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ANALISIS ECONOMICO DE METODOS DE RENOVACION EN EL
CULTIVO DE CAFE (ESTUDIO DE CASO)

Hugo Mauricio Salazar Echeverry () *, Jos¢ Raul Rendon Saénz (12 ** Diego Fernando Arango Cardona (2 *

Salazar, H. M., Rendén, J. R., & Arango-Cardona, D. F. (2024). Analisis econémico de .
métodos de renovacion en el cultivo de café (estudio de caso). Revista Cenicafé, 76(1), €76101. Check for
https://doi.org/10.38141/10778/76101 podates

El uso recurrente de podas pulmoén y calavera ha despertado interés en caficultores que pretenden alcanzar mayores
niveles de produccion en un menor numero de cosechas, situacion que ha propiciado la alteracion de los ciclos
de renovacion en las fincas, afectando la estabilidad de la produccién y, por consiguiente, los ingresos de los
productores, al desconocer las implicaciones econdomicas que se derivan de esas practicas en el mediano y largo
plazo. A partir de un estudio de caso se realizo un analisis economico a cuatro métodos de renovacion del cultivo
del café, basados en diferentes tipos de podas y momentos de intervencion. Las podas evaluadas fueron zoca comun
en un ciclo de produccion de cinco cosechas, poda pulmén con dos ciclos de produccion de dos cosechas, poda
calavera (dos ciclos de produccion de dos cosechas) y safra cero (calavera), tres ciclos de una cosecha. Las parcelas
con manejo comercial fueron intervenidas en la misma fecha desde 2017 hasta 2022, el manejo agrondmico se
baso en las recomendaciones técnicas generadas por Cenicafé. Los resultados evidenciaron que, pese a los mayores
costos registrados, los ingresos obtenidos en el sistema de zoca comun fueron superiores, explicados por un mayor
numero de cosechas en el mismo lapso de tiempo frente a los otros tipos de podas que registraron mas periodos
improductivos por la dindmica de las renovaciones, asi mismo la zoca comun tuvo una menor proporcion de sitios
perdidos e improductivos.

Palabras clave: Analisis economico, Coffea arabica, podas, produccion, Colombia, Cenicafé.

ECONOMIC ANALYSIS OF RENEWAL METHODS IN COFFEE GROWING (CASE STUDY)

The recurrent use of lung and skeleton pruning has sparked interest among coffee growers seeking higher production
levels in fewer harvests. This situation has led to the alteration of renewal cycles on farms, affecting the stability of
production and, consequently, the producers' income by not knowing the economic implications of these practices in
the medium and long term. Based on a case study, an economic analysis was carried out on four methods of coffee
crop renewal based on different types of pruning and intervention times. The pruning evaluated was renewal by
stumping in a production cycle of five harvests, lung pruning with two production cycles of two harvests, skeleton
pruning (two production cycles of two harvests), and zero safra (skull), three cycles of one harvest. The commercially
managed plots were intervened on the same date from 2017 to 2022; the agronomic management was based on the
technical recommendations generated by Cenicafé. The results showed that, despite the higher costs recorded, the
income obtained in the renewal by the stumping system was higher, explained by a greater number of harvests in
the same period than other types of pruning that recorded more unproductive periods due to the dynamics of the
renewals. Likewise, the renewal by stumping had a lower proportion of lost and unproductive sites.

Keywords: Coffea arabica, economic analysis, production, prunning, Colombia, Cenicafé.

* Investigador Cientifico II y Asistente de Investigacion. Disciplina de Economia, Centro Nacional de Investigaciones de

Café, Cenicafé. https://orcid.org/0000-0001-7812-7595, https://orcid.org/0000-0003-0594-728X
** Investigador Cientifico I. Disciplina de Fitotecnia, Cenicafé. https://orcid.org/0000-0002-5676-4670
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Prever y planear la duracién de los ciclos de
renovacion, asi como determinar la estructura de
edades de las plantaciones, resulta fundamental
para incrementar la productividad de las fincas
cafeteras, favoreciendo la rentabilidad de la
actividad (Duque-Orrego et al., 2021).

En sistemas de produccion de café
establecidos con variedades de porte alto o
de porte bajo, indistintamente de la densidad
de siembra, a libre exposicion solar o en
sistemas agroforestales, a libre crecimiento o
con descope, y con diferente nimero de tallos
por sitio, existe un nimero de cosechas con
las cuales se consigue el maximo promedio
de produccion, aun considerando el periodo de
crecimiento vegetativo, situacion que determina
el namero optimo de afios de un ciclo (Arcila
et al., 2007).

En sistemas de manejo, regularmente con
ciclos de cuatro o cinco cosechas, el cultivo
de café debe intervenirse aplicando algun tipo
de poda para mantener su potencial productivo
estable a través del tiempo, procurando lotes
de diferentes edades en proporciones similares,
de tal manera que el area improductiva no
supere el 20% (Araque y Duque, 2019; Mestre
y Ospina, 1994).

Al aplicar el concepto de elasticidad de
la produccion para datos experimentales, se
estimo la duracion optima del ciclo en funcion
de la productividad y se encontrdé que a los
cinco afios se llegaba al maximo para una
densidad de 10.000 arboles por hectarea, seis
afos para 5.000 arboles por hectarea y siete
aflos para 2.500 arboles/ha. La densidad de
siembra condiciona el momento especifico
en el que se alcanza el punto maximo de
produccion promedio del cultivo; a partir de ese
momento, aumentar la edad de la plantacion
tendra efectos negativos en la produccion e
incrementos en los costos (Duque-Orrego
et al., 2021).

Los sistemas de renovacion mas utilizados
en la poda sistematica por lotes, son descritos
por Arcila et al., (2007): 1) Zoca comun o
convencional, consiste en eliminar la parte aérea
de la planta mediante el corte del tallo a 30
cm del suelo; 2) Poda pulmon, se fundamenta
en un corte del tallo que se realiza a 60 cm
de altura y se conservan las ramas bajeras
completas o despuntadas; 3) Poda o zoca
calavera, con esta intervencién se eliminan
total o parcialmente las ramas primarias del
tallo principal, permitiendo la generacion de
brotes ortotropicos.

M¢étodos de renovacion basados en podas
diferentes a la zoca convencional o comun
han permitido en diferentes localidades de
Colombia obtener altas productividades, en
ciclos de dos cosechas, y pueden constituir
alternativas para organizar edades de las
plantaciones y contribuir a estabilizar la
produccion, no obstante, debe restringirse
su uso para establecer sistemas de renovacion
en el largo plazo (Rendén y Salazar, 2023).
La zoca comun permite mantener ciclos de
renovacion de cuatro y cinco cosechas, es decir,
con un mayor numero de afios productivos
sin realizar intervenciones en el cultivo
(Rendon, 2016).

En Brasil ha sido adoptado como sistema
de renovacion la "safra cero" que consiste en
realizar una poda de altura (descope) y una
poda a las ramas laterales, con longitudes
variables en el corte, desde 20 hasta 50 cm.
La finalidad de esta practica es mantener
el porte de la labranza y reducir costos de
recoleccion en afos de baja produccion como
efecto de la bienalidad; para ello, el cultivo
se renueva cada dos anos, al cabo de la
primera cosecha permitiendo crecimiento
vegetativo en el primer afio y fructificacion
en el afio siguiente, cuando sera nuevamente
podado (Garcia et al., 2012; Matiello et
al., 2007).
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Japiasst et al. (2010) estudiaron diferentes
tipos de poda recomendados para safra cero
en variedades de porte alto y porte bajo; asi
mismo evaluaron en safra cero intervenida
cada dos afos (una cosecha), tres dosis de
fertilizacion nitrogenada después de la poda.
Los resultados obtenidos no mostraron aumento
en rendimiento de los diferentes tratamientos
respecto al testigo sin poda.

En ese mismo sentido, Garcia et al.,
(2012) al evaluar diferentes duraciones del
ciclo de renovacion utilizando el sistema
safra cero en la variedad Mundo Novo (IAC
376/4), encontraron que el testigo sin poda
obtuvo el mayor promedio de produccion,
seguido de la safra cero cada cuatro afios
(tres cosechas) y el menor promedio lo
registro la safra cero realizada al cabo de
dos afios y una cosecha.

Alterar la duracion del ciclo utilizando de
manera recurrente las podas pulmoén y calavera,
sin considerar todos los elementos del sistema
de produccion puede llevar al caficultor a
incurrir en ineficiencias en la asignacion de
recursos, comprometiendo la productividad y
rentabilidad de su predio (Salazar et al., 2023).
Es necesario entonces, conocer las implicaciones
desde el punto de vista econdmico que tiene
la implementacion de ciclos de renovacion con
duraciones variables en el tiempo, basadas en
podas pulmoén y calavera.

Los presupuestos parciales constituyen
una técnica Util para analizar una practica de
manejo o intervencion como son las podas de
cafetales; de tal manera que, en los presupuestos
parciales, insumos, herramientas, mano de
obra y sus costos, asi como los ingresos por
la produccion lograda se asocian Ginicamente
con las practicas que se evaluan (Avalos y
Villalobos, 2018). Este método es sugerido
y utilizado para medir los efectos positivos
y negativos de un cambio técnico propuesto

en una practica a nivel de finca (Bharati &
Gupta, 2018).

El analisis marginal como técnica, es usado
para comparar el costo de un insumo con el
valor de un producto a precios del mercado,
con el fin de determinar el adecuado nivel de
insumo a utilizar (Berger, 2011). El analisis
marginal es una herramienta conceptualmente
simple y util para tomar cualquier tipo de
decision que involucre costos e ingresos. Es
el proceso de considerar pequefios cambios
en una decision para determinar si el cambio
propuesto mejorara o no el ejercicio econémico
del sistema productivo.

El objetivo del estudio fue realizar un
analisis econdémico a cuatro sistemas de
renovacion del cultivo de café, basados en
diferentes tipos de podas y momentos de
intervencion.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. El trabajo se llevd a cabo en la
granja El Agrado, en Montenegro, Quindio
(4° 31’ N y 75° 48 W), con altitud de 1.275
m, precipitacion historica promedio de 2.110
mm afio!, temperatura media de 21,75°C
y suelos derivados de ceniza volcanica de
la unidad cartografica Montenegro. Para la
evaluacion se selecciond un lote de Coffea
arabica L. variedad Castillo® sembrado en el
afio 2006 con un arreglo espacial de 1,2 m x
2,0 m, densidad de 4.166 plantas/ha, y que
después de cumplir su primer ciclo de cuatro
cosechas, a partir de 2011, se intervino de
manera recurrente con podas pulmon.

Estudio de caso. El lote se dividié en
cuatro parcelas de tamafio semicomercial
(3.000 m?), con 1.200 arboles cada una, a
las que se asignd aleatoriamente un método
de renovacion diferente (Tabla 1): (I) zoca
comun con corte del tallo a 30 cm, para un
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ciclo de cinco cosechas; (II) poda pulmén con
corte del tallo a 60 cm y despunte de ramas
a 40 cm, ciclo de dos cosechas; (III) poda
calavera con descope a 180 cm y despunte de
ramas entre 5y 10 cm, ciclo de dos cosechas;
y (IV) safra cero con descope a 180 cm y
despunte de ramas entre 5 y 10 cm, ciclo de
una cosecha.

Tabla 1. Sistemas de renovacion evaluados.

Sistema Descripcion
1 Zoca comiin o convencional (30 cm)
2 Poda pulmén
3 Poda calavera
4 Safra cero (Poda calavera a una

cosecha)

La renovacion de las cuatro parcelas se
realizé en la misma fecha (febrero de 2017),
el estudio se proyecto6 para un ciclo de cultivo
de cinco cosechas de la zoca comun, previendo
alcanzar dos ciclos de las podas pulmoén y
calavera en el mismo horizonte de tiempo.
La duracion fue de 69 meses, a partir de la
renovacion inicial en febrero de 2017, hasta
diciembre de 2022 como fecha de finalizacion
de la quinta cosecha de la zoca comun, cuarta
cosecha de las podas pulmén y calavera, y
tercera cosecha de la safra cero.

El manejo agronomico se realizé de la misma
manera para todas las parcelas, la diferencia
radico nicamente en el tipo de poda practicada
a cada sistema de renovacion descrito en la
Tabla 1, las labores agronémicas se realizaron
conforme a las recomendaciones técnicas
generadas por Cenicafé (2021), en aspectos
relacionados con practicas de renovacion,
seleccion de brotes (chupones), resiembras,
manejo integrado de arvenses, fertilizacion,
manejo integrado de broca, entre otras.

Registro de informaciéon
Costos de produccion

Mano de obra. Para cada método de renovacion
se registraron durante la realizacion de la
evaluacion los valores de mano de obra, es decir,
los jornales (jornadas de trabajo empleadas
en cada labor) y su costo, empleados en las
diferentes labores del cultivo: resiembras,
plateos, fertilizaciones, manejo de plagas y
enfermedades, manejo integrado de arvenses,
recoleccion y beneficio.

Insumos. Se registraron las cantidades de
insumos y su costo, empleados en las diferentes
etapas del cultivo, por ejemplo: fertilizantes,
enmiendas, fungicidas, insecticidas, herbicidas.

Variables de ingreso

Produccion de café. Se registrd la produccion
acumulada en kilogramos de frutos de café
que se obtuvo en 84 pases de recoleccion,
expresada posteriormente en arrobas de café
pergamino seco (@ de cps; una arroba = 12,5
kg), de acuerdo al factor de conversion para
cada método de renovacién. Asi mismo, se
registro el precio de venta del café como
variable de ingreso, pesos por arroba de café
pergamino seco ($/@ cps).

Indicadores de productividad. Partiendo
de las variables registradas en los costos y
los ingresos, se definieron indicadores de
productividad de la tierra (@ ha'! de cps),
como factor de produccion, igualmente para
la productividad de la mano de obra en
labores del cultivo, el costo de produccion
por hectarea en cada sistema y el costo
por arroba de café pergamino seco (costo
unitario de produccion, $/@cps), considerado
indicador de productividad total.

10 Cenicafé, 76(1) 2025



Analisis econémico

Viabilidad econémica de los sistemas. Cada
sistema al final del ciclo se evalué utilizando el
método de presupuestos parciales y el analisis
marginal (Avalos y Villalobos, 2018; Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo,
1988), para ecllo se considero la diferencia
entre el flujo de ingresos y el flujo de costos
variables, estableciendo el margen bruto y de
esta manera comparar los diferentes métodos
de renovacion.

Para evaluar la eficiencia del uso de
nutrientes (EUN) de los fertilizantes aplicados se
estimo la productividad parcial de los factores
(PPF) que se calcula como el rendimiento del
cultivo (kg) por unidad de nutriente aplicado
(kg), para cada método de renovacion <Ecuacion
1> (Rawal et al., 2022; Ray et al., 2018).

Productividad del cultivo (kg ha™)
Cantidad (kg ha'") de nutriente aplicado

PPF (kg kg")=

Los analisis econdmicos se realizaron
a pesos constantes deflactando los precios
con el indice base (2018) publicado por el
Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) a junio de 2024. El analisis
abordo los costos variables en la produccion

de café, no se consideraron costos fijos como
impuestos, costos administrativos y financieros.

Finalmente, tanto los costos como los
ingresos derivados del ejercicio se llevaron
a hectarea para contribuir a una mejor
comprension de los resultados.

Para realizar los andlisis econdmicos de
los sistemas de renovacion se parti6 de los
datos basicos descritos en la Tabla 2.

Los datos basicos se construyeron con
el registro de la informacion real de mano
de obra empleada en las labores del cultivo,
cantidades y precios de insumos, costo de
recoleccion unitario y precio de venta del café.

RESULTADOS Y DISCUSION
Costo de las labores de renovacion

Los costos asociados a la labor de renovacion
inicial de los lotes se presentan en la Tabla 3,
comprenden todas las actividades necesarias
para intervenir los lotes y gestionar los residuos
vegetales resultantes de las podas.

El sistema que presentd mayores costos
fue el de zoca comun, la zoca pulmoén en
segundo lugar con 31% menos costos, mientras

Tabla 2. Datos basicos para el analisis econémico de los sistemas de renovacion.

Variable Unidad Valor Observacion
Mano de obra Jornal $50.000 Zona central cafetera
, . . Precios insumos DANE, febrero 2017—noviembre
Insumos agricolas Precio $/unidad 2022
Precio de venta $/@cps $140.256 Precio promedio enero 2018-diciembre 2022
Costo recoleccion $/kg/cc $822 Promedio enero 2018-diciembre 2022

Cenicafé, 76(1) 2025 11



que en las parcelas intervenidas con poda
calavera y safra cero se reflejaron costos en
la renovacioén inferiores en un 38% frente a
los costos de la renovacion por zoca comun.

Tabla 3. Costos de las labores de renovacion por
hectarea.

Sistema Costo $
convencional (0em) 53695203
Poda pulmoén $2.535.275
Poda calavera $2.286.719
Safra cero $2.286.719

Costo de la etapa de levante para cada
sistema de renovacion

Los costos de las diferentes labores agronomicas
durante los primeros 12 a 18 meses de edad
de la plantacion se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Costos del levante para cada sistema de
renovacion evaluado.

Sistema Costo $/ha
comvencional (0em)  S14276264
Poda pulmoén $10.961.923
Poda calavera $9.547.520
Safra cero $9.347.8364

Las diferencias encontradas en los costos
de levante (etapa improductiva del cultivo
posterior a la renovacion, en la que prima
el crecimiento vegetativo de la planta)
para los sistemas de renovacion obedecen

12 Cenicafé, 76(1) 2025

principalmente a labores como manejo
integrado de arvenses, control de plagas como
broca (en la poda pulmén debido a los frutos
presentes en las ramas del tercio inferior que
se conservan después de la intervencion de
renovacion), cochinillas y labores agrondmicas
como las deschuponadas (eliminaciéon de
brotes ortotropicos o chupones). La principal
diferencia en la estructura de costos se refleja
en el manejo de arvenses que para el caso
de la zoca comun representa el 56% de los
costos de la etapa de levante, mientras que
para los otros sistemas de renovacion este
rubro representd entre el 45% y el 48% de los
costos en los primeros 18 meses del cultivo.

En la parcela establecida con la zoca
convencional, fue necesario el control de
arvenses con mayor frecuencia que en los
demas tipos de podas que rapidamente cerraron
las calles y redujeron la interferencia generada
por las arvenses.

Durante la duracion del estudio (febrero
2017 — diciembre 2022), el sistema de safra
cero registro dos cosechas y tres periodos
improductivos; las podas pulmoén y calavera
tuvieron cuatro cosechas y dos periodos
improductivos, mientras la zoca convencional
presentd cinco cosechas y un periodo
improductivo (Figura 1). En ese sentido, es
importante resaltar que los costos de renovacion
y levante sefialados en las Tablas 3 y 4 se
registraron en cada método de renovacion
con la misma frecuencia de los periodos
improductivos.

En la Figura 1 puede apreciarse que la
produccioén acumulada fue superior para
el sistema de zoca comun al registrar
cinco cosechas en el periodo evaluado, no
obstante, la densidad de siembra inferior a
5.000 arboles por hectarea (4.166 arboles/
hectarea), condiciond el rendimiento; a mayor




poblacion de arboles de café por hectarea se
alcanzan productividades mayores (Araque
y Duque, 2019). Unigarro et al., (2021)
plantean que, al incrementar la densidad de
siembra en rangos adecuados se optimiza
la captura de luz, dado el incremento del
indice de area foliar (IAF) y, por lo tanto,
se incrementa la capacidad fotosintética del
cultivo de café.

