00 47 54 101
15:00 a 17:00 1.331 913 2.244 3:00 a 5:00 99 27 126
Total 3.806 3.472 7.278 Total 237 149 386

M1: muestreo 1, M2: muestreo 2

De las especies encontradas se destacan dos
migratorias en los cafetales con sombra, Icterus
galbula (Linnaeus, 1758) y L. peregrina (A.
Wilson, 1811). Asi como entre las residentes,
Amaczilia castaneiventris (Gould, 1856), colibri
amenazado y endémico de Colombia registrado
unicamente en CSCF.

Las aves visitaron mas las flores del café
con sombra que las que se encontraban en
cobertura natural, con un porcentaje mayor de
flores visitadas en el café lejos de fragmentos
de bosque (64,8%). En general, los cafetales
con sombra presentaron mayor numero de
especies y de visitas que en la cobertura natural
(Tabla 3), en donde el numero de visitas fue
mayor entre las 7:00 y 9:00 a.m. en los sitios
cercanos a fragmentos, mientras que en este
mismo horario se registro el minimo de visitas
en el café con sombra lejos de fragmentos
(Figura 2).

Mamiferos. Se registraron 218 visitas de
mamiferos, GUnicamente durante la jornada
nocturna. La totalidad de los visitantes se
identificaron hasta orden y familia, 142 hasta
género (65,1%) y 42 hasta especie (19,3%).
Los o6rdenes encontrados fueron Rodentia

(roedores), Didelphimorphia (zarigiieyas) y
Chiroptera (murciélagos); este ultimo tuvo 214
visitas (98,2%), Rodentia y Didelphimorphia
presentaron dos visitas cada uno, lo que
representa el 1,8% del total de las visitas de
mamiferos. Para Chiroptera solo se identificaron
individuos de la familia Phyllostomidae de
siete géneros y dos especies. El 46,7% de los
registros de murciélagos se identifico a género,
el 18,7% a especie y el 34% de estos solo
se identificaron hasta familia. Las especies
identificadas fueron Phyllostomus hastatus
(Pallas, 1767) y P. discolor (Wagner, 1843).
En el caso de Didelphimorphia se encontraron
dos especies y para Rodentia, con dos visitas,
no se estableci6 la identidad taxondomica mas
detallada (Tabla 3).

Las especies de murci¢lagos de los géneros
Anoura Gray, 1838 y Phyllostomus Lacépéde,
1799 fueron las que reportaron mas visitas, con
71 (32,6%) y 40 (18,3) respectivamente. Para
el género Phyllostomus fue posible identificar
dos especies P. discolor (19 visitas) y P.
hastatus con 21 visitas (Tabla 3). El maximo
de visitas de murcié¢lagos se presentd durante
el primer muestreo con 128 visitas y para el
segundo muestreo fue de 90. Para casi todos
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Figura 2. Numero de visitas
de aves en cada periodo de
grabacion (jornada diurna)
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los individuos de este grupo, a excepcion de
Artibeus sp.y de los registros no identificados,
el nimero de visitas oscilaron entre uno y
68 (Tabla 3).

Los mamiferos, que solo hicieron visitas
nocturnas, tuvieron un comportamiento de
visitas parecido entre coberturas que varid
entre 35,6% y 15,7%, siendo CSCF el sitio
con mas visitas a flores con 159, seguido
por CSLF con 36 y CNCF con 23 visitas.
En los dos sitios cercanos a fragmentos de
bosque se encontraron visitantes florales de
los tres 6rdenes registrados, mientras que en
el CSLF solo se observaron individuos del
orden Chiroptera. De este ultimo orden, el
CSCF presento siete géneros, seguido por CSLF
con tres géneros y dos géneros en la CNCF
(Tabla 3). El maximo de 135 visitas de los
mamiferos se presentd entre las 23:00 y 1:00
horas y el minimo de 15 visitas se registro
entre las 19:00 y 21:00 horas. La actividad
entre las 3:00 y 5:00 horas fue intermedia
con 68 visitas. Los individuos de las familias
Cricetidae y Didelphidae solo se observaron
en los sitios cercanos a fragmentos de bosque
y en las primeras horas de la noche de 19:00

a 21:00 horas, mientras que los quirdpteros
fueron mas frecuentes de 23:00 a 1:00 horas
con 134 visitas (66, 2%).

Comportamiento

Con respecto al comportamiento exhibido
por los diferentes grupos taxondmicos al
momento de acceder a la flor, se encontrd
preferencia en el comportamiento de robo
en el caso de las aves (88,6%) y visitas
legitimas en el caso de los mamiferos con
el 86,9%; los insectos no mostraron ninguna
preferencia (Figura 3).

En las aves, el robo de néctar estuvo
presente en la mayoria de las visitas
realizadas, principalmente por los colibries,
quienes libaron entre los pétalos y usaron
los botones florales cercanos a la flor como
perchas para forrajear sin gasto energético.
Las tangaras (Thraupidae) y los turpiales
(Icteridae), realizaron torsion de pétalos para
facilitar el acceso a la parte interna de la
flor; solo en algunos registros se observo
ingreso completo a la copa de la flor, como
fue el caso de C. flaveola (mielero comun).
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Figura 3. Registros de visitas legitimas y de robo en todos los grupos taxondomicos.

Los mamiferos no voladores como las
zarigiieyas (Didelphidae) accedieron a la
flor por la parte superior, realizaron contacto
directo y de mayor duracion con las estructuras
internas que llevan el polen. Los roedores de
la familia Cricetidae realizaron una perforacion
en el caliz. Los murcié¢lagos libaron durante
el vuelo al introducir la cabeza en la parte
interna de la flor o entre los pétalos para
tomar las gotas que se derramaban por la
parte externa; algunas especies se posaron en
los pétalos para acceder por la parte superior
y en dos registros, se documenté el ingreso
completo dentro de la flor.

