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León-Burgos. A. F., Rendón, J. R., Jaramillo-Jiménez, A., Imbachi, L. C., & Flórez, C. P. (2024). 
Asociación entre crecimiento vegetativo y carga de frutos en formación con progenies de Coffea 
arabica L. Revista Cenicafé, 75(2), e75201. https://doi.org/10.38141/10778/75201

Los incrementos en la carga de frutos de café a nivel de la planta pueden modificar el desarrollo foliar. El objetivo de 
este estudio fue evaluar la relación entre el crecimiento vegetativo y la cantidad de frutos en formación con progenies 
de Coffea arabica. Las evaluaciones se realizaron en plantas de café de tres años de edad y en siete progenies. Se 
seleccionó una población total de 54 plantas y en estas se registró el crecimiento de las hojas y ramas, acumulación de 
masa seca y se calcularon algunos índices de crecimiento. También se estimó la altura, número de ramas productivas 
y frutos en cada progenie por planta. Se definieron cuatro grupos en relación con los frutos por rama, donde G1 y G2 
agruparon alrededor del 75% de la población de CU1819 y CU1825, con cargas de frutos entre 75 a 95 frutos por 
rama en promedio. El análisis de componentes principales explica las alteraciones en las medidas de formación foliar 
y acumulación de masa seca con cargas mayores a 75 frutos por rama. Por otro lado, por planta se registraron en 
promedio 174,92 cm en altura, 39 ramas productivas y 1.337 frutos. Estos resultados indican que hay una correlación 
negativa entre cargas mayores a 75 frutos por rama con el crecimiento vegetativo; de igual forma, fueron identificados 
rasgos fenotípicos compartidos y propios de la población evaluada, lo que resalta la utilidad del análisis multivariado 
para los estudios de diversidad genética de las variedades de café desarrolladas en Colombia.

Palabras clave: Mejoramiento de café, acumulación de masa seca, análisis de componentes principales, componentes 
de producción, rasgos agronómicos, relación área foliar por fruto, Colombia.

RELATIONSHIP BETWEEN VEGETATIVE GROWTH AND BORE PINHEAD FRUIT LOADS FOR  
Coffea arabica L PROGENIES

The increased fruit load for coffee plants can modify foliar formation. The objective of this study was to evaluate the 
relationship between vegetative growth and fruit loads in C. arabica progenies. The experiment was carried out on 
three-year-old trees and with seven progenies. A population of 54 plants was established, and the growth of leaves, 
branches, and dry mass accumulation per branch were evaluated, and growth indices were calculated. Likewise, height, 
number of productive branches, and fruits per plant were estimated for each progeny. Four groups were defined 
according to fruits per branch, where G1 and G2 grouped around 75% of the CU1819 and CU1825 population, which 
registered between 75 to 95 fruits per branch on average. The principal components analysis explains the alterations 
for the leaf formation and dry mass accumulation with loads greater than 75 fruits per branch. On the other hand, for 
each plant, an average of 174.92 cm in height, 39 productive branches, and 1,337 fruits were reported. These results 
indicate that with more than 75 fruits per branch, there is a negative correlation with vegetative growth; likewise, 
shared and specific phenotypic traits in the population of plants were identified, which highlights the usefulness of 
multivariate analysis for studies of the genetic diversity of coffee varieties developed in Colombia.

Keywords: Coffee breeding, agronomic traits, dry mass accumulation, leaf area-to-fruit ratio, principal component 
analysis, yields components, Colombia.
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El cultivo de Coffea arabica L en Colombia 
es sembrado en rangos altitudinales entre 
los 1.000 a 2.000 m, bajo esta franja se ha 
reportado que existe una complejidad climática 
con variabilidad temporal en las condiciones 
ambientales respecto a los diferentes pisos 
térmicos donde es establecido el cultivo 
(Jaramillo, 2018; García et al., 2014). Esta 
particularidad ha permitido determinar que 
la disponibilidad de agua y radiación solar 
interviene en el comportamiento específico de 
la planta e influye en los niveles de producción 
para cada región (DaMatta et al., 2018; Arcila 
et al., 2007). Así mismo, las diferencias en las 
condiciones ambientales establecen un reto para 
mantener la resistencia genética a enfermedades 
como la roya del cafeto (Silva et al., 2022; 
Quiroga-Cardona, 2021). Por consiguiente, 
evaluar el desempeño agronómico de las 
progenies de café mejoradas en los diferentes 
rangos altitudinales del país, constituye una de 
las alternativas más resilientes del programa de 
mejoramiento genético de café en Colombia 
(Cenicafé, 2021).

Las variedades de café desarrolladas por 
Cenicafé implementan como eje central la 
diversidad genética, es decir, están conformadas 
por varias progenies, como una de las estrategias 
para garantizar la resistencia genética durable 
a enfermedades y reunir rasgos agronómicos 
de interés (Flórez et al., 2021; Maldonado 
y Giraldo, 2020; Flórez et al., 2016). En 
estos materiales se destaca su alta capacidad 
productiva, buenas características físicas del 
grano y excelente calidad sensorial de la 
bebida (Flórez et al., 2017). También ha sido 
corroborada la adaptación tanto a los sistemas 
de producción a libre exposición solar como 
bajo sombra, y se ha explorado que presentan 
una tolerancia moderada a escenarios de déficit 
y excesos hídricos del suelo (Lince et al., 
2024; León-Burgos et al., 2022ab; Cenicafé, 
2020). Por estas razones, la adopción de las 
variedades de café mejoradas se constituye en 

uno de los componentes clave para asegurar la 
productividad y rentabilidad de los caficultores 
colombianos (Duque et al., 2021).

La etapa productiva del cultivo de café para 
Colombia inicia entre los 18 hasta 24 meses 
después del establecimiento en el campo, con 
impactos en el crecimiento vegetativo de la 
parte aérea y en el manejo agronómico del 
cultivo (Rendón, 2020; Arcila et al., 2007). Ha 
sido reportado que hay una correlación negativa 
entre crecimiento vegetativo y la cantidad de 
frutos, lo que ha explicado las reducciones 
en la magnitud y velocidad del crecimiento 
de las ramas plagiotrópicas y en la formación 
foliar, cuando se incrementa la carga de frutos 
a nivel del árbol (Rakocevic et al., 2020; 
Echeverría-Beirute et al., 2018). Así mismo, 
en ciertas edades de la planta, se concentra un 
gran volumen en la producción durante el ciclo 
productivo con el uso de variedades mejoradas 
y esto podría conllevar un desbalance en el 
área foliar requerida para el desarrollo de los 
frutos de café, particularmente, en plantaciones 
establecidas a libre exposición solar (Unigarro 
et al., 2021; Almeida et al., 2021). Todas 
estas implicaciones generan limitaciones en 
la expresión del desempeño agronómico de las 
plantas, puesto que el sistema de producción 
a libre exposición solar es el de mayor área 
sembrada en Colombia (FNC, 2022).

Los frutos de café son órganos vertederos 
con alta capacidad para competir por 
carbohidratos y nutrientes respecto a las hojas 
en formación y al crecimiento plagiotrópico 
de las ramas, generalmente, cuando inicia 
su crecimiento acelerado o etapa de llenado 
(León-Burgos et al., 2024a; Toro-Herrera et al., 
2024; Chave et al., 2012). Esto ha conducido 
a postular la hipótesis que una alta producción 
de frutos de café compite fuertemente con el 
crecimiento vegetativo, en el que puede alterar 
los patrones de producción por reducciones en 
la cantidad de nudos vegetativos formados en 
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etapas de crecimiento previas (Cambou et al., 
2021; Castro-Tanzi et al., 2014). Sin embargo, 
en la etapa de crecimiento lento o desarrollo 
inicial de los frutos, caracterizada por los altos 
costos respiratorios e inicio de extracción de 
nutrientes, se ha explorado poco el balance del 
crecimiento vegetativo y reproductivo y sus 
implicaciones en la relación fuente-vertedero, 
como un aspecto crucial para comprender los 
desbalances en la formación foliar reportados 
en etapas posteriores del desarrollo del fruto 
(Ságio et al., 2013; Ocampo et al., 2010; 
DaMatta et al., 2008).

Métodos estadísticos univariados y 
multivariados han sido empleados para agrupar 
las respuestas o variabilidad genética de 
genotipos o progenies en diversos ambientes 
(Baraki et al., 2020; Malik et al., 2014). Los 
análisis multivariados constituyen uno de los 
métodos más eficientes para comparar los rasgos 
y desempeño genético de los genotipos, dado 
que puede proporcionar muchas opciones 
que resumen las respuestas fenotípicas y su 
asociación, para categorizar individuos dentro 
de grupos, con el fin de estudiar las respuestas 
idénticas presentes en una población (Zafar 
et al., 2022; Baraki et al., 2020). El análisis 
de componentes principales y por clúster 
son las técnicas más usadas porque permiten 
explorar diferencias entre diversas variables 
y sus posibles asociaciones, que en conjunto 
proporciona un entendimiento del grado de 
relación y su naturaleza entre rasgos (Zafar 
et al., 2022; Rathinavel, 2014). Por lo tanto, 
estas herramientas estadísticas pueden ser útiles 
para mejorar el entendimiento de los rasgos 
agronómicos como los niveles de productividad 
compartidos entre las progenies que conforman 
las variedades de café desarrolladas en Colombia 
(Gebreselassie et al., 2024; Weldemichael Abrha 
et al., 2022; Montagnon & Bouharmont, 1996).

Se ha considerado que, para expresar 
una mayor productividad en variedades 

desarrolladas en café, se requiere de la 
adopción de un plan de manejo agronómico 
oportuno y adecuado (Duque et al., 2021). 
En relación con lo anterior, si es necesario 
fortalecer las recomendaciones técnicas o 
agronómicas del manejo del cultivo, hay que 
determinar el impacto del crecimiento y la 
producción de frutos a nivel de la planta, en 
particular, en progenies reconocidas por su 
alta capacidad productiva en el país (Cenicafé, 
2020; Arcila et al., 2007). Por consiguiente, 
se formula el siguiente planteamiento de 
hipótesis: con las técnicas multivariadas 
es posible establecer rasgos agronómicos 
adecuados para determinar correlaciones 
negativas entre crecimiento vegetativo y 
reproductivo, así como identificar rasgos 
compartidos e idénticos en las progenies. 
De esta manera, el objetivo de este estudio 
fue evaluar la relación entre el crecimiento 
vegetativo y la cantidad de frutos en formación 
con progenies de C. arabica, por medio 
del enfoque multivariado en una plantación 
establecida a plena exposición solar, ubicada 
en la zona central cafetera de Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio, condiciones climáticas y 
material vegetal

Este estudio fue realizado en la Estación 
Experimental Naranjal de Cenicafé, localizada 
en el municipio de Chinchiná, departamento 
de Caldas-Colombia (04º 58’ N; 75º 39’ W), 
ubicada sobre los 1.381 m de altitud. Se 
utilizaron plantas de café de tres años, edad 
que representa una de las cosechas anuales 
más abundantes del cultivo (Rendón, 2020). 
Durante el período del estudio desde enero hasta 
abril del 2022, se presentaron las siguientes 
condiciones climáticas promedio: temperatura 
media de 20,68°C ± 0,18 (± corresponde al 
error estándar), 17°C de temperatura mínima 
± 0,17, temperatura máxima de 25,95°C ± 
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0,37, precipitación acumulada de 1.242 mm 
± 2,84, brillo solar acumulado de 478,3 h ± 
0,50 y una humedad relativa de 83,97% ± 
0,92. Los datos climáticos fueron tomados 
de la red meteorológica de tipo convencional 
perteneciente a la Federación Nacional de 
Cafeteros de Colombia, disponibles en la 
plataforma Agroclima. (2024).

El material vegetal es proveniente de 
la especie C. arabica de los cruzamientos 
entre variedad Caturra y el híbrido Timor, son 
resistentes a Hemileia vastratix (roya del cafeto) 
y a Colletotrichum kahawae conocida como la 
enfermedad de la cereza del café (Flórez et al., 
2016). Se usaron siete progenies procedentes 
de la Colección Colombiana de Café (Arias, 
2023), codificadas de la siguiente manera: 
CU1819 (diez plantas), CU1825 (nueve), 
CU1953 (seis), CU1993 (diez), CU2021 (siete), 
CU2034 (seis) y CX2866 (seis). En total, se 
evaluó una población de 54 plantas, la plantación 
fue establecida a libre exposición solar con un 
distanciamiento de 1,4 m entre surcos x 1,0 
m entre plantas y una densidad de siembra 
de 7.142 plantas/ha. Se priorizaron prácticas 
agronómicas para la producción comercial 
de café, las cuales incluyeron aplicación de 
enmiendas, fertilizantes y control de plagas y 
enfermedades (Cenicafé, 2021). Finalmente, 
para el seguimiento de las mediciones en cada 
planta y por progenie, se seleccionaron cuatro 
ramas plagiotrópicas en la parte media del 
dosel de las plantas (zona más productiva), 
de acuerdo con lo reportado por Arcila et 
al. (2007).

Mediciones de crecimiento

Crecimiento vegetativo aéreo. Se muestrearon 
las ramas plagiotrópicas seleccionadas de cada 
planta y por progenie, durante los 35 hasta 60 
días después de la floración principal-DDFP 
(fase lenta de crecimiento del fruto), donde 
no se evidencian cambios representativos 

en la acumulación de la masa seca de los 
frutos (Arcila et al., 2007). Se evaluaron 
medidas de crecimiento como longitud de 
ramas plagiotrópicas (LRP), número de hojas 
totales (NHT), número de nudos totales (NNT), 
área foliar por hoja (AF) y relación del área 
foliar por fruto (RAFF). El NHT y NNT se 
estimaron por conteos directos en cada una 
de las ramas. La LRP se midió desde la base 
donde se une al tallo principal hasta el ápice 
de la rama, por medio de un flexómetro.

El AF fue estimada midiendo el largo de 
la lámina foliar (sin incluir el peciolo) y el 
ancho de la parte media de cada hoja, usando 
una regla. Las mediciones se realizaron en 
todas las hojas disponibles en cada rama. 
Luego, los datos fueron incorporados en la 
Ecuación <1> propuesta por Unigarro-Muñoz 
et al. (2015):

EAF = 0,99927 * (L * (-0,14757 + 0,60986 
* W)) <1>

Donde, EAF es la estimación del área 
foliar por hoja, L longitud de la hoja y W 
ancho de la hoja. La relación del área foliar 
por fruto (RAFF) se calculó por medio de 
la acumulación del área foliar (AFT) y la 
cantidad de frutos registrados en la rama.