El sistema de poda calavera presentd 23%
menos de produccion con el acumulado de
las cuatro cosechas de los dos ciclos; la
poda pulmoén con dindmica similar a la poda
calavera, tuvo una produccion acumulada 37%
inferior al sistema de zoca; el denominado
sistema de safra cero con dos cosechas, reporto
una produccion acumulada inferior en 58%
respecto al referente de zoca convencional.
La renovacion por zoca tiene ventajas de

caracter econdémico, registra menos costos
que la renovacion por siembra y en el tiempo,
confiere menos afios improductivos y menor
agotamiento de la planta que sistemas de podas
como la calavera o pulmén (Duque-Orrego
et al., 2021; Rendén, 2016).

Las podas pulmoén y calavera recurrentes
propiciaron un mayor porcentaje de sitios
faltantes (Figura 2) comprometiendo
el potencial productivo del cultivo;
adicionalmente, las podas por su rapido
crecimiento vegetativo no permiten recuperar
los arboles perdidos por medio de resiembras,
labor que garantiza mantener la densidad
de siembra del cultivo, recupera los sitios
que perdieron arboles, mitiga las pérdidas
en productividad y retribuye la inversion
(Rendon y Salazar 2023; Rendén y Duque,
2018; Unigarro et al., 2021).

1° Cosecha 2° Cosecha 3° Cosecha 4° Cosecha 5° Cosecha
principal principal principal principal principal
70.000 - ¢
60000 + 952,4@ cps
8
2 50.000
™ 731,2 @ cps
o 40.000 -
= 597,7 @ cps
& 30.000 - /
§ / 401,6 @ cps
g 20.000 JI
-
~ / //
10.000 - //_/
0 _

2018 2019 2020

2021 2022

CALAVERA

—PULMON —— ZOCA

—— SAFRA CERO

Figura 1. Registro de la produccion acumulada de frutos de café cereza (cc) en los sistemas de renovacion,

hasta el mes 69.
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Figura 2. Evoluciéon de
sitios perdidos para los
diferentes sistemas de
renovacion durante el ciclo
de produccién analizado.




Costos variables de los sistemas de renovacion

A través del método de presupuestos parciales
(Avalos y Villalobos, 2018; Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo, 1988) se
calcularon los costos variables y los beneficios
netos obtenidos al final del ciclo de produccion
en los lotes intervenidos con los diferentes
tipos de renovacion, la Tabla 5 presenta el
resultado de ese ejercicio. La comparacion
entre los costos acumulados incurridos en cada
sistema de renovacion mostré que, la zoca
comun tuvo costos mayores, seguida por la
poda calavera y la poda pulmoén, con costos
inferiores en 14% y 21%, respectivamente;
las diferencias en costos se debieron ademas
de las labores de renovacion y agronoémicas
de la etapa improductiva, a las actividades
de recoleccion y poscosecha de una mayor
cantidad acumulada de café cereza producido.

Los ingresos registrados por la venta
de café en el sistema de zoca a 30 cm
fueron superiores en 23% sobre el sistema
de poda calavera, 37% comparado con la
poda pulmoén y 58% frente a safra cero;
las diferencias pueden ser explicadas por
el mayor numero de afios productivos que
presentd en el ciclo el sistema de zoca
y, por consiguiente, mayor produccion
acumulada, frente a los otros métodos de
renovacion que registraron menos afos
productivos en el mismo periodo de tiempo,
coincidiendo con el comportamiento descrito
por Renddn (2016), quien ademas advirtio
que por el mayor desarrollo de los arboles
manejados con las podas pulmoén y calavera,
el agotamiento de las plantas se presenta de
manera anticipada al cabo de dos cosechas,
obligando a una nueva intervencion para
renovar el lote.

Tabla 5. Presupuesto parcial, costos variables entre los sistemas de renovacion.

Tipo de poda
Concepto Safra cero Calavera Pulmoén Zoca
Rendimiento acumulado 401.6 7312 597.7 952.4
arrobas/cps/ha
Ingresos brutos ($/ha) $56.321.124 $102.556.494 $ 83.832.125 $ 133.580.571
Costo insumos ($/ha) $ 14.345.351 $ 18.394.688 $15.476.659 $16.931.599
Costo mano de obra
labores agronomicas ($/ $ 33.660.750 $36.317.880 $38.341.825 $40.973.682
ha)
Costo recoleccion ($/ha) $20.630.174 $37.565.981 $30.707.329 $48.929.960
Costo poscosecha ($/ha) $2.128.271 $3.875.420 $3.167.861 $5.047.762
Total costos ($/ha) $ 70.764.546 $96.153.969 $ 87.693.673 $ 111.883.003
Ingresos netos ($/ha) -$ 14.443.422 $ 6.402.525 -$ 3.861.549 $21.697.568
Margen bruto ($/@cps) -$35.968 $8.756 -$ 6.461 $22.782
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Las labores de renovacion y labores
agrondmicas representaron el 68% y el 61%
de los costos para los sistemas establecidos con
las podas safra cero y pulmoén, respectivamente;
al tiempo que la asignacion de recursos en
labores de recoleccion y poscosecha fue superior
para los lotes intervenidos con zoca (48%) y
poda calavera (43%), explicada por la mayor
productividad registrada en estos dos sistemas
que a su vez obtuvieron mayores ingresos por
la venta de café pergamino seco. Salazar et al.,
(2023) reportaron que caficultores eficientes en
la asignacion de recursos lograban eficiencias
econdomicas y mayores productividades.

El analisis de los costos variables
acumulados por hectarea mostro que los
dos lotes intervenidos con safra cero y poda
pulmon resultaron dominados, en términos de
beneficios econémicos, por la poda calavera y
el lote con zoca comun, pues un incremento

en los costos variables cuando se emplearon
los primeros no condujo a un incremento en
el margen bruto y por el contrario este fue
negativo al final del ciclo evaluado (Figura 3).

Los tipos de intervencion que presentaron
margenes brutos positivos fueron la zoca comun
y la poda calavera; al considerarlos de menor
a mayor, de acuerdo con los costos variables,
se obtuvieron los incrementos en costos y
beneficios de realizar la zoca convencional en
lugar de la poda calavera, la razon entre estos
incrementos dio como resultado la tasa de
retorno marginal (0,97) que indica el porcentaje
de retorno en términos de utilidad que puede
obtenerse por cada peso (COP) en que se
incrementan los costos por decidir el cambio
de poda calavera a zoca 30; por cada peso
invertido en realizar la zoca 30 en lugar de la
poda calavera, se recupera el peso invertido
y obtienen $0,97 adicionales.
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produccion intervenidos
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Productividad parcial de los factores

La productividad parcial de los factores (PPF),
que se expresa como el rendimiento del cultivo
por unidad de nutriente proporcionado, es una
técnica que compara las ventajas econdomicas
de la fertilizacion (Belete et al., 2018; Fixen
etal., 2015). Las diferencias en la PPF promedio
entre los tipos de renovacion estudiados se
basaron en el potencial productivo, que en
este caso fue consecuencia del nimero de
afos improductivos (periodos de levante), el
nimero de arboles perdidos y el nimero de
arboles sin registro de produccion (Rendon
et al., 2023).

La PPF en los cuatro tipos de renovacion
estuvo en el rango de 15,7-31,5 kg kg'! de
N; 98,0-196,9 kg kg! de Py 16,3-32,8 kg
kg! de K; tomando como referente la zoca
convencional, la PFP de la safra cero fue del
50%, la poda pulmon alcanz6 una PFP de 69%
y la poda calavera 71%, es decir, registraron
ineficiencias técnicas en el uso del fertilizante
de 50%, 31% y 29%, respectivamente, frente
a la zoca.

Una comparacion de los valores de PPFy,
PPFp y PPFk (31,5; 202 y 61 kg de frutos de
café por kilogramo de nutriente suministrado,
respectivamente) registrados por el programa
de semilla de variedades mejoradas de Cenicafé
en las Estaciones Experimentales durante 2023,
con los valores de zoca obtenidos en el estudio,
mostréo que PPFy fue igual (31,5), PPFp con
196,9 fue apenas 2,6% inferior, no obstante,
el valor de PPFg (32,8) represento el 54%
del valor obtenido en los campos de semilla.

En términos generales, la PPF present6 una
ineficiencia del 14% explicada principalmente
por la densidad de siembra de 4.166 arboles/
ha; el aumento de las tasas de fertilizante
reduce la eficiencia del uso de nutrientes porque
el rendimiento aumenta mas lentamente que

la cantidad de nutriente (K) aplicado en el
suelo. Sadeghian y Duque (2018) recomiendan
ajustar la dosis de fertilizante en funcion de la
densidad de siembra con el fin de optimizar
el uso del fertilizante, que es determinante
en la productividad de la caficultura.

Puede concluirse que:

* El método de renovacion por zoca comun
registr6 mayores costos acumulados,
igualmente ingresos superiores a los
obtenidos en los otros tipos de podas,
debido a que presentd un tUnico periodo
improductivo y un mayor nimero de
cosechas en el mismo lapso de tiempo, asi
mismo tuvo una menor proporcion de sitios
perdidos e improductivos.

» El menor costo en las labores de renovacion
y de levante lo present6 la poda calavera,
seguida por la safra cero y la poda pulmon,
no obstante, al registrar mayor nimero de
afios improductivos los costos acumulados
superaron los registrados por la zoca comun.

* Los sitios perdidos y los arboles
improductivos en los sistemas de podas
pulmén y calavera representaron en
promedio el 39% debido a podas recurrentes
que aceleraron el agotamiento de los arboles
y limitaron la posibilidad de realizar
resiembras.

* Los tipos de intervencién que presentaron
margenes brutos positivos fueron la zoca
comun y la poda calavera; los costos
variables fueron superiores en la zoca
debido a mayores costos de recoleccion que
a su vez explican mayores ingresos para este
método de renovacion.

 El analisis marginal mostré que los menores
ingresos (beneficios) se registraron en la
safra cero y la poda pulmoén con margenes
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brutos negativos, por lo tanto, fueron
alternativas que resultaron dominadas por la
poda calavera y la zoca convencional.

 La tasa de retorno marginal (0,97) al
comparar los resultados economicos de la
poda calavera y la zoca, indica el porcentaje
de retorno en términos de utilidad que
puede obtenerse por cada peso (COP) en
que se incrementan los costos por decidir
el cambio de poda calavera a zoca comun;
por cada peso invertido en la zoca comin
en lugar de la poda calavera, se recupera el
peso invertido y obtienen $0,97 adicionales.

* La productividad parcial de los factores
(PPF), expresada en el rendimiento
del cultivo por wunidad de nutriente
proporcionado en la fertilizacion, evidencio
ineficiencias técnicas entre el 29% y el
50% de los tres tipos de poda en el uso del
fertilizante frente a la zoca.

* La densidad de siembra (4.166 arboles/
ha) con la que se establecid originalmente
el sistema de produccion comprometié la
expresion en productividad de los tipos
de renovacion evaluados, confirmando
la necesidad de establecer densidades de

siembra superiores a 5.000 arboles/ha
que permitan el desempefio de la empresa
cafetera con eficiencia economica.
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CARACTERIZACION DEL TIEMPO DE CONSERVACION DE CAFE EXCELSO
EMPACADO AL VACIO EN DIFERENTES CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Valentina Osorio Pérez (2 *, Jenny Paola Pabon Usaquén (=) ** Claudia Patricia Gallego Agudelo (2 **,
Claudia Rocio Gomez Parra () ** Beatriz Eugenia Mira Rada ([ ***

Osorio, V., Paboén, J., Gallego, C.P., Gomez, C. R., & Mira-Rada, B.E. (2025). Caracterizacion del .
tiempo de conservacién de café excelso empacado al vacio en diferentes condiciones de almacenamiento. -
Revista Cenicafé, 76(1), ¢76102. https://doi.org/10.38141/10778/76102 upeé:ate‘;'

El almacenamiento del café es una etapa clave en la conservacion de las caracteristicas fisicas del grano y sensoriales de
la bebida, consolidadas en las etapas de cultivo y procesamiento. La vida util se refiere al tiempo transcurrido entre la
produccion del alimento hasta su consumo estimado. Esta investigacion evaltio el efecto del empaque al vacio en la vida
util del café verde almacenado durante 365 dias, en cuatro condiciones contrastantes de almacenamiento. Adicionalmente,
se definio su vida util secundaria durante los 90 dias posteriores a la pérdida de vacio, una vez abierto el empaque. En
el almacenamiento primario del café excelso empacado al vacio hubo un incremento del contenido de humedad desde el
11,90% hasta 12,50% y de actividad de agua de 0,6146 hasta 0,6709 para el sitio con mayor temperatura (T) y humedad
relativa (HR). En el sitio de almacenamiento primario con menor T y menor HR se conservo la calidad sensorial hasta los
365 dias. Con respecto al almacenamiento secundario, las variaciones en la aparicion de defectos dependieron de los cambios
sufridos por el grano en las condiciones iniciales de almacenamiento primario. El café almacenado a mayor temperatura, a
partir de los 120 dias, present6 incremento del 66,66% de las muestras con defectos sensoriales, y a partir de los 240 dias
el 100%. Por medio del andlisis de riesgos de Weibull se estim6 una SL, para el café empacado al vacio y almacenado en
condiciones de T=20°C y HR=80%, de 248 dias.

Palabras clave: Actividad de agua, calidad, empaque, humedad relativa, vacio, vida util.

CHARACTERIZATION OF THE SHELF LIFE OF VACUUM-PACKED EXCELSO COFFEE UNDER DIFFERENT
STORAGE CONDITIONS

The storage of coffee is a critical stage for preserving the physical and sensory characteristics of the beverage, which are
established during the cultivation and processing stages. Shelf life (SL) refers to the time elapsed between the production
of a food product and its consumption, during which its physical, chemical, or microbiological properties remain unaltered
under specified conditions. This study focused on characterizing and describing the period during which vacuum-packed
green coffee retains its quality properties under four contrasting storage conditions over 365 days. Additionally, the secondary
shelf life (SSL) was determined after vacuum loss, simulating a storage period of 90 days. During vacuum-packaged primary
storage, an increase in moisture content from 11.90% to 12.50% and in water activity from 0.6146 to 0.6709 was observed
at the site with the highest storage temperature (T) and relative humidity (RH). Conversely, in the storage site with lower
T and RH, sensory quality was preserved for up to 365 days. In secondary storage, the appearance of defects depended
on the changes in the beans caused by the initial primary storage conditions. Coffee stored at higher temperatures showed
a progressive increase in sensory defects, with 66.66% of the samples exhibiting defects after 120 days and 100% after
240 days. Using Weibull risk analysis, the SL of vacuum-packed coffee stored at T=20 °C and RH=80% was estimated
to be 248 days.

Keywords: water activity, quality, packaging, humidity, vacuum, shelf life.
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El almacenamiento del café es una etapa clave en
la conservacion de las caracteristicas fisicas del
grano y sensoriales de la bebida, consolidadas
en las etapas de cultivo y procesamiento del
fruto. Los granos de café, aun después del
proceso de secado, contintian con actividades
metabodlicas como la respiracién, donde
consumen oxigeno, carbohidratos, grasas y
proteinas, lo que origina la produccion de
dioxido de carbono y calor (Borém et al.,
2021). Las condiciones optimas del entorno
de almacenamiento, es decir, el empaque,
la temperatura y la humedad relativa del
ambiente pueden reducir el riesgo de pérdida de
calidad y evitar el incremento de la actividad
microbiana que afecta la vida util del café
(Demianova et al., 2023); esta ultima, esta
intimamente relacionada con la respiracion
del grano. La pérdida de vida util, entendida
como el envejecimiento del grano y pérdida
de la calidad de la bebida, se da en ambientes
de alta temperatura y alta humedad relativa,
que sumadas al uso de empaques permeables,
favorece el incremento de la respiracion (Borém
et al., 2021). Aunque hasta el momento no se
cuenta con un método especifico que preserve
a largo plazo la calidad sensorial inicial del
café, es necesario el desarrollo de alternativas
que minimicen los cambios tanto fisicos como
quimicos antes que afecten la calidad sensorial
(Aung Moon et al., 2022).

La vida util de los alimentos (SL por sus
siglas en inglés Shelf Life), se define como
el tiempo transcurrido entre la produccion y
el empaque hasta su consumo. Bajo ciertas
condiciones especificas de almacenamiento,
las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas del alimento no se ven
afectadas, manteniendo su vida util. Por su
parte, la vida util secundaria (SSL por sus siglas
en inglés Secondary Shelf Life), representa
el tiempo transcurrido desde la apertura del
empaque hasta el consumo total, periodo
durante el cual el alimento no experimenta

pérdidas significativas de calidad (Orfanou
et al., 2019).

En el almacenamiento de los granos de café
verde se producen cambios en los compuestos
quimicos que afectan la calidad sensorial del
producto. El deterioro del grano es el resultado
de procesos oxidativos de carbohidratos, lipidos
y proteinas (Borém et al., 2021). Durante el
almacenamiento, el café pergamino presenta
una menor afectacion por las condiciones del
entorno en comparacion con el café trillado;
este ultimo, a su vez, presenta una mejor
preservacion de sus caracteristicas iniciales
cuando esta en temperaturas de refrigeracion
(Abreu et al., 2023). Por su parte, la vida
util del café verde para tueste (SL) y el
café tostado para preparacion de la bebida
(SSL), se ve afectada por diversas reacciones
de pérdida de calidad, que se producen con
mayor rapidez debido a la interaccion del grano
con el oxigeno, la humedad y la temperatura
(Orfanou et al., 2019).

La velocidad de los cambios quimicos en los
granos de café verde durante el almacenamiento,
estan influenciados por la calidad inicial y
el método de procesamiento del fruto (via
seca o via humeda), la temperatura ambiental,
la humedad relativa y la permeabilidad del
empaque (Borém et al., 2021). Condiciones de
temperatura del ambiente y de humedad relativa
sin control reducen la calidad del café natural
desde el primer dia y en el café lavado a partir
de los tres meses. Asi también, un ambiente
refrigerado conserva la calidad hasta los 12
meses (Abreu et al., 2023). La refrigeracion
es un método eficaz para la preservacion de
las caracteristicas iniciales de los alimentos
puesto que desacelera la respiracion, el proceso
de senescencia y las alteraciones quimicas
y enzimaticas, controlando el avance del
deterioro del grano (Borém et al., 2023).
En el almacenamiento de granos de café
verde un ambiente refrigerado proporciona
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efectos favorables, como resultado de mayores
concentraciones de enzimas catalasa, peroxidasa
y alcohol deshidrogenasa (Abreu et al., 2017).