Para el caso de los insectos, estos accedieron
a la flor con el ingreso por la parte superior,
al posarse en el pistilo y al caminar en la
parte externa de la misma.

Identificacion de individuos muertos en las
flores de balso recolectadas del suelo

En total se recolectaron 533 flores, 268 durante
el primer muestreo y 265 durante el segundo.

De las flores recolectadas 44,3% no presentaron
ningln individuo muerto en su interior y en
el 1,3% de las flores se registro el maximo
nimero de individuos muertos por flor. En
388 flores (72,8%) se encontraron entre 0 y 4
individuos muertos en su interior (Figura 4).

La proporcion de flores con individuos
muertos varié entre sitios, asi: el CSLF
presentd individuos muertos en el interior
de 139 flores de las 153 flores recolectadas
en este sitio (90,8%); le sigue el CSCF con
67 de las 207 flores (32,4%); la CNCF con
55 de las 105 flores (52,4%) y el CSAF
presentd 36 flores con individuos muertos
en su interior, de las 69 recolectas (52,9%).
Cuando se compararon los sitios, se encontro
que en el CSLF se presentd tanto el mayor
promedio de individuos muertos por flor como
de individuos de 4. mellifera, segiin prueba
de Duncan al 5%. Ademas, los sitios cercanos
a fragmentos, presentaron valores similares
tanto en el nimero de individuos muertos por
flor, como en la cantidad de individuos de A.
mellifera encontrados (Tabla 4).
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Figura 4. Por categoria, numero de flores con individuos muertos durante el periodo de estudio.

En las 533 flores recolectadas del suelo se
encontraron 2.051 individuos muertos, 1.940
corresponden a adultos y 111 a larvas. Estos
se encuentran distribuidos en siete o6rdenes
de insectos Coleoptera, Diptera, Hemiptera,
Dermaptera, Hymenoptera Lepidoptera y
Neuroptera y dos individuos, del orden
Aranae. El nimero maximo de individuos
adultos muertos registrados pertenecen al
orden Hymenoptera con 1.398, seguido por
Diptera con 256 y Coleoptera con 170; los
deméas ordenes presentaron menos de 54
individuos cada uno (Tabla 3). Las larvas
encontradas corresponden a los drdenes
Coleoptera (72 individuos), Diptera (37
individuos), Hemiptera (1 ninfa). Solo en
un espécimen adulto y una larva no se pudo
establecer alguna identidad taxonomica.

La determinacion a la categoria de familia
no pudo realizarse de forma homogénea para
todos los ordenes. Hymenoptera presento la

identificacion mas completa con el 91,4% de
los individuos recolectados. De este orden
se registraron 1.137 individuos de la familia
Apidae (81,3%) de la cual la especie Apis
mellifera representa el 79,7% (Tabla 3). El
nimero maximo de individuos de 4. mellifera
fue recolectado en el CSLF, que corresponde al
57,9% del total; en los otros sitios el porcentaje
estuvo entre el 9,8% y el 4,7%. Para las demas
especies registradas de la familia Apidae (Tabla
3), el sitio con menor frecuencia de individuos
muertos fue CNCF, con 41 individuos y el de
mayor frecuencia de individuos muertos fue
CSLF, con 75 individuos. Los sitios CSAF
y CSCF tuvieron abundancias con 57 y 58
individuos, respectivamente (Tabla 3).

El orden Hymenoptera fue el mas frecuente
en todos los sitios evaluados, de tal manera
que en CSLF se registraron 894 individuos,
en CSAF 160 individuos, en CSCF 187 y en
CNCF 157 individuos (Tabla 3).
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Tabla 3. Listado de visitantes florales. Para aves y mamiferos los valores corresponden a visitas en grabaciones;
para insectos, a individuos adultos en flores recolectadas del suelo.

CNCF CSCF CSLF CSAF
EglfgfgfgzgEgfg2g
Taxén > 2% E|%2E|zE|2E|2E|2E|lz¢
AVES
Icteridae
Icterus galbula (m) (Linnaeus, 1758) 3 1
Parulidae
Leiothlypis peregrina (m) (A. Wilson, 1811) 3 17 6
Picidae
Melanerpes rubricapillus (Cabanis, 1862) 1 1
Thraupidae
Coereba flaveola (Linnaeus, 1758) 2 4 10 20 1 2
Loriotus luctuosus Orbigny & Lafresnaye, 1837 1
Stilpnia vitriolina (Cabanis, 1850) 1 5
Thraupis episcopus (Linnaeus,1766) 1 1 1
Thraupis palmarum (Wied-Neuwied,1821) 1
Trochilidae
Anthracothorax nigricollis (Vieillot, 1817) 2 10
Amazilia tzacatl (De la Llave,1833) 11 7 2
Chalybura buffonii (Lesson,1832) 1 4
Chaetocercus mulsant (Bourcier, 1842)
Colibri coruscans (Gould, 1846) 1 1 11
Colibri delphinae (Lesson,1839) 1 8 20 2

Saucerottia castaneiventris (*) Gould, 1856

Continta...

Cenicafé, 73(2) 2022

97



...continuacion.

@)
Z
a
-
a
172)
a
-
a
2]
h
=
@)

1))

>

=

98

2R R R AR
Taxén “E v 7EzE%EvE %8~z
Saucerottia cyanifrons (Bourcier, 1843) 23 12 6 7 52 41
Uranomitra franciae (Bourcier & Mulsant, 1846) 2 9
Sin identificar 1 1 4 1
Troglodytidae
Campylorhynchus griseus (Swainson, 1837) 2
Total visitas por salida 30 36 68 55 76 60
Total visitas 66 123 136
Total especies 7 14 11
o mwa
Cricetidae
Indeterminado 1 1
Phyllostomidae
Anoura sp. (Gray, 1838) 1 67 2 1
Carolia sp. (Gray, 1838) 3
Glossophaga sp. (E. Geoffroy, 1818) 7 2 1 1
Indeterminado 14 4 31 25
Loncophilla sp. (Thomas, 1903) 9
Phyllostomus discolor (Wagner, 1843) 16 2 1
Phyllostomus hastatus (Pallas, 1767) 2 3 8 1 7
Sturnira sp. (Gray, 1842) 1 1
Artibeus sp. 4
Continda...
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...continuacion.