Acumulación de masa seca. Se determinó 
la masa seca total (MST) y su partición en 
los órganos de la parte aérea (rama, hojas y 
frutos) en cada una de las ramas, entre los 
35 hasta 60 DDFP. Las muestras se secaron 
en una estufa a 65°C por 72 h, hasta peso 
constante, y posteriormente se pesaron en una 
balanza analítica con precisión de 0,01 g, 
donde se determinó la masa seca de la rama 
(MSR), masa seca de las hojas (MSH), masa 
seca de los frutos (MSF) y masa seca total 
(MST). Posteriormente, la partición de la MST 
se calculó como la relación de la masa de las 
ramas (RMR=MSR/MST), relación de la masa 



Cenicafé, 75(2) 2024 11

de las hojas (RMH=MSH/MST) y relación de la 
masa de los frutos (RMF=MSF/MST). También 
se estimaron medidas de crecimiento indirectas 
como la relación del área foliar (RAF=AFT/
MST) y área foliar específica (AFE= AFT/
MSH), de acuerdo con Hunt. (1990).

Cuantificación de la cantidad de frutos

Se registró el número de frutos por planta y 
progenie en abril del 2022, por conteo directo 
en cada rama plagiotrópica productiva y solo 
se consideraron frutos denominados “cabeza 
de alfiler”, los cuales tenían un desarrollo 
entre 35 a 60 DDFP, asociados con la etapa 
fenológica BBCH71. La época de muestreo 
fue definida con base en los registros de los 
botones florales, los cuales se estimaron con la 
metodología propuesta por Rendón y Montoya 
(2015). En consecuencia, la fecha de muestreo 
en la que se estimó la cantidad de los frutos, 
abarca alrededor del 75% de los eventos de 
floración para la cosecha principal del área 
de estudio.

Análisis estadísticos

El análisis de los datos se llevó a cabo 
mediante un enfoque multivariado, en el cual 
se consideró la población total (54 plantas). 
Antes de realizar los análisis respectivos, se 
estandarizaron los valores para cada variable 
por medio de su media y desviación estándar. 
Este proceso tiene como objetivo garantizar una 
contribución equitativa de todas las variables, 
donde se uniformizan las varianzas; así, se logra 
reflejar con precisión las relaciones subyacentes 
entre las variables, con una interpretación más 
fiable y robusta de los datos. Se utilizó una 
agrupación jerárquica con distancia Manhattan 
como medida de disimilitud y se agrupó con el 
método de Ward, para categorizar los grupos 
según el número de frutos por rama en cada 
progenie. Posteriormente, se exploraron las 
relaciones entre las medidas de crecimiento, 

cantidad de frutos por rama y su contribución 
porcentual en cada componente con un análisis 
de componentes principales (ACP) y los grupos 
asignados fueron graficados en relación a la 
primera y segunda componente principal (CP1) 
y (CP2). Para este análisis se usó el paquete 
factoextra versión 1.0.7 (Kassambara y Mundt, 
2020). Se aplicó una prueba t-Student (p< 0,05) 
para identificar diferencias en las medidas de 
crecimiento y los grupos definidos con los 
análisis descritos anteriormente, después de 
cumplir con los supuestos de normalidad (prueba 
de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de 
varianzas (prueba Levene).

También se empleó un análisis de correlación 
Spearman entre las medidas de crecimiento 
y el número de frutos por rama mediante el 
paquete estadístico Corrplot versión 0.92 (Wei 
y Simko, 2021). Todos los análisis fueron 
realizados en el software R versión 4.0.4 con 
el paquete estadístico Stats (R Development 
Core Team, 2021) y para las gráficas se 
usó Sigmaplot versión 10.0 (Inpixon, Systat 
Software Inc, USA).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de las progenies según el 
crecimiento vegetativo y carga de frutos

Con el análisis de agrupamiento se determinaron 
cuatro grupos o clúster según el número de 
frutos en formación por rama, en la población 
con las siete progenies evaluadas. Con este 
número de clúster se estabilizó la variabilidad 
intra grupos del conjunto de los datos (dato 
no mostrado). Así fueron definidos para el 
grupo-G1, ocho plantas en las que se registraron 
entre 88 a 111 frutos por rama, el G2 agrupó 
19 plantas con 65 a 85 frutos, el G3 con 13 
plantas desde 22 a 39 frutos y, por último, 
en el G4 se asociaron 14 plantas con 43 a 
57 frutos por rama (Figura 1a). De acuerdo 
con la carga de frutos por rama, los grupos se 
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clasificaron de la siguiente manera: G1 muy 
buena (93 frutos por rama en promedio), G2 
buena (75), G3 baja (31) y G4 intermedia 
(64). También, en la Figura 1b, se muestra la 
distribución de las plantas por progenie, en 
la que pueden resaltarse CU1819 y CU1825 
porque agrupan alrededor del 75% en promedio 
de su población con cargas de frutos entre 
buena y muy buena para este estudio. Estos 
resultados demuestran que el análisis por 
clúster es una herramienta útil para identificar 
las respuestas idénticas de los componentes 
de rendimiento entre progenies (Zafar et al., 
2022), lo cual ha sido usado para comparar la 
estabilidad de los rendimientos en genotipos 
de C. arabica (Gebreselassie et  al., 2024; 
Weldemichael Abrha et  al., 2022).

Una vez definidos los grupos, es necesario 
explorar las asociaciones o rasgos compartidos 
en el comportamiento del crecimiento 
vegetativo aéreo de las plantas. Para las 
medidas de formación foliar hay diferencias 
significativas (F= 18,25; p=0,00000002) en 
RAFF comparadas entre los grupos (Tabla 1). 
Se demostró para G3 mayor valor promedio de 
RAFF con diferencias estadísticas en relación 
a G1, G2 y G4. Con estos resultados se 
evidencia que, a mayor número de frutos en 
formación por rama, se detecta que hay una 
reducción en la relación funcional del área 
foliar a valores por debajo del estándar de 
20 cm2 por fruto para C. arabica (DaMatta 
et al., 2008). Así mismo, con la disminución 
de RAFF indirectamente puede asociarse un 
desbalance prematuro de la relación fuente y 
vertedero (Bote y Vos, 2016), particularmente, 
para G1 y G2 al registrar los menores valores. 
Este hallazgo podría reflejar anticipadamente 
que las plantas pertenecientes a estos grupos, 
en etapas de desarrollo del fruto posteriores 
a las evaluadas en este estudio, se afecta 
considerablemente su crecimiento vegetativo 
aéreo y esto ha sido confirmado para variedades 
de café mejoradas en Colombia (León-Burgos 

et al., 2024b; Unigarro et al., 2021). En tanto 
a las otras medidas como NHT, NNT, AF y 
LRP, no se detectó diferencias estadísticas, 
por lo que puede presumirse que los grupos 
comparten respuestas similares en estas 
medidas de formación foliar para este estudio.

Para todas las medidas de acumulación de 
la masa seca, se presentaron variaciones en 
los grupos definidos, contrario a los resultados 
con las medidas de formación foliar descritos 
anteriormente. En los grupos G1 y G2 al 
registrar mayor número de frutos por rama 
se incrementó la RMF y RMR con diferencias 
estadísticas (F= 5,736; p= 0,001 y F=3,88; 
p =0,01) respecto a G3 y esto se explica 
por la correlación positiva y significativa 
de estas medidas reportadas en este estudio 
(Figura 2a). El aumento en la carga de frutos 
también favoreció la mayor acumulación de 
MST en G1, G2 y G4 en comparación con 
G3 con diferencias significativas (F=16,5; 
p=0,0000001) y este resultado es asociado por la 
correlación positiva entre NFR y MST (Figura 
2a). Los resultados de las interrelaciones entre 
incremento de la carga de frutos y MST han 
sido previamente reportados para C. arabica 
en la etapa fenológica madurez fisiológica 
del fruto por León-Burgos et al. (2024b) y 
Vaast et al. (2005).

Caso contrario ocurrió para RMH, 
RAE y AFE donde hay mayores valores 
promedios para G3, con diferencias en 
relación con G1, G2 y G4 (F=8,25; p=0,001, 
F= 10,21; p= 0,00002 y F=4,269; p=0,009, 
respectivamente) (Tabla 2). Esto último ha 
sido relacionado por la fuerza vertedero 
de los frutos de café que ocasiona mayor 
asignación de carbono (alta competencia) 
con impactos negativos en los órganos 
vegetativos (Bote y Vos, 2016). Con estos 
resultados, preliminarmente se corrobora que 
en etapas de crecimiento inicial del fruto de 
café existe una competencia prematura por 



Cenicafé, 75(2) 2024 13

Figura 1. Dendrograma que muestra el análisis de clúster (a) y la distribución de plantas (b), que describe 
el agrupamiento entre el número de frutos por rama y progenies de C. arabica. Las abreviaciones G1 a G4 
describen los grupos definidos según la carga de frutos por rama. Cada color diferencia los grupos definidos. 
Para el gráfico (b) cada barra corresponde al promedio de la cantidad de plantas por progenie.
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la asignación y partición de carbono entre 
órganos vegetativos y reproductivos (Vaast et 
al., 2005, Rakocevic et al., 2020). Por otro 
lado, se ha reportado que la acumulación 
de la masa seca total en las ramas con 
elevada carga de frutos, se distribuye más 
del doble en los frutos y tan solo menos del 
13% es asignada a las hojas, en un ciclo de 

producción anual para variedades de café 
Cenicafé 1 y Costa Rica 95 (León-Burgos 
et al., 2024b; Vaast et al., 2005). En efecto, 
Bote y Vos. (2016) evidencia que en ramas 
con mayor carga de frutos para el cultivar 
Etíope 74-40 hay menor peso seco foliar, lo 
que alteró las medidas RAE y AFE, como 
se observó en este estudio.

Tabla 1. Medidas de formación foliar en los grupos definidos según el número de frutos por rama en las progenies 
de C. arabica. Cada dato es la media ± error estándar. Letras diferentes denotan diferencias significativas entre 
los promedios de los grupos según prueba t-Student (p < 0,05).

Grupo NHT NNT
AF RAFF LRP
cm2 cm2/fruto cm

1 25 ± 8,85 a 18,31 ± 0,55 a 79,58 ± 28,14 a 12,36 ± 1,65 c 77,77 ± 4,14 a

2 23 ± 5,26 a 17,62 ± 0,51 a 68,56 ± 15,73 a 13,03 ± 0,89 bc 70,10 ± 2,75 a

3 22 ± 6,18 a 16,63 ± 0,67 a 66,42 ± 18,42 a 26,75 ± 2,08 a 65,33 ± 3,48 a

4 22 ± 5,87 a 17,43 ± 0,65 a 69,40 ± 18,55 a 17,99 ± 1,61 b 70,33 ± 3,53 a

NHT:Número de hojas totales, AF: área foliar, RAFF: relación de área foliar por fruto, NNT: número de nudos totales y 
LRP: longitud de la rama plagiotrópica.

Tabla 2. Medidas de acumulación de masa seca en los grupos definidos según el número de frutos por rama 
en las progenies de C. arabica. Cada dato es la media ± error estándar. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas entre los promedios de los grupos según prueba t-Student (p < 0,05).

Grupo
RMF RMH RMR MST RAE AFE

g g g g cm2 g-1 cm2 g-1

1 0,17 ± 0,01 a 0,46 ± 0,02 b 0,38 ± 0,01 a 44,05 ± 3,12 a 26,72 ± 2,85 b 50,85 ± 21,51 
b

2 0,15 ± 0,01 a 0,51 ± 0,01 b 0,33 ± 0,01 a 34,54 ± 2,39 b 27,83 ± 2,32 b 54,77 ± 12,56 
b

3 0,08 ± 0,02 b 0,61 ± 0,03 a 0,31 ± 0,01 b 19,53 ± 1,81 c 46,29 ± 3,46 a 76,51 ± 21,22 
a

4 0,11 ± 0,01 ab 0,54 ± 0,02 ab 0,35 ± 0,01 ab 29,86 ± 1,39 b 28,19 ± 2,14 b 53,43 ± 14,28 
b

RMF: relación de masa seca de frutos, RMH: relación de masa seca de hojas, RMR: relación de masa seca de rama, MST: 
masa seca total, RAE: relación del área foliar específica y AFE: área foliar específica



Cenicafé, 75(2) 2024 15

En la Figura 2a, se evidencia una asociación 
negativa y significativa (p< 0,05) entre NFR y 
RMF con las medidas que relaciona la masa 
seca de los órganos vegetativos (RMH, RAE 
y AFE), lo que puede respaldar los resultados 
descritos anteriormente. Estas correlaciones 
han sido previamente reportadas por León-
Burgos et al. (2024b) y resalta que estos datos 
son de interés porque las medidas de RMH, 
RAE y AFE están asociadas a la capacidad de 
interceptación de la radiación solar por unidad 
de área foliar y de la eficiencia fotosintética 
de las plantas (Taiz et al., 2015). También 
en este análisis se destaca el alto grado de 
correlación, positivo y significativo (p< 0,05) 
entre las medidas NNT, AF y LRP, variables 
que han sido relacionadas con los patrones de 
producción de café debido a su influencia en 
la formación de las estructuras reproductivas 
que soportan las futuras cosechas (Somarriba y 
Quesada, 2022; Castro-Tanzi et al., 2014). Lo 
anterior, está relacionado dado que en cultivos 
perennes como el café ha sido reportado que 
hay formación periódica de hojas y nudos 
en el año, y cuando ocurre la diferenciación 
de las yemas reproductivas, las cosechas se 
desplazan hacia los extremos plagiotrópicos y 
ortotrópicos de la planta (Arcila et al., 2007; 
DaMatta et al., 2007).

Un análisis de componentes principales-
ACP en el que se resumen las asociaciones 
del crecimiento vegetativo de las plantas 
por progenie según los grupos definidos 
por el NFR, se muestra en la Figura 2b. Se 
graficó en relación a la primera y segunda 
componente que explica alrededor del 78% 
de la variabilidad acumulada de los datos. 
El ACP revela que LRP (17%), MST (16%), 
NNT (16%) y AF (13%) son las medidas 
clave que explican la variabilidad del CP1. 
Las variables RAFF (25%), RAE (23%), AFE 
(13%), NFR (11%) y RMH (8%) explican 
la variabilidad del CP2, y en conjunto son 
las medidas que aportan al entendimiento de 

la asociación del crecimiento vegetativo y 
cantidad de frutos de las progenies en este 
estudio. Según la confianza de las elipses en 
el biplot (95%), fácilmente pueden reconocerse 
agrupaciones según la intensidad de la carga de 
frutos en formación por rama. En el cuadrante 
a la izquierda fueron agrupados G1 y G2, 
reconocidos por presentar mayores valores 
de NFR, RMF y MST. En el cuadrante a la 
derecha se reporta el G3 y G4 con valores 
altos de RAFF, RAE, RMH y AFE (Figura 2b).