En la cadena de comercializacion, el uso de
bolsas herméticas ha presentado una tendencia
creciente en los ultimos afios. Diversos autores
reportan que su uso puede mantener la calidad
del café verde en almacenamiento hasta por
siete meses (Donovan et al., 2019). No hay
diferencia estadistica entre diversos tipos
de bolsas (dos o tres capas) (Borém et al.,
2021). Durante los tres primeros meses de
almacenamiento, Borém et al. (2021), no
observaron diferencias sensoriales entre
muestras de café natural y honey empacadas
en empaques permeables e impermeables. A
partir del sexto mes se registraron diferencias y
estuvieron asociadas al tipo de procesamiento,
resultando mas afectada la calidad del café
natural que la del café honey. Los empaques
de alta permeabilidad como el yute o el fique,
permiten el contacto de los granos con el
oxigeno, al tiempo que favorecen una mayor
interaccidn con las condiciones del ambiente,
lo que puede generar variacion del contenido
de humedad del café, aumento en la respiracion
y actividad metabolica, deteriorando el sabor
y generando sabores a madera, carton y yute
(Borém et al., 2023).

Borém et al. (2021), reportaron que
la humedad de granos de café empacados
en bolsas de papel, aumenta durante el
almacenamiento y permanece estable en
los granos empacados en bolsas herméticas.
Ambientes de almacenamiento con temperaturas
entre 20°C y 35°C y humedad relativa entre
52% y 75% producen un aumento del 4%
en el contenido de humedad del grano y su
correspondiente pérdida de color (Palacios-
Cabrera et al., 2007). En el grano, contenidos
de humedad superiores al 11,5%, aumentan la
tasa respiratoria, provocando cambios quimicos
a partir de la oxidacién de carbohidratos,

lipidos y proteinas. Las condiciones que
propician una mayor actividad metabodlica y
una mayor tasa de respiracion, implican un
uso de compuestos como los azlicares que son
precursores del aroma y sabor de la bebida.
Sin su presencia, dominan los carbohidratos de
alto peso molecular como la hemicelulosa, la
celulosa y la lignina, esta podria ser la razon
por la que los descriptores sensoriales del
café reposado se relacionan con el papel y la
madera (Abreu et al., 2023). Para la calidad
sensorial, independientemente del empaque
utilizado, a partir de los seis meses aumenta la
percepcion a café reposado (sabor a madera)
en los cafés almacenados en condiciones sin
control de temperatura (Borém et al., 2023).

En esta investigacion se evaltio el efecto del
empaque al vacio en la vida util del café verde
(SL) almacenado durante 365 dias en cuatro
condiciones contrastantes de almacenamiento
(temperaturas y humedades relativas) y se
definié su vida 1til secundaria (SSL) cuando
el empaque era abierto. Después de perdido
el vacio, las muestras de café se almacenaron
y se evaluaron durante tres meses posteriores
para identificar el tiempo en el cual se deteriora
la calidad sensorial y se define la aparicion
del defecto reposo (SSL).

MATERIALES Y METODOS

Café. Frutos de café de la especie Coffea
arabica L., variedad Castillo®, provenientes
de la Estacion Experimental Naranjal
(Chinchina, Caldas), se recolectaron en la
cosecha principal del afio 2021, asegurando la
maxima concentracion de café maduro (1.500
kg). Se realizé un procesamiento estandar,
con un porcentaje de frutos verdes inferior
al 2,5%, en un tiempo inferior a seis horas
después de la recoleccion, se elimind el
exocarpio por medio de una despulpadora
2.500 horizontal con zaranda circular (JM
Estrada, Colombia). Posteriormente, se removio
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el mucilago mediante fermentacion espontanea,
con estimacion del tiempo de lavado asociado
al uso del Fermaestro®, finalizando con secado
mecanico, con temperatura de 45°C hasta
alcanzar un contenido de humedad entre el
10,0% y el 11,5%. Se realizo la trilla de café
y seleccion de la almendra sana, eliminando
los defectos fisicos. El café utilizado para
los tratamientos fue el retenido por encima
de la malla niimero 14/64.

Almacenamiento primario. El efecto de la
conservacion de la calidad inicial del café (SL)
en el empaque al vacio se evalud en cuatro
diferentes condiciones de almacenamiento,
durante 365 dias. El café excelso se distribuy6 en
48 unidades experimentales, correspondientes
a cuatro tiempos de muestreo (60, 120, 240
y 365 dias), por cuatro sitios de muestreo y
tres repeticiones (Figura 1). Adicionalmente
se tomo una muestra en el tiempo cero para
la caracterizacion inicial de la calidad del café
que iba a ser sometido al almacenamiento. El
material de empaque utilizado fue polietileno
de baja densidad y poliamida (nylon). El
oxigeno se redujo aplicando vacio parcial a
través del equipo Minipack®-torre. Los sitios
de almacenamiento inicial fueron Alto de
Letras (Manizales) (LT), cuarto frio (Cenicaf¢)
(CF), Chinchina (NA) y Santa Marta (SM).
Las condiciones promedio de temperatura y
humedad relativa para los sitios fueron: 10,3°C,
11,3°C, 22,6°C y 28,0°C y 72%, 77%, 81%
y 80% respectivamente. Las caracteristicas de
calidad del grano de café del tiempo final en
el almacenamiento primario corresponden al
tiempo inicial (tiempo cero) del almacenamiento
secundario.

Almacenamiento secundario. Posterior a los
cuatros tiempos de almacenamiento inicial
(60, 120, 240 y 365 dias) de las muestras
empacadas al vacio, se abrié el empaque y
se tomaron las muestras de café a las cuales
se les realizaron los respectivos analisis

de calidad. Estos resultados configuraron
las caracteristicas del tiempo cero del
almacenamiento secundario (Figura 1).
Posterior a esto, la unidad experimental se
dividié en tres sub-muestras, que fueron
almacenadas en empaque plastico hermético
(doble barrera de polietileno de alta y baja
densidad). Estas sub-muestras se analizaron
a los 30, 60 y 90 dias después de eliminado
el vacio. Las condiciones generales de
almacenamiento fueron temperatura ambiental
de 18°C y humedad relativa de 60%. Lo anterior
configur6 el almacenamiento secundario del
café y para estas muestras se estimo la vida
util secundaria (SSL).

Calidad fisica. De cada unidad experimental
se tomd una muestra compuesta para la
determinacion del contenido de humedad,
actividad de agua y colorimetria. EI
contenido de humedad se verifico por el
método directo estandar, siguiendo los
procedimientos de la norma ISO 6673
a 105°C (International Organization for
Standardization, 2003). Para cada muestra
se tomo6 el promedio de dos mediciones
tanto de actividad de agua como para su
respectivo contenido de humedad.

La actividad de agua se determind con el
equipo Lab Master Neo (Novasina, Alemania),
con control de temperatura de medicion (25°C).
Los valores se determinaron mediante el
método manual, donde el equilibrio del valor
se determina teniendo como base la estabilidad
de la lectura, lograndose cuando la variacion
no superaba +0,003 durante dos minutos.

El color de los granos de café se obtuvo
cuantitativamente con la escala CIEL*a*b*
con el equipo Chroma Meter CR410 (Konica
Minolta, Japon). El modelo de color define
tres parametros: el primero es la coordenada
L* que representa la luminosidad del color,
siendo 0 negro y 100 blanco; la segunda
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coordenada es la a* que indica la posicion
entre rojo y verde, valores negativos indican
verde mientras que valores positivos rojo y
por ultimo la coordenada b* que representa el
cambio de azul (valores negativos) a amarillo
(valores positivos).

Calidad sensorial. Para el analisis sensorial
del café se utilizo el protocolo de la Specialty
Coffee Association (2015), con cinco catadores
certificados Q—Grader por el CQI (Coffee
Quality Institute). La metodologia incluye
el protocolo de preparacion de la muestra
para el analisis: proporcion de café/agua,
tipo de molienda, temperatura y calidad del
agua, ademas de temperaturas de analisis.
Los catadores registraron diez atributos del
sabor del café entre los que se encuentran:
fragancia/aroma, sabor, sabor residual, acidez,
cuerpo, balance, uniformidad, taza limpia,
dulzor, puntaje catador y defectos sensoriales. El
puntaje total se configura por la sumatoria de los
valores de los atributos positivos disminuyendo
el valor del defecto sensorial. Los atributos
son evaluados en una escala de diez puntos
representando el nivel de calidad en una tabla
entre seis y nueve puntos. Puntajes totales

superiores a 80 puntos clasifican el café como
de especialidad por calidad sensorial.

Composicion quimica. La determinacion de
la composicion quimica se realizd6 mediante
la técnica NIRS (espectroscopia de infrarrojo
cercano), con el equipo NIRS XDS RCA (2012)
de FOSS. Se pesaron 110 g de granos de
café entero y se dispusieron en dos celdas
rectangulares. Las muestras fueron leidas
en un rango de longitud de onda de 400
nm — 2.490 nm. A través de modelos de
calibracion previamente desarrollados y con
la informacion espectral de las muestras, se
procedio a realizar la determinacion (%) de los
siguientes compuestos quimicos: composicion
de acidos grasos, cafeina, trigonelina, acidos
clorogénicos totales, lipidos totales y sacarosa
presentes en el café almendra verde. El error
relativo de prediccion, que permite conocer
la diferencia entre el valor real (obtenido por
métodos analiticos de referencia) y el valor
obtenido por la técnica NIRS, reportado para
estos modelos son: cafeina 0,015%, trigonelina
0,027%, acidos clorogénicos totales 0,007%,
lipidos totales 0,003% y sacarosa 0,007%
(Gomez et al., 2023).

Almacenamiento primario

Almacenamiento secundario

£
Empaque S
al vacio :
Condiciones ambientales del sitio ‘ ‘ Tiempos B CF_3 muestras x t
; -§ LT - 3 muestras x t
Cuarto frio (CF) 60 di % NA-3muestras x t
T: 11,3 °C HR: 77% 1as fqg. SM — 3 muestras x t
I
Letras (LT) 120 dias s Cuarto climatizado
T: 10,3 °C HR: 72% g o . 600
‘ g. T: 18,0 °C HR: 60%
Chinchina (NA) ] 2
240 di @ .
T: 22,6 °C HR: 81% e
5 S
=
Santa Marta (SM) 365dias || & 30dias || 60dias || 90 dias
T: 28,0 °C HR: 80% 51'

Figura 1. Metodologia de los almacenamientos primario y secundario. T: temperatura, HR: humedad relativa,

t: tiempo.




Estimacion de la vida 1til mediante el analisis
de riesgos de Weibull. El analisis de riesgos
de Weibull es un método grafico utilizado para
determinar la vida 1til de los alimentos (Fu
& Labuza, 1997). En este método, la funcion
de riesgo acumulativo de la distribucion de
Weibull se utiliza de la siguiente manera
(Ecuacion <1>) (Orfanou et al., 2019).

t

H )= [ hx)dx = (7)'3 <1>

Donde H(¢) es la funcion de riesgo
acumulativa, h(x) es la funciéon de riesgo,
t es el tiempo, a es el parametro de escala
y B es el parametro de forma. Cuando el
logaritmo del tiempo log t se representa
graficamente frente al logaritmo de los valores
de riesgo acumulado log XH, la ecuacion
resultante es lineal (Ecuacion <2>) (Orfanou
et al., 2019).

logt= (%) logXH + logo <2>

La vida 1til puede calcularse como el
tiempo en el que el valor acumulativo de
peligro es del 69,3%, lo que corresponde al
50% de probabilidad de disminucién de un
atributo de calidad especifico (Fu & Labuza,
1997). La distribucion de Weibull es asimétrica
cuando 2 <B < 4, lo que permite una mejor
estimacion de la vida 1til (Cardelli & Labuza,
2001). Se utilizé el panel de catacion para
identificar la presencia del defecto sensorial
reposo, pues este define la aceptabilidad del
producto posterior al almacenamiento tanto
primario (empacado al vacio hasta 365 dias)
como secundario (muestra proveniente de
empaque al vacio en diferentes sitios y después
abierto y monitoreado hasta 90 dias). Con
los resultados de los analistas sensoriales se
clasificaron las muestras con y sin defectos

sensoriales (aceptables y no aceptables) por
sitio y tiempo de muestreo.

Se cre6 una tabla de clasificacion de
peligrosidad junto con los valores H de
peligrosidad y ZH de peligrosidad acumulada.
Los valores de peligro resultaron de dividir
100 por el rango dado a cada muestra no
aceptable. El logaritmo del tiempo log ¢ se
representd graficamente frente al logaritmo
de los valores de peligro acumulados log XH
y se calculo el tiempo de conservacion para
un valor de peligro acumulado del 69,3%
(50% de probabilidad de que los analistas que
califiquen las muestras como no aceptables)
(Orfanou et al., 2019).

RESULTADOS Y DISCUSION
Almacenamiento primario

Contenido de humedad y actividad de agua.
El contenido inicial promedio de humedad
de los granos de café fue de 11,9%. El
contenido minimo se encontrd en Santa Marta
(SM) con 60 dias de almacenamiento con
un valor de 11,68%, por otro lado, el valor
promedio maximo se encontré en los 240
dias en los sitios de almacenamiento cuarto
frio Cenicafé (CF) y Chinchina (NA) con
el mismo valor promedio de 12,50%. Para
el sitio de almacenamiento Letras (LT) este
contenido mostro valores promedio de 11,74%,
11,70%, 11,92% y 11,99% para los tiempos de
almacenamiento primario de 60, 120, 240 y
365 dias, respectivamente. Para estos mismos
dias el almacenamiento en el CF evidencio
valores de 11,86%, 11,98%, 12,50% y 11,87%,
el sitio NA 11,89%, 12,09%, 12,50% y 12,25%
y el sitio SM 11,68%, 11,83%, 12,03% vy
12,06%. Aunque se evidencia un incremento
del porcentaje inicial hasta valores de 12,50%
debido a la naturaleza higroscopica de los
granos de café que favorece el intercambio
del vapor de agua con el ambiente cuando la
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bolsa es permeable, se observa el efecto del
empaque en la conservacion de la humedad,
aun en condiciones de alta humedad relativa
del ambiente como es Santa Marta (81%).
Palacios-Cabrera et al. (2007) estudiaron el
efecto de la temperatura y la humedad relativa
(HR) durante el transporte del café verde en
el contenido de humedad, y se comprob6 que
aumentos del 5% al 10% en la HR conducen a
un aumento del 3% en el contenido de humedad
de los granos.

El valor promedio de la actividad de agua
correspondiente al contenido de humedad de
11,9% fue de 0,6146. Las variaciones del valor
de la actividad de agua durante los cuatro
tiempos de muestreo (60, 120, 240 y 365
dias) para los sitios fue: LT: 0,6135, 0,5966,
0,6261y 0,6210; CF: 0,6222,0,5962, 0,6243 y
0,6027; NA: 0,6178,0,6126,0,6382y 0,6271;
y SM: 0,6280, 0,6324, 0,6566 y 0,6709. El
valor minimo de 0,5895 se reportd en Letras
en el segundo tiempo de muestreo (120 dias),
correspondiente a una humedad de 11,66%.
Por otro lado, el valor maximo se encontrd
en el sitio Santa Marta en el ultimo muestreo
(365 dias) con 0,6819 correspondiente a un
contenido de humedad del grano de 12,14%.
Los contenidos de humedad superiores al 11,5%
aumentan la tasa respiratoria de los granos
generando cambios en la composicion quimica
(Ribeiro et al., 2011). Borém et al. (2021),
contrastaron los contenidos de humedad de
los granos empacados en bolsas de papel y
en bolsas herméticas, evidenciando que las
primeras aumentaron su contenido durante 18
meses de almacenamiento, mientras que en las
segundas el contenido de humedad permanecio
estable, lo que indico la eficacia de las barreras
de vapor de agua de estos empaques.

Colorimetria. La coordenada L* es un valor
que indica el cambio del negro al blanco, este
cambio en el grano de café puede indicar el
blanqueamiento. En la Figura 2 se presentan
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los valores promedio de las coordenadas L*,
a* y b*, para cada sitio y por cada periodo.
El valor maximo promedio de L* fue de
83,93 y se encontréo en Santa Marta a los
365 dias de almacenamiento. La diferencia
maxima entre el valor inicial y final de L* se
reporta en este mismo sitio con un aumento
de 7,01. Los valores maximos y minimos de
la coordenada de color a* se encontraron en
el sitio de almacenamiento Santa Marta, con
valores de -1,50 y -2,64, en los dias 60 y 365
dias, respectivamente. La coordenada b* que
indica el cambio hacia el color amarillo, presento
los valores maximos en el sitio Santa Marta,
incrementado desde valores de 13,18, a los 60
dias, a valores de 18,90 en el ultimo muestreo,
implicando un aumento del 43,39% en esta
variable. Lo anterior podria indicar que, en el
almacenamiento de granos, alin en empaque
de alta barrera y vacio, las condiciones de alta
humedad y alta temperatura favorecen el cambio
del color del grano. Anokye-Bempah et al.
(2023) reportan que el café verde empacado
en envases herméticos presenta valores de
L* mas bajos y con menor variabilidad en
comparacion con el café verde envasado en
sacos de yute, indicando un blanqueamiento
considerable del grano cuando es empacado
en este ultimo. Las menores variaciones
en los valores de L* observadas en el café
empacado en envases herméticos indican que
estos tratamientos mantuvieron el color del
café verde durante todo el experimento.

Calidad sensorial. La calidad sensorial del
café antes del almacenamiento primario, obtuvo
un puntaje total SCA de 81,92. Durante los
cuatro muestreos posteriores, el 64,58% de las
muestras no presentaron defectos sensoriales
con un promedio de puntaje total SCA de
80,89. Posterior al almacenamiento primario,
el 4,16% de las muestras presentaron defecto
terroso y el 22,91% reposo. Para el sitio de
almacenamiento LT (Letras), durante los cuatro
tiempos de muestreo en el almacenamiento




Figura 2. Colorimetria del café durante el almacenamiento primario

primario, la calidad sensorial se conservo hasta
el dia 365 sin presentar defectos sensoriales.
Para el CF en el muestreo correspondiente
a 365 dias de almacenamiento se presento
defecto terroso en el 66,66% de las muestras.
Un comportamiento similar se presento con las
muestras de sitio NA; en este mismo tiempo
de muestreo se presentd el defecto reposo
en el 100% de las muestras. Por otro lado,
en el sitio de almacenamiento SM a partir
del muestreo de los 120 dias, se observo un
incremento del porcentaje de muestras con
defectos sensoriales con 66,66% y en los dos
siguientes (240 y 365 dias) con el 100% de las
muestras con defecto reposo. Las condiciones
que propician una mayor tasa de respiracion
del grano y una mayor actividad metabolica,
favorecen el consumo de diferentes compuestos
organicos, entre ellos, los carbohidratos de bajo
peso molecular, como los azlcares (glucosa,
fructosa, sacarosa). Una disminucion de estos
compuestos precursores del aroma y sabor de
la bebida, promueven los sabores provenientes
de carbohidratos de alto peso molecular como
la hemicelulosa, celulosa y lignina, relacionados
con el papel y la madera caracteristicos y
discriminantes del café reposado (Abreu et al.,
2023; Zarebska et al., 2022).

El mayor porcentaje de defectos en el sitio
de almacenamiento SM puede estar relacionado
con la mayor temperatura del ambiente de
28,0°C en comparacion con la temperatura del
sitio LT de 10,3°C donde la calidad se conservo
durante los 365 dias de almacenamiento
primario. Aung Moon et al. (2022) reportan
que mayores temperaturas de almacenamiento
influyen significativamente en la disminucion
de la calidad del café verde; adicionalmente,
reportan una mejor conservacion de la calidad
del café al ser empacado en bolsas Grainpro
(GP) en comparacion con el conservado en
costales tejidos de polipropileno (estopa).
Por su parte, Abreu et al. (2019) reportan
que el café natural almacenado durante 18
meses en empaque de alta barrera y al vacio
conservaban sus cualidades sensorial iniciales
y sus puntuaciones eran superiores a 80 puntos
después de transcurrido este tiempo.