CNCF CSCF CSLF CSAF
Rl B B Rl B R B Rl B B Rl IR
Sglig|Sglse|sg|felsfg|fs
c Zlo Elo &l &l e &e &|c g
Taxon Z 2|2 g|Zg|lzg|lZg|lZEgE|lZEg|lZ8
Didelphidae
Caluromys lanatus (Olfers,1818) 1
Didelphis marsupialis (Wagner, 1843) 1
Total visitas por salida 3 20 116 43 9 27
Total visitas 23 159 36
Total familias 3 1
Total especies* 6 4

*no tiene en cuenta especies sin indeterminacion

Coleoptera
Cantharidae 5 3
Cerambycidae 2 1 1
Chrysomelidae 4 4 4 5
Curculionidae
Scolytinae spp. 9 2
Sin identificar 3
Lycidae 1
Nitidulidae 5 1 4 1
Staphylinidae 6 1
Sin identificar 6 26 20 56
Dermaptera
Sin identificar 3
Diptera
Anisopodidae 3
Continda...
Cenicafé, 73(2) 2022 99



...continuacion.

Taxon

a
z
a
=

a
2]
a
=

a
%)
-
)

@]
172
>
=

Chloropidae

NP° visitas
muestreo 1

NP° visitas
muestreo 2

NP° visitas
muestreo 1

N ° visitas

muestreo 2

NP° visitas
muestreo 1

muestreo 2
NP° visitas
muestreo 1

muestreo 2

Drosophilidae

Fanniidae

N | O

Lauxaniidae

Muscidae

Tephritidae

Sciaridae

Shyrphidae

Simulidae

Tipulidae

Sin identificar

61

Hemiptera

Cicadellidae

Lygaeidae

Membracidae

10

Miridae

29

Reduviidae

Sin identificar

Hymenoptera

Apidae

Apis mellifera (Linnaeus, 1758)

Exomalopsis spp.

Geotrigona spp.

Lasioglossum spp.

14

69

108

351

307 41 13

100

Continta...
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Taxén > 2y g2y ElvE|vE|zE%E
Meliponini/ Paratrigona spp. 1
Nannotrigona spp. 1
Paroxystoglossa spp. 1 3
Partamona musarum (Cockerell, 1917) 28
Partamona spp. 3 5 25
Plebeia spp. 1 7 6
Trigona amalthea (Olivier, 1789) 2 2 7
Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) 5 6 6 1 1
Trigona spp. 1
Trigona amalthea cf. (Olivier, 1789) 20
Trigonisca spp. 1
Sin identificar 10 34 3 37
Braconidae 1 24
Figitidae 2
Formicidae 1 5 4 5 8 3 1
Halictidae 1
Ichneumonidae 2 1
Mymaridae 1
Scelionidae 3
Vespidae
Continua...
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Taxén 7z E|l7E|lzE|lzE|lzE|l=E|=E|lzE
Polistes spp. 79
Sin identificar 2 19 1 33 16 5 4
Sin identificar 2 4 13 11 8 2
Lepidoptera 11 4 2 5 8 2 1
Neuroptera 1 1
Sin identificar 1
ARACHNIDA
Aranae
Sin identificar 2
Total individuos totales 283 269 1085 282

* CNCF: cobertura natural cerca de fragmentos, CSCF: café con sombra cerca de fragmentos, CSAF: café con sombra
aledafio a fragmentos; CSLF: café con sombra lejos de fragmentos

Tabla 4. Promedio de individuos muertos por flor y error estandar, para individuos totales y Apis mellifera,
en cada sitio evaluado.

Individuos muertos de

Individuos muertos por flor A. mellifera por flor
Sitio Media *E.E Media *E.E
CSCF 1,41C 0,22 0,53B 0,11
CNCF 2,34BC 0,36 0,79B 0,17
CSLF 6,82A 0,45 4,30A 0,32
CSAF 2,62B 0,45 0,79B 0,17

*Letras no comunes indican diferencias significativas segiin prueba Duncan al 5%. *E. E= Error estandar

Sitios: CNCF: cobertura natura cerca de fragmentos; CSCF: café con sombra cerca de fragmentos, CSLF: café con sombra
lejos de fragmentos; CSAF: café con sombra aledafio a fragmento
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Registros de marcas en flores recolectadas

De las 46 flores que presentaron algun tipo
de lesion, 15 mostraron marcas por roedores,
las otras corresponden a rasgaduras por aves
o marcas sin identificar. Las marcas de estos
mamiferos solo fueron encontradas en el café
con sombra cerca de fragmentos durante el
segundo muestreo y en la cobertura natural
durante los dos muestreos. El café con sombra
lejos de fragmentos fue el sitio con menos
lesiones y ninguna de estas fue coincidente
con roedores.

DISCUSION
Riqueza y abundancia

Los resultados encontrados mostraron que
la flor del balso negro fue visitada por una
gran diversidad de organismos vertebrados
e invertebrados tanto en el dia como en la
noche. Con respecto a numero de especies de
aves esta riqueza fue similar a la encontrada
en arboles de balso negro localizados en una
cobertura boscosa en el estudio realizado por
Kays et al. (2012) en Barro Colorado (Panama).
Pacheco Riafio (2013) y Sanchez-Clavijo et al.
(2008) reportaron para Santander una riqueza
de especies de colibries similar a la hallada en
balso negro en este estudio, en una zona mas
amplia y que incluyo otros tipos de cobertura.