Los resultados de ACP demuestran que 
mayor cantidad de frutos en formación tienen 
una correlacion negativa con el crecimiento 
vegetativo y esto explica que con cargas mayores 
a 75 frutos por rama, hay alteraciones en las 
medidas de formación foliar y acumulación 
de masa seca determinadas en las progenies. 
Estos resultados concuerdan con los estudios 
de DaMatta et al. (2008) y Bote y Vos. (2016) 
en el que evidenciaron los efectos en el 
crecimiento de plantas de café con cargas 
entre 50 a 130 frutos por rama. Finalmente, 
las técnicas multivariadas usadas permitieron 
identificar rasgos idénticos entre la población 
evaluada en este estudio y constituyen una 
alternativa eficaz para identificar la diversidad 
genética y rasgos similares de las progenies que 
conforman las variedades de café desarrolladas 
en Colombia (Zafar et al., 2022; Baraki et 
al., 2020), incluso esta técnica ya ha sido 
implementada en programas de mejoramiento 
genético de otros países cafeteros, para el 
reconocimiento de los rendimientos en diversos 
genotipos de C. arabica (Gebreselassie et al., 
2024;Weldemichael Abrha et  al., 2022; 
Montagnon & Bouharmont, 1996)

Variación del desempeño agronómico por 
progenie

La altura, el número de ramas productivas y 
la cantidad de frutos en toda la planta fueron 
evaluadas como medidas fenotípicas, para 
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AF: área foliar
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dilucidar el desempeño agronómico de cada 
progenie, dado que han sido consideradas 
como componentes de producción o 
productividad del cultivo de café (Unigarro 
et al., 2017; Arcila et al., 2007; DaMatta 
et al., 2004). De manera general, por 
planta se registraron en promedio 174,92 
cm ± 0,32 (error estándar) en altura, 39 
ramas productivas ± 1,68 y 1.337 frutos 
± 117,63 (Figura 3). En cuanto al análisis 
por progenie se destaca en altura CU1993 
al tener el mayor promedio (179,19 cm ± 
0,25) y CU2034 (172,77 cm ± 0,39) con la 
menor altura (Figura 3a). Para la cantidad 
de ramas productivas, se registró el mayor 
dato en CU2034 (42 ± 1,59) y con el menor 
número de ramas productivas en CU2021 
(37 ± 1,39). Mientras que, para la cantidad 
de frutos por planta, se resalta la progenie 
CU1819, con los mayores promedios 1.612 
frutos ± 130,53 en comparación con CU1993 
que registró el menor promedio (1.241 ± 
92,68) (Figura 3c).

La cantidad de frutos por planta para 
CU1819 también es correspondiente a los 
resultados descritos en la sección anterior, 
en el que alrededor del 80% de la población 
de esta progenie fue reportado con cargas de 
frutos clasificadas como buenas (75 frutos por 
rama). Por lo tanto, este material se considera 
con características agronómicas deseables y 
esto fue previamente reportado por Flórez 
et al. (2016).

Finalmente, con estos resultados se 
confirma la variabilidad en rasgos fenotípicos 
en las progenies de café mejoradas en 
Colombia, lo cual está relacionado a los 
procesos de selección y a la interacción 
con el ambiente (Flórez et al., 2017). Estas 
características son deseadas en la estrategia 
de diversificación genética para garantizar 
resistencia durable a enfermedades y un 
conjunto de rasgos agronómicos de interés, 

que potencializan la adopción de estos 
materiales por parte de los caficultores, al 
influir en la productividad y rentabilidad del 
cultivo (Duque et al., 2021; Flórez et al., 
2021). Sin embargo, es necesario profundizar 
con estudios más detallados, los cuales, 
corroboren si el efecto de la carga de frutos 
en el crecimiento vegetativo, puede estar 
asociado a la diversidad genética presente 
en las variedades de café desarrolladas en 
Colombia y con esto constituir si podría 
ser una estrategia técnica para contrarrestar 
los agotamientos de las plantas durante y 
después de años de alta producción.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que hay una relación 
negativa entre la carga de frutos en formación 
y el crecimiento vegetativo de las progenies 
evaluadas en este estudio. Esto constituye 
un referente en el que se evidencia un 
desbalance temprano en la relación fuente-
vertedero para etapas de crecimiento inicial 
de los frutos. Se confirma que con cargas 
mayores a los 75 frutos en formación por 
rama, hay modificaciones significativas en 
las medidas de acumulación de la masa seca, 
lo que evidencia que los frutos de café son 
órganos que compiten prematuramente en 
la asignación de carbono. Por otro lado, se 
provee evidencia en el que se corrobora la 
hipótesis donde se soporta que las técnicas 
multivariadas empleadas definieron rasgos 
agronómicos relacionados con el impacto 
negativo en el crecimiento de órganos 
vegetativos y reproductivos, así como se 
identificó rasgos fenotípicos compartidos y 
propios de la población estudiada, en el que 
se resalta las progenies CU1819 y CU1825 
por su capacidad de carga de frutos en las 
ramas. Con esto se destaca la utilidad de estas 
herramientas estadísticas para los estudios 
de diversidad genética de las variedades de 
café desarrolladas en Colombia.
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F i g u r a  3 .  M e d i d a s 
fenotípicas asociadas al 
componente de producción 
por progenie de C. arabica. 
Cada asterisco corresponde a 
la media y la línea transversal 
denota la mediana del 
conjunto de los datos. Los 
colores diferencian las 
progenies evaluadas.
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La creciente demanda del mercado mundial, evidencia una tendencia por cafés con perfiles sensoriales con atributos 
diferenciados. El café procesado por vía seca, denominado natural (CN), viene presentándose como una alternativa, de 
la cual es importante conocer sus características químicas y microbiológicas para garantizar la calidad final de la bebida. 
Para lograr lo anterior, fueron evaluados cinco tratamientos, en los cuales el CN se sometió a secado solar (S), secado 
mecánico (M) (40±5°C) y tres combinaciones: S45%+M, S50%+M, S55%+M, realizando secado solar hasta alcanzar 
diferentes contenidos de humedad en el café y finalizando con secado mecánico hasta el porcentaje de humedad final. 
Adicionalmente, se consideró un testigo con café lavado obtenido por vía húmeda (CL) secado mecánicamente. El 
CN y CL alcanzaron una humedad del 10% al 12% en los diferentes tratamientos, al finalizar el proceso de secado. 
En promedio para el CN, los contenidos químicos para las variables lípidos totales, ácidos grasos, ácidos orgánicos, 
ácidos clorogénicos totales, alcaloides y sacarosa no presentaron diferencias significativas con respecto al CL, mientras 
que las concentraciones de glucosa, fructosa y proteína fueron significativamente mayores en el CN que en el CL. La 
detección de microorganismos mostró que, mohos y levaduras para CN secado mecánicamente presentaron un valor 
promedio de 3,0 x105 UFC/g en el grano almendra y para café lavado secado mecánicamente un valor de 1,1 x104 
UFC/g. La concentración de Ocratoxina A, no presentó efecto por tipos de secado y los valores fueron en promedio 
7,0 μg/kg para CN y 6,4 μg/kg para el CL.

Palabras clave: Beneficio del café, café natural, café lavado, secado solar, secado mecánico, composición química, 
inocuidad, Ocratoxina A, Colombia.

CHEMICAL COMPOSITION AND SAFETY OF DRY PROCESSED Coffea arabica L IN COLOMBIA
The growing demand of the world market shows a trend for coffees with sensory profiles with differentiated attributes. 
Dry-processed coffee, called natural (CN), has been presented as an alternative, of which it is important to know its 
chemical and microbiological characteristics to guarantee the final quality of the drink. To achieve the above, five 
treatments were evaluated, in which the CN was subjected to solar drying (S), mechanical drying (M) (40±5°C) and 
three combinations: S45%+M, S50%+ M, S55%+M, performing solar drying until different moisture contents are reached 
in the coffee and ending with mechanical drying until the final moisture percentage is reached. In addition, a control 
was demonstrated with coffee washing obtained by wet method (CL) mechanical drying. The CN and CL reached a 
humidity of 10% to 12% in the different treatments, at the end of the drying process. On average for the CN, the 
chemical contents for the variables total lipids, fatty acids, organic acids, total chlorogenic acids, alkaloids and sucrose 
did not present significant differences with respect to the CL; The data were within the ranges reported by other authors 
for C. arabica L. The concentrations of glucose, fructose and protein were significantly higher in the CN than in the 
CL. The detection of microorganisms showed that molds and yeasts for mechanically dried CN presented an average 
value of 3.0 x105 CFU/g in the almond bean and for mechanically dried washed coffee a value of 1.1 x104 CFU/g. 
The concentration of Ochratoxin A did not present an effect due to drying types and the values ​​were on average 7.0 
μg/kg for CN and 6.4 μg/kg for CL.

Keywords: Coffee processing, natural coffee, washed coffee, sun drying, mechanical drying, chemical composition, 
innocuous, Ochratoxin A, Colombia.
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El café natural (CN) es un producto que se 
obtiene a partir del procesamiento del fruto 
de café por vía seca, que se ha destacado 
como una alternativa de bajo consumo de 
agua en el proceso de poscosecha, y se usa 
a menudo en países donde las precipitaciones 
son escasas y hay largos períodos de sol para 
secar adecuadamente los frutos de café (Silva 
et al., 2008; Vincent, 1987). Etiopía y Yemen 
fueron pioneros en su comercialización y en 
la actualidad Brasil, Etiopía, Haití, Indonesia, 
Paraguay, Nueva Guinea e India, son los países 
con mayor oferta de este tipo de café en el 
mercado (Silva et  al., 2008).

Mediante el procesamiento vía seca no se 
retiran las partes constitutivas del fruto, este 
se seca en su totalidad hasta alcanzar una 
humedad entre el 10,0% y el 12,5%, generando 
características específicas y diferenciales en la 
bebida (Osorio et al., 2022; Puerta, 1996). Este 
proceso es amigable con el medio ambiente, 
debido a que disminuye notablemente la huella 
hídrica (Borém et al., 2018; Isquierdo et al., 
2013), pero hay un mayor consumo de energía 
(secado mecánico) y se requiere mayor área 
de secado (secado solar), así como mayor 
cantidad de mano de obra (Osorio et al., 2022). 
Adicionalmente, en la etapa de trilla debe 
contarse con una máquina específica para el 
café cereza seco (ccs).

Para obtener café natural es recomendable 
iniciar con una masa de café constituida por 
frutos maduros, cosechados manualmente 
(Martínez et  al., 2022; Osorio et  al., 2022; 
Smrke et al., 2014), seguido por el proceso de 
secado, que se considera la etapa más crítica, 
ya que implica un período de tiempo mayor 
respecto al requerido durante el proceso del café 
lavado (Malta et al., 2013). Por consiguiente, el 
secado lento y controlado, que puede fluctuar 
entre 12 a 21 días al sol y/o complementado 
mecánicamente, en el que la almendra consolida 
mayor concentración de azúcares, permite el 

desarrollo de las características que identifican 
al café natural (Knopp et al., 2006). Entre los 
cambios más destacables en el grano están el 
cambio del color del grano a pardo–amarillento 
y diferentes descriptores del atributo fragancia/
aroma como chocolate, frutal, caramelo, miel, 
pulpa dulce y vinoso sabor dulce; lo anterior 
como respuesta diferencial del tipo de secado 
(Gallego et  al., 2023; Osorio et  al., 2022).

Pese a que el mercado ofrece una 
importante expectativa para el consumo de 
café natural, es evidente que en muchos casos 
los procedimientos para su obtención suelen 
generar atributos variables y no consistentes, 
los cuales se derivan principalmente de la 
aparición de hongos y microorganismos que 
alteran la calidad final (Borém et  al., 2008; 
Elhalis et  al., 2023). Es así que, en un 
escenario con bajo control en el procedimiento, 
particularmente por efecto de la humedad en el 
grano y la temperatura ambiental, la inocuidad 
del producto puede deteriorarse debido a 
la aparición de hongos filamentosos como 
Aspergillus ochraceus, Penicillium verrucosum 
y Penicillium viridicatum, productores de 
micotoxinas, como la ocratoxina A (OTA) 
(Batista et al., 2009; Vanesa & Ana, 2013); este 
compuesto micotóxico que aparte de representar 
un riesgo permanente para la comercialización 
del café, pone en riesgo la salud de quien 
consume la bebida (Milla Flores et al., 2020).

Como resultado de la interacción de la 
humedad en el grano y de los procesos no 
controlados durante el secado del café natural 
se originan compuestos químicos derivados de 
la actividad microbiológica (de Melo Pereira et 
al., 2019); la concentración de estos compuestos 
está influenciada por los diferentes métodos 
de procesamiento, el origen genético y las 
condiciones de producción local. Debido 
a que, durante el secado del café natural 
estos compuestos químicos pueden alterar 
la inocuidad y la calidad sensorial de café, 
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generando resultados poco consistentes, el 
presente estudio tuvo como objetivo evaluar 
la composición química, microbiológica y el 
contenido de OTA de diferentes métodos de 
secado del café natural, obtenido en la zona 
cafetera central colombiana.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. La investigación se llevó a cabo 
en el Centro Nacional de Investigaciones de Café 
(5° 00' latitud Norte, 75° 36' longitud Oeste 
y 1.310 m de altitud, con temperatura media 
de 21,2°C, temperatura máxima de 27,9°C, 
temperatura mínima de 17°C y humedad relativa 
del 82,3%, ubicado en Manizales, Caldas. 
Se emplearon frutos de café 100% maduros, 
de variedad Cenicafé 1, provenientes de la 
Estación Experimental Naranjal, durante las 
cosechas de los años 2020 y 2021. Los frutos 
se clasificaron hidráulicamente, para eliminar 
aquellos de inferior calidad, luego se llevó 
a cabo una clasificación manual consistente 
en retirar los frutos verdes y pintones. De 
la unidad experimental de 200 kg, fueron 
distribuidos aleatoriamente a cada tratamiento 
18 kg de café, que conformaron los diferentes 
procesos de secado: solar (S), mecánico (M) y 
combinaciones de secado S+M hasta alcanzar el 
porcentaje de humedad correspondiente para los 
tratamientos 2 al 4 (Tabla 1). Se incluyó como 

testigo, el tratamiento 1 compuesto por café 
lavado (CL) secado mecánicamente (control). 
Cada tratamiento contó con nueve unidades 
experimentales (Gallego et  al., 2023).

El proceso de secado solar se realizó en 
un secador parabólico, garantizando 2,0 cm 
de altura de capa de café, con una frecuencia 
de volteo de cuatro veces al día. Para los 
tratamientos de secado mecánico se utilizó 
un silo de capa estática con combustión 
directa (gas propano) y un caudal de aire de 
100 m3 min-t-1, garantizando una capa fija 
de altura de 35 cm y temperatura constante 
del aire de secado correspondiente a 40±5°C. 
Finalmente, el café lavado (CL) se obtuvo 
despulpando la masa cosechada en un 
tiempo inferior a 6 horas, permitiendo la 
fermentación espontánea, con estimación 
del tiempo de lavado asociado al uso del 
Fermaestro™ (Peñuela et al., 2013), y secado 
mecánicamente, hasta alcanzar un porcentaje 
de humedad, entre el 10% y el 12%.

Una vez la humedad del café alcanzó 
un nivel entre el 10% al 12%, los granos 
se trillaron hasta obtener el café almendra, 
retirando los defectos físicos e impurezas. 
La almendra sana fue dividida para realizar 
las diferentes determinaciones bioquímicas y 
microbiológicas.

Tabla 1. Descripción de los tratamientos.