Composicién quimica. El acido graso palmitico
presentd un valor de 42,06% en el tiempo
cero y la mayor disminucion se observo en
el sitio CF a los 240 dias con un valor de
38,64%, mientras que la menor disminucion
se reportd para el sitio SM a los 365 dias
con un valor de 40,15%. El acido linoleico
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en el tiempo cero presentd un valor promedio
de 35,05% y durante los diferentes tiempos
de almacenamiento presenté disminuciones,
siendo la mayor en el muestreo de 365 dias,
en el sitio SM con un valor de 31,60%. El
acido oleico (monoinsaturado) presentd un
comportamiento diferente al linoleico, pues
sus valores incrementaron y el valor maximo
promedio se observé en el sitio LT en el dia
120 con un valor de 11,09%. Los diversos
cambios en los compuestos de la fraccion
lipidica del grano pueden indicar el deterioro
del mismo. Durante el almacenamiento, la
hidrdlisis de la materia grasa comienza antes
que la de los carbohidratos o las proteinas.
La liberacion de acidos grasos, indica pérdida
de la integridad de las paredes celulares y las
cadenas de aquellos insaturados pueden ser
facilmente oxidadas a hidroperdxidos, que
posteriormente se convierten en compuestos
de bajo peso molecular que generan sabores
desagradables (Borém et al., 2019; Coradi
et al.,, 2007; Rendoén et al., 2014; Toci et
al., 2013).

El acido estearico presentdo un valor
promedio de 7,82% en el café antes del
almacenamiento; este valor disminuyd en
todos los sitios y en los diferentes tiempos de
muestreo. La menor disminucion se evidencio
en el sitio SM en el dia 365 con un valor
de 7,23%. Por su parte, el acido araquidico,
que es el acido graso con menor porcentaje
en la composicion total de los acidos grasos
libres, presentd un valor inicial de 3,26%.
Al igual que el estearico, el acido araquidico
disminuy¢ en los tratamientos evaluados, pero
a diferencia de este, la mayor disminucion se
presentd en el sitio SM con 365 dias. Los
granos de café verde tienen un bajo contenido
de humedad y un alto contenido de lipidos,
compuestos por una alta proporcion de acidos
grasos insaturados en comparacioén con los
acidos grasos saturados. Lo anterior favorece la
oxidacion lipidica que produce olores rancios
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y repercute negativamente en la calidad (Aung
Moon et al., 2022). Las temperaturas mas
altas y el mayor tiempo de almacenamiento
provocan un mayor grado de oxidacion de
los lipidos y cambios en la calidad.

El contenido de sacarosa inicia con
valores de 8,02% y disminuye a valores de
7,41% en los sitios CF y LT, de 7,49% en
NA y de 7,44% en SM, en el dia 365 de
almacenamiento. La cafeina y la trigonelina
presentaron ligeros incrementos durante el
almacenamiento y para ambos el mayor valor
se reportd en el sitio SM a los 365 dias de
muestreo con valores de 1,39% y 1,08%. Los
acidos clorogénicos totales, al igual que los
alcaloides, presentaron incrementos en su valor
para todos los tratamientos evaluados. El menor
incremento se observd en el tiempo de 365
dias en el sitio Naranjal (NA) con un valor
de 6,04% y el mayor valor se obtuvo en el
sitio Santa Marta (SM) con 6,31%. Para los
lipidos se observa el mismo comportamiento
que los acidos clorogénicos totales, un
incremento a medida que pasa el tiempo de
almacenamiento. El valor inicial fue de 11,26%
y este increment6 a valores de 11,55% (CF),
11,41% (LT), 12,19% (NA) y 14,15% (SM).
Los mayores incrementos en los contenidos de
lipidos totales se reportan en los sitios NA y
SM, sitios cuyas condiciones ambientales son
de mayor temperatura y humedad relativa. Las
atmoésferas con mayores concentraciones de
dioxido de carbono retardan la disminucion
del contenido de acidos de los granos, lo que
sugiere que empaques de alta barrera favorecen
una mayor preservacion del café debido a la
conservacion de los acidos organicos. Durante
el almacenamiento los alcaloides como la
cafeina presentan una mayor estabilidad en
comparacion con los acidos clorogénicos. Su
concentracion no presenta cambios asociados
al tipo de empaque o la temperatura de
almacenamiento, pero su aumento a lo largo
del almacenamiento puede deberse a la




pérdida de otros compuestos hidrosolubles. La
combinacion de bajas temperaturas y envases
de alta barrera puede ser ideal para prevenir la
oxidacion de los acidos clorogénicos (Borém
et al., 2023; Krol et al., 2020; Tripetch &
Borompichaichartkul, 2019).

Estimacion de la vida wtil primaria

La vida util restante de un producto tras la
apertura del envase se define como la SSL del
producto (Orfanou et al., 2019). La actividad
del agua y la temperatura de almacenamiento
podrian considerarse los principales factores
que afectan a la calidad del café durante el
almacenamiento secundario (SSL). El analisis
de riesgo y la distribucion de probabilidad
de Weibull y la evaluacion sensorial de las
caracteristicas sensoriales del café pueden
utilizarse para evaluar la pérdida de calidad
durante el almacenamiento y predecir la vida
util secundaria.

Para la estimacion de la vida util primaria,
se construyd la Tabla 1 con el nimero de
calificaciones no aceptables dadas por los
analistas sensoriales, debido a la presencia
de defectos. Se observa que para los sitios CF
(cuarto frio) y NA (Naranjal) las calificaciones
negativas aparecen solamente en el ultimo
tiempo de muestreo (365 dias), mientras que

el sitio LT no presentd muestras con defectos
en ninguno de los cuatro tiempos de muestreo.
Lo anterior impide que pueda realizarse la
estimacion del tiempo de vida util en estos
sitios, pues los defectos aparecen en su totalidad
en el tiempo final del almacenamiento. Por
su lado el sitio SM (Santa Marta) presenta
defectos desde el segundo tiempo de muestreo
(120 dias) hasta el final del almacenamiento
primario (Tabla 1).

La Tabla 2 presenta los valores de riesgo
acumulados para los dias de almacenamiento
evaluados. Posteriormente, se grafico el
logaritmo del tiempo (log (t)) vs el logaritmo
de los valores de riesgo acumulado (log (£H))
(Figura 3), obteniendo la Ecuacion <3>. El
factor de forma f, calculado como 1/pendiente,
tuvo un valor de 2,96, indicando que se
encuentra dentro del intervalo no asimétrico
necesario para la estimacion de la vida util.
El valor critico estimado para la vida util
primaria, descrito como el momento en que
el 50% del panel de catacion califican las
muestras como no aceptables (XH=69,3%),
para el café empacado al vacio y almacenado
en Santa Marta (T=20°C y HR=80%) fue de
248 dias.

log(t) = 0,3374 x log (69,31) + 1,7743 (R?
=0,8186) <3>

Tabla 1. Frecuencia de calificaciones negativas en el almacenamiento primario.

Sitio 60 dias 120 dias 240 dias 365 dias
CF (Cuarto frio) 0 0 0 10
LT (Letras) 0 0 0 0
NA (Chinchina) 0 0 0 15
SM (Santa Marta) 0 10 15 15
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Tabla 2. Rangos de riesgo de Weibull para café empacado al vacio y almacenamiento primario en SM (Santa
Marta).

Rango Dias H Sum H
40 120 2,50 2,50
39 120 2,56 5,06
38 120 2,63 7,69
37 120 2,70 10,39
36 120 2,77 13,17
35 120 2,85 16,03
34 120 2,94 18,97
33 120 3,03 22,00
32 120 3,12 25,13
31 120 3,22 28,35
30 240 3,33 31,68
29 240 3,44 35,13
28 240 3,57 38,70
27 240 3,70 42,41
26 240 3,84 46,25
25 240 4,00 50,25
24 240 4,16 54,42
23 240 4,34 58,77
22 240 4,54 63,31
21 240 4,76 68,08
20 240 5,00 73,08
19 240 5,26 78,34
18 240 5,55 83,89
17 240 5,88 89,78
16 240 6,25 96,03
15 365 6,66 102,69
14 365 7,14 109,84
13 365 7,69 117,53
12 365 8,33 125,86
11 365 9,09 134,95
10 365 10,00 144,95
9 365 11,11 156,06

8 365 12,50 168,56
7 365 14,28 182,85
6 365 16,66 199,52
5 365 20,00 219,52
4 365 25,00 244,52
3 365 33,33 277,85
2 365 50,00 327,85
1 365 100,00 427,85

H y XH representan los valores de peligro y peligro acumulativo H, respectivamente.
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Figura 3. Diagrama de riesgos de Weibull (log t vs con log XH) para café empacado al vacio y almacenamiento

primario en SM (Santa Marta).

Almacenamiento secundario

Contenido de humedad y actividad de agua.
El contenido inicial de humedad promedio
de los granos de café antes de iniciar el
almacenamiento secundario fue de 11,99%.
El promedio de contenido de humedad de
las muestras a los 30, 60 y 90 dias fue de
12,17%, 11,91% y 11,87% respectivamente.
Para el sitio de almacenamiento Letras (LT)
este contenido mostré valores promedio de
12,16%, 11,90% y 11,84%, para el sitio CF
evidencio valores de 12,23%, 11,92%y 11,92%,
el sitio NA 12,21%, 11,96% y 11,92% y el
sitio SM 12,06%, 11,84% y 11,79%. A pesar
de la eficacia de los envases herméticos para
proteger el café, existe cierta interaccion de
los granos con las condiciones ambientales
durante el almacenamiento y el transporte,

debido a posibles dafios en los empaques
pero también asociado a la naturaleza de las
variaciones de la temperatura y la humedad
relativa (Borém et al., 2013). Las interacciones
del grano con las condiciones ambientales que
conlleva al aumento del contenido de agua
durante el almacenamiento produce cambios
indeseables en la composicion fisico-quimica
de los granos (Ribeiro et al., 2011). Anokye-
Bempah et al. (2023) reportan incrementos
en el contenido de humedad del grano con
valores desde 10,76+0,2% (Aw = 0,57) hasta
17,34+0,6% en el café empacado en sacos
de yute.

El valor inicial promedio de actividad
de agua de los granos de café antes de
iniciar el almacenamiento secundario fue
de 0,6243. El promedio de las muestras a
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los 30, 60 y 90 dias fue de 0,6207, 0,6256
y 0,6230, respectivamente. Para el sitio de
almacenamiento Letras (LT) este contenido
mostré valores promedio de 0,6114, 0,6142 y
0,6157; para el sitio CF (Cuarto frio) evidencio
valores de 0,6085, 00,6178 y 0,6128; el sitio NA
presentd valores de 0,6221, 0,6235 y 0,6204
y el sitio SM los valores medios mas altos de
0,6410, 0,6469 y 0,6431. Aunque se observa un
aumento en las muestras provenientes del sitio
SM (Santa Marta) no se observan datos (>0,7)
que sugieran condiciones que incrementaran
la dinamica poblacional fungica favoreciendo
la produccion de OTA en el grano de café.
Elevadas temperaturas, humedad relativa y
disminucion de los azucares reductores se
relacionan con el desarrollo de las poblaciones
fungicas y durante este proceso la sacarosa
presente en el grano puede hidrolizarse para
producir azucares reductores (Ilamanaka et
al., 2014; Maman et al., 2021; Palareti et
al., 2016).

Colorimetria. El valor minimo de la
coordenada L* fue 69,24 y se presentod
en la muestra proveniente del sitio de

almacenamiento CF (cuarto frio) en el tercer
mes de almacenamiento secundario, mientras
que el maximo valor de esta misma coordenada
se observo en la muestra proveniente del
sitio SM (Santa Marta) en el tercer mes de
almacenamiento secundario con un valor
de 80,93. Los valores de la coordenada a*
mostraron su valor maximo de -1,90 en el
segundo mes en la muestra proveniente de
Santa Marta y el valor minimo de -2,63 en
el primer mes en NA (Chinchind). Para la
coordenada de color b* el mayor valor se
reportd en la muestra del sitio SM (Santa
Marta) en el primer mes de almacenamiento
secundario con 16,00 y el menor en CF en el
mes inicial. Al igual que en el almacenamiento
primario las condiciones ambientales de SM
generaron mayores cambios en los valores
de las coordenadas de color L* y b*, que
pueden relacionarse con el blanqueamiento
y amarilleamiento de los granos (Figura
4). Anokye-Bempah et al. (2023), reportan
blanqueamiento en café empacado en sacos
de yute aun con el uso de desecantes, con
aumentos de los valores de L* de 51 y 52,
respectivamente, al final del experimento.

Figura 4. Colorimetria del café durante el almacenamiento secundario.




Calidad sensorial. Al finalizar el
almacenamiento primario (tiempo cero del
secundario) el 72,91% de las muestras no
presentaron defecto sensorial, pero este
porcentaje fue disminuyendo en los tres
tiempos de muestreo posteriores (30, 60
y 90 dias) a valores de 45,83%, 41,66%
y 33,33% respectivamente. Los defectos
sensoriales predominantes fueron el terroso
y el reposo que iniciaron con porcentajes de
4,16% y 22,91% y finalizaron con valores
de 25,00% y 41,67% en el almacenamiento
secundario, respectivamente. Los cambios
en las caracteristicas sensoriales se deben
generalmente a la pérdida de compuestos
aromaticos clave y a la aparicion de productos
de oxidacion derivados de la degradacion
de lipidos con formacidn de peroxidos que
provocan sabores desagradables (Giulia
et al., 2023).

Las muestras de café almacenadas en CF
conservaron su calidad inicial de la siguiente
manera: Café sin defecto sensorial durante
60 dias de almacenamiento primario y hasta
60 dias de almacenamiento secundario y
almacenamiento primario de 120 dias y 90
dias de almacenamiento secundario.

En el almacenamiento primario de 240
dias y posterior a los 60 dias almacenamiento
secundario el 100% de las muestras presentaron
defectos sensoriales.

Las muestras almacenadas primariamente en
LT (Letras) no presentaron defectos sensoriales
hasta los 365 dias de almacenamiento. En
este mismo sitio el total de las muestras no
presentaron defectos en el almacenamiento
secundario (hasta 90 dias) en las muestras
provenientes de los tiempos 120 y 240
dias de almacenamiento primario. Un

comportamiento diferente se presentd en
las muestras provenientes de los cuatro
tiempos de almacenamiento primario en SM,
el café almacenado 60 dias en Santa Marta
y posterior apertura del empaque para el
almacenamiento secundario, desde los 30 dias
se incrementan los defectos y se presentan
100% de defectos sensoriales en las muestras
a partir de 60 dias de almacenamiento inicial
y 90 dias de almacenamiento posterior. Este
comportamiento es similar para las muestras
con almacenamiento primario en NA, a partir
del tiempo primario de almacenamiento 120
dias y secundario de 90 dias, el 100% de
las muestras provenientes de este sitio NA
(Chinchind) presentaron defecto. La aparicion
de defectos sensoriales en los diferentes
tiempos del almacenamiento secundario
es variable pues depende de los cambios
sufridos por el grano durante las condiciones
iniciales de almacenamiento primario. La
hidroélisis de los triacilgliceroles durante el
almacenamiento del café libera acidos grasos
(AG) que se oxidan en presencia de oxigeno,
dando lugar a otros compuestos volatiles como
los aldehidos, asociados a un sabor y aroma
desagradables. Sin embargo, la liberacion de
AG no es uniforme y la degradacion difiere
entre los acidos (Coradi et al., 2007).

En cuanto a las variables sensoriales,
se tienen la fragancia y el sabor como
las variables que tienen un grado mas
alto de relacion con el puntaje total SCA
(Tabla 4). De acuerdo con los resultados,
a mas fragancia y sabor, mayor sera el
puntaje otorgado a la muestra. La Tabla 5
presenta los estadisticos descriptivos de la
fragancia y el sabor de las muestras en las
dos localidades mas contrastantes (Letras
LT y Santa Marta SM), en cada uno de
los tiempos de evaluacion.
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Tabla 3. Puntaje total SCA durante el almacenamiento de muestras de café empacadas al vacio. Alfo de Letras
(Manizales) (LT), cuarto firio (Cenicafé) (CF), Chinchina (NA) y Santa Marta (SM).

Tiempo de Tiempo de
almacenamiento almacenamiento
primario secundario Promedio puntaje  Muestras sin defecto
Sitio (Dias) (Dias) total SCA (%)
0 81,17 100
30 81,25 100
60
60 80,89 100
90 80,72 67
0 80,17 100
CF 30 80,27 100
120
60 81,75 100
90 80,17 100
0 80,69 100
240
30 80,50 33
365 0 81,50 33
0 80,64 100
30 81,25 100
60
60 81,72 100
90 80,25 67
0 80,25 100
30 79,86 100
120
LT 60 81,42 100
90 80,73 100
0 80,44 100
30 80,19 100
240
60 80,23 100
90 80,15 100
365 0 81,42 100
0 81,56 100
NA 60 30 81,11 100
60 80,25 100

Continta...




...continuacion.

Tiempo de Tiempo de
almacenamiento almacenamiento
primario secundario Promedio puntaje  Muestras sin defecto
Sitio (Dias) (Dias) total SCA (%)
60 90 81,21 100
0 80,61 100
NA 120 30 80,06 33
60 80,17 33
240 0 81,50 100
0 81,22 100
60 30 80,75 67
SM
60 80,08 33
120 0 80,83 33

Tabla 4. Correlacion entre atributos sensoriales fragancia y sabor con puntaje total de la muestra.

Variable sensorial Correlacion con puntaje
Fragancia (FRA) 0,75
Sabor (SAB) 0,99

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de fragancia y sabor.

Tiempo1 Tiempo 2 Fragancia Sabor
Sitio (Dias) (Dias)  Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maiaximo
0 7,42 7,33 7,50 7,19 7,08 7,25
30 7,42 7,33 7,50 7,28 7,25 7,33
60
60 7,42 7,25 7,58 7,31 7,17 7,50
LT
90 7,29 7,25 7,38 6,73 6,00 7,19
0 7,42 7,33 7,50 7,19 7,17 7,25
120
30 7,28 7,00 7,50 7,13 7,06 7,17
Continua...
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...continuacion.