En esta investigacion no se observaron
mamiferos diurnos, lo que si se registrdo en
Barro Colorado (Kays et al., 2012); en cuanto
a los nocturnos no voladores el nimero de
especies fue mayor en Panama. Sin embargo,
este estudio encontrd cinco géneros mas de
Chiroptera que los registrados en Barro
Colorado; aunque las horas de grabaciones
realizadas en Santander fueron menos de una
tercera parte que a las hechas en Panama, no
obstante, no se descarta la presencia de otras
especies en este sitio.

Es posible que las diferencias encontradas en
lariqueza de aves y mamiferos como visitantes
de balso negro se deban a las diferencias
ecologicas de los sitios evaluados, este estudio
se realiz6 en una zona mas transformada, entre
tanto las observaciones realizadas en Barro
Colorado se hicieron en un bosque humedo
tropical conservado y continuo, que representa
un paisaje y habitat diferente a los sitios
evaluados en Santander.

Esto puede explicar la diferencia en cuanto
a la riqueza de especies de mamiferos no
voladores ya que estos grupos son mas
sensibles a la transformacion del paisaje
como los evaluados en Santander (Crooks
et al., 2017). Sin embargo, no se descarta
que algunas de estas especies visiten las
flores de balso en Santander, en el paisaje
con fragmentos de bosque cercanos y que no
hayan sido registrados durante el muestreo. En
cuanto a la riqueza de mamiferos nocturnos
en Santander, también pudo incidir que el
primer muestreo realizado en la cobertura
natural coincidié con un periodo de luna
llena que, de acuerdo con Prugh y Golden
(2014), suprime la actividad en grupos de
mamiferos con el fin de pasar inadvertidos
ante la presencia de depredadores. Lo
anterior, podria explicar que, a pesar de
no haberse observado algun mamifero no
volador durante el primer muestreo en este
sitio en las jornadas nocturnas, si se hayan
encontrado marcas de roedores en las flores
recolectadas del suelo.

Sindrome floral del balso negro

Aunque se esperaria que por tratarse de una flor
con sindrome quiropterofilia esta seria visitada
principalmente por murciélagos (Faegri & Pijl,
1979); en el presente estudio, se encontrd que
la flor del balso fue visitada principalmente
por insectos, ademas de una amplia diversidad
de organismos vertebrados ¢ invertebrados,
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independiente del tipo de cobertura o de la
composicion del paisaje.

En la actualidad, el concepto de sindrome
floral ha sido ampliamente discutido ya
que se considera que es un criterio de
inclusion mas que de exclusion (Fenster
et al., 2004; Valdivia & Niemeyer, 20006;
De Merxem et al., 2009; Ashworth et al.,
2015). Los resultados de esta investigacion
muestran que, en efecto, cierto tipo de
flores incluidas las del balso negro, no
son tan especificas como para excluir otros
visitantes y, por el contrario, la recompensa
suministrada a través del néctar atrae varios
grupos de organismos, en concordancia
con algunas teorias que sugieren que las
plantas angiospermas se caracterizan por
una moderada generalizaciéon mas que por
la especializacion (Ollerton, 1996).

Si bien este estudio no tuvo como objetivo
evaluar el papel de los visitantes como
polinizadores, las observaciones realizadas
indican que los mamiferos pueden tener
un papel importante como polinizadores
potenciales, ya que la mayoria de las visitas de
este grupo fueron legitimas, es decir, tuvieron
contacto con las estructuras reproductivas,
y en el caso de los mamiferos arboreos, se
observo mas tiempo de interaccidén con la
flor que los otros grupos; lo que concuerda
con lo encontrado por estudios anteriores
(Mora et al., 1999; Kays et al., 2012). El
comportamiento exhibido por algunas especies
de este grupo al momento de acceder a la
flor y la capacidad para transportar el polen,
podria determinar un mayor aporte en el
proceso de polinizacion que el nimero de
visitas. Este planteamiento concuerda con
los resultados de Kays et al. (2012), los
cuales encontraron que las abejas no actuan
como polinizadores y que la formacion de
frutos fue mayor cuando se restringieron
los visitantes diurnos.

Modulacion del paisaje y de la cobertura
en los visitantes florales

En los sitios que se encuentran cercanos a
fragmentos de bosque (CSCF y CNCF) el
numero de especies fue mayor para el grupo de
los mamiferos, independiente de su cobertura.
Esto puede deberse a que la cercania a un
area de proteccion puede cumplir una funciéon
importante como fuente de biodiversidad
(Perfecto et al., 2003), sobre todo para este
grupo de organismos, los cuales pueden
verse beneficiados de acuerdo a la matriz
circundante y a la conectividad presente en el
paisaje, ademas de la presencia de areas con
vegetacion natural como rastrojos, bosques
riparios y otros fragmentos de menor tamaiio
(Perfecto et al., 1996). En los paisajes donde
hay escases de fragmentos de bosque, la
cobertura agroforestal se vuelve importante
desde el punto de vista de la conservacion,
si se tiene en cuenta que en los paisajes
rurales de la region practicamente no quedan
remanentes de vegetacion natural (Gémez-
Echeverri, 2006; Guhl, 2009; Sanchez Clavijo
et al., 2008), y por lo tanto, muchas especies
encuentran en los sombrios un habitat para
subsistir (Sanchez-Clavijo & Botero, 2007),
ademas de ayudar a aumentar la conectividad
y la heterogeneidad en los paisajes (Mendoza
et al., 2007). Es por esto que la seleccion
de las especies que acompafian estos agro
ecosistemas toma relevancia.