Tratamiento Procesos de secado Nomenclatura

1 CN secado solar 100% S100%

2 CN secado solar hasta 45% de humedad + secado mecánico S45%+M

3 CN secado solar hasta 50% de humedad + secado mecánico S50%+M

4 CN secado solar hasta 55% de humedad + secado mecánico S55%+ M

5 CN secado mecánico 100% M100%

6 Café lavado con secado mecánico (Control) CL
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Determinación de lípidos y ácidos grasos. 
La determinación de lípidos totales se realizó 
en un equipo soxhlet según el método de 
la AOAC 945.1(Kinton, 2005) mediante una 
extracción sólido-líquido, a partir de la almendra 
de café molida criogénicamente y extraída 
con éter de petróleo. Posteriormente, en la 
fracción lipídica se realizó la determinación 
de ácidos grasos libres, empleando un equipo 
de cromatografía de gases (HP-8860) acoplada 
a un detector selectivo de masas (HP-6890), 
según el método de referencia AOAC 969.33 
(Firestone, 2005). La cuantificación de cada 
compuesto se realizó por normalización y su 
identificación por comparación de los espectros 
obtenidos con la base de datos de la librería 
NIST 2017.

Determinación de ácidos clorogénicos y 
orgánicos. La extracción de ácidos clorogénicos 
totales se realizó siguiendo el método DIN 
10767 a partir de muestras desengrasadas de 
café almendra con metanol al 70% y posterior 
purificación del extracto con reactivos de 
Carrez I y II. La cuantificación se llevó a 
cabo en un equipo de espectrofotometría 
UV/VIS (Beckham DU-650) utilizando tres 
longitudes de onda de 265, 328 y 380 nm, 
empleando como referencia en la curva de 
calibración un estándar de ácido clorogénico 
5-CQA (Marín & Puerta, 2008)

Los ácidos orgánicos fueron extraídos 
con agua a 90°C por 5 min, separados y 
cuantificados en un cromatógrafo líquido 
de alta eficiencia acoplado a un detector de 
arreglo de diodos (Alliance 2690- 996 PDA), 
utilizando una columna Supelcogel C-610H 
de 300 mm x 7,8 mm, a un flujo de 0,5 mL 
min-1, con una fase móvil isocrática al 0,1% 
de H3PO4 y una temperatura de 35°C. Los 
diferentes ácidos fueron detectados a 210 nm 
y cuantificados a partir de la construcción 
de curvas de calibración realizadas con 

estándares de referencia de cada ácido orgánico 
(Echeverri-Giraldo et  al., 2024).

Determinación de los alcaloides (cafeína, 
trigonelina y teobromina) y proteína. La 
determinación de los alcaloides (cafeína, 
trigonelina y teobromina), se realizó según 
la Norma ISO 20481:2008 por cromatografía 
líquida de alta eficiencia con un detector de 
arreglo de diodos (Alliance 2690–996 PDA), 
utilizando para la separación una columna 
Symmetry C18 (Waters, 4,6 × 250 mm, 100 
Å, 5 µm) y una solución de agua, metanol, 
ácido acético (59:40:1 v/v/v) como fase móvil. 
Los alcaloides fueron detectados a 273 nm y 
la cuantificación fue realizada con curvas de 
calibración empleando estándares de referencia.

El contenido de proteína cruda se 
determinó por el método combustión seca 
(Dumas) AOAC 990.03 (Wendt, 2005) en un 
analizador elemental marca LECO a partir de 
la cuantificación de nitrógeno presente en la 
muestra aplicando el factor 6,25.

Determinación de azúcares. Los azúcares se 
determinaron según el método de referencia 
ISO 10504:2013, empleando un cromatógrafo 
líquido de alta eficiencia (Alliance e2690) 
acoplado a un detector de índice de refracción 
(Waters 2475). En la separación se empleó 
una columna Sugar-pak I (5 µm; 4,6 X 350 
mm) con una fase móvil 100 mM EDTA-Ca, 
a un flujo de 0,5 mL min-1 y una temperatura 
de 85°C. La cuantificación de cada analito 
se realizó a partir de curvas de calibración, 
empleando estándares de referencia.

Determinación de OTA y microbiota. Para 
la detección de OTA se empleó el método de 
fluorescencia de Vicam Ochratest®, empleando 
columnas de inmunoafinidad (OchraTestTM), 
realizando una extracción del café almendra 
molido con bicarbonato de sodio en metanol 



Cenicafé, 75(2) 202426

al 1%. Posteriormente, a través de la columna 
de inmunoafinidad que contiene anticuerpos 
específicos para la OTA, el extracto obtenido 
fue cuantificado en un fluorómetro serie 4 
EX en un rango de cuantificación entre 1-50 
ppb (μg kg-1).

Para la determinación de la microbiota 
se efectuaron conteos de tres grupos de 
microorganismos, en los frutos secos y en el 
café almendra para cada uno de los tratamientos 
evaluados después de los procesos de secado; 
se cuantificaron las unidades formadoras de 
colonia (UFC) tanto en el fruto seco, café 
pergamino seco y su correspondiente almendra. 
Se realizó la siembra en un sistema de medio 
de cultivo 3MTM PetrifilmTM, siguiendo la 
metodología para bacterias mesófilas aerobias 
(AOAC 990.12), y para mohos y levaduras 
(AOAC 997.02) (Andrews & Hammack, 2005). 
Para el recuento de las bacterias mesófilas 
el tiempo de incubación fue de 24 horas a 
35±1°C, mientras que, para el crecimiento de 
mohos y levaduras, el tiempo de incubación 
fue de dos a tres días a una temperatura de 
25±1°C.

Análisis de información

Se realizó un análisis de varianza con nivel de 
significancia del 5,0% en todas las variables, 
cuando se identificó efecto de tratamientos 
se aplicó una prueba múltiple Tukey al 5%, 
con el fin de establecer las diferencias entre 
los respectivos tratamientos y la prueba 
de comparación Dunnett al 5%, para las 
comparaciones con respecto al tratamiento 
testigo CL. Específicamente para las variables de 
tipo microbiológico, se evaluaron los promedios 
e intervalos de confianza al 95%, con el fin 
de establecer los cambios en sus poblaciones, 
entre la matriz fruto vs café almendra, a nivel 
de cada tratamiento para el CN y en café 
pergamino vs café almendra para el CL.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Lípidos totales y ácidos grasos. Para todos los 
tratamientos de secado de CN y CL se calcularon 
los contenidos de lípidos, expresados en base 
húmeda (b.h). Los lípidos, que constituyen en 
el grano del café, contribuyen al transporte de 
los aromas y sabores (Figueiredo et al., 2015), 
así como al cuerpo de la bebida y al transporte 
de vitaminas liposolubles (Oestreich-Janzen, 
2010). Los promedios de lípidos totales en 
todos los tratamientos de secado estuvieron 
entre 10,2% a 10,5% (Tabla 2), siendo inferiores 
a los registrados por Rendón et al. (2014), 
quienes hallaron valores cercanos al 12% 
en la variedad IPR98 (Híbrido de Timor × 
Villa Sarchí), procesada como café natural y 
café semi-húmedo. Sin embargo, concuerdan 
con los valores entre 10,7% y 12,3% (b.s) 
reportados por Echeverri-Giraldo et al. (2020) 
en variedades mejoradas de Coffea arabica 
L., cultivadas en Colombia procesadas por 
vía húmeda.

En estudios anteriores, Villareal-Peña 
et al. (2012) establecieron que los ácidos 
grasos con contenidos superiores al 0,5% 
se consideraban como ácidos grasos 
mayoritarios y los ácidos grasos con 
contenidos inferiores como minoritarios. 
Por consiguiente, los ácidos grasos libres 
mayoritarios identificados fueron: palmítico, 
linoleico, esteárico, oleico y araquídico. 
Los ácidos grasos libres presentes en la 
fracción lipídica del café natural y del 
café lavado no presentaron diferencias 
en su concentración para los dos tipos de 
procesamiento de café evaluados, en los seis 
tratamientos de secado probados (Tabla 2). 
Estos valores estuvieron de acuerdo con los 
reportados para C. arabica en variedades 
sembradas en Colombia (Osorio et al., 2022) 
sin detectarse cambios significativos por 
efecto de tratamientos.



C
enicafé, 75(2) 2024

27

Tabla 2. Promedios de los compuestos químicos (%) del café almendra en seis procesos de secado.

Compuesto  
(%)

S100% S45%+M S50%+M S55%+M M100% CL (Control)

Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv

Lípidos totales 10,45 a 1,17 10,47 a 0,83 10,32 a 1,47 10,23 a 0,76 10,46 a 1,23 9,85 a 0,80

Palmítico 41,49 a 2,29 41,16 a 1,89 41,44 a 1,90 40,89 a 1,85 40,83 a 2,05 41,06 a 1,82

Linoleico 34,63 a 1,56 34,9 a 1,59 35,07 a 1,97 34,91 a 1,38 34,89 a 1,62 34,87 a 1,17

Oleico 10,14 a 0,68 10,19 a 0,70 10,02 a 0,61 10,18 a 0,84 10,46 a 0,75 10,26 a 0,59

Esteárico 9,43 a 1,05 9,37 a 0,94 9,22 a 0,76 9,6 a 0,95 9,3 a 0,87 9,43 a 0,83

Araquídico 4,29 a 0,93 4,37 a 0,89 4,24 a 0,93 4,44 a 0,86 4,51 a 1,19 4,37 a 0,91

* Letras no comunes en las filas indican diferencias estadísticas entre los tratamientos según prueba Tukey al 5%.
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Ácidos clorogénicos y ácidos orgánicos. 
Respecto al contenido total de ácidos 
clorogénicos (CQA), estos pueden variar según 
la especie de café (Higdon & Frei, 2006), 
el grado de maduración de los frutos, las 
condiciones ambientales donde se desarrolla el 
cultivo y las prácticas de manejo del producto 
agrícola tanto en el campo como en la fase 
de poscosecha (Bauer et al., 2018). En este 
estudio no hubo diferencias estadísticas 
entre los cinco procesos de secado de CN 
y el CL, registrándose promedios de ácidos 
clorogénicos totales entre 3,72%–4,70% para 
el CN y 3,79% para el café lavado. Estos 
niveles estuvieron por debajo de los reportados 
en Brasil por Scholz et al. (2019), donde 
obtuvieron contenidos de CQA entre 7,9% 
a 8,1%; confirmando que las condiciones 
ambientales tienen mayor influencia sobre el 
contenido de estos ácidos, aún por encima 
del proceso mismo de secado.

En el contenido de ácidos orgánicos 
no se observaron diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos de 
procesamiento de CN y el testigo CL (Tabla 
3). De forma similar, Osorio et al. (2023) 
reportaron contenidos similares en los ácidos 
cítrico, quínico, málico y acético en CN. 
Por su parte, para cafés lavados, Santiago et 
al. (2020) y Echeverri-Giraldo et al. (2024) 
reportaron contenidos de ácido cítrico entre 
7,5-13 g kg-1, oxálico entre 0,4- 0,8 g kg-1, 
málico entre 2,6-4,4 g kg-1, quínico entre 
1,9-3,4 g kg-1, succínico entre 1,5 – 3,7 g 
kg-1, láctico entre 0,5- 1,2 g kg-1 y acético 
entre 9,3 -14 g kg-1; de estos ocho ácidos, 
el acético y láctico pueden generarse por 
actividad de la microbiota presente en el 
grano de café lavado (Clarke & Vitzthum, 
2001; Silva et al., 2008; Koshiro et al., 2015; 
Osorio Pérez et  al., 2023) y estos a su vez, 
se relacionan con el dulzor y la acidez de 
la bebida de café.

En general, no se detectaron variaciones 
significativas por efecto de los tratamientos 
evaluados en los promedios de lípidos totales, 
ácidos grasos libres y en la concentración 
de ácidos orgánicos en las muestras de café 
almendra, con valores similares a los reportados 
para la especie C. arabica (Echeverri-Giraldo 
et al., 2020; Nikolova-Damyanova et al., 1998).

Azúcares. Los contenidos de azúcares 
reduc tores  presen ta ron  d i fe renc ias 
estadísticamente significativas en los 
tratamientos de secado de CN con respecto 
al CL, para la glucosa y la fructuosa (Figura 
1). El promedio de glucosa fue de 0,14% en 
todos los tratamientos de secado del CN, 
triplicando significativamente los contenidos 
hallados en el tratamiento testigo (CL) con 
0,06% (Figura 1a). Este comportamiento se 
reflejó también para los contenidos de fructosa, 
cuyos promedios fueron 0,16% superiores en 
todas las modalidades de secado de CN, con 
respecto al encontrado en el testigo (CL) 
0,08% (Figura 1b). Con relación a la sacarosa, 
su contenido estuvo entre 8,66%–8,84% sin 
presentar efecto de tratamientos (Figura 1c). En 
contraste, el contenido de fructosa y glucosa 
(azúcares reductores) suele ser mayor en el 
procesamiento de café vía seca que en el café 
lavado (Knopp et al., 2006), siendo importante 
resaltar que dichas estructuras cumplen la 
función como precursores del aroma (Scholz 
et al., 2019). Estudios recientes realizados en 
la zona cafetera colombiana por Osorio et 
al. (2022), reportan contenidos de sacarosa 
de 9,6% para CN a partir de combinaciones 
de secado solar y mecánico.

Cafeína, trigonelina, teobromina y proteína 
total. Los alcaloides (cafeína, trigonelina 
y teobromina) no mostraron diferencias 
estadísticas en los tratamientos evaluados 
(Tabla 4). El contenido de cafeína, en 
promedio estuvo en 1,09% para café lavado 
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Tabla 3. Promedios, rangos y variación de los ácidos orgánicos (g kg-1) en el café natural y lavado, en los 
tratamientos evaluados.