Tiempo1 Tiempo 2 Fragancia Sabor
Sitio (Dias) (Dias)  Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maiaximo

60 7,47 7,42 7,50 7,25 7,17 7,33

120
90 7,35 7,31 7,44 7,21 7,13 7,25
0 7,42 7,25 7,58 7,17 7,17 7,17
30 7,35 7,25 7,42 7,05 7,00 7,08

240
60 731 7,19 7,38 7,15 7,06 731

LT

90 7,29 7,25 7,31 7,06 7,00 7,13
0 7,47 7,33 7,67 7,25 7,08 7,42
30 6,75 6,56 7,00 6,00 6,00 6,00

365
60 6,42 6,00 6,70 6,00 6,00 6,00
90 6,42 6,00 6,70 6,00 6,00 6,00
0 747 742 7,50 722 7,17 733
30 7,44 7,42 7,50 6,81 6,00 7,33

60
60 7,17 6,67 7,50 6,39 6,00 7,17
90 6,65 6,25 7,13 6,00 6,00 6,00
0 7,17 7,08 7,33 6,39 6,00 7,17
30 6,67 6,25 7,25 6,00 6,00 6,00

120
60 6,69 6,42 7,17 6,00 6,00 6,00
90 6,60 6,25 7,06 6,00 6,00 6,00

SM

0 6,94 6,67 7,33 6,00 6,00 6,00
30 6,27 6,00 6,56 6,00 6,00 6,00

240
60 6,56 6,25 6,88 6,00 6,00 6,00
90 6,50 6,25 6,75 6,00 6,00 6,00
0 6,14 6,00 6,42 6,00 6,00 6,00
30 6,07 6,00 6,20 6,00 6,00 6,00

365
60 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
90 6,33 6,00 7,00 6,00 6,00 6,00
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Composicion quimica. Los contenidos de
lipidos presentaron incrementos entre el
tiempo inicial y los 90 dias de almacenamiento
secundario con valores de 11,22%, 11,17%,
11,70% y 12,25% en los sitios CF, LT, NA y
SM, con valores finales de 11,54%, 11,37%,
11,69% y 12,64%, respectivamente. Los
lipidos contribuyen a la calidad de la bebida
al influir en la viscosidad, la sensaciéon en
boca (cremosidad), aspecto y sabor.

El acido palmitico presenté un valor
promedio inicial de 39,62% en CF, de 39,71%
en LT, de 39,57% en NA y de 40,07% en
SM, presentando ligeras disminuciones en
el tiempo de 90 dias en el almacenamiento
secundario. El acido graso linoleico presentd
el mayor valor promedio en el tiempo cero
(0) del sitio CF con un valor de 35,49%,
mientras que el valor promedio minimo se
presento en el tiempo de almacenamiento de
60 dias en SM. El menor valor promedio
de acido oleico (9,97%), se observo en
el sitio SM a los 90 dias. El mayor valor
promedio de acido estearico (7,11%), se
observo en el sitio SM en el tiempo inicial
(0). Los valores finales (90 dias) del acido
araquidico fueron 2,51% (CF), 2,36% (LT),
2,39% (NA) y 2,34% (SM). Aung Moon
et al. (2022), evidencian cambios en las
propiedades quimicas de la fraccion lipidica
del grano asociado al almacenamiento,
oscilando entre el 8,42% y el 13,82% (b.s).
Los acidos grasos insaturados (AGI), entre
los que se encuentran los acidos linoleico y
oleico, hacen parte de los mas prevalentes en
las muestras evaluadas, 34,31% y 10,68%,
respectivamente, y juntos se encuentran en
mayor proporcion que el acido graso saturado
(AGS), el acido palmitico (39,30%). Aung
Moon et al. (2022), reportan disminuciones
de los AG durante el almacenamiento y entre
mas prolongado dieron mayores reducciones
de los acidos grasos estearico, oleico y

linoleico, con aumento de los acidos palmitico
y araquidico. Estos mayores contenidos de
AGS proporcionaron una acidez, fragancia,
cuerpo y sabor menos intensos.

La sacarosa presentd valores iniciales
promedio de 7,65%, 7,50%, 7,51%y 7,63% en
los sitios CF, LT, NA y SM, respectivamente.
Las concentraciones de glucosa y fructosa
estan fuertemente influenciadas por el
tipo de procesamiento poscosecha, pero
durante el almacenamiento, contenidos
relativamente altos de glucosa presentes
en el café verde disminuyen notablemente
(Selmar et al., 2008). El contenido de cafeina
varié entre 1,15% y 1,37%, mientras que
la trigonelina entre 0,83% y 0,98%. Por su
parte, los acidos clorogénicos totales (CQA)
presentaron valores promedio iniciales de
5,66% en CF, 5,65% en LT, 5,59% en NA y
5,65% en SM. Giulia et al. (2023) evaluaron
el almacenamiento prolongado bajo una
humedad relativa del 75% en comparacion con
el 65% en envases ecologicos, los resultados
mostraron una estabilidad relativa de las
fracciones fendlicas y alcaloides, aunque
los isomeros CQA se comportan de forma
diferente y se observa una disminucion de
la cafeina y el acido cafeico.

A partir del analisis de correlaciones
entre las variables quimicas y el puntaje
total SCA de las muestras se determinaron
los compuestos con mayor relacion lineal
estadistica con respecto al puntaje del catador
(Tabla 6). Dado que los compuestos mas
relacionados con el puntaje total del catador
son el acido graso linoleico, la trigonelina
y los lipidos, se presentan los estadisticos
descriptivos de estos compuestos para cada
uno de tiempos de almacenamiento en las
dos localidades Letras (LT) y Santa Marta
(SM) por ser las mas contrastantes en los
resultados (Tabla 7).
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Tabla 6. Correlacion entre compuesto quimico y puntaje total SCA de la muestra.

Compuesto

Correlacion con puntaje

Acido graso linoleico (LIN)
Trigonelina (TRG)

Lipidos (LIP)

0,40

-0,51

0,53
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Estimacion de la vida util secundaria

En las muestras provenientes del almacenamiento
primario en CF (Cuarto frio) con tiempo
inicial de 60 y 120 dias de almacenamiento
primario y en dos muestreos de almacenamiento
secundario (30 y 60 dias después de perdido el
vacio), no se presentaron defectos sensoriales
en la bebida. Un comportamiento contrario
se observo en las muestras de 365 dias de
almacenamiento primario, donde en los
tres muestreos secundarios, el 100% de las
muestras presentaron defecto reposo. En el
sitio LT (Letras), al evaluar las muestras
provenientes de los diferentes tiempos de
almacenamiento primario 60, 120 y 240 y
con almacenamiento secundario a los 30,
60 y 90 dias, no se evidenciaron defectos
sensoriales. Esto es contrario a lo encontrado en
las muestras provenientes del cuarto muestreo de
almacenamiento primario (365 dias), donde en
el tiempo cero del almacenamiento secundario,
el 100% de las muestras presentaban defecto
sensorial. Borém et al. (2021), reportan estudios
donde concluyen que las bolsas herméticas
son capaces de conservar la calidad del café
verde hasta siete meses de almacenamiento,
pero sin diferencia estadistica entre los tipos
de bolsas (dos o tres capas).

Las muestras almacenadas inicialmente por
60 dias en el sitio NA (Chinchind), durante
el almacenamiento secundario hasta los 90

dias, no presentaron defectos sensoriales.
Por otro lado, las provenientes de 240 y
365 dias de almacenamiento inicial, desde
el dia cero de almacenamiento secundario, el
100% de las muestras tenian defecto sensorial.
Por su lado, en el sitio SM (Santa Marta)
las muestras provenientes de los tiempos
iniciales de almacenamiento de 120, 240 y
365 dias, en el tiempo cero, es decir, antes
de iniciar el almacenamiento secundario, ya
presentaban el defecto reposo. Se observa
que el café proveniente de cuarto frio (CF)
y Letras (LT) tendria una vida util total
superior en comparacion con el proveniente de
Santa Marta (SM), debido a las condiciones
mas favorables para la conservacion de las
caracteristicas de calidad en estos dos sitios
(Figura 5).

En la Tabla 8, descriptivamente se observa
que de forma general el puntaje obtenido
después del almacenamiento secundario
tiende a ser menor a medida que el tiempo
de almacenamiento es mayor. Este tipo de
tendencia es mas evidente en la localidad
Santa Marta (SM) donde las muestras que
estuvieron almacenadas inicialmente por 60
dias fueron valoradas con 81,2 puntos en
promedio y al pasar a un segundo periodo
de almacenamiento el puntaje fue bajando
hasta obtener 53,6 puntos en promedio, cuando
el segundo tiempo de almacenamiento fue
de 90 dias.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de compuestos quimicos.

Acido graso linoleico Trigonelina Lipidos
Almacenamiento Almacenamiento
primario secundario Prom. Min. Mix. Prom. Min. Max. Prom. Min. Max.
Sitio (Dias) (Dias) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 35,19 35,71 34,26 0,78 0,74 0,83 11,19 10,93 11,51
30 34,77 35,25 34,01 0,84 0,83 0,86 10,58 10,06 10,88
o 60 35,08 35,79 34,24 0,88 0,83 0,93 11,41 11,07 11,85
90 35,86 36,44 35,39 0,84 0,80 0,88 11,29 11,15 11,55
0 34,63 34,92 34,12 0,87 0,83 0,90 11,34 11,04 11,64
30 35,95 36,30 35,66 0,84 0,83 0,86 11,09 10,67 11,30
20 60 36,65 37,86 35,74 0,84 0,80 0,87 11,06 10,65 11,52
90 36,77 37,35 36,26 0,88 0,84 0,90 11,28 10,92 11,66
. 0 37,49 37,95 37,23 0,81 0,78 0,85 11,00 10,57 11,42
30 33,61 33,69 33,56 0,88 0,85 0,94 11,30 10,94 11,91
20 60 33,19 33,86 32,75 0,85 0,82 0,88 11,37 11,26 11,56
90 32,53 33,05 31,50 0,86 0,82 0,91 11,38 11,01 11,85
0 34,37 34,57 34,05 0,85 0,83 0,89 11,17 11,13 11,25
30 33,88 34,05 33,70 0,87 0,85 0,90 11,37 11,07 11,54
3 60 33,40 34,05 32,83 0,88 0,86 0,91 11,57 11,02 11,86
90 36,64 37,01 36,26 0,82 0,79 0,87 11,53 11,21 11,72
Continta...



oy
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...continuacion.
Acido graso linoleico Trigonelina Lipidos
Almacenamiento Almacenamiento
primario secundario Prom. Min. Max. Prom. Min. Max. Prom. Min. Max.
Sitio (Dias) (Dias) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 36,16 37,58 34,98 0,80 0,78 0,83 11,12 10,82 11,26
30 33,70 34,09 33,37 0,90 0,88 0,91 11,73 11,12 12,14
o 60 33,97 34,95 32,51 0,91 0,88 0,94 11,63 11,58 11,73
90 35,37 35,69 34,76 0,88 0,87 0,88 11,30 10,96 11,86
0 34,49 34,95 33,69 0,95 0,94 0,96 11,51 10,99 11,78
30 34,56 34,75 34,33 0,94 0,92 0,97 11,67 11,44 11,92
2 60 35,15 35,55 34,39 0,96 0,94 0,99 11,92 11,49 12,40
90 36,08 37,01 35,48 0,93 0,87 0,96 11,76 11,33 12,30
M 0 35,62 36,99 34,59 0,99 0,91 1,03 12,53 12,20 13,14
30 31,17 31,27 30,99 1,00 0,98 1,04 13,38 13,05 13,67
20 60 29,96 30,54 28,95 1,03 1,00 1,06 13,45 12,82 13,86
90 30,63 32,55 28,59 0,98 0,93 1,02 13,18 12,97 13,33
0 31,22 31,89 30,26 1,05 1,04 1,07 13,83 13,35 14,07
30 30,81 31,16 30,14 1,08 1,06 1,09 14,10 13,87 14,34
39 60 30,39 30,72 30,02 1,10 1,08 1,12 14,37 14,10 14,61
90 33,98 34,25 33,48 1,11 1,10 1,13 14,32 13,78 14,70




Tabla 8. Puntaje total SCA al final del almacenamiento secundario.

Letras Cuarto frio  Santa Marta
Almacenamiento Almacenamiento Tiempo total de (LT) (CF) (SM)
primario secundario almacenamiento Puntaje Puntaje Puntaje
(Dias) (Dias) (Dias) promedio promedio promedio
0 60 80,6 81,2 81,2
30 90 81,3 81,3 72,0
60
60 120 81,7 80,9 62,3
90 150 71,6 71,6 53,6
0 120 80,3 80,2 62,8
30 150 79,9 80,3 53,7
120
60 180 81,4 81,8 53,7
90 210 80,7 80,2 53,6
0 240 80,4 80,7 53,9
30 270 80,2 62,8 53,3
240
60 300 80,2 53,8 53,6
90 330 80,1 53,6 53,5
0 365 81,4 63,5 53,1
30 395 53,8 54,1 53,1
365
60 425 53,5 53,4 53,0
90 455 53,5 53,4 53,3

De forma general, se observo el
comportamiento de la calidad de la muestra
a través del tiempo, a partir del puntaje
total SCA. El café que fue almacenado
inicialmente por 60 dias, puede permanecer
hasta 60 dias en almacenamiento secundario
y alcanzar un puntaje SCA promedio mayor a
80 puntos, excepto en Santa Marta, donde se
observa el deterioro inmediato de la calidad
tras un mes de almacenamiento secundario
(90 dias totales), alcanzando un puntaje
inferior a 75 puntos. En las localidades

Letras, cuarto frio y Naranjal se observa que
todas las muestras almacenadas inicialmente
hasta 240 dias obtuvieron puntajes superiores
a 80 puntos SCA, en promedio. En la
Figura 5 se muestra que los puntajes
SCA promedio por encima de 70 puntos
en todas las localidades, excepto Santa
Marta, pueden obtenerse en un tiempo total
de almacenamiento maximo alrededor de
240 dias. La localidad Santa Marta presenta
resultados contrastantes con respecto a los
demas sitios de almacenamiento.
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Figura 5. Puntaje total SCA promedio obtenido por las muestras en cada una de las localidades durante el

almacenamiento secundario.

Puede concluirse que:

El empaque al vacio se configura como
una opcion de alta barrera para proteger el
café verde de las variaciones de la humedad
relativa, evitando incrementos en el contenido
de humedad del grano, dada su naturaleza
higroscopica, que favorece el intercambio de
vapor de agua con el ambiente circundante.
Aunque se observo un incremento del contenido
de humedad desde el 11,90% hasta valores del
12,50% y de actividad de agua de 0,6146 hasta
0,6709 en los sitios de almacenamiento con
mayores temperaturas (T) y humedad relativa
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(HR), es evidente el efecto del empaque de alta
barrera al vapor de agua desempefia un papel
definitivo en la conservacion de la humedad,
aun en condiciones de alta humedad relativa
del ambiente como es Santa Marta (81%).

Las condiciones de almacenamiento definen
las respuestas fisico-quimicas del grano; es
asi como el almacenamiento primario, bajo
condiciones ambientales de SM, generé mayores
cambios en los valores de las coordenadas de
color L* y b*, que pueden relacionarse con
el blanqueamiento y amarilleamiento de los
granos. El valor maximo promedio de L*




fue de 83,93 y se encontrdé en Santa Marta
a los 365 dias de almacenamiento; mayores
temperaturas de almacenamiento favorecen
mayores diferencias entre los valores iniciales
y finales de L* (blanco). La alta temperatura
también puede ser la respuesta a la aparicion
mas temprana de defectos sensoriales como el
reposo. El sitio SM tiene mayor temperatura
promedio (28,0 °C) en comparaciéon con la
temperatura promedio del sitio LT (10,3 °C). En
el sitio SM, a partir de los 120 dias, se observo
el incremento del porcentaje de muestras con
defectos sensoriales con 66,66% y a partir de
los 240 el 100%; caso contrario a lo encontrado
para el sitio de almacenamiento LT (Letras),
donde la calidad sensorial se conservd sin
presentar defectos sensoriales, durante los 365
dias de almacenamiento primario.

Las variaciones en la aparicion de defectos
sensoriales de las muestras de café verde
en el almacenamiento secundario dependen
de los cambios sufridos en el grano por las
condiciones iniciales de almacenamiento
primario, es decir, un café empacado al
vacio no esta aislado de las fluctuaciones
de la temperatura, lo que indica que mayores
temperaturas en el almacenamiento primario
tendran efecto en el inicio de las reacciones
quimicas que conllevan a la pérdida de
compuestos precursores de aroma y sabor
caracteristicos del café y a la generacion de
aquellos relacionados con el deterioro del
grano, como el sabor a madera y tierra; defectos
desarrollados durante el almacenamiento. Al
finalizar el almacenamiento primario (tiempo
cero del secundario) el 72,91% de las muestras
no presentaron defectos sensoriales, pero
este porcentaje fue disminuyendo en los
tres tiempos de muestreo posteriores (30,
60 y 90 dias) a valores de 45,83%, 41,66%

y 33,33%, respectivamente. En el sitio SM
la totalidad de las muestras presentaron
defectos sensoriales desde los 60 dias de
almacenamiento primario, independientemente
del tiempo de almacenamiento secundario.

Se utilizo el analisis de riesgo y la
distribucion de probabilidad de Weibull y
la evaluacion sensorial de las caracteristicas
sensoriales del café para evaluar la pérdida de
calidad durante el almacenamiento y predecir la
vida util del café. Por medio de este analisis se
estimo una SL, para para el café empacado al
vacio y almacenado en condiciones de T=20°C
y HR=80% (SM), de 248 dias. Un mayor
tiempo de SSL en los sitios LT y CF esta
asociado a condiciones mas favorables para la
conservacion de las caracteristicas de calidad
en estos, por tener menores temperaturas de
almacenamiento.
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EVALUACION DEL GERMOPLASMA ETIOPE COMO RECURSO PARA EL
MEJORAMIENTO GENETICO DE Coffea arabica L.

Juan Carlos Arias Suarez * Rubén Dario Medina Rivera Hk

Arias, J. C., & Medina-Rivera, R. (2025). Evaluaciéon del germoplasma etiope como .
recurso para el mejoramiento genético de Coffea arabica L. Revista Cenicafé, 76(1), e76103. Check for
https://doi.org/10.38141/10778/76103 updates

Ante el impacto econémico de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Br) para el cultivo de Coffea arabica L.,
la resistencia genética ha sido uno de los propositos de los programas de mejoramiento. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar el potencial de diversas fuentes de resistencia, en cruzamiento con germoplasma etiope, para la obtencion de
genotipos con atributos agrondmicos deseables. Se evaluaron 44 progenies F4 y FS5, por un ciclo de cultivo, en dos lotes
experimentales, en un disefio de bloques completos al azar, registrando variables relacionadas al crecimiento, produccion,
caracteristicas de grano y resistencia a la roya. La informacion obtenida en el ANOVA fue utilizada para calcular los
parametros Coeficiente de Variacion Experimental (CVe), Coeficiente de Variacion Genética (CVg) y Heredabilidad
(hg). Los CVe y CVg fueron menores al 8,0% para las variables relacionadas al crecimiento, superando este umbral
para las demds variables. La hﬁ fue superior al 78,5% en todos los casos. Estos valores indican una fuerte fijacion
de las caracteristicas agrondmicas, permitiendo mejoras en los atributos del grano y rendimiento a través de seleccion,
mientras se conserva un crecimiento compacto. En cuanto a la resistencia a la roya, aunque todas las progenies son
resistentes, el 25,0% presenta los valores mas bajos de incidencia, lo que indica un alto potencial de seleccion. El
9,0% de las progenies cumplen con los criterios de seleccion establecidos por el programa y pueden ser potencialmente
evaluadas en pruebas de adaptacion regional, para su utilizacion futura en la caficultura colombiana.

Palabras clave: Recursos genéticos, fitomejoramiento, diversidad genética, fuentes de resistencia a la roya, variedades
de café, Colombia, café, Cenicafé.

EVALUATION OF ETHIOPIAN GERMPLASM AS A RESOURCE FOR THE GENETIC IMPROVEMENT OF
Coffea arabica L.