El uso del balso negro como sombrio en los
cafetales representa una fuente importante de
recurso alimenticio para los diferentes grupos
de animales; aunque se trata de un sistema
intervenido, la frecuencia de las visitas fue
igual que en la cobertura natural para todos los
grupos evaluados, a excepcion de los insectos
nocturnos. Pacheco Riafio (2013), en su estudio
en Santander encontré que, al comparar la
riqueza de aves en sistemas agroforestales
con fragmentos de bosque, esta no presentod
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variacion entre las coberturas. Asi mismo,
es posible que al establecer los balsos como
sistema agroforestal con una mayor densidad
que en la cobertura natural, la concentracion
de recursos sea mayor y mas atractiva para
los diferentes grupos de visitantes.

En el sitio café con sombra lejos de
fragmentos de bosque en el paisaje de
Aratoca, s6lo se registraron murciélagos y
no se encontraron rastros de otros mamiferos
en las flores recolectadas. En este sitio, la
ausencia de cobertura natural en la zona limita
la presencia de mamiferos no voladores, un
grupo amenazado por deforestacion, caceria
y comercio ilegal (Solari et al., 2013),
los cuales se encuentran mas expuestos a
predadores como perros domésticos al tener
menos areas con cobertura natural (Mosquera
Muiioz et al., 2014); adicionalmente, se supo
por conversaciones con la comunidad que
la practica de la caceria es muy arraigada
en Santander, situaciéon que ya ha sido
documentada en otros estudios (Vargas-Tovar,
2000; Montero, 2004).

Para los murciélagos, la disminucién de
cobertura natural, representa limitacion de
recursos alimenticios, sitios de refugio y
anidacion como oquedades de arboles (Casallas-
Pabon et al., 2013). Sin embargo, la presencia
de cavernas en Santander podria proveer refugio
a varias especies de murcié¢lagos y permitir una
recuperacion de sus poblaciones. En este caso
es necesario que el turismo de espeleologia
que se lleva a cabo en la zona se establezca
de forma controlada para que no se convierta
en una amenaza para este grupo como ha sido
sefialado en otros estudios (Casallas-Pabon et
al., 2013; Ojeda, 2013).

Mortalidad de insectos en flores del balso

Con respecto a la informacion sobre individuos
muertos en las flores recolectadas del suelo,

en la investigacion realizada por Brighenti
& Brighenti (2010) en el campus de la
Universidad Federal de Lavras (UFLA)-
Minas de Gerais (Brasil), encontraron
resultados similares a los presentados en
esta investigacion. Las mayores mortalidades
de ambos estudios se presentaron en el
orden Hymenoptera, representando entre
el 63% y el 98% de insectos muertos. En
ambas investigaciones, Apidae fue la mas
representativa, siendo A. mellifera la mas
abundante en Santander en el CSLF; aunque
en Brasil so6lo se recolectaron individuos
de los géneros Apis, Partamona, Plebeia,
Tetragoniscay Trigona, en este estudio ademas
de las anteriores, se registraron especies
de los géneros Exomalopsis, Geotrigona,
Lasioglossum 'y Paroxystoglossa. La diferencia
en estos hallazgos, en cuanto a la cantidad
de los géneros reportados, puede deberse a
las diferencias en los ecosistemas evaluados
y a la cantidad de flores de balso negro
examinadas, mientras que Brighenti &
Brighenti (2010) seleccionaron un solo sitio y
analizaron 40 flores, en esta investigacion se
recolectaron 533 flores en cuatro sitios con
condiciones diferentes. Si bien, en ninguno
de los resultados se identificaron las causas
de la muerte de los insectos, Brighenti &
Brighenti (2010) sugieren que puede deberse
a toxicidad del néctar o ahogamiento, pero
no hay informacion adicional que sustente
estas teorias. Lo cierto es que la baja
mortalidad encontrada en los sitios cercanos
a fragmentos de bosque, en contraste con el
sitio muestreado en el paisaje de Aratoca,
con poca presencia de cobertura natural y
en un paisaje menos conservado, indican
que se trata de un problema mas localizado.

Al analizar la proporcion de flores
sin individuos muertos en su interior, los
resultados son diferentes a lo encontrado por
Brighenti & Brighenti (2010). Mientras que
estos investigadores encontraron que solo
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el 20% de las flores analizadas no tenian
individuos muertos, en esta investigacion fue
del 44,3%. Igual sucedié con el promedio
de insectos muertos por flor, mientras que
en Brasil fue de 23,7 individuos, en este
estudio estuvo entre 1,41 y 6,82 individuos.
En del sitio CSLF, el promedio fue 6,82+0,45
individuos muertos por flor, descriptivamente
similar a lo encontrado por Giraldo Jaramillo
(2012) quien registré un promedio de 5,64
individuos muertos por flor, en 35 flores
evaluadas.

Es posible que la menor mortalidad
encontrada en los sitios localizados cerca de
fragmentos de bosque se deba a que la presencia
de mamiferos que perforan la base de la flor
para extraer el néctar, como el observado en
roedores, podria facilitar la eliminacion de
volumenes importantes de este liquido. Al
reducir el volumen durante la noche, la flor
del balso no acumularia cantidad suficiente
de néctar que pudiera afectar la sobrevivencia
de individuos que cayeran dentro de la copa
floral. Esto podria estar relacionado con la
menor mortalidad encontrada en los sitios
donde se registraron estos individuos a partir
de observaciones directas o con las marcas
en la flor. En este sentido, la presencia de
este grupo de mamiferos podria contribuir a
generar las condiciones apropiadas para que
los insectos diurnos pudieran beneficiarse del
balso, sin correr los riesgos que implican caer
en una flor llena de néctar.

Finalmente pueden hacerse las siguientes
consideraciones:

En la presente investigacion se muestra
el valor ecoldgico que tiene el balso negro
como especie nativa en paisajes transformados
y agro ecosistemas como el café con sombra,
al ser un recurso alimenticio importante para
diversos grupos de organismos que, dentro
de un sistema productivo, puede contribuir

de forma positiva al sostenimiento de esta
biodiversidad.