Ácido  
(g kg-1)   S100% S45%+M S50%+M S55%+M M100% CL(Control)

Cítrico 

Promedio 9,69 10,23 9,92 10,06 9,51 9,43

Mín-Máx 8,2-11,2 9,3-11,6 8,8-11,0 9,2-10,9 8,3-10,7 8,5-10,3

Desv. Est. 1,95 1,20 1,40 1,08 1,59 1,19

Málico 

Promedio 4,76 5,11 4,77 4,51 4,29 3,62

Mín-Máx 3,9-5,5 4,5-5,7 3,7-5,8 3,6-5,4 3,3-5,3 2,7-4,5

Desv. Est. 1,03 0,84 1,35 1,18 1,26 1,15

Oxálico 

Promedio 0,04 0,03 0,03 0,06 0,04 0,14

Mín-Máx 0,02-0,07 0,0-0,07 0,0-0,06 0,01-0,11 0,0-0,09 0,01-0,25

Desv. Est. 0,04 0,04 0,04 0,07 0,06 0,16

Succínico

Promedio 1,72 1,78 1,72 1,73 1,67 1,45

Mín-Máx 1,1-2,3 1,5-2,1 1,4-2,1 1,4-2,0 1,3-2,1 0,8-2,0

Desv. Est. 0,78 0,43 0,48 0,41 0,54 0,78

Quínico 

Promedio 7,39 8,64 7,99 8,06 8,35 7,64

Mín-Máx 5,6-9,2 7,5-9,8 6,6-9,4 6,4-9,7 6,4-10,3 6,0-9,3

Desv. Est. 2,38 1,52 1,80 2,10 2,59 2,10

Láctico 

Promedio 0,36 0,31 0,34 0,35 0,35 0,30

Mín-Máx 0,29-0,4 0,27-0,34 0,27-0,4 0,3-0,4 0,29-0,41 0,25-0,35

Desv. Est. 0,09 0,05 0,08 0,06 0,08 0,06

Acético 

Promedio 3,90 3,78 4,38 4,01 2,68 2,68

Mín-Máx 2,4-5,4 2,2-5,3 2,5-6,3 2,7-5,3 1,9-3,4 1,2-4,1

Desv. Est. 1,90 2,01 2,49 1,74 0,96 1,87

Tartárico 

Promedio 0,71 0,69 0,71 0,71 0,53 0,51

Mín-Máx 0,5-0,9 0,5-08 0,4-0,9 0,4-1,03 0,3-0,7 0,2-0,8

Desv. Est. 0,28 0,22 0,36 0,41 0,29 0,44
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Figura 1. Concentración 
promedio de azúcares por 
efecto de los tratamientos. 
a. Glucosa, b. Fructosa, 
c. Sacarosa. Letras no 
comunes indican diferencias 
estadísticas según prueba 
Tukey al 5%.
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y 1,12% para el café natural (Tabla 4). Con 
respecto a la trigonelina, los valores promedios 
fueron de 1,02% y 0,95% para el CN y CL, 
respectivamente (Tabla 4). Estos contenidos 
fueron similares a los reportados por Scholz et 
al. (2019) para CN, entre 1,22% a 1,23% para 
cafeína y entre 1,06% a 1,19% para trigonelina. 
Para la teobromina todos los tratamientos y 
el testigo presentaron el mismo promedio.

Los contenidos de proteína total 
fluctuaron entre 12,91% a 14,55% (Tabla 4); 
comportamiento similar se presenta en los 
estudios realizados por Barbosa et al. (2019), 
quienes reportan contenidos de proteína entre 
13,55% – 15,23%. Al respecto, Franca et al. 
(2005) establecieron que un mayor contenido de 
proteínas en los granos de café estaba asociado 
con mayor calidad sensorial.

Ocratoxina A – (OTA). El promedio de 
OTA fue de 7,0 μg kg-1 (ppb) (Tabla 4). 
Las muestras de café natural secadas 100% 
al sol y 100% mecánicamente, presentaron 
concentraciones similares de OTA. En los tres 
procesos de secado combinando secado solar 
y mecánico, se presentaron concentraciones 
de OTA entre 6,16 a 8,16 μg kg-1. En el café 
lavado el contenido de OTA fue 6,4 μg kg-1, 
evidenciando que las muestras de café verde, 
provenientes tanto del CN como del CL se 
encuentran dentro de los rangos reportados 
para estos tipos de cafés. Estudios realizados 
por Paterson & Taniwaki (2014) mostraron 
valores en el rango de 4,90 a 37,73 μg kg-1 
para café almendra y estudios realizados por 
Vanesa & Ana (2013) reportan para el café 
colombiano niveles promedios de OTA de 10,0 
y 6,8 μg kg-1 para café almendra y soluble, 
respectivamente.

Los límites permitidos de OTA en el café 
almendra no han sido regulados, pero pueden 
acercarse a niveles tan bajos como 2,0 a 4,0 μg 
kg-1 (Puerta, 2003; Pabón et al., 2023). Cabe 

resaltar que los límites permitidos según la 
regulación internacional de la Unión Europea 
(UE) publicado en 2022 (N° 1370/2022) para 
granos de café tostado y café tostado molido 
es de 3,0 μg kg-1 y para el café soluble (café 
instantáneo) de 5,0 μg kg-1; Sin embargo, la 
UE aún no ha establecido los límites máximos 
para el café almendra.

Microbiota. La variación de la temperatura 
y del tiempo de secado es un factor crítico 
para crecimiento de diversos microorganismos 
(Silva et al., 2008). En el presente estudio las 
poblaciones de bacterias mesófilas aerobias 
presentaron valores de 2,47x107 UFC/g, iguales 
estadísticamente, tanto para los frutos de café 
como para el café almendra (Figura 2).

El secado solar presentó 1,0x107 UFC/g, 
siendo los menores promedios, así como la 
más baja variabilidad de bacterias aerobias, 
seguidas por el tratamiento S50%+M y 
S55%+M, cuyas poblaciones fueron de 
1,28x107 y 1,92x107 UFC/g, respectivamente. 
Estudios de Nakayama et al. (2020) reportan 
que de las tres poblaciones de microorganismos 
(bacterias aerobias, mohos y levaduras), en 
el café natural las bacterias aerobias totales 
disminuyen con el tiempo de secado y la 
reducción de la actividad de agua; y los cafés 
secados al sol por más de 18 días favorecen 
el crecimiento de bacterias.

Finalmente, las evaluaciones del número 
de UFC de mohos y levaduras presentaron 
promedios superiores a 4,4x105 UFC/g en 
las poblaciones del fruto seco de todos los 
tratamientos, con respecto a los valores 
obtenidos en el café almendra. Este 
comportamiento fue diferente en el secado 
mecánico, donde las poblaciones de estos grupos 
de microorganismos predominaron en el café 
almendra con valores de 3,0 x105 UFC/g (Figura 
3). Puede observarse una mayor variabilidad 
en los contenidos promedios de microbiota, 



C
enicafé, 75(2) 2024

32

Tabla 4. Promedio y desviación estándar (desv) de cafeína, teobromina, trigonelina, CQA, proteína y OTA en las muestras de café almendra.

Compuesto

S100%  S45%+M  S50%+M S55%+M M100% CL(Control)

Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv Prom Desv

Cafeína (%) 1,11 a 0,09 1,12 a 0,135 1,11 a 0,142 1,14 a 0,125 1,12 a 0,108 1,09 a 0,097

Teobromina (%) 0,02 a 0,008 0,02 a 0,006 0,02 a 0,007 0,02 a 0,004 0,02 a 0,007 0,02 a 0,007

Trigonelina (%) 1,02 a 0,143 1,02 a 0,124 1,02 a 0,129 1,02 a 0,116 1,01 a 0,125 0,95 a 0,123

CQA (%) 3,85 a 0,756 3,81 a 0,756 4,05 a 0,789 3,72 a 0,873 3,89 a 0,852 3,79 a 1,069

Proteína (%) 13,73 a 0,652 13,85 a 0,53 13,70 a 0,611 13,83 a 0,456 13,64 a 0,511 12,33 b 4,664

OTA (μg/kg) 6,99 a 4,42 8,16 a 5,57 7,08 a 5,04 6,16 a 4,81 7,07 a 3,72 6,4 a 6,44
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particularmente en la cereza seca, indicando 
que no es posible generar una relación entre 
los microrganismos presentes y el proceso 
de obtención de CN bajo las condiciones de 
secado evaluadas en este estudio.

Hamdouche et al. (2016) encontraron que 
la ecología microbiana varió en función del 
tipo de procesamiento (húmedo o seco), del 
origen geográfico y de las especies de café 
utilizadas. Además, las diferentes etapas del 
proceso pueden influir en la estructura de las 
comunidades microbianas encontradas en las 
muestras de café. Así mismo, Nakayama et 

al. (2020) establecieron que la prevalencia 
de una especie y su sucesión microbiana en 
el grano de café depende de las condiciones 
fisicoquímicas del medio ambiente y de 
la composición química del fruto. En este 
estudio no se observaron diferencias en la 
microbiota, debido posiblemente al uso de 
una misma variedad en todos los tratamientos, 
así como de un origen único del cultivo. 
Adicionalmente, a las diferentes clasificaciones 
previas al proceso de secado que eliminaron 
frutos de inferior calidad y que de esta manera 
redujeron la variabilidad de poblaciones de 
microorganismos.

Figura 3. Valores de las 
poblaciones de mohos-
levaduras en el fruto de 
café seco y en el café 
a l m e n d r a  p a r a  l o s 
tratamientos evaluados 
(UFC). En el tratamiento 
control la comparación de la 
concentración promedio de 
comunidades microbianas 
se hizo respecto al café 
en pergamino. Barras en 
los promedios indican 
intervalos de confianza al 
5% de significancia.

Figura 2. Valores de las 
poblaciones de bacterias 
aerobias en el fruto de café 
seco y en el café almendra de 
los tratamientos evaluados 
(UFC). En el tratamiento 
control la comparación de 
la concentración promedio 
de comunidades microbianas 
se hizo respecto al café en 
pergamino. Barras en los 
promedios indican intervalos 
de confianza al 5% de 
significancia.
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Este estudio permitió establecer que 
es posible obtener café natural (CN) con 
características de calidad química e inocuidad 
reproducible, sin que la dinámica microbiana 
afecte negativamente el producto final. Los 
principales cambios están relacionados 
con el contenido de azúcares reductores y 
proteínas, los cuales están influenciados por 
los procesos de poscosecha más que por el 
origen. La concentración de lípidos totales y el 
promedio de los ácidos orgánicos estuvo dentro 
de los rangos registrados por otros estudios 
para C. arabica en variedades sembradas en 
Colombia, en todos los tratamientos, así como 
los promedios de sacarosa que se encontraron 
entre 8,53% y 8,85%, tanto para el café natural 
como para el café lavado. La concentración 
de OTA no presentó variaciones por tipo 
de procesamientos; cuyos niveles fueron en 
promedio 7,0 μg kg-1 para café natural y 6,4 μg 
kg-1 para el café lavado. Microbiológicamente, 
hubo una gran variación en los promedios en 
UFC de bacterias aerobias y mohos-levaduras 
en el fruto seco y en el café almendra, sin 
afectar la calidad y la inocuidad del café 
natural. Los resultados permiten establecer 
que, bajo condiciones adecuadas y procesos 

de clasificación que aseguraron la calidad y 
el estado de madurez del fruto, además de 
los controles en el secado, es posible obtener 
café natural con características de calidad y de 
inocuidad, las cuales son similares o mejores 
que las obtenidas en el proceso del café lavado.
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El contenido de humedad es un parámetro físico de especial importancia, debido a que es el punto de partida para la 
conservación de la calidad durante la comercialización y vida útil del café. En esta investigación, se evaluó la viabilidad 
de la técnica de Espectroscopia de Infrarrojo Cercano NIRS como una alternativa para la predicción del contenido de 
humedad del café pergamino seco (cps) y café almendra. La humedad se determinó por el método de referencia de 
acuerdo a la NTC 2325 de 2005 y las mismas muestras fueron analizadas por NIRS en un rango de longitud de onda 
de 400 nm a 2.490 nm. Para el desarrollo de los modelos se utilizaron 433 muestras de cps y 430 muestras de café 
almendra. La regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS) fue la que presentó un mejor ajuste para las dos matrices 
de café, lo cual se evidencia por el valor de los indicadores estadísticos. Para el cps, el coeficiente de determinación 
de la validación cruzada (1-VR) fue de 0,91, el coeficiente de determinación de la calibración (RSQ) fue de 0,93 y el 
error estándar de calibración (SEC) de 0,17. Para el café almendra el 1-VR el valor fue 0,95, RSQ de 0,96 y el SEC 
0,14. Con los valores obtenidos de los indicadores estadísticos de bondad puede concluirse que la técnica NIRS es una 
herramienta rápida, confiable y reproducible que puede ser utilizada para determinar la humedad en granos de café.

Palabras clave: Calidad del café, espectro, indicador, regresión de mínimos cuadrados parciales (PLS), Colombia.

DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT OF DRY PARCHMENT COFFEE AND GREEN COFFEE BY 
NEAR INFRARED SPECTROSCOPY

Moisture content is a physical parameter of particular importance, as it is the starting point for quality preservation 
during the marketing and shelf life of coffee. In this research, the feasibility of the Near Infrared Spectroscopy technique 
NIRS was evaluated as an alternative for the prediction of the moisture content of dry parchment coffee (cps) and green 
coffee. Moisture was determined by the reference method according to NTC 2325 of 2005 and the same samples were 
analysed by NIRS in a wavelength range of 400 nm to 2490 nm. For the development of the models, 433 samples 
of cps and 430 samples of almond coffee were used. Partial least squares (PLS) regression was the best fit for the 
two coffee matrices, as evidenced by the value of the indicator statistics. For cps, the cross-validation coefficient of 
determination (1-VR) was 0.91, the calibration coefficient of determination (RSQ) was 0.93 and the standard error of 
calibration (SEC) was 0.17. For green coffee the 1-VR value was 0.95, RSQ was 0.96 and the SEC was 0.14. With 
the values obtained for the statistical indicators of goodness of fit, it can be concluded that the NIRS technique is a 
fast, reliable and reproducible tool that can be used to determine moisture in coffee beans.

Keywords: Coffee quality, spectrum, indicator, partial least squares (PLS) regression, Colombia.
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El contenido de humedad en el café es un 
parámetro esencial debido a su influencia 
en la vida útil, la inocuidad, la calidad 
sensorial y física, así como la posibilidad 
de comercialización. Mantener el contenido 
de humedad en un rango específico, como 
el recomendado del 10% al 12%, ayuda 
a preservar la frescura y calidad del café 
durante el almacenamiento (Oliveros et  al., 
2010; Puerta, 2015; Reh et  al., 2006). Un 
alto contenido de humedad puede propiciar 
la proliferación de insectos (Alba-Alejandre 
et al., 2018; Mendoza-Cervantes et al., 2021; 
Valentine, 2005), hongos y la producción 
de micotoxinas, que son un riesgo para la 
salud humana; además, de generar sabores 
desagradables como moho, terroso y reposo, lo 
que afecta negativamente el sabor y la calidad 
del café (Escobar et al., 2020; Palacios-Cabrera 
et al., 2004). Por otro lado, un contenido de 
humedad demasiado bajo (< 9%) tampoco 
es favorable, puesto que los granos de café 
pueden volverse quebradizos, afectando 
las reacciones que desarrollan el aroma, al 
tiempo que dificulta el proceso de tueste y, 
en consecuencia, la calidad sensorial (Osorio, 
2021; Pabón & Osorio, 2019).

Existen diferentes métodos para realizar 
la determinación de la humedad, los directos 
como los estandarizados con normas de 
referencia (ISO 1446, ISO 1447 e ISO 
6673), que permiten una determinación 
cuantitativa del agua a través de la pérdida 
de masa o cantidad de agua obtenida. Los 
químicos, basados en la reacción del agua 
principalmente con carburo de calcio o hidruro 
de calcio, los cuales requieren mayor tiempo 
(Morgano et  al., 2008). Y otros métodos 
indirectos, que se basan principalmente en 
la reacción de las moléculas del agua a 
una influencia física como es el caso de 
la resonancia magnética nuclear de baja 
resolución, la espectroscopia de microondas 
y la espectroscopia de infrarrojo cercano 

(NIRS) (Büning-Pfaue, 2003; Morgano et al., 
2008; Patiño-Velasco et  al., 2016).