Given the economic impact of coffee leaf rust (Hemileia vastatrix Berk. & Br) on the cultivation of Coffea arabica L.,
genetic resistance has been one of the basic objectives of breeding programs. The aim of this study was to evaluate
the potential of various sources of resistance, in crossing with germplasm of Ethiopian origin, to obtain genotypes
with desirable agronomic attributes. For this purpose, 44 progenies F4 and F5 were evaluated over one crop cycle
in two experimental plots, using a randomized complete block design, recording variables related to growth, yield,
bean characteristics, and resistance to coffee leaf rust. The data obtained from the ANOVA was used to calculate the
Experimental Coefficient of Variation (CVe), Genetic Coefficient of Variation (CVg) and heritability (hi) parameters.
The CVe and CVg were less than 8% for growth-related variables, but exceeded this threshold for other variables.
Meanwhile, hZ was greater than 78.5% in all cases. These values indicate a strong fixation of agronomic traits, enabling
improvements in bean characteristics and yield through selection while maintaining compact growth. In terms of rust
resistance, although all progenies are resistant, 25% exhibit the lowest incidence values, indicating a high selection
potential. The set of results identified that 9% of the progenies meet the selection criteria established by the program and
can potentially be evaluated in regional adaptation trials, with a view to their future use in Colombian coffee growing.

Keywords: Genetic resources, plant breeding, genetic diversity, sources of resistance to coffee leaf rust, coffee varieties.
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Con un consumo estimado de 400 billones de
tazas por aflo, sustento de mas de 60 millones
de personas en docenas de paises (Sachs et al.,
2019), posicionan al café como uno de los
cultivos de mayor importancia econémica a
nivel mundial. La produccion esta soportada
en dos especies, Coffea arabica L.y Coffea
canephora Pierre ex A. F., siendo la primera
la de mayor importancia econdmica y de alto
reconocimiento por la calidad de su bebida.
Desde el punto de vista bioldgico, esta especie
destaca ademas por su adaptacion a un amplio
rango de ambientes, principalmente en la
zona intertropical, entre los 20°N y 24°S,
en rangos altitudinales entre los 700 a 2.000
m (Jaramillo, 2018). A su vez, sobresale por
la diversidad de sistemas productivos donde
es utilizada, desde pequefios agroforestales
hasta monocultivos mecanizados a gran escala
(McCook & Montero-Mora, 2024).

Estos aspectos contrastan con la baja
diversidad genética de las variedades de
C. arabica cultivadas, originada a partir de
unas pocas semillas (Scalabrin et al., 2020),
haciéndolas particularmente vulnerables a
plagas y enfermedades. Dentro de éstas, la
roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk & Br.)
es la de mayor impacto econdémico, causando
pérdidas en la produccion superiores al 30%
en ausencia de medidas de control (Rivillas
et al., 2005). Desde antes de la llegada de
la enfermedad a América, programas de
mejoramiento genético de los paises productores
de la region, con el apoyo del CIFC (Centro
de Investigagdo das Ferrugens do Cafeeiro
-Portugal), iniciaron la obtencion de variedades
con resistencia genética, método econdémica
y ambientalmente de mayor viabilidad. El
Hibrido de Timor, hibrido natural entre C.
arabica x C. canephora, fue la fuente por
excelencia para este proposito, dando origen a
un sinnimero de variedades a nivel mundial,
algunas de estas siendo utilizadas recientemente
en la produccion de hibridos F1 (Bertrand

et al., 2011). Sin embargo, muchas de las
variedades obtenidas a partir de esta fuente
son actualmente consideradas susceptibles
(Cortina et al., 2012), posible consecuencia
de la alta flexibilidad que tiene el patogeno
para generar nuevas variantes en comparacion
a la rigidez del cultivo. En Colombia, se
utilizd esta misma fuente para la obtencion
de las diferentes variedades, implementando
la diversidad genética como estrategia para
extender la durabilidad de la resistencia (Castillo
& Moreno, 1988; Moreno, 2004), y estudios
posteriores han demostrado su efectividad en
presencia de razas compatibles (Alvarado &
Moreno, 2005; Arias, 2019).

En especies perennes como el café, la
obtencion de variedades requiere una alta
inversion en area, recursos y tiempo, los cuales,
en el caso de la resistencia a la roya contrasta
con la rapidez con que la enfermedad es capaz
de vencerla. Ante este panorama, es necesario
recurrir a diferentes fuentes, conservadas y
evaluadas en los bancos de germoplasma, que
permitan alcanzar los objetivos propuestos
(Arias, 2023), ampliando ademas la diversidad
genética de las variedades cultivadas. Dentro
de este, recurrir al acervo genético secundario
representado por las especies diploides ha
sido una constante, y frecuentemente resaltado
(Bertrand et al., 2023), principalmente por
sus atributos intrinsecos, producto de los
ambientes en los cuales evolucionaron. No
obstante, su uso significa resolver problemas
como las diferencias en ploidia con C. arabica
(tetraploide vs diploide), genes deletéreos,
ademads de un mayor tiempo de seleccion. En
contraste, el acervo genético primario ha sido
pobremente aprovechado, con la concepcion
de la estrecha base genética que dio origen
a la especie (Scalabrin et al., 2020). Sin
embargo, las evaluaciones realizadas sobre el
germoplasma silvestre procedente de Etiopia,
centro de origen y diversidad de la especie,
denotan su potencial para diversos atributos
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(Arias et al., 2025; Arias & Florez, 2023;
Molina & Medina, 2022; Romero y Cortina,
2004). El uso de este germoplasma ha sido
particularmente propuesto para la produccion
de hibridos F1 (Bertrand et al., 2011; Georget
et al., 2019) y seleccion (Benti et al., 2021),
siendo pocos los casos donde son incluidos
para mejoramiento a través de hibridacion
(Gichuru et al., 2021; Molina et al., 2022).

Es de tener en cuenta que, fuera de Etiopia, el
acceso a germoplasma silvestre esta restringido
al existente en los bancos de germoplasma, que
en el caso de Colombia es conservado en la
Coleccion Colombiana de Café (Arias, 2023).
Desde el ingreso de germoplasma silvestre
a la CCC, este ha sido sometido a diversas
caracterizaciones, que incluyen comportamiento
agronomico (Castillo, 1977), caracteristicas
de grano (Castillo, 1978), resistencia a roya
(Castillo et al., 1976), resistencia a plagas
(Romero & Cortina, 2004), factores abioticos
(Acufia & Sadeghian, 2020; Molina & Medina,
2022) y calidad sensorial (Arias et al., 2025),
entre otros. Estos han sido valiosos aportes en
el conocimiento del potencial del germoplasma
conservado, y han definido su utilizacion en el
mejoramiento genético (Castillo et al., 1976;
Castillo & Moreno, 1988; Molina et al., 2022).

A pesar del gran numero de variedades
de C. arabica existentes, son escasas las que
incluyen el germoplasma de procedencia etiope
bajo el esquema de hibridacion. Este hecho
puede ser debido a la necesidad de largos
periodos de evaluacion y seleccion, que al final
pueden ser compensados por la facilidad de
distribucion través de semilla. Por tal motivo,
el objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial del germoplasma de procedencia
etiope seleccionado en cruzamiento con otras
fuentes de origen diverso en la obtencion
de variedades, a través del comportamiento
agrondmico y de resistencia a roya de 44
progenies de generaciones avanzadas.

48 Cenicafé, 76(1) 2025

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Los lotes experimentales se
establecieron en un area 0,5 ha en la Estacion
Experimental Naranjal de Cenicafé (Chinchina,
Caldas), con ubicacion 04°58° N y 75°39’
O, a 1.381 m de altitud, con un promedio
de precipitacion anual de 2.556 mm, 1.816
horas de brillo solar al afio, humedad relativa
de 78% y temperatura media de 20,8°C. La
evaluacion de las progenies se realizo entre
los afios 2018 y 2024, comprendiendo un ciclo
productivo del cultivo.

Progenies. Se sembraron 44 progenies, 31
F4 y 13 F5, las cuales fueron producto del
cruzamiento entre progenitores de diversos
origenes. E1 70% de estas utilizan como
progenitor recurrente progenies F3RCI
producto de la hibridacion interespecifica
(HIE) entre C. arabica x C. canephora
seleccionadas (Alvarado & Cortina, 1997),
el 22% emplea derivados de Caturra x
Hibrido de Timor 1343 (CatxHdT), y en la
fraccion restante intervienen progenies F3
derivadas de Sudan Rumé x Catuai. Como
progenitor recurrente se emplearon en 36
de las progenies 15 accesiones de origen
etiope, mientras en los restantes se utilizaron
progenies que involucran la variedad N.197
(Tabla 1).

Los progenitores que intervienen
en los diferentes cruzamientos fueron
seleccionados principalmente por resistencia
a la roya del cafeto (H. vastatrix). En
todas las generaciones se ejercid presion
de seleccion por este aspecto, ademas de
otras caracteristicas agrondémicas de interés,
como produccion, altura de planta, calidad
sensorial, tamafio de grano, resistencia a roya,
entre otros aspectos que se ilustran en la
Tabla 2 (Centro Nacional de Investigaciones
de Café, 2016).
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Tabla 1. Genealogia de las 44 progenies F4 y F5 evaluadas en dos lotes experimentales.

Lote Trat.

Cruzamiento

F2

F3

F4

1

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x

CCC.1072

MEG2.32(2006-2) #5858

MEG2.32(2009-14) #1419

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.50

MEG2.32(2006-2) #6245

MEG2.32(2006-2) #6310

MEG2.32(2009-14) #3889

MEG2.32(2009-14) #72

MEG2.32(2009-14) #78

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.173

MEG2.32(2006-2) #2997

MEG2.32(2006-2) #2947

MEG2.32(2006-2) #2985

MEG2.32(2009-14) #1282
MEG2.32(2009-14) #1465
MEG2.32(2009-14) #1200

MEG2.32(2009-14) #1199

10

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.175

MEG2.32(2006-2) #4516

MEG2.32(2009-14) #942

MEG2.32(2009-14) #598

11

12

13

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x
CCC.1055

MEG2.32(2006-2) #2123

MEG2.32(2006-2) #3130

MEG2.32(2009-14) #399

MEG2.32(2009-14) #1013

MEG2.32(2009-14) #487

Continta...
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...continuacion.
Lote Trat. Cruzamiento F2 F3 F4
14 MEG2.32(2009-14) #1057

15

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.250

MEG2.32(2006-2) #5782

MEG2.32(2009-14) #62

16

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.304

MEG2.32(2006-2) #5614

MEG2.32(2009-14) #503

17

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.338

MEG2.32(2006-2) #5685

MEG2.32(2009-14) #951

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x
(Caturra x N.197)]

MEG2.32(2006-2) #4444

MEG2.32(2009-14) #403

19

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.50

MEG2.32(2006-2) #6454

MEG2.32(2009-14) #620

20

{[(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x [Catuai
x (Caturra x N.197)]} x CCC.175

MEG2.32(2006-2) #4250

MEG2.32(2009-14) #1308

21

22

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.249

MEG2.32(2006-2) #636w9

MEG2.32(2006-2) #6328

MEG2.32(2009-14) #1070

MEG2.32(2009-14) #1331

Continta...
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...continuacion.

Lote Trat. Cruzamiento F2 F3 F4
1 MEG2.32(2006-2) #4426  MEG2.32(2009-13) #333 FIT10222§ngtr1na)
2 MEG2.32(2006-2) #4478 MEG2.32(2009-13) #958 FITlOZgZZngtrma)
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x
(Caturra x N.197)] -
3 MEG2.32(2006-2) #4394 MEG2.32(2009-13) #53 FITlozggg(()V‘m“a)
4 MEG2.32(2006-2) #4405  MEG2.32(2009-13) #195 FITlozzgz(()ana)
{(Caturra x HDT) x [(Caturra x Ennarea) x FIT102009(Vitrina)
5 HDT]) x CCC.291 MEG2.32(2006-2) #216 MEG2.32(2009-13) #85 18
[(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x [Catuai FIT102009(Vitrina)
2 6 « (Catorra x N.197)] MEG2.32(2006-2) #5365 MEG2.32(2009-13) #66 Hll6
7 MEG2.32(2006-2) #2979  MEG2.32(2009-13) #242 FITIOZggZE‘V‘mm)
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.173
8 MEG2.32(2006-2) #2975 MEG2.32(2009-14) #1563
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x FIT102009( Vitrina)
9 CCC 1055 MEG2.32(2006-2) #3139 MEG2.32(2009-13) #604 o1
FIT102009(Vitrina)
10 #341
(G XI?]?TT o [%aé‘grgox (Crimmoss MEG2.32(2006-2) #14 MEG2.32(2009-13) #572
0 )1} x CCC. FIT102009(Vitrina)
#728
Continta...
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...continuacion.
Lote Trat. Cruzamiento F2 F3 F4
12 MEG2.32(2006-2) #567 MEG2.32(2009-13) #155 FITlozgggg\/‘mm‘)
13 [(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x FIT102009(Vitrina)
CCC.1162 #633
MEG2.32(2006-2) #569 MEG2.32(2009-13) #585
14 FIT102009(Vitrina)
#635
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x ! i
15 (Caturra x N.107)] MEG2.32(2007-7) #731 MEG2.32(2010-5) #34
16 [(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x MEG2.32(2007-7) #73 MEG2.32(2010-5) #67
CCC.1049
2 17 (Caturra x HDT) x CCC.1166 MEG2.32(2007-7) #523 MEG2.32(2010-5) #197
18 MEG2.32(2007-7) #563 MEG2.32(2010-5) #461
19 (Sudan Rume x Catuai) x CCC.249 MEG2.32(2010-5) #205
MEG2.32(2007-7) #545
20 MEG2.32(2010-5) #528
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x ’ )
21 (Caturrs x N.197)] MEG2.32(2007-7) #760 MEG2.32(2010-5) #384
22 [Caturra x (Caturra x C. canephora)] x MEG2.32(2007-7) #668 MEG2.32(2010-5) #633

CCC.1060

Fuente: Evaluacion de poblaciones con resistencia a la roya, derivadas del Hibrido de Timor (MEG102004). Informe anual. Cenicafé 2016.
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Tabla 2. Evaluacion de poblaciones con resistencia a la roya, derivadas del Hibrido de Timor (MEG102004).

Calidad Tamafio de Color
Producciéon Altura a 24 sensorial grano % Plantas Color de de hojas
Lote Progenitor Progenie (kg/planta) meses (cm) (SCAA) (% supremo) <3 (Eskes) fruto jovenes
MEG2.32(2006-2) #5858 1 10,3 145,0 83,3 74,9 90,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6245 2 9,2 135,1 81,0 64,7 85,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #6310 3,4 9,3 144,7 83,0 74,1 94,7 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #2997 5 9,1 147,1 83,5 68,1 100,0 Rojo Bronce
MEG2.32(2006-2) #2947 6 7,3 1473 83,5 79,0 100,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #2985 7,8 8,1 147,4 83,0 82,1 90,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #4516 9,10 9,8 139,0 81,0 78,9 95,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #2123 11 7,8 145,3 83,8 68,3 100,0 Rojo Verde
1 MEG2.32(2006-2) #3130 12,13 7,2 1333 82,5 59,1 75,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #5782 14, 15 6,4 139,4 83,3 71,8 75,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #5614 16 6,8 138,7 - 83,2 100,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #5685 17 5,7 123,0 - 80,3 100,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #4444 18 8,9 144,6 - 82,6 85,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6454 19 7,5 143,8 83,0 79,1 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #4250 20 9,4 143,0 83,0 55,8 77,8 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6369 21 7,3 139,6 82,5 72,5 85,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6328 22 7,1 142,3 80,5 63,2 70,0 Rojo, segrega Verde
Continua...
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...continuacion.

Calidad Tamaiio de Color

Produccion Altura a 24 sensorial grano % Plantas Color de de hojas

Lote Progenitor Progenie (kg/planta) meses (cm) (SCAA) (% supremo) <3 (Eskes) fruto jovenes
MEG2.32(2009-13) #333 1 8,8 151,0 85,5 62,9 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2009-13) #958 2 9,6 166,0 86,6 48,7 100,0 Rojo, segrega Bronce

MEG2.32(2009-13) #53 3 11,8 173,0 84,3 68,7 100,0 Rojo ?er;r“ecgz
MEG2.32(2009-13) #195 4 11,0 167,0 - - 100,0 Rojo, segrega Bronce

MEG2.32(2009-13) #85 5 10,5 146,0 - 772 100,0 Rojo ?er;r“ezz

MEG2.32(2009-13) #66 6 14,1 156,0 83,4 56,3 100,0 Rojo S’ergrr:;

MEG2.32(2009-13) #242 7 9,8 145,0 - - 100,0  Rojo, segrega ls’ergr’g;
MEG2.32(2006-2) #2975 8 7,0 148,9 83,3 81,3 95,0 Rojo Verde

2 MEG2.32(2009-13) #604 9 9,3 150,0 - - 100,0 Rojo Bronce
MEG2.32(2009-13) #572 10, 11 7,7 148.,0 - - 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2009-13) #155 12 6,8 148.,0 - - 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2009-13) #585 13, 14 7,4 163,0 - - 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #731 15 14,1 158,5 80,5 35,3 94,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #73 16 15,2 159,5 83,6 72,1 85,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #523 17 13,4 123,9 82,5 22,7 89,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #563 18 12,7 146,8 81,6 47,4 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #545 19, 20 11,0 139,3 80,6 37,2 90,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #760 21 12,4 155,0 81,0 46,5 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #668 22 11,0 156,8 81,3 49,4 94,0 Rojo Verde

Fuente: Informe anual. Cenicafé 2016.



Disefio experimental. Las progenies se
establecieron bajo el modelo de bloques
completos al azar con seis bloques, donde
la parcela experimental fue un surco con
diez plantas, de las cuales ocho fueron
efectivas, y la unidad de observacion fue
la planta. Ademas de las 44 progenies se
incluyeron dos variedades comerciales
utilizadas como control asi, la variedad
Caturra como control susceptible, mientras
que la variedad Castillo® fue utilizada como
control resistente a la roya.

Antes del establecimiento de las progenies
en el campo, en la etapa de almacigo dentro
de cada progenie se eliminaron las plantas
anormales y de escaso crecimiento, siendo
solo establecidas aquellas que conservaron
el fenotipo de la progenie. De igual manera,
durante esta etapa se identifico la segregacion
o0 no para el gen Cf que condiciona porte bajo
en todas las progenies evaluadas.

En el lote experimental, las progenies se
establecieron a una densidad de 7.142 plantas/ha
(distancias de siembra de 1,0 m entre plantas
y 1,4 m entre surcos), con un tallo por sitio.
Se realiz6 el reemplazo de sitios perdidos
durante los primeros seis meses, utilizando
plantas establecidas para este proposito. No
se realizod control quimico de enfermedades
en ninguna de las etapas de establecimiento
y evaluacion. La fertilizacion y correccion de
acidez se realiz6 de acuerdo a los resultados
del analisis de suelos.

Evaluacion agronémica. Se evaluaron solo
aquellas variables de interés agronomico,
las cuales se relacionan con la densidad de
siembra y ciclos de renovacion (crecimiento),
valor y aceptacion comercial del producto
(caracteristicas del grano), potencial
productivo (produccion) y resistencia a
enfermedades (roya).