Conclusiones generadas sin rigurosidad
cientifica sobre los eventos de mortalidad de
abejas en las flores del balso negro, llevaron a
que la especie fuera vetada de los viveros en
el departamento de Santander y su uso como
sombrio fuera amenazado, desconociendo los
beneficios que puede traer para la biodiversidad
en general.

Los resultados de esta investigacion
muestran la baja mortalidad de insectos en
las flores del balso, presentada en los sitos
evaluados cercanos a fragmentos de bosque.
Esto muestra la importancia que tiene la
configuracion del paisaje en las relaciones
ecologicas entre diferentes organismos que
lo habitan; ademas, se evidencia el potencial
que puede tener el uso del balso para la
biodiversidad y su inclusiéon en sistemas
productivos. Sin embargo, esta informacion
debe ser tratada con prudencia dado que no
se realizaron correlaciones entre la mortalidad
presentada en el paisaje Aratoca y otras
variables que pueden estar contribuyendo a
la presencia de abejas muertas en las flores,
independiente de la presencia del balso negro
en la region.
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Jhon Esteban Quintero A., Técnico en Produccién de Café
Juan Pablo Montoya T., Tecnélogo en Gestién de Empresas
Agropecuarias

Steven Giraldo R., Tecnélogo en Gestién Administrativa
Omar Villarreal

Gina Gabriela Campos M., Pasante

Romario Palacio C., Pasante

Poscosecha

Juan Rodrigo Sanz U., Ing. Mecanico, M.Sc., Ph.D.
Nelson Rodriguez V., Ing. Quimico, Ph.D.

Aida Esther Pefiuela M., Ing. Alimentos, M.Sc., Ph.D.
César Augusto Ramirez G., Arquitecto, M.Sc.

Alvaro Guerrero A., Ing. Electrénico/Electricista, M.Sc.
Laura Vanessa Quintero Y., Ing. Quimica, M.Sc.
Carlos Alfonso Tibaduiza V., Ing. Agricola, M.Sc.
Sandra Paola Moreno R., Ing. Biolégica, M.Sc*
Ingrid Paola Hower G., Ing. Alimentos, Esp*

Jhoan Felipe Garcia D., Ing. Alimentos*

Anyela Vanessa Velasquez E., Microbiélogo*

Juan Manuel Rendon R., Tecnoélogo en Quimica*
Ricardo José Grisales M., Tecndlogo en Electrénica
Jorge Alexander Londofio C., Técnico en Soldadura
Juan Camilo Montes C., Tecnélogo en disefio de elementos
mecanicos

Javier Velasquez H.

Samuel Castafieda

Juan Carlos Ortiz F.

Carol Vanessa Osorio G., Pasante

Yenifer Paola Urrea A., Aprendiz

Eduardo Duque D., Pasante

Suelos

Siavosh Sadeghian K., Ing. Agronomo, M.Sc., Ph.D.
Hernan Gonzalez O., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.

Luis Fernando Salazar G., Ing. Agrénomo, M.Sc., Ph.D.
Luz Adriana Lince S., Ing. Agrénomo, Gedloga, M.Sc.
Vanessa Catalina Diaz P., Quimica, M.Sc.

Eliana Gémez A., Tecndloga Quimica

Arturo Gémez V.

Jaroliver Cardona G.

Jhon Anderson Bartolo B., Aprendiz Universitario

EXPERIMENTACION

Carlos Gonzalo Mejia M., Administrador de Empresas
Agropecuarias, M.Sc.

José Farid Lopez D., Tecnélogo en Administracion
Agropecuaria

Alejandra Marcela Garcés G., Tecndloga en Administracion
Agropecuaria

Luisa Fernanda Garcia C., Tecndloga en Gestién
Administrativa

Estacién Experimental Naranjal

Jhon Félix Trejos P., Ing. Agronomo

Melsar Danilo Santamaria B., Ing. de Alimentos
Tito Alberto Ramirez S.

Angie Manuela Serna B., Aprendiz

Estacion Experimental El Tambo
Hernan Dario Menza F., Ing. Agrénomo, M.Sc.

Estacion Experimental El Rosario
Carlos Mario Ospina P., Ing. Forestal, M.Sc.

Estacion Expgrimental La Catalina
Héctor Flabio Alvarez A., Ing. Agrénomo

Estacion Experimental La Trinidad
Myriam Cafién H., Ing. Agrénomo, M.Sc.

Estacion Experimental Paraguaicito
Daniel Antonio Franco C., Agrénomo

Estacion Experimental Pueblo Bello
José Enrique Baute B., Ing. Agrénomo

Estacion Experimental San Antonio
Carlos Roberto Ariza O., Ing. Agréonomo, Esp.

Divulgacion y Transferencia

Sandra Milena Marin L., Ing. Agrénoma, Esp., M.Sc.
Jair Montoya T., Administrador de Empresas, M.Sc.
Carmenza Bacca R., Disefiador Visual

Oscar Jaime Loaiza E., Disefiador Visual

Luz Adriana Alvarez M., Disefiador Visual

Paula Andrea Salgado V., Administrador Financiero
Kathryn Hernandez Abadia, Aprendiz Universitario
Esteban Zuluaga Duque, Aprendiz Universitario
Santiago Aranzazu O., Aprendiz Universitario
Jackeline Tabares Gutiérrez., Aprendiz

Tecnologia de la Informacion y Comunicaciones
Luis Ignacio Estrada H., Ing. Quimico

Carlos Hernan Gallego Z., Ing. de Sistemas, Esp.
Miguel Alfonso Castiblanco C., Bibliotecélogo/Ing. de
Sistemas, Esp.

Elkin Marcelo Valencia L., Ing. de Sistemas, Esp.
Leonardo Adolfo Velasquez N., Ing. de Sistemas y
Telecomunicaciones, Esp.