La espectroscopia de infrarrojo cercano 
NIRS (por sus siglas en inglés), ha sido un 
método utilizado para la evaluación de la 
calidad, composición química y características 
físicas, como la determinación de humedad 
en diferentes productos agrícolas. Heman & 
Hsieh (2016) determinaron el contenido de 
humedad en arroz, desarrollaron un modelo 
de calibración con la regresión lineal mínimos 
cuadrados parciales – PLSR y obtuvieron un 
error estándar de calibración (SEC) de 1,30 
y el error estándar de predicción de 2,51. 
Hayati et al. (2021) desarrollaron un modelo 
de predicción en cacao, para determinar el 
contenido de humedad, reportando que la 
regresión PLSR fue la que presentó un mejor 
resultado con un coeficiente de determinación 
(R2) de 0,81 y un error medio cuadrático 
de predicción de 0,41. En espárragos, 
Flores (2009) desarrolló un modelo para la 
determinación de la calidad de la textura en 
este producto, aplicó la regresión de mínimos 
cuadrados parciales modificados-MPLS, con 
valores de R2 de 0,55 y un error estándar 
de validación cruzada de 7,81. En términos 
generales, las ventajas que mencionan del NIRS 
es la rapidez del análisis, la confiabilidad, no 
requerir de preparación de la muestra, ni se 
utilizan reactivos químicos; lo que la hace una 
técnica sostenible ambientalmente, además 
es un método multianalítico, es decir, que 
puede realizar múltiples determinaciones de 
propiedades físicas y químicas simultáneamente 
(Büning-Pfaue, 2003; Morgano et al., 2008; 
Patiño-Velasco et  al., 2016).

Específicamente en café se encuentran 
diferentes trabajos referenciados utilizando la 
técnica NIRS para la evaluación de la calidad 
sensorial, ya sea por el puntaje total de catador 
o la predicción de atributos, como la acidez, 
el cuerpo, el dulzor o defectos sensoriales 
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(Baqueta et al., 2019; Craig et al., 2014; Ribeiro 
et  al., 2011), determinación de compuestos 
químicos como cafeína, lípidos, sacarosa y 
ácidos clorogénicos totales (Gallignani et al., 
2008; Gómez et al., 2021; Llano Suárez, 2016; 
Vigo et  al., 2022), en la identificación de 
adulteraciones o mezclas de café (Buratti 
et al., 2015; Ebrahimi-Najafabadi et al., 2012; 
Ribeiro et al., 2014), para la identificación del 
origen o zona de producción del café (Gómez 
et  al., 2022; Siregar et  al., 2020) y para la 
determinación de propiedades físicas como el 
contenido de humedad para el café almendra 
de diferentes especies como Coffea liberica, C. 
arabica y C. canephora (Adnan et al., 2017; 
Caporaso et  al., 2018; Kyaw et  al., 2020).

La tecnología NIRS consiste en la emisión de 
un haz de luz sobre la muestra. Dependiendo de 
la naturaleza de ésta y de los enlaces presentes 
en sus moléculas, principalmente los de tipo 
-CH, -NH, -OH y -CO, la radiación interactúa 
con dichos enlaces, provocando la absorción 
de una cantidad específica de radiación en la 
región NIR (Gómez et al., 2023; Shenk & 
Westerhaus, 1994). Las bandas de absorción en 
los espectros presentan diferentes intensidades, 
las cuales pueden clasificarse como fuertes, 
medias, débiles, anchas o agudas (Valenciaga 
& Saliba, 2006).

La información espectral se repite a lo 
largo de todo el espectro electromagnético; 
sin embargo, se ha identificado que las 
señales de las bandas tienden a debilitarse en 
orden de magnitud. Por ejemplo, en la región 
visible, de 400 a 800 nm, las intensidades 
de las bandas son considerablemente más 
débiles en comparación con las de la región 
cercana al infrarrojo (NIR), que abarca de 
800 a 2.500 nm (Osborne et al., 1993). 
Esta tecnología se fundamenta en la ley 
de Lambert-Beer, la cual establece que 
el valor de absorbancia obtenido de una 
muestra, cuando esta tiene la capacidad de 

absorber radiación en la región NIR, es 
directamente proporcional a la concentración 
del analito (Gómez et al., 2023; Shenk & 
Westerhaus, 1994).

El agua es un fuerte absorbente en el 
infrarrojo (IR), debido a su capacidad para 
asociarse intensamente con iones, monómeros 
orgánicos y polímeros mediante enlaces de 
hidrógeno. Por esta razón, las bandas de 
absorción del agua en el espectro de infrarrojo 
cercano (NIR) están influenciadas por los 
efectos de los solutos presentes en el agua. Se 
ha identificado que las bandas o sobretonos 
dominantes, amplios y cercanos a 1.440 
y 1.930 nm, observados en casi todos los 
espectros NIRS, se deben principalmente al 
agua (Büning-Pfaue, 2003). En el caso del 
café, algunas estructuras químicas específicas 
han sido asignadas a bandas de absorción 
en el espectro NIR. Por ejemplo, el agua 
presenta una fuerte absorción en la región de 
1.900 a 1.950 nm y, con menor intensidad, 
en torno a 1.400 nm. La cafeína muestra 
absorciones características entre 1.650 y 
1.750 nm, con una intensidad reducida 
alrededor de 1.100 nm, mientras que los 
lípidos presentan bandas en el rango de 
2.100 a 2.150 nm (Barbin et al., 2014; Corti 
et al., 1991; Cozzolino et al., 2006).

En esta investigación se evaluó la técnica 
NIRS como una alternativa para determinar el 
contenido de humedad del café almendra y el 
café pergamino seco, a partir del desarrollo 
de modelos de calibración.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se analizaron por la técnica NIRS, 863 
muestras de café en dos matrices, 433 muestras 
en pergamino seco–cps y 430 muestras de 
café almendra sana, especie Coffea arabica L., 
provenientes de los departamentos de Caldas, 
Cauca, Nariño y Tolima. La preparación de 
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las muestras consistió básicamente en la 
trilla y análisis físico separando la almendra 
defectuosa y la almendra sana.

Determinación de humedad

La determinación del contenido de humedad, 
en las dos matrices de café (almendra y 
cps), se realizó de acuerdo a la Norma 
Técnica Colombiana 2325 de 2005 
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas 
y Certificación, 2005). Se pesaron 10 ± 0,05 
gramos de café para cada una de las matrices 
evaluadas, utilizando cajas de Petri de 35 x 10 
mm, a las cuales se les tomó el peso inicial. 
La estufa utilizada fue la VWR 1370GM 
de convección calibrada a una temperatura 
de 105°C, el tiempo de secado fue de 16 ± 
0,5 horas, una vez cumplido el tiempo, las 
muestras fueron dispuestas en desecadores por 
una hora, para su posterior pesaje, el cual se 
realizó en una balanza analítica Mettler Toledo 
AB-S/FACT, con una precisión de 0,01 mg; 
se realizó por duplicado la determinación del 
contenido de humedad, para cada una de las 
muestras analizadas. El valor de referencia 
utilizado para el modelo es el resultado del 
promedio de las dos repeticiones.

El contenido de humedad se determinó 
a partir de la diferencia del peso del café 
húmedo (antes de colocarlo en la estufa) y 
peso del café seco (después de transcurrido 
el tiempo en la estufa), como se observa en 
la Ecuación <1>:

<1>W W1

W1

2-% Humedad = x 100

Donde:

W1= peso inicial del café

W2 = peso del café después de secado

Técnica Espectroscopia de Infrarrojo cercano 
- NIRS

El equipo utilizado fue el NIRS XDS RCA 
(2012) de FOSS, ubicado en el laboratorio de 
instrumental de Cenicafé. Las muestras fueron 
analizadas en un rango de longitud de onda 
del 400 – 2.490 nanómetros. Se pesaron 110 
gramos por cada matriz de café (pergamino 
seco -cps y almendra); las muestras fueron 
colocadas en celdas para reflactancia de 
transporte rectangular de 16 cm de largo, 5 
cm de ancho y 5 cm de alto; las muestras 
fueron analizadas por duplicado. Para el análisis 
de la información espectral y el desarrollo de 
los modelos predictivos se utilizó el software 
WinISI (versión 4 Foss Infrasoft International, 
USA) incorporado en el equipo. Se analizaron 
863 muestras, se obtuvieron 1.726 espectros, 
los cuales fueron promediados para el posterior 
análisis de la información y desarrollo de los 
modelos de calibración.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Desarrollo de los modelos de calibración

En los sobretonos del enlace OH (color negro), 
en ambas matrices, se observaron incrementos 
en los valores de la absorbancia (Figura 1), con 
valores que concuerdan con los sobretonos de la 
molécula de H2O reportada en la región NIRS 
de 1.440 nm y 1.930 nm y 1.950 nm (Barbin 
et  al., 2014; Büning-Pfaue, 2003; Osborne 
et al., 1993). Al comparar la tendencia de la 
absorbancia se observa que el café almendra 
presentó valores más altos a lo largo de toda 
la longitud de onda respecto al cps (Figura 1).

En cuanto al café almendra, los valores de 
absorbancia obtenidos en este estudio (Tabla 1) 
son consistentes con los reportados por Adnan 
et al. (2017), quienes identificaron el mayor 
pico de absorbancia en 1.930 nm. Estos autores 
también observaron valores más elevados de 



Cenicafé, 75(2) 2024 41

absorbancia (1.611nm) en muestras de café 
con niveles de humedad superiores al 12%. 
Por su parte, Reh et al. (2006) señalaron que 
el máximo punto de absorbancia ocurre en 
1.940 nm, atribuyendo la eficacia de la técnica 
NIRS para la determinación de humedad a la 
alta sensibilidad de la molécula de agua a la 
luz infrarroja. Esto ha permitido identificar 
con precisión la región de sobretono entre 
1.900 y 1.950 nm (Büning-Pfaue, 2003; Reh 
et  al., 2006).

Tabla 1. Mayor valor de absorbancia media por rango 
de humedad en cps y almendra.

Humedad
(%)

cps
Absorbancia 
(1.920 nm)

Almendra
Absorbancia 
(1.930 nm) 

< 8,9 1 .023 1 .301

9,0–9,9 1 .014 1 .284

10,0–10,9 1 .032 1 .282

11,0- 11,9 1 .050 1 .273

>12,0 1 .048 1 .299

Posteriormente se realizó el análisis de 
componentes principales –PCA, el cual 

permitió identificar las muestras anómalas 
(outlier) las cuales presentaron un valor de 
distancia Mahalamobis >3. Para las muestras 
de cps se identificaron 14 y cuatro para el café 
almendra, estas muestras fueron eliminadas 
del colectivo de calibración; para garantizar 
que el grupo de muestras con el cual se 
desarrolló el modelo tuviera las características 
requeridas (Figura 2).

Para el desarrollo de los modelos de 
calibración de café cps y almendra, se separaron 
las muestras en dos grupos, el primero con 
el mayor número de muestras se utilizó para 
desarrollar el modelo, y el segundo se reservó 
para realizar la validación cruzada. Los valores 
de humedad de las muestras utilizadas oscilaron 
entre 8,1% y 17,6%.

Para el modelo de café pergamino seco, 
del total de 433 muestras analizadas, se 
excluyeron 14 outliers, quedando un total 
de 419 muestras válidas. De estas, 341 se 
utilizaron para el desarrollo del modelo y 
78 para la validación cruzada (22%). El 
modelo se construyó mediante regresión de 
mínimos cuadrados parciales (PLS), aplicando 

Figura 1. Absorbancia media por contenido de humedad respecto a la longitud de onda para cps y 
almendra sana.

Almendra

cps
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Figura 2. Box Plot del análisis de 
componentes principales PCA, café 
pergamino seco – cps y almendra.

la corrección scatter de los espectros mediante 
la técnica Scale and Quadratic, lo que permitió 
obtener los mejores resultados (Tabla 3). Entre 
los parámetros más destacados, se encontró el 
coeficiente de determinación de la validación 
cruzada (1-VR), cuyo valor fue de 0,91. Este 
coeficiente, que debe ser cercano a uno, indica 
la proporción de los constituyentes explicados 
por el modelo. Así mismo, el coeficiente de 
determinación de calibración (R²), que refleja 
la correlación entre los datos de referencia y 
los predichos por el equipo, obtuvo un valor de 
0,92, indicando una alta precisión del modelo, 
siendo el valor ideal cercano a uno. El error 
estándar de calibración (SEC), que mide la 
diferencia media entre los valores de referencia 
y los predichos, fue de 0,17, mientras que la 
desviación estándar (SD) fue de 0,64. Estos 
resultados reflejan la solidez y fiabilidad del 
modelo desarrollado para la predicción de la 
humedad en café pergamino seco.

Para el modelo de café almendra, 
del total de 430 muestras analizadas, se 
excluyeron cuatro outliers, quedando un 

total de 426 muestras válidas. De estas, 
349 se utilizaron para desarrollar el modelo, 
mientras que las 77 restantes (22%), se 
emplearon para su validación. El modelo se 
construyó utilizando regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLS) y aplicando la 
corrección scatter de los espectros mediante 
la técnica Derivative Scale and Offset. Los 
indicadores estadísticos obtenidos fueron 
altamente satisfactorios. El coeficiente de 
variación (1-VR) fue de 0,95, y el coeficiente 
de determinación (R²) alcanzó un valor de 
0,96, lo que indica una alta correlación 
entre los datos de referencia y los predichos 
por el equipo. Además, el error estándar 
de calibración (SEC) fue de 0,14, y la 
desviación estándar (SD) fue de 0,70 (Tabla 
2). De acuerdo con Fonseca (2012) y Shenk 
& Westerhaus (1994), una calibración se 
considera excelente cuando el valor del 
coeficiente de variación (1-VR o R²) supera 
0,90. En este caso, los resultados obtenidos 
en los modelos desarrollados superaron 
ampliamente este umbral, destacando la 
alta precisión y robustez del modelo.

Almendra

cps
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Los indicadores estadísticos obtenidos en 
los modelos de calibración desarrollados para 
las dos matrices de café evaluadas, permiten 
establecer que la Técnica NIRS es adecuada para 
la determinación de humedad. Para confirmar 
el resultado de los modelos de calibración se 
realiza la validación cruzada, la cual permite 
evaluar el desempeño de los modelos.

Validación cruzada

Para el café pergamino seco, la validación 
cruzada se realizó utilizando las 78 muestras. 
Los resultados estadísticos obtenidos, que se 
detallan en la Tabla 5, muestran una diferencia 
de 0,054 entre los valores reportados por el 
modelo y los valores de referencia (BIAS). 
Además, el coeficiente de determinación (R²) 
fue de 0,92, con una correlación de 0,94. 
En la Figura 4 se observa la relación entre 
los valores de referencia y los predichos 
por el modelo. Es importante resaltar que el 
modelo desarrollado para la predicción de 
humedad en café pergamino seco mediante 
NIRS representa una alternativa eficaz para 
complementar la función multianalítica de 
esta técnica. Cabe destacar que la mayoría de 
los trabajos referenciados están relacionados 
con las propiedades físicas en la matriz de 
almendra sana.