Altura de la planta (ALT) y diametro de
copa (DCOP). Estas variables se evaluaron a
los 24 meses después del establecimiento en
el campo. Para la altura de la planta se tomo
la distancia en centimetros (cm) desde la base
del suelo hasta el apice, mientras que para
el diametro de copa se tomo la distancia (en
cm) entre las ramas plagiotropicas opuestas
de mayor longitud.

Caracteristicas de fruto y grano. Los
muestreos para su evaluacion se realizaron en las
semanas de mayor produccion, determinando:
porcentaje de granos vanos (GVAN), definido
como el numero de frutos maduros sanos que
flotan en una muestra de 100 granos tomada
al azar de la masa recolectada. El porcentaje
de grano tipo caracol (GCAR) se determind
contando el nimero de granos con esta forma,
existentes en una muestra de 400 granos tomada
al azar. Para la estimacion del tamafo de
grano se utilizé una muestra de 90 a 100
gramos de café¢ almendra (sin pergamino), y
se determind mediante el porcentaje del peso
total retenido sobre una malla de orificios
circulares de tamafio 17/64 de pulgada después
de un minuto de agitacion. Comercialmente,
este tipo de café es denominado como café
supremo (GSUP).

Adicionalmente, mediante observaciones
de campo se denoto la segregacion o no para
color de fruto en las progenies evaluadas.
Esta actividad se realizé por la importancia
que sobre la calidad puede tener la presencia
de frutos amarillos, debido la dificultad de
reconocimiento del grado de madurez 6ptimo.

Produccion. Para determinar el potencial
productivo de las progenies, se registro la
cantidad en kilogramos de café cereza en cada
uno de los pases para cada planta, desde el
inicio del periodo productivo durante tres afios
consecutivos (PACU).
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Resistencia a la roya. Se utiliz6 la infeccion
bajo condiciones de campo para determinar
la resistencia de las progenies, teniendo
la variedad susceptible como punto de
referencia para determinar la presencia de
la enfermedad y condiciones ambientales
favorables para su desarrollo. Para la
evaluacion, se empled la escala I (Eskes
& Toma-Braghini, 1981), la cual considera
el arbol entero como unidad de observacion,
asignando un valor ascendente entre 0 y
9, dependiendo del numero de lesiones
esporuladas y su posicion en el arbol. Se
realizaron seis mediciones, dos por afio a
partir de los 18 meses después de la siembra,
en los periodos de mayor incidencia de la
enfermedad para la zona de estudio.

Analisis de la informacion

Se verifico la consistencia de los valores
para las variables en cada una de las
unidades de observacion, descartando
aquellos que provenian de plantas con
problemas de desarrollo o afectacion
mecanica. Para la variable produccion,
se sumaron los kilogramos de café cereza
obtenidos en cada planta durante el periodo
evaluado. En el caso de las caracteristicas
de grano, se verifico la consistencia entre
periodos, y se promediaron los valores por
planta. Para las variables cuantitativas, se
realiz6 el andlisis de varianza (ANAVA)
para un disefio en bloques completos al
azar, utilizando el procedimiento GLM del
programa estadistico SAS V 9.4. Cuando el
ANAVA mostro diferencias estadisticamente

significativas, se realizé la prueba de
Dunnett para identificar diferencias a favor
de progenies con respecto a la variedad
resistente (testigo). Los estimadores
coeficiente de variacion experimental
(CV,), coeficiente de variaciéon genética
(CVy) y heredabilidad en sentido amplio
(h?) se determinaron por el método de
los cuadrados medios esperados de los
componentes de la varianza y el cociente
entre los desvios estandar respectivos y la
media de cada variable, respectivamente
(Barriga et al., 1983; Johnson et al., 1955).

Para determinar la resistencia de las
progenies evaluadas se tomo la calificacion
maxima obtenida en cada unidad de
observacion, como el nivel que la enfermedad
puede alcanzar, y se realizaron distribuciones
de frecuencia para cada progenie. Las plantas
con calificaciones iguales o menores a tres
pueden ser consideradas resistentes (Eskes
et al., 1990), por lo que, en este estudio se
defini6 una progenie como resistente, cuando
al menos el 90% de las plantas evaluadas
presentan valores maximos menores o iguales
a tres en la escala.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion agronémica. En términos
generales, en los lotes experimentales
se observaron progenies con atributos
agrondémicos de gran interés que denotan
la fijacion de estos, asi como la posibilidad
de obtener avances significativos a través de
seleccion (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores medios y error estandar (EE) para las variables agronémicas de 44 progenies F4 y F5 evaluadas en los dos lotes experimentales.

Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote  Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/ce/p) EE
1 MEG2.32(2009-14) #1419 1254* 1,6  140,5% 2.2 5,4 0,3 16,2% 0,6 47,1* 20 9,7 0,3
2 MEG2.32(2009-14) #889  155,5 2,2 151,0 2,3 59 0,4 12,4* 04  558*% 2,1 9,3 0,2
3 MEG2.32(2009-14) #72  128,9* 3,9  121,6¥ 58 3,6 0,3 11,8 04 49,6 2,7 7,1* 0,5
4 MEG2.32(2009-14) #78  125,8* 3,1 118,3* 4,7 43 0,7 11,1 0,6 51,6 35 4,8% 0,3
5 MEG2.32(2009-14) #1282  141,0 2,6 145,7 2,8 9,3 0,8 17,0% 0,9 47,00 2,6 10,2 0,5
6 MEG2.32(2009-14) #1465 156,5 3,3 149,0 39 7,1 0,4 10,2 0,6 56,0 22 10,2 0,3
1
7 MEG2.32(2009-14) #1200 131,8*% 3,3 122,3* 4,0 6,5 0,7 12,4%* 09 503* 3,0 9,1 0,5
8 MEG2.32(2009-14) #1199 131,7* 2,8  132,4* 32 6,1 0,5 14,2% 0,6  359* 25 9,6 0,5
9 MEG2.32(2009-14) #942  161,4* 24 157,4 2,2 4,6 0,5 9,7 0,5 75,2 1,3 10,8 0,4
10 MEG2.32(2009-14) #598  150,6 2,3 145,1 3,5 3,8 03 16,7* 0,5 81,5 0,6 10,6 0,3
11 MEG2.32(2009-14) #399  145,7 1,8  131,7% 2,0 7,0 0,4  13,8% 0,7 78,9 0,9 7.4* 0,3
12 MEG2.32(2009-14) #1013 145,8 3,6 149,3 4,2 6,8 0,5 13,3%* 0,7 599* 25 11,4 0,5
Continua...
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...continuacion.
Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/cc/p) EE
13 MEG2.32(2009-14) #487 139,8* 24 136,1* 34 6,8 0,6 10,5 1 23,5*% 2,7 7,3*% 0,4
14 MEG2.32(2009-14) #1057 1423 2,5 142,5 2,5 43 0,2 14,2* 0,5 59,8* 2,0 8,5 0,3
15 MEG?2.32(2009-14) #62 139,6 2,5 135,1* 2,3 6,2 04 144* 0,5 72,4 1,1 8,8 0,3
16 MEG2.32(2009-14) #503  142,7 2,1 142,9 32 3,8 0,4 7,2 0,4 40,8* 2,1 11,3 0,4
17 MEG2.32(2009-14) #951 137,3 32 144,7 3,1 3,6 0,2 10,7 0,6 83,8 1,1 7,6* 0,4
18 MEG2.32(2009-14) #403  146,0 2,1 147,3 2,6 7,8 1,2 11,6 0,7 80,5 1,9 10 0,4
1

19 MEG2.32(2009-14) #620  1354* 2,5 144,9 3,3 43 0,3 13,9* 0,5 459* 25 10,1 0,4
20 MEG2.32(2009-14) #1308 147,88 2,7 147,0 2,3 5,7 04 16,6* 1 67.4* 2,0 8,3 0,4
21 MEG2.32(2009-14) #1070 135,6% 2,2 136,2* 3,1 7,9 1 15,1* 0,6 66,0* 1,6 8,6 0,5
22 MEG2.32(2009-14) #1331  145,1 2,3 149,8 3,1 6,6 0,7 124* 0,5 66,9% 24 9,3 0,4
Variedad Resistente 151,0 3,2 151,8 3,9 5,6 0,4 9,7 0,5 79,1 1,9 9,7 0,4
Variedad Susceptible 1543 20 150,7 2,2 7,2 0,9 11,0 0,6 42,7% 2.6 4,9* 0,3

Continta...
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Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/ce/p) EE

1 FIT102009(Vitrina) #427 1462 2.4  140,5* 3,1 44 03 152* 05 71,6 18  9I1* 04
2 FIT102009(Vitrina) #4493 178,1* 1,9 1691 2,1 46 03 122 04 383* 29  119%* 03
3 FIT102009(Vitrina) #4480  170,1* 2,0 1638 21 63 07 142* 06 66,1* 26  94* 03
4 FIT102009(Vitrina) #460  156,6 3,6  150,7* 33 91 08 159* 06 71 20 89 04
5 FIT102009(Vitrina) #218  175.8* 22  176,6* 22 78 09 155% 07 83 12 108* 04
6 FIT102009(Vitrina) #116 1603 2,7  149,7* 33 46 03 152* 08 735 20 9 0,4
7 FIT102009(Vitrina) #364  169,8* 1,8 1643 22 35 02 11,8 03  656* 24  122* 05
8  MEG2.32(2009-14) #1563 1652* 23 1658 3,0 63 07 137 08 60,1* 22  94* 03
9 FIT102009(Vitrina) #612 1539 1,9 150,7* 20 70 04 124 04 774 17  93* 04
10 FIT102009(Vitrina) #341 1520 1,9  1509* 28 34 07 17,04 12 451* 47 63 03

11 FIT102009(Vitrina) #728  148,9 2,0 156,3 1,9 4,0 0,9 159* 1,9 30,2 54 5,8% 0,3

12 FIT102009(Vitrina) #621 ~ 151,3 2,6 146,9% 2,2 6,8 1,1 16,6 1,9 67,8* 3,0 5,9* 0,3

6S
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Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote  Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/cc/p) EE
13 FIT102009(Vitrina) #633  157,4 2,1 137,7 2,2 4,6 0,6 12,8* 1,1 38,6 3,7 6,1* 0,3
14 FIT102009(Vitrina) #635 1458 2.2 141,6* 22 6,5 0,7 13 0,8 489* 37 7,0 0,3
15 MEG2.32(2010-5) #34 173,5% 2,1 166,0 2,5 4,7 0,5 16,1* 0,9 53,8*% 2,6 9,1* 0,3
16 MEG2.32(2010-5) #67 166,2* 2,4 153,0 2,5 6,3 0,5 7,6 1 90,3 1,1 8,8 0,3
17 MEG2.32(2010-5) #197 153,1 24 138,8* 2,1 5,6 0,5 17,8* 0,9 62,5% 3,0 7,8 0,4
18 MEG2.32(2010-5) #461 169,6* 2,6 161,2 3,0 3,8 0,3 12,7 0,5 61,9* 273 9,0 0,4
2

19 MEG?2.32(2010-5) #205 1468 2,5 150,2*% 3,7 7,2 0,8 18,4* 0,7 71,7 1,5 8,0 0,4
20 MEG2.32(2010-5) #528  141,8* 2,0 146,9* 2,0 7,4 0,8 20,2%* 1 67,0+ 25 6,0%* 0,3
21 MEG2.32(2010-5) #384  168,0%* 2,5 164.,9 3,1 5,0 0,5 10,6 0,5 70,0 1,2 9,2% 0,3
22 MEG2.32(2010-5) #633 158,7 3,7 151,7% 3,1 4,3 0,3 14,5 0,5 73 1 9,8% 0,3
Variedad Resistente 1540 22 163,6 3,0 8,9 0,9 9,5 0,7 87,7 0,8 7,6 0,3
Variedad Susceptible 152,8 3,2 1484* 3,6 33 0,3 10,2 0,4 52,8* 1,7 6,9 0,3

* Indica diferencias estadisticamente significativas con respecto a la variedad comercial (Variedad Castillo®) segin prueba de Dunnett al 5%.

ALT: Altura de planta, DCOP: diametro de copa, GVAN: contenido de granos vanos, GCAR: tipo caracol, GSUP: tamaio de grano y PACU: produccién acumulada.



Adicional al comportamiento agronémico
de los genotipos evaluados, en el mejoramiento
genético los estimadores CVe, CVg y h2 son
de gran relevancia. El primero es un indicativo
de la variabilidad de los datos registrados
en el lote experimental, ademas de permitir
cuantificar de forma practica la influencia del
ambiente sobre la expresion de una determinada
caracteristica. Asi mismo, el CVg indica la
cantidad de variabilidad genética entre familias
y las medias poblacionales respectivas,
mientras la h? expresa la confiabilidad del
valor fenotipico como estimador del valor
genético, convirtiéndose en un valor predictivo
del comportamiento de la poblacion (Falconer,
1987). De acuerdo con este, a mayor valor de
heredabilidad, mayor sera la ganancia genética
por seleccion. En resumen, estos estimadores
representan la magnitud de la variabilidad
genética existente e indican que la seleccion
de las progenies con los mejores valores
repercutira en la mejora de estos atributos
en la poblacion (Piza et al., 2023).

En las progenies el CVe presentd valores
bajos (<10%) para tres de las seis variables
evaluadas, para el caso de aquellas relacionadas
al crecimiento de la planta (ALT, DCOP)
los valores fueron similares en el parametro
CVg, mientras para el contenido de GSUP
fue cerca de un tercio de su valor (Tabla
4). Este comportamiento permite denotar la
imposibilidad de seguir reduciendo el porte de
las plantas a través de seleccion, mientras que
la variacion debida al componente genético en
el tamafio de grano, asi como para las demas
variables permite obtener avances importantes
en la poblacion.

Para el caso de las variables ALT y
DCOP, fenotipicamente para ambos lotes
experimentales todas las progenies fueron
consideradas de crecimiento compacto por
dos razones fundamentales: primero, los
valores para las variables relacionadas (ALT,

DCOP) no se alejaron de los observados
para este tipo de crecimiento; segundo, en
las observaciones realizadas en almacigo y
durante el establecimiento no se denotd en
ninguna de las progenies la presencia de
entrenudos de mayor longitud, caracteristico
de variedades de porte alto.

Adicionalmente, el bajo CVg puede estar
relacionado con el determinismo genético de
esta variable en la especie, donde a pesar de
ser de tipo cuantitativo, se han identificado tres
genes dominantes (Ct, Sb 'y Sr) (Carvalho et al.,
1984) que reducen de manera significativa la
longitud de entrenudos, siendo las progenies
evaluadas de constitucion CtCt. Adicionalmente
los valores de h2, superiores al 78% para estas
variables manifiestan la posibilidad de predecir
su comportamiento en generaciones posteriores.
Es de tener en cuenta que las estimaciones
realizadas son el resultado de su interaccion
en un Unico ambiente, por lo que los valores
de h? determinados pueden ser sobreestimados
(Johnson et al., 1955; Servellon, 1996),
siendo necesaria su comprobacion temporal
y espacial. Sin embargo, en C. arabica la
variacion observada para estas variables son
mayoritariamente de origen genético por lo
que, si bien es reconocida una interaccion con
el ambiente, las diferencias entre progenies
tienden a mantenerse a través de estos (Castillo
& Moreno, 1988).

Caso contrario ocurre con las caracteristicas
de grano, donde los mayores valores de CVg
y h? fueron observados para las progenies
evaluadas en ambos lotes experimentales,
denotando la posibilidad de obtener avances
debido al control genético existente. En el caso
de los defectos de grano, su ocurrencia esta
relacionada con abortos en estados tempranos
(grano caracol) o tardios (grano vano) de
desarrollo del grano (Bertrand et al., 2011)
que, bajo condiciones dptimas de cultivo tienen
un componente genético importante, de mayor
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Tabla 4. Parametros estadisticos para distintas variables medidas en 44 progenies F4 y F5 evaluadas en los dos lotes experimentales.

QMPro QMRes upy CVe CVg h2

a

Variable Lote1l p-value Lote2 p-value Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2

ALT (cm) 590,0 19E-12 703,6 24E-15 884 79,3 141,9  159,6 6,6 5,6 6,5 6,4 85,0 88,7

DCOP(cm) 597,0 3,1E-8 6849 9,1E-12 1282 1022 141,3 154,6 8,0 6,6 6,3 6,4 78,5 85,1

GVAN (%) 13,0 34E-14 104 1,1E-13 1,6 1,5 5,6 5.4 22,7 23,1 24,7 22,7 87,5 85,7

GCAR (%) 41,2  6,7E-23 313 72E-12 29 5,0 13,1 13,7 13,1 16,5 19,5 15,4 93,1 84,2

GSUP (%)  1603,0 1,2E-24 1291,5 6,3E-47 32,6 25,5 59,3 64,0 9,8 8,1 27,4 23,1 98,0 98,0

PACU (kg/

ociD) 166 19E-16 198 4,1E20 23 1,6 9,1 8,6 184 154 182 20,8 860 917

QMp;, cuadrado medio progenie; QMRges, cuadrado medio del residuo; pp,, media de progenies; CVe, coeficiente de variacion experimental; CVg, coeficiente de variacion
genética; hg, heredabilidad en sentido amplio.

ALT: Altura de planta, DCOP: diametro de copa, GVAN: contenido de granos vanos, GCAR: tipo caracol, GSUP: tamafio de grano y PACU: produccion acumulada.



frecuencia en poblaciones de origen hibrido
(Alvarado & Cortina, 1997; Cortina & Castro,
2015). A su vez, para el tamafio de grano se
reconoce una alta influencia ambiental (Castillo
& Moreno, 1982) y efectos heterdticos (Castillo
& Moreno, 1988).

En el cultivo de café la variacion existente
para las caracteristicas de grano ha permitido
cambios importantes, donde el mayor tamaiio
y reducido contenido de defectos (vanos y
caracol) son la constante y un prerrequisito
de aceptacion (Alvarado, 2002). Entre lotes
experimentales, las progenies evaluadas
presentan valores similares, donde las
diferencias entre las medias no supera el 8,0%,
por lo que podrian considerarse uniformes.
Este hecho esta posiblemente relacionado
a los criterios de seleccion establecidos en
generaciones anteriores, aspecto que se refleja
principalmente en el contenido de GVAN, donde
todas las progenies presentaron valores dentro
del rango de aceptacion comercial (<10%)
(Tabla 3). Este comportamiento es concordante
con otros estudios (Castillo & Moreno, 1988),
que resaltan la alta respuesta a la seleccion
de esta variable, con h2 entre 0,51 y 0,86,
valores similares a los observados en este
estudio (0,87 — 0,85).

Entre tanto, el contenido de GCAR tuvo
una media de 13,1 y 13,7, donde el 20% de
las progenies presentan valores por debajo
del valor fijado como criterio de seleccion
(<10%), mientras en 73% de estas no supera
el 15% (Tabla 3), valor comun en variedades
comerciales de amplia aceptacion (Castillo &
Moreno, 1988).