Kevin Adolfo Hincapié V., Ing. de Sistemas y
Telecomunicaciones, Esp.

Andrés Felipe Ramirez M., Ing. de Sistemas y
Telecomunicaciones, Esp.

Juan Camilo Espinosa O., Ing. Topografico, Esp.
Miguel Angel Salamanca Q., Ingeniero de sistemas
Jacob Granada G., Aprendiz

UNIDAD ADMINISTRATIVA Y FINANCIERA

Luz Miryam Corredor R., Administradora de Empresas,
Contador Publico, Esp.



Luz Adriana Jiménez Q., Técnico profesional en
Contabilidad y Finanzas

Rufina Perdomo G.

Nancy Elena Pérez M., Contador

Gestion Contable

Martha Elena Vélez H., Contadora, Esp.

Daniela Lopez O., Contadora, Esp.

Jorge Eduardo Davila M., Contador Publico, Esp.
Manuela Duque R., Pasante

Gestion de Bienes y Servicios - Compras y Contratacion
Angela Jaramillo G., Prof. en Comercio Internacional, Esp.
Mauricio Loaiza M., Ing. Industrial

Carolina Correa M., Profesional en Negocios
Internacionales

Lina Maria Giraldo, Administrador Financiero

Lina Maria Buitrago A., Administrador de Empresas

Luz Stella Duque C., Tecndloga en Administracion de
Negocios

Jesus Alberto Vergara T., Técnico en Sistemas

Brahian Steven Narvéaez G., Tecndlogo en Contabilidad y
Finanzas

Gabriel Antonio Melo P.

Juliana Vallejo H., Aprendiz

Gestion de Bienes y Servicios - Mantenimiento

Paulo Alejandro Arias C., Ing. Electricista, Esp.

Maria Alejandra Lépez R., Ing. Mecatrénica

Robinson Guzman G., Técnico Electricista

Jorge Hernan Marulanda E., Tecnodlogo en Electrénica
Gabriel Hernando Ortiz C., Tecndlogo en Gestion Bancaria
y Financiera

José Gildardo Aguirre O., Tecnélogo en Mantenimiento
eléctrico industrial

Oscar Alejandro Buitrago C., Tecndlogo en Electricidad
Industrial

Jorge Antonio Arias A., Técnico en Produccion de Café
Jonatan Gémez S., Ing. Electrénico

Santiago Rojas G., Tecndlogo en disefio, implement. y
mant. de sistemas de telecomunicaciones

José Mauricio Morales L., Tecnélogo en Electronica
Industrial

Luis Fernando Cardona, Técnico Profesional en
Mantenimiento Electrénico

Uriel Lopez P.

Fredy Hernan Osorio C.

Jhon Fredy Rojo G.

Jorge Eduardo Sepulveda V.

Carlos Andrés Hernandez G.

Mario Lépez L.

Ménica Yulieth Vargas M., Aprendiz

Andrea Hernandez G., Aprendiz

Gestion de Tesoreria
Jesus Danilo Gonzalez O., Contador, Esp.

Gestion del Talento Humano

Erica Mayerly Galvis R., Trabajadora Social, M.Sc.

Elsa Natalia Quintero C., Profesional en Salud Ocupacional,
M.Sc.

German Uriel Granada, Administrador de Empresas, Esp.
Luz Yaneth Guarin C., Tecnéloga en Administracion de
Negocios

Planeacion Financiera y Presupuesto

Jesus Alberto Cardona L., Ing. Industrial, M.Sc., PMP®
Valentina Sepulveda C., Ingeniera Industrial, Esp., PMP®
Lina Marcela Patifio G., Administradora de Empresas
Leydi Tatiana Rincon R., Administracion de Empresas

* Personal adscrito a la némina variable de los Comités de Quindio y Cesar, quienes desarrollan actividades de investigacion
en los Proyectos de Regalias bajo el direccionamiento de Cenicafé.



Instructivo para la elaboracion de los articulos
de la Revista Cenicafé

TEXTOS

 Digite los textos, no los diagrame.

+ Cuando cite la palabra Cenicafé, escriba la primera letra en mayuscula y las siguientes en minusculas.

* Los nombres cientificos se escriben en letra itdlica o cursiva; la primera letra debe ir en mayuscula,
ejemplo: Beauveria bassiana.

» Las palabras et al., in vitro y cualquier otra locucion latina se escriben en letra italica o cursiva.

» El estilo de escritura debe ser absolutamente impersonal, en tiempo gramatical pasado, evitando la
conjugacion de verbos en primera o tercera persona del singular o el plural.

+ Las ecuaciones deben nombrarse y enumerarse mediante el siguiente modelo matematico <>:
A=RxKxSxLxCxP<1>.

« Si se emplean siglas y abreviaturas poco conocidas, se indicara su significado la primera vez que se
mencionen en el texto y en las demas menciones bastara con la sigla o abreviatura.

« Evite al maximo 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 imagenes.

+ Las cifras decimales separelas 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 mayuscula, 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 mayuscula, ejemplo: Figura 10.

» Las fotografias se deben tomar con el mayor tamafio (nUmero de pixeles) y la mejor calidad (Fine)
posibles, ya que esto asegura mejores impresiones de informes, pdsteres o publicaciones.

» Las fotografias deben nombrarse con el autor y su descripcién.

+ Las tablas y figuras deben presentarse en archivos independientes y con numeracién 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 fotografias sobre papel y dibujos, se pueden enviar en originales o escanearlas y
remitirlas en el formato digital de compresién JPG, preferiblemente con una resolucion de 600 x 600 dpi
(minimo 300 dpi).

ECUACIONES

» Use una sola letra para denotar una variable y emplee subindices para particularizar.
+ Para las variables utilice letra italica.