Para el café almendra, la validación cruzada 
se realizó con un grupo de 77 muestras. En este 

caso, la diferencia entre la predicción del modelo 
y los valores de referencia (BIAS) fue de 0,01, 
y el coeficiente de determinación (R²) fue de 
0,95. En la Tabla 5 se presentan los indicadores 
de bondad obtenidos al realizar la validación. 
Las Figuras 3 y 4 muestran la relación entre 
los valores de referencia (determinados en 
el laboratorio) y los valores predichos por 
el modelo NIRS, evidenciando la excelente 
calibración de los modelos desarrollados para 
la determinación de humedad tanto en café 
pergamino seco como en café almendra.

Los resultados obtenidos en esta 
investigación, específicamente en el desarrollo 
de los modelos (Tabla 3), coinciden con los 
reportados por diversos autores, quienes han 
demostrado que la regresión de mínimos 
cuadrados parciales (PLS) es la técnica 
que ofrece los mejores resultados para el 
desarrollo de modelos de predicción de 
humedad en café. Por ejemplo, Adnan et al. 
(2017) desarrollaron un modelo de predicción 
para café almendra verde utilizando 108 
muestras, con un rango de humedad entre 
7% y 22% y un R² de 0,97. Morgano et 
al. (2008) desarrollaron un modelo con 157 
muestras de café almendra, con un rango de 
humedad entre 7% y 12%, reportando un R² 
de 0,82. Caporaso et al. (2018) utilizaron 350 
muestras de café, con un rango de humedad 
entre 7% y 12%, obteniendo un R² de 0,96. 
Por último, Escobar et al. (2020) utilizaron 

Tabla 2. Indicadores estadísticos del modelo desarrollado para la determinación de humedad de café.

Matriz de 
café SD

Estimado 
Mínimo

Estimado 
Máximo SEC RSQ SECV 1-VR

cps 0,64 8,90 12,72 0,17 0,93 0,19 0,91

Almendra 0,69 9,09 13,21 0,14 0,96 0,16 0,95

SD, desviación estándar; SEC, error estándar de calibración; RSQ, coeficiente de determinación de la calibración; SECV, 
error estándar de validación cruzada; 1-VR, determinación de la validación cruzada.
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100 muestras, con un rango de humedad 
similar y un R² de 0,99. Estos resultados 
confirman que la técnica de espectroscopía de 
infrarrojo cercano (NIRS) es una herramienta 
confiable para determinar el contenido de 
humedad en café pergamino seco y café 
almendra.

En este estudio, se evaluó la técnica NIRS 
y se desarrollaron modelos de calibración 
para la determinación de la humedad en 

café pergamino seco y café almendra. Los 
resultados obtenidos mostraron indicadores 
estadísticos sólidos que respaldan la alta 
confiabilidad, precisión y reproducibilidad de 
esta técnica. Estos hallazgos posicionan a la 
espectroscopía de infrarrojo cercano (NIRS) 
como una herramienta altamente eficaz para 
la medición de humedad en café, con un gran 
potencial para su implementación en procesos 
de control de calidad y en la industria del 
café en general.

Tabla 3. Indicadores estadísticos de la validación cruzada para café pergamino seco y café almendra.

Indicadores estadísticos
Café pergamino seco - cps

Valores
Café almendra

valores

No. de muestras 78 77

Pendiente 0,94 0,91

Intercepto 0,61 0,94

Bias 0,05 0,01

Error estándar de calibración (SEC) 0,19 0,17

Error estándar de predicción (SEP) 0,20 0,18

 Error estándar de predicción Corregido–
SEP(C) 0,19 0,18

Coeficiente de determinación (RSQ) 0,92 0,95

Promedio–Predicción 10,78 11,01

Promedio – valor de referencia 10,72 11,09

Desviación estándar (SD) de predicción 0,69 0,80

Desviación estándar SD de valor de referencia 0,67 0,79
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Figura 3. Relación de los valores de referencia respecto a los predichos por el modelo para café pergamino 
seco - cps.

Figura 4. Relación de los valores de referencia respecto a los predichos por el modelo para café almendra.
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La acidez del suelo afecta el crecimiento del café, Coffea arabica L., en todas las etapas del cultivo. La información 
regional de la acidez del suelo puede ayudar a identificar áreas con limitaciones para el crecimiento de las plantas 
y planear acciones correctivas. Este estudio tuvo como objetivo caracterizar y mapear la acidez del suelo en la zona 
cafetera de Colombia. Se consolidó una base de datos con resultados de 344.652 análisis de suelos, correspondientes 
a 460 municipios de 22 departamentos de Colombia. Se realizó estadística descriptiva de pH a nivel de departamento 
y se calculó la frecuencia porcentual de muestras en cinco rangos: pH≤4,5; 4,5<pH≤5,0; 5,0<pH≤5,5; 5,5<pH≤6,0 
y pH>6,0. Para cada municipio se calcularon las frecuencias de registros en los rangos críticos de acidez (pH≤5,0, 
Al3+>1,0 cmolc kg-1 y saturación de Al3+–SAl3+>40%), valores que se clasificaron en cinco categorías: muy baja 
(<20%), baja (20%-40%), media (40%-60%), alta (60%-80%) y muy alta (>80%). Para todos los departamentos, 
la distribución del pH fue simétrica, pero no cuando se analizaron todos los datos en su conjunto. De los 460 
municipios, 58 presentaron promedios de pH≤4,5; 217 de 4,5≤pH<5,0; 169 de 5,0≤pH<5,5 y 16 de 5,5≤pH<6,1. Los 
departamentos con mayor frecuencia de acidez fueron Bolívar, Meta, Caquetá, Casanare y Putumayo, mientras que 
en el Valle del Cauca, La Guajira, Risaralda, Nariño y Caldas se detectaron las frecuencias más bajas. Se halló una 
relación negativa de pH con Al3+ y SAl3+, y una relación positiva de pH con Ca2++Mg2+. Se elaboraron mapas de 
pH, Al3+ y SAl3+ a escala municipal.

Palabras clave: Aluminio intercambiable, calcio, magnesio, mapeo digital del suelo, pH, predicción espacial, saturación 
de aluminio.

SOIL ACIDITY DIAGNOSIS IN THE COFFEE-GROWING REGION OF COLOMBIA

Soil acidity affects the growth of coffee (Coffea arabica L.) at all stages of cultivation. Regional information on 
soil acidity can help identify areas with limitations for plant growth and plan corrective actions. This study aimed to 
characterize and map soil acidity in the coffee-growing region of Colombia. A database was consolidated with results 
from 344,652 soil analyses, corresponding to 460 municipalities in 22 departments of Colombia. Descriptive statistics 
of pH were conducted at the departmental level, and the percentage frequency of samples was calculated within five 
ranges: pH≤4.5; 4.5<pH≤5.0; 5.0<pH≤5.5; 5.5<pH≤6.0; and pH>6.0. For each municipality, frequencies of records 
in critical acidity ranges (pH≤5.0, Al3+>1.0 cmolc kg-1, and Al3+ saturation>40%) were calculated and classified into 
five categories: very low (<20%), low (20%-40%), medium (40%-60%), high (60%-80%), and very high (>80%). 
For all departments, the pH distribution was symmetrical, unlike when all the data was analyzed together. Out of 
the 460 municipalities, 58 reported average pH values below 4.5; 217 fell between 4.5 and 5.0; 169 ranged from 
5.0 to 5.5; and 16 were between 5.5 and 6.1. The departments with the highest frequency of acidity were Bolívar, 
Meta, Caquetá, Casanare, and Putumayo, while the lowest frequencies were detected in Valle del Cauca, La Guajira, 
Risaralda, Nariño, and Caldas. A negative relationship was found between pH and Al3+ and Al3+ saturation, and a 
positive relationship between pH and Ca2++Mg2+. Finally, maps of pH, Al3+, and Al3+ saturation were created at the 
municipal level.

Keywords: Exchangeable aluminum, calcium and magnesium, digital soil mapping, pH, spatial prediction, aluminum 
saturation.
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Las propiedades del suelo determinan el 
crecimiento de las raíces y la absorción 
del agua y los nutrientes, condicionando así 
la producción de los cultivos. Entre estas 
propiedades están las que se relacionan 
con la acidez (Havlin et al., 2014; Sparks, 
2003). El proceso de la acidificación del 
suelo ocurre de manera espontánea durante 
la pedogénesis y se intensifica por la 
actividad antropogénica. Entre las principales 
causas están: la lixiviación de las bases 
intercambiables (Ca2+, Mg2+, K+ y Na+) 
por la lluvia e incremento concomitante de 
cationes metálicos (Al+3, Fe+3 y Mn4+) que 
pueden sufrir hidrólisis ácida; además de la 
erosión, la meteorización de los minerales 
primarios, la descomposición de la materia 
orgánica (MO), la oxidación del azufre, la 
nitrificación de NH4

+ y la liberación de H+ 
por las raíces cuando absorben Ca2+, Mg2+ 
y K+. Adicionalmente, los aniones NO3

-, 
SO4

-2 y Cl- que proceden de los fertilizantes 
se unen a las bases intercambiables de la 
solución del suelo y los arrastran, utilizando 
como vehículo el agua (Foth & Ellis, 1997; 
Weil & Brady, 2017; Zapata, 2022).

La acidez del suelo afecta el crecimiento 
del café en todas las etapas del cultivo; 
condición que generalmente se remedia 
mediante el uso de enmiendas calcáreas 
(Barbosa et al., 2020; Corrêa et al., 2007; 
Chaves et al., 1984; Parecido et al., 2021; 
Parecido et al., 2021; Pavan et al., 1982; 
Rodrigues et al., 2001; Rodrigues et al., 2006; 
Sadeghian & Díaz, 2020a), sin descartar 
otras soluciones como el establecimiento de 
genotipos resistentes (Acuña & Sadeghian 
2020; Braccini et al., 1998).

La propiedad por excelencia para medir 
la acidez del suelo es el pH. Este ejerce 
una influencia enorme en los procesos 
biogeoquímicos del suelo y, en razón de 

ello, se considera la “variable maestra” que 
influye en innumerables propiedades y procesos 
biológicos, químicos y físicos del suelo que 
afectan el crecimiento de las plantas y el 
rendimiento de los cultivos (Neina, 2019). 
En general, se considera que un suelo es ácido 
cuando presenta un  valor de pH menor que 
5,5 durante la mayor parte del año (Organización 
de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura, 2024).

La principal limitante para el crecimiento 
de las plantas en los suelos ácidos tiene que 
ver con la alta presencia de Al3+ soluble, 
elemento que resulta tóxico cuando es 
absorbido por las raíces (Havlin et al., 2014). 
En café, se han corroborado sus efectos en 
el retraso del crecimiento radicular y las 
malformaciones de raíces y hojas (Pavan 
& Bingham, 1982).

Existe una relación estrecha entre Al+3 
y pH; al respecto, puede decirse que la 
solubilidad y las formas químicas del Al en 
agua están determinadas por una secuencia 
de etapas de hidrólisis que finalizan en la 
precipitación del Al(OH)3, hecho que sucede 
a pH 5,5 (Sparks, 2003; Zapata, 2022). Esto 
ha sido corroborado tanto para suelos de la 
zona cafetera de Colombia (Sadeghian, 2003; 
Sadeghian, 2022; Sadeghian & Díaz, 2020b; 
Sadeghian & Zapata, 2014), como para otros 
países productores del grano, especialmente 
Brasil (Pavan & Bingham, 1982).

Los resultados de investigaciones 
desarrolladas en Colombia indican que los 
rendimientos de café se reducen cuando el 
pH es menor que 5,0; situación en la que el 
contenido de Al3+ es generalmente mayor que 
1,0 cmolc kg-1 o, en su defecto, el porcentaje 
de saturación de Al3+ (SAl3+) está por encima 
del 30% (Sadeghian, 2022). Cabe aclarar que, 
en los suelos derivados de cenizas volcánicas 
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de Colombia, caracterizados por ser ricos 
en materia orgánica, los altos contenidos 
de Al3+ en la fase intercambiable no se ven 
reflejados en la solución del suelo (Ortiz et 
al., 2004), fenómeno que explica la poca 
probabilidad de encontrar sintomatologías 
de su toxicidad. Pese a ello, el crecimiento 
y desarrollo de las plantas de café pueden 
verse más afectados por otras variables 
relacionadas con la acidez.

Dada la importancia que tiene la acidez 
del suelo en la productividad de los cultivos, 
sumado al creciente aumento de las áreas 
afectadas, se han realizado estudios para 
diagnosticar su situación en diferentes 
regiones y países, generando mapas para 
identificar áreas con limitaciones por acidez. 
Son ejemplos de lo anterior, los trabajos 
dirigidos por Reuter et al. (2008), Geng et 
al. (2024) y Yüzügüllü et al. (2024) para 
Europa, la investigación conducida por Behera 
& Shukla (2015) en cuatro series de suelos 
de la India, las investigaciones desarrolladas 
por Chen et al. (2019) y Guo et al. (2022) 
para la China, la información generada para 
Suroeste y Noroeste de Etiopía por Sori et al. 
(2021) y Belay et al. (2023), respectivamente, 
y el estudio ejecutado Roudier et al. (2020) 
para Nueva Zelanda.

Reportes recientes ponen al descubierto 
que, en una proporción importante del área 
cafetera de Colombia ocurren condiciones de 
acidez del suelo (Sadeghian, 2016; Sadeghian, 
2022), las cuales pueden afectar el crecimiento 
de las plantas si no se toman las medidas 
del caso. Estos resultados se presentan a 
escala departamental y no reflejan lo que 
sucede, por ejemplo, a nivel de municipio. 
El presente estudio, de tipo exploratorio, 
tuvo como objetivo caracterizar y mapear 
la acidez del suelo en la zona cafetera de 
Colombia a escala municipal.

MATERIALES Y MÉTODOS

Base de datos

En una base de datos, en el formato Excel, 
se reunió la información de los análisis de 
suelos realizados desde el año 1989, en 460 
municipios de 22 departamentos de Colombia. 
Los resultados correspondían a muestras 
tomadas de 0 a 20 cm de profundidad y 
analizadas en los diferentes laboratorios del 
país, para evaluar la fertilidad del suelo en lotes 
cultivados en café, con fines de generar las 
recomendaciones de fertilizantes y enmiendas.

Las propiedades analizadas incluyeron pH 
(método potenciométrico, relación suelo:agua 
desionizada 1:1 p/p), materia orgánica (Walkley 
& Black y determinación por colorimetría), 
fósforo disponible (extracción con Bray II y 
determinación por Bray-Kurtz colorimétrica), 
Ca2+, Mg2+ y K+ (extracción con acetato de 
amonio 1,0 N apH 7,0 y determinación por 
espectrofotómetro de absorción atómica), Al3+ 
(extracción con KCl 1,0 N y determinación 
por espectrofotómetro de absorción atómica 
o titulación) y SAl3+ (calculada, de acuerdo 
con la Ecuación <1>).