El mayor contenido de este tipo de grano
en las progenies evaluadas puede tener
relacion con los progenitores utilizados.
En primer lugar, el 70% de estas utilizan
derivados de hibridacion interespecifica
(C. arabica x C. canephora) donde una

alta frecuencia de este tipo de grano es
caracteristico (Alvarado & Cortina, 1997;
Cortina, 2019; Cortina & Castro, 2015). En
segundo lugar, como progenitor recurrente es
utilizado germoplasma de procedencia etiope,
donde este tipo de grano es predominante
(Meyer et al., 1968). Estos hechos demuestran
la importancia del conocimiento de las fuentes
a utilizar por los programas de mejoramiento
genético, del cual dependera la intensidad
de seleccion requerida cuando se quiere
hacer seleccion para diversos atributos.
Este aspecto es resaltado (Bertrand et al.,
2005), y aunque el valor de h% observado
en las poblaciones bajo estudio es mayor a
84%, los CVy inferiores al 20% indicarian
que la ganancia agronomica posiblemente
sea baja en generaciones posteriores. Sin
embargo, al igual que para las variables de
crecimiento, los valores para los defectos
observados en las progenies no son una
limitante importante. En contraste, variables
como el tamafio de grano, rendimiento y
especialmente resistencia a la roya del cafeto,
son clave para el uso y aceptacion comercial
de cualquier genotipo.

En las progenies bajo estudio se observo
un contenido de GSUP comprendido entre
el 21,7% y el 88,3%, siendo para el 54% de
ellas superior al 60%, valor de referencia en
variedades tradicionales (Tabla 3). A pesar de
que se ha indicado una h? de 0,39 (Castillo
& Moreno, 1982) y la presencia de efectos
heterodticos, los cuales tienden a disminuir
a través de generaciones, el contenido de
GSUP es después de la resistencia a la
roya, la variable donde mayores logros
se ha obtenido en las variedades actuales
(Alvarado, 2002; Florez et al., 2016).
Los contenidos de GSUP han pasado de
alrededor de 60% a valores por encima del
80% (Florez et al., 2016), preferidas por
los caficultores, dada su relacion directa
con un mayor valor comercial del producto
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(Alvarado, 2002). Contrario a otros estudios
(Castillo & Moreno, 1982), en este la h?
tomé valores en ambos lotes mayores al
95%, que sumado a los CVg mayores al
20% indican la posibilidad de seleccionar
progenies con altos contenidos de GSUP y
que esta caracteristica posiblemente sera
mantenida en generaciones posteriores.
Este hecho es resaltado por Castillo &
Moreno (1988), donde ademas indican que
existe una correlacion alta (>0,67) entre
progenitores y progenie para esta variable.
No obstante, en este estudio solo el 25% de
las progenies presentaron un comportamiento
similar al de su progenitor, siendo en el lote
experimental uno, el contenido menor al
esperado, mientras en el lote experimental
dos ocurrié el caso opuesto.

Es de anotar que el comportamiento para
esta variable en las familias que dieron origen a
las progenies evaluadas en el lote experimental
dos, pudo ser influenciado por condiciones
ambientales o de manejo agrondémico, dado
que las variedades comerciales utilizadas como
control presentaron contendidos inferiores a
los esperados (datos no mostrados). Si bien
los valores de h? y CVg son favorables para
la seleccion, los factores no genéticos también
deben ser considerados.

El potencial productivo es un objetivo
basico de los programas de mejoramiento
genético, debido a que otros aspectos como
calidad y resistencia a enfermedades pierden
interés cuando la producciéon es baja. Las
progenies evaluadas produjeron entre 4,8 y
12,2 kg/planta de café cereza (cc), la media
entre lotes experimentales, difirio en 0,5 kg/
planta de cc, mientras los valores extremos
difirieron entre 0,8 y 1,0 kg/planta de cc
(Tabla 3). En ambos lotes experimentales, los
parametros de h2 y CVg mostraron valores
de utilidad para la seleccion, similares a
los reportados en otros estudios (Castillo

& Moreno, 1982), que en conjunto con las
demas caracteristicas evaluadas podrian
denotar el potencial de estas progenies.
Aunque la selecciéon de las progenies
de mayor produccidén asegura ganancias
considerables en las generaciones siguientes
(Castillo & Moreno, 1988), los valores de
CVg no superaron el 20%, lo que limitaria
dicha ganancia. De igual manera, para el
lote experimental uno, el CVe (18,43%)
fue similar al CVg (18,16%), consecuencia
posiblemente de la alta interaccidon genotipo
x ambiente, la cual condiciona la expresion
de esta variable.

Resistencia a la roya

En el caso de la resistencia a la roya, principal
proposito de desarrollo de las progenies bajo
estudio, aunque en las generaciones anteriores
se hizo seleccion por esta caracteristica (Tabla
2), se observo una considerable variacion
en su respuesta bajo condiciones de campo.
De acuerdo con los criterios de seleccion
establecidos, el 25% de las progenies evaluadas
se destaca por su resistencia a la roya, mientras
en las demas se observd un comportamiento
variable, sin alcanzar en ningln caso valores
similares a los de la variedad susceptible
(Tabla 5).

En café, la resistencia a la enfermedad
se rige bajo la teoria de gen por gen (Flor,
1971), hecho que permitié la identificacion
de genes y su transferencia para la obtencion
de variedades resistentes mediante seleccion
asistida (Mayne, 1932; Rodrigues et al., 1975).
Después de la llegada de la enfermedad a
América, la infeccidon natural en el campo
fue implementada por los programas de
mejoramiento genético (Moreno, 2004), dado
que una mayor diversidad de variantes de la
enfermedad hacia poco eficiente la seleccion
previamente realizada con razas conocidas
(Alvarado & Cortina, 1997).
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Tabla 5. Distribucion de frecuencia para la calificacion maxima de incidencia por roya en 44 progenies F4 y F5 evaluadas en dos lotes experimentales.

Porcentaje de plantas de cada en cada grado

de la escala I de Eskes y Braghini

Lote Tratamiento Progenie 0-3 4-5 6-8 Total Plantas Moda
1 MEG2.32(2009-14) #1419 66,7 22,9 10,4 48 3
2 MEG2.32(2009-14) #889 8,3 56,3 354 48 2
3 MEG2.32(2009-14) #72 58,1 41,9 0,0 43 1
4 MEG2.32(2009-14) #78 64,6 31,3 4,2 48 4
5 MEG2.32(2009-14) #1282 20,8 47,9 31,3 48 5
6 MEG2.32(2009-14) #1465 100,0 0,0 0,0 47 0
7 MEG2.32(2009-14) #1200 68,1 17,0 14,9 47 0
8 MEG2.32(2009-14) #1199 93,6 6,4 0,0 47 0
9 MEG2.32(2009-14) #942 234 55,3 21,3 47 4
10 MEG2.32(2009-14) #598 79,2 20,8 0,0 48 3
11 MEG2.32(2009-14) #399 27,1 58,3 14,6 48 4

1 12 MEG2.32(2009-14) #1013 80,0 17,8 2,2 45 3
13 MEG2.32(2009-14) #487 10,4 50,0 39,6 48 5
14 MEG2.32(2009-14) #1057 6,3 87,5 6,3 48 4
15 MEG2.32(2009-14) #62 16,7 81,3 2,1 48 4
16 MEG2.32(2009-14) #503 100,0 0,0 0,0 48 0
17 MEG2.32(2009-14) #951 91,1 8,9 0,0 45 2
18 MEG2.32(2009-14) #403 14,6 70,8 14,6 48 4
19 MEG2.32(2009-14) #620 85,4 14,6 0,0 48 0
20 MEG2.32(2009-14) #1308 10,4 77,1 12,5 48 4
21 MEG2.32(2009-14) #1070 72,9 25,0 2,1 48 3
22 MEG2.32(2009-14) #1331 66,7 31,3 2,1 48 4

Variedad Susceptible 0 0 100 48 8

Contintia...
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...continuacion.
Porcentaje de plantas de cada en cada grado
de la escala I de Eskes y Braghini
Lote Tratamiento Progenie 0-3 4-5 6-8 Total Plantas Moda

1 FIT102009(Vitrina) #427 72,9 16,7 10,4 48 3

2 FIT102009(Vitrina) #493 93,8 6,3 0,0 48 2

3 FIT102009(Vitrina) #480 100,0 0,0 0,0 48 0

4 FIT102009(Vitrina) #460 50,0 41,7 83 48 5

5 FIT102009(Vitrina) #218 100,0 0,0 0,0 48 0

6 FIT102009(Vitrina) #116 66,7 25,0 8,3 48 1

7 FIT102009(Vitrina) #364 89,6 10,4 0,0 48 0

8 MEG2.32(2009-14) #1563 29,2 58,3 12,5 48 4

9 FIT102009(Vitrina) #612 100,0 0,0 0,0 47 0

10 FIT102009(Vitrina) #341 55,3 44,7 0,0 47 4

11 FIT102009(Vitrina) #728 85,4 14,6 0,0 48 5

2 12 FIT102009(Vitrina) #621 12,5 83,3 4,2 48 4
13 FIT102009(Vitrina) #633 4,2 70,8 25,0 48 5

14 FIT102009(Vitrina) #635 10,4 58,3 31,3 48 5

15 MEG2.32(2010-5) #34 31,3 33,3 35,4 48 6

16 MEG2.32(2010-5) #67 27,1 64,6 83 48 4

17 MEG2.32(2010-5) #197 81,3 16,7 2,1 48 0

18 MEG2.32(2010-5) #461 53,2 27,7 19,1 47 2

19 MEG2.32(2010-5) #205 20,8 79,2 0,0 48 4

20 MEG2.32(2010-5) #528 66,7 29,2 4,2 48 3

21 MEG2.32(2010-5) #384 89,6 10,4 0,0 48 2

22 MEG2.32(2010-5) #633 93,8 6,3 0,0 48 1

Variedad Susceptible 0,0 229 77,1 48 7




Es necesario tener en cuenta que, si las
condiciones ambientales no son favorables,
las infecciones naturales pueden conducir
a una sobrestimacion de la resistencia de
determinado genotipo y, por lo tanto, la fijacion
de la caracteristica en la poblacion. En este
sentido, la observacion de la respuesta frente
a la roya, en progenies descendientes de una
misma familia F3, contribuye a validar los
resultados, dado que en el 90% de ecllas, la
incidencia de la enfermedad fue comparable.
Para el caso de las progenies MEG2.32(2009-
14) #1199 y MEG2.32(2009-14) #1200 fue
contrastante, dado que las plantas de la segunda
se distribuyeron en siete de los nueve valores
de la escala, a diferencia de la primera cuyo
valor maximo registrado en las plantas fue
de cuatro (Tabla 5). Este comportamiento
puede obedecer a una posible segregacion
en los genes que condicionan la resistencia
en uno de estos genotipos o a un posible
escape de la enfermedad.

En relacion a la correspondencia entre el
progenitor y su progenie, se denotd que en
aquellas seleccionadas por tener el 100% de
sus plantas con los valores mas bajos en la
escala (0-3), conllevé en el 43% de los casos
a una respuesta similar en su progenie. Asi
mismo, a medida que disminuy0 la resistencia
en el progenitor, aumento la incidencia en
su progenie, evidenciando la necesidad de
una fuerte presion de seleccion desde etapas
tempranas. El control susceptible, utilizado
para determinar el grado de infeccion natural
y las condiciones ambientales favorables
para su desarrollo, presentdé en ambos lotes
experimentales valores en la escala >5, con
moda de ocho y siete en el lote experimental
uno y dos, respectivamente, siendo asi el
de mayor afectacion. En contraste, ninguna
de las progenies evaluadas fue similar a
esta, prevaleciendo valores intermedios
en la escala de evaluacion, predominando

modas de tres y cuatro, las cuales podrian
considerarse como moderadamente resistentes
(Eskes et al., 1990).

Si bien es cierto que en café la resistencia
de tipo cualitativo o vertical (Van der plank,
1963) ha demostrado ser poco durable (Eskes
et al., 1990), su utilizacién dentro de la
estrategia de diversidad ha sido efectiva
para el manejo de la enfermedad, como lo
han demostrado las variedades compuestas
utilizadas en la caficultura colombiana
(Moreno, 2004). Esta afirmacion es soportada
por dos aspectos fundamentales: (i) los
parametros para determinar su eficacia son
cumplidos (periodo de tiempo utilizadas, area
ocupada y condiciones ambientales favorables
para el desarrollo de la enfermedad) (Johnson,
1984); y (ii) a diferencia de variedades
tales como Costa Rica 95 o Lempira 98
de liberacion posterior y usadas a menor
escala, la variedad Colombia (Castillo &
Moreno, 1988) continua siendo considerada
resistente. Adicionalmente, las observaciones
realizadas sefialan como en café el uso
de esta estrategia, ante la presencia de
variantes compatibles, limita el desarrollo
de la enfermedad, evitando alcanzar niveles
de dafio economico (Alvarado & Moreno,
2005; Arias, 2019).

Asi mismo, para C. arabica a los genes
responsables de la resistencia cualitativa le
han sido atribuidos efectos residuales que
condicionan la resistencia cuantitativa una
vez la primera es vencida (Herrera et al.,
2009). En este sentido, son diversos los
estudios en café que sefialan este hecho, en
su gran mayoria realizados bajo condiciones
controladas, a través de la estimacidén de
diferentes componentes de este tipo de
resistencia (Alvarado & Soldrzano, 2001;
Eskes et al., 1990; Zambolim, 2016). En
genotipos considerados resistentes, ante la
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presencia de variantes de roya compatibles
y fuera del esquema de diversidad, la
enfermedad puede alcanzar en el tiempo
valores similares a los observados en
genotipos susceptibles (Arias, 2019). Este
comportamiento también fue observado
en Plantago lanceolata, donde genotipos
seleccionados por resistencia cuantitativa
bajo condiciones controladas, eran afectadas
de forma similar que los susceptibles en
condiciones de campo (Susi & Laine,
2015). Por tal motivo, una alta intensidad
de seleccion debe ser realizada y aunque las
progenies con valores intermedios podrian
poseer resistencia de tipo cuantitativo, el
desconocimiento de su durabilidad, sumado
al largo ciclo de cultivo de la especie (>20
afos) restringiria su uso.

Potencial de seleccion

Si bien, la importancia econdémica de la
roya del cafeto indica la necesidad de ser
un objetivo basico en el mejoramiento
genético de la especie, en la practica
es un atributo mas dentro del conjunto
agronomico deseado. En las progenies
evaluadas, como se denotd anteriormente,
la variacion observada en el crecimiento
(ALT, DCOP) y defectos de grano (GVAN,
GCAR) no distan de las observadas en las
variedades comerciales, por lo que no son
limitantes. Caso contrario ocurre con GSUP
y la PACUM, donde una amplia variacion
fue observada, siendo ademas variables
clave para definir su aceptacion o rechazo
de una determinada progenie. La Tabla
6 muestra el comportamiento para estas
variables en las progenies consideradas de
mayor resistencia.

El tamafio de grano es quizas la principal
limitante de seleccion para las progenies
resistentes a la roya, dado que el contenido de

GSUP en seis de ellas es significativamente
inferior al de las variedades actualmente
utilizadas (Dunnett p<0,05), identificando
incluso tres casos con menos del 50% de
grano supremo. Caso opuesto ocurre con
el potencial productivo, el cual es igual
(Dunnett p>0,05) o con diferencias a
favor (Dunnett p<0,05) al observado en
el testigo comercial de mejor rendimiento,
exceptuando la progeniec MEG2.32(2009-14)
#951. La seleccion conjunta por diversos
atributos permite identificar cuatro progenies,
equivalentes al 9% de la poblacion, con
potencial para su evaluacion en pruebas
de adaptacion regional, con miras a ser
utilizadas en la caficultura colombiana en
el corto plazo.

Un punto importante a considerar esta
relacionado con el origen genético de la
resistencia a la roya de estas progenies,
dado que proceden de diferentes hibridos,
hecho que indicaria la presencia de diversos
genes de resistencia. En tres de los casos se
us6 como progenitor femenino derivados de
HIE, y uno proveniente de CatxHdT, mientras
que como donante de polen se utilizaron
tres accesiones ctiopes recolectadas por
la FAO y ORSTOM en Etiopia (Meyer et
al., 1968; Guillaumet & Halle, 1978), y la
variedad N.197 proveniente del programa
de mejoramiento genético de Tanzania
(Indian Coffee Board, 1953). El origen del
germoplasma utilizado puede ser considerado
diverso, no explotado de forma comercial y
bajo el esquema de diversidad utilizado en
las variedades compuestas, contribuira de
forma importante en la durabilidad de la
resistencia. Es este sentido, la inclusion de
la mayor cantidad posible de heterogeneidad
genética de resistencia dentro de una variedad
repercutira en su durabilidad (Clin et al., 2022),
limitando la diseminacion de los cambios en
el patogeno con la capacidad de vencerla.
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Tabla 6. Comportamiento agronémico de las progenies con menor incidencia de la enfermedad (>90% plantas con calificaciones <3).

(Porcentaje de plantas GSUP
con incidencia <3 escala  (Porcentaje de granos PACU
Lote Trat. Progenie de Eskes & Braghini) sobre malla 17/64) (kg/planta de cc)
6 MEG2.32(2009-14) #1465 100% 56,0" 10,2
8 MEG2.32(2009-14) #1199 94% 35,9% 9,6
1
16 MEG2.32(2009-14) #503 100% 40,8 11,3
17 MEG2.32(2009-14) #951 91% 83,8 7,6"
2 FIT102009(Vitrina) #493 94% 38,3% 11,9
3 FIT102009(Vitrina) #480 100% 66,1" 9,4
5 FIT102009(Vitrina) #218 100% 83,0 10,87
2 7 FIT102009(Vitrina) #364 90% 65,6" 12,2*1
9 FIT102009( Vitrina) #612* 100% 77,4 9,3
22 MEG2.32(2010-5) #633* 94% 73,0 9,81
21 MEG2.32(2010-5) #384¢ 90% 70,0 9,2"1

*Dentro de cada lote experimental, el valor de la progenie presenta diferencias estadisticas significativas con respecto a la variedad comercial, segiin prueba de Dunnett al
5%. { valor inferior o Tsuperior al testigo comercial.

* Progenies con atributos agronomicos con potencial para seleccion.



Puede concluirse que la obtencién de
variedades en café, debido al largo ciclo de
cultivo, requiere de un esfuerzo en tiempo y
recursos, donde las fuentes a utilizar y la presion
de seleccion ejercida impactara el cumplimiento de
los objetivos propuestos. La evaluacion realizada
demuestra este hecho, donde después de 20 afios
de haber sido elegidas las fuentes y formadas
las poblaciones, fue posible obtener un grupo
de progenies con las caracteristicas agronomicas
propuestas. Adicionalmente, es la primera vez
que germoplasma de otros origenes, diferentes
a Caturra x Hibrido de Timor, especialmente
etiope, es utilizado en la obtencion de progenies
avanzadas, las cuales pueden ser facilmente
distribuidas a través de semillas. Es importante
anotar que, la utilizacion de estos origenes ha
sido ampliamente aprovechada en la obtencion
de hibridos F1, no obstante, la ausencia de
técnicas practicas a precios razonables para
su distribucion han sido su principal limitante
(McCook & Montero-Mora, 2024), por lo que
su area cultivada es minima. El uso comercial de
las progenies seleccionadas estara condicionado
por los resultados de las pruebas de adaptacion
regional, paso siguiente en el proceso de
fitomejoramiento, que de ser favorables impactara
de manera positiva a la caficultura.
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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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