« El producto no se denota con *. Use solamente espacios.

« Las matrices y vectores se denotan con letra en negrilla e italica.

SISTEMA DE UNIDADES

» En los productos de investigacion a divulgar se utiliza exclusivamente el Sistema Métrico Decimal (SI),
ademas de las unidades especificas de mayor uso por parte de la comunidad cientifica.



BIB

Los puntos de multiplicacion y los numeros superindice negativos pueden ser usados solamente con
unidades del Sl (por ejemplo, m3.s' y no m®s-', que podria indicar milisegundos).

No se debe interrumpir la notacion de unidades del SI con simbolos que no corresponden a unidades
del sistema internacional ni con palabras diferentes, porque las unidades son expresiones matematicas.
Reordene la frase apropiadamente, por ejemplo asi:

- El rendimiento en peso seco fue de 5 g.dia™, y no 5 g de peso seco.dia-1
- Se aplicaron 25 g.ha' del ingrediente activo, y no 25 gi.a./ha
- Cada planta recibi6 20 g.ha™' de agua, y no 20 g H,O/ha por planta

Use la linea oblicua o slash (/) para conectar unidades del S| con unidades que no son del Sl (por ejemplo:
10 °C/h 6 10 L/matera).

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

Nunca utilice dos o0 mas lineas oblicuas o slashes (/) o la palabra‘por’ mas que una vez en la misma frase,
pues estos dos términos son equivalentes; por ejemplo en cepilladas/dia por planta, redacte la frase asi:
cada planta fue cepillada dos veces al dia. Para unidades totalmente verbales, use un slash, como en 3
flores/planta 6 10 frutos/rama.

Use la misma abreviatura o simbolo 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 simbolo (por ejemplo, 35 g y no 35g).
En una serie de medidas ponga la unidad al final (excepto para el signo de porcentaje) asi: 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.

LIOGRAFIA

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

ESTRUCTURA DEL ARTICULO CIENTIFICO

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

Titulo - Maximo 16 palabras

Que sea breve y preciso.

Que identifique el aporte del estudio, es decir, hagalo interesante pero preciso.

Si se incluye el nombre comun o el binomial (cientifico) de una especie en el titulo, utilice uno de los dos
pero nunca ambos.

No prometa mas de lo que va a entregar.

Evite el uso de subtitulos.

Evite abreviaturas, paréntesis, formulas, caracteres desconocidos.

Nombre del (los) autor (es).

Se debe incluir la profesion y demas titulos 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 afo).

Proveer una version del titulo en inglés.

Resumen - Maximo 250 palabras

El resumen debe sefialar de manera concisa los objetivos, resultados y conclusiones del estudio.
No debe contener referencias bibliograficas.
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 topicos mas importantes
del trabajo, con el fin de facilitar la inclusion en los indices internacionales; las palabras claves no deben
estar incluidas en el titulo.

Abstract - Maximo 250 palabras

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

Introducciéon - Maximo 1.000 palabras

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

Materiales y métodos - Maximo 1.100 palabras

Debe escribirse de tal manera que un investigador con conocimiento del tema pueda repetirlo, que informe

al lector como fue realizado el estudio y proporcione suficiente informacién para interpretarlo y evaluarlo.

Esté seguro de no omitir informacién que pueda afectar la interpretacion de los resultados, es decir:
Describa las condiciones experimentales, precisa y concisamente.

Los detalles del medio ambiente, especimenes, técnicas, materiales y equipos deben considerarse en
esta seccion del articulo.

Haga énfasis en hechos que sean nuevos.

No entre en detalle cuando se trate de métodos estandarizados de investigacion.

Use citas de literatura si son pertinentes.

Si un método estandar 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 cientifico utilice el binomial con el clasificador, ejemplo: Coffea
arabica L.; de alli en adelante solo use el género abreviado y escriba la especie, ejemplo: C. arabica.
Siempre use el tiempo pasado.

Defina técnicamente las variables y como se obtienen.

Describa el disefio experimental o soporte estadistico, de acuerdo con el tipo de investigacion.
Describa el andlisis de la informacion.

Describa los criterios de decision.

Resultados y discusion — Maximo 2.500 palabras

En este capitulo se presentan los andlisis y la interpretacion de los datos obtenidos en la investigacion,
discutidos segun los resultados anteriores. Como guias deben tenerse en cuenta las siguientes:
Presente los datos en la secuencia abordada en la metodologia.
Use tablas o figuras (ilustraciones y graficas).
No repita los datos en distintas formas. O estan 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 dispersion o intervalo de confianza,
si requiere la prueba de comparacién estadistica. Al pie de la tabla indicar la prueba de comparacion, con
su nivel de significacion y la descripcion de las abreviaturas utilizadas en ella.
Utilice la figura para ilustrar en forma rapida 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 comparacion.



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

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

» El mensaje central debe ser suficientemente claro.

+ Indique la aplicaciéon de los resultados.

* Interprete los resultados.

+ Discuta hechos controversiales con objetividad.

« Permitale al lector seguir su linea de pensamiento.

« ldentifique resultados que abran nuevas posibilidades de estudio.

* No se sienta obligado a escribir una explicacion positiva para cada faceta del estudio.

* Nunca utilice “se necesita hacer mas trabajo...”

* No haga discusion ftrivial.

Agradecimientos - Maximo 70 palabras

Con esta seccion 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 consideracion, y que de no existir una seccién como ésta, el autor
en ocasiones se ve forzado a considerarlas como coautoras del articulo. Ademas, debe incluir la fuente de
financiacion de la investigacion que originé el articulo, como el cédigo de la misma.

Literatura citada

» Se deben colocar en esta Seccidn sdlo las referencias citadas. No mas de 50 citas bibliograficas.
+ La literatura se debe organizar en estricto orden alfabético.
+ Las referencias deben citarse en el texto utilizando las normas APA.
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