<1>Al3+ * 100
Ca2+ + Mg2+ + K+ + Al3+

Saturación de Al3+ =

Se consolidó una base de datos que contenía 
para cada registro los valores de las anteriores 
propiedades del suelo y la correspondiente 
información de la localización (municipio y 
departamento). Seguidamente, se llevó a cabo 
la depuración de la base de datos, considerando 
como valores atípicos o extremos aquellos 
que no cumplían con los siguientes criterios: 
3,0<pH<7,5, Ca2+≤30 cmolc kg-1, Mg2+≤10 
cmolc kg-1, K+≤5 cmolc kg-1 y Al3+≤10 cmolc 
kg-1. Por último, se retiraron de la base de datos 
aquellos municipios que contaban con menos 
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de 25 registros; quedando de esta manera un 
total de 344.652 registros, correspondientes 
a 460 municipios.

Análisis de datos

Se utilizó el diagrama de cajas y bigotes 
para describir las variaciones del pH a nivel 
departamental y se calculó la frecuencia 
porcentual de muestras en los siguientes 
rangos de la acidez activa: 1) pH≤4,5, 2) 
4,5<pH≤5,0, 3) 5,0<pH≤5,5, 4) 5,5<pH≤6,0 
y 5) pH>6,0. Para cada municipio se calculó 
la frecuencia de los datos de pH, Al3+ y 
SAl3+ en los rangos considerados de baja 
fertilidad para café en Colombia: pH≤5,0, 
Al3+>1,0 cmolc kg-1 y SAl3+>40% (adaptado 
de Sadeghian, 2018). Cabe aclarar que, para 
el caso de SAl3+ se tomó un rango crítico más 
alto que el de referencia (30%); buscando así 
identificar niveles de saturación de aluminio 
que pudieran llegar a generar toxicidad en 
plantas de café. Los anteriores valores de 
frecuencias porcentuales se clasificaron en las 
siguientes categorías: muy baja (menor que 
20%), baja (20% a 40%), media (40% a 60%), 
alta (60% a 80%) y muy alta (mayor que 
80%). Basados en las anteriores categorías, 
se elaboraron mapas de pH, Al3+ y SAl3+ a 
escala municipal.

Mediante la regresión simple se determinó 
la relación entre el pH y Al3+, SAl3+ y 
la suma de Ca2+ y Mg2+; así mismo, se 
empleó la regresión múltiple para explicar 
la variabilidad del pH en función de las demás 
propiedades analizadas de manera conjunta. 
Para el procesamiento de los datos se utilizó 
el software Rbio (Bhering, 2017).

Mapas de fertilidad

Soportado en las categorías de las frecuencias 
de muestras en el rango de baja fertilidad de 

los municipios, se elaboraron mapas digitales 
para pH, Al3+ y SAl3+ con el software ArcGis 
(V.10.3.1).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estadística descriptiva para pH

La significancia de la prueba de Shapiro-Wilk 
(p=0,001174) indica que la distribución de los 
datos de pH no fue normal. Esta presentó una 
distribución tendiente a ser plana (mesocúrtica), 
con poca ocurrencia de datos extremos y colas 
cortas (Figura 1), resultados que se reflejaron 
en el valor de la curtosis (-0,199). La asimetría 
positiva (0,272) revela que la distribución se 
sesgó hacia la izquierda.

Para todos los departamentos, la distribución 
de los datos fue simétrica, con valores extremos 
que pueden inducir alargamiento de las colas 
en algunos casos (Figura 2). Por lo general, la 
mayor parte de los datos atípicos ocurrieron 
para valores altos, resultado que puede tener 
su explicación en el incremento del pH, 
ocasionado por el sobre-encalamiento. Los 
coeficientes de variación fueron bajos (7,44% 
a 14,16%), resultado que coincide con los 
reportes de Patiño et al. (2006) para la zona 
cafetera del departamento del Valle del Cauca 
y lo comunicado por Jaramillo et al. (2013) 
y Lince & Sadeghian (2012) a nivel del lote 
cafetero en Colombia.

De los 460 municipios estudiados, 58 
presentaron valores promedio de pH menor 
que 4,5; 217 entre 4,5 y 5,0; 169 entre 5,0 
y 5,5; y 16 entre 5,5 y 6,1. Lo anterior pone 
al descubierto que el 60% de los municipios 
cafeteros presentan condiciones de acidez del 
suelo que puede afectar el crecimiento del 
café; siendo más crítica la situación para el 
13%, donde los valores del pH son menores 
que 4,5.
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Figura 1. Histograma, diagrama de caja y bigotes, y gráfico Q-Q (cuantil-cuantil) para pH (n=460, municipios).

Los promedios más bajos de pH (<4,5) 
se detectaron en Bolívar, Meta, Caquetá, 
Casanare y Putumayo, departamentos en 
los cuales la mayor parte de los datos 
estuvieron por debajo de 5,0. Los promedios 
más altos (>5,0) se encontraron en el Valle 
del Cauca, La Guajira, Risaralda, Nariño 
y Caldas.

En algunos municipios, el promedio del pH 
estuvo cercano a 4,0, mientras que en otros 
llegó hasta 6,0. El contenido de Al3+ fluctuó 
entre 0,1 y 4,7 cmolc kg-1 y SAl3+ entre 0,2% 
y 91,1%. El nivel más bajo de Ca2+ fue 0,2 
cmolc kg-1 y el más alto 17,9 cmolc kg-1; a 
su vez, el rango de Mg2+ estuvo entre 0,12 
y 5,7 cmolc kg-1.
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Relación entre el pH y demás propiedades 
del suelo

Se halló una relación fuerte y negativa tanto 
entre el pH y el contenido de Al3+, como entre 
pH y SAl3+ (Figura 3), siendo más ajustada 
esta última relación, posiblemente por incluir 
a Ca2+ y Mg2+ en la ecuación de la acidez.

Como era de esperarse, el Al3+ disminuyó 
con el aumento del pH, llegando a valores 
cercanos a cero para pH=5,5, sin alcanzar este 
límite. Como se mencionó, el aluminio trivalente 
(Al3+) se reduce conforme se incrementa el pH 
y, deja de existir como especie química con el 
pH>5,5, dando su lugar a la forma neutralizada 
Al(OH)3 (Bleam, 2017; Zapata, 2022), razón 

por la cual los laboratorios no lo analizan. Por 
lo tanto, valores de Al3+ y SAl3+ mayores que 
cero para pH>5,5 se deben al efecto de las 
desviaciones que pueden presentarse alrededor 
del promedio de los municipios.

Las variaciones de Al3+ para un mismo 
valor de pH fueron altas, especialmente para 
condiciones de mayor acidez; por ejemplo, 
para pH=4,5 se detectaron valores de Al3+ 
entre 1,5 y 4,5 cmolc kg-1, resultado que 
puede relacionarse con la diversidad de las 
propiedades de los suelos de la zona cafetera 
del país en consecuencia de los factores y 
procesos de su formación. Una tendencia 
similar se observó para la SAl3+. Con base 
en las ecuaciones de estos dos indicadores de 

Figura 2. Diagramas de cajas y bigotes de la distribución del pH del suelo (1:1 H2O) para 22 departamentos 
de la zona cafetera de Colombia. La letra X denota la media, las líneas continuas dentro de las cajas la mediana 
y las líneas negras horizontales denotan el rango del pH adecuado para café.
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la acidez, pueden estimarse para pH=5,0 los 
valores de Al3+ y SAl3+ de 1,2 cmolc kg-1 y 
23%, respectivamente.

La relación del pH y la suma de Ca2+ 
y Mg2+ tuvo una menor significancia que 
Al3+ y SAl3+ (Figura 3); sin embargo, la 

tendencia general muestra que los contenidos 
de estos dos elementos se incrementan 
conforme al aumento del pH. La ecuación 
sugiere que, en promedio, el Ca2++ Mg2+ 
alcanzan 6,7 cmolc kg-1 con el pH=5,0; 
esto, con extremos de 3,0 y 12,0 cmolc 
kg-1 aproximadamente.

Figura 3. Relación entre 
pH y Al3+, SAl3+ y la suma 
de Ca2+ y Mg2+ (n=460). 
Cada punto corresponde al 
promedio de un municipio 
de la zona cafetera de 
Colombia.
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En la Figura 4 se representan, mediante 
mapa de calor y dendograma, las relaciones 
entre las propiedades del suelo, generadas a 
partir de valores promedio de cada municipio. 
Pueden distinguirse los siguientes grupos: i) 
Ca2+ y Mg2+, ii) pH y Al3+, y iii) K. La regresión 
múltiple reveló que las variaciones del pH 
pueden explicarse mediante la Ecuación <2>, 
en la cual no está presente el Mg2+, debido 
a su alta correlación con Ca2+:

pH=4,8893+0,2703*K+0,0538*Ca-0,1936*Al  
		      <2>

En esta expresión matemática, con R2=0,84 
y una alta significancia de todos los parámetros 
de las variables (p<0,001), los signos de estos 
parámetros indican una relación directa de 
pH con respecto al Ca2+ y K+, y una relación 
inversa entre pH y Al3+, resultados que son 
coherentes con lo discutido hasta el momento.

Frecuencia de los rangos del pH por 
departamento

En la Tabla 1 se muestra el porcentaje de 
muestras en cada rango de pH para cada 
departamento. Más del 70% de las muestras 
procedentes de Bolívar, Meta, Casanare y 
Caquetá presentaron valores de pH≤4,5. En 
los mismos departamentos y Putumayo, más 
del 95% de los resultados exhibían acidez 
para café (pH≤5,0). Una situación similar, 
pero de menor magnitud, se detectó en 
Boyacá, Santander y Antioquia. La condición 
detectada sugiere la implementación de 
estrategias para corregir la acidez del 
suelo en las diferentes etapas del cultivo 
de café, entre las cuales se destaca el 
encalado como práctica determinante en 
el crecimiento y producción de café en 
Colombia (Sadeghian, 2022).

Figura 4. Mapa de calor 
(heatmap) de las propiedades 
del suelo.
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Tabla 1. Porcentaje de muestras por departamento, según el rango de pH.

Departamento pH≤4,5 4,5<pH≤5,0 5,0<pH≤5,5 5,5<pH≤6,0 pH>6,0

Antioquia 44,03 35,67 14,22 4,69 1,39

Bolívar 87,10 8,06 4,84 - -

Boyacá 53,81 34,11 6,29 3,48 2,32

Caldas 10,23 36,93 37,93 12,95 1,96

Caquetá 74,25 22,76 2,71 - 0,27

Casanare 77,78 16,67 2,78 2,78 -

Cauca 22,29 44,00 26,05 6,00 1,66

Cesar 28,72 28,62 24,76 12,84 5,05

Chocó 16,79 54,85 24,25 4,10 -

Cundinamarca 34,96 33,64 19,94 7,83 3,62

Huila 23,38 32,80 26,10 13,51 4,20

La Guajira 16,30 22,96 28,89 20,74 11,11

Magdalena 16,94 43,98 31,13 7,23 0,72

Meta 84,65 11,63 1,40 0,47 1,86

Nariño 15,09 33,73 30,77 15,38 5,03

Norte de Santander 46,02 27,00 16,03 7,32 3,63

Putumayo 42,31 57,69 - - -

Quindío 15,91 38,91 35,81 8,67 0,70

Risaralda 7,27 35,61 45,20 10,91 1,01

Santander 53,47 26,55 10,05 5,41 4,52

Tolima 20,28 32,53 32,09 12,32 2,77

Valle del Cauca 4,38 20,13 40,66 27,30 7,53

Para el Valle del Cauca se detectó una 
condición diferente, pues solo el 4,4% de 
los resultados tenían valores de pH≤4,5 y 
24,5% pH≤5,0. Una tendencia similar, pero 
de menor magnitud, se registró para La 
Guajira, Risaralda, Caldas y Nariño (entre 
40% y 50% de muestras con pH≤5,0). 
Tuvieron una baja representación porcentual 
las muestras de suelo con valores de pH>6,0, 

los cuales se consideran altos para café 
y, en cuyo caso, ameritan tratamientos 
correctivos (Sadeghian, 2008). Solo en La 
Guajira y Valle del Cauca se encontraron 
estas categorías, sin que su proporción 
excediera el 7%. Los departamentos con 
mayor porcentaje de muestras en el rango 
óptimo para café (5,0<pH≤5,5) fueron 
Risaralda y Valle del Cauca.
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Regionalización de pH

En la Figura 5 se representa, mediante mapa, 
la frecuencia porcentual de muestras de suelos 
con pH≤5,0. El 60,5% del área con potencial 
cafetero de Colombia presenta limitantes por 
acidez, siendo la situación más crítica para el 
33% (pH≤4,5); escenario en la cual predomina 
el Al3+ sobre Ca2+ y Mg2+.

Pueden distinguirse zonas que se caracterizan 
por su mayor frecuencia de acidez y otras en 
las que esta condición es menos limitante. En 
las primeras se tienen:

•	 Zona Oriental. Norte de Santander, 
Santander, Boyacá, Cundinamarca, Oriente 
del Tolima, Suroriente del Huila, Casanare, 
Meta, Caquetá y Putumayo.

•	 Zona Central. Oriente de Antioquia y de 
Caldas, y Suroriente de Tolima y de Huila.

•	 Zona Occidental. Occidente de Antioquia, 
Suroccidente del Valle del Cauca y 
Noroccidente de Cauca.

Y las zonas donde ocurren menos limitantes 
por acidez son:

•	 Zona Occidental: Noroeste de Antioquia, 
Suroeste y Occidente de Risaralda, Valle del 
Cauca y Nariño.

•	 Zona Central: Centro y Suroeste de Caldas.

La acidez del suelo, entre otros factores 
y proceso pedogenéticos, está íntimamente 
relacionada con el material parental. En 
Antioquia, Tolima, Santander y Cundinamarca, 
la alta frecuencia de la acidez puede asociarse 
a rocas de composición ácida; de las cuales, 
en Antioquia corresponden a dos tipos, la 
granodiorita biotítica que da origen a la unidad 
de suelos Oriente, y los esquistos silicatados 

que dan origen a las unidades Aures y Salgar 
(FNC, 1972, 1992). En Tolima, las rocas que 
propician la condición ácida son el granito y 
la cuarzodiorita, representadas por las unidades 
de suelo San Simón, La Cabaña, Colón y 
Junín, y las sedimentarias, en su mayoría 
areniscas pobres en bases, originarias de las 
unidades Mendarco y Guadalupe. En Santander 
y Cundinamarca son las rocas sedimentarias, 
de tipo areniscas cuarzosas de grano fino a 
medio y lulitas silíceas, que dan origen a 
las unidades de suelos Llano de Palmas, El 
Ropero, Sargento, Guadalupe y Chanchón 
(FNC, 1973, 1974, 1981).

Para el Valle del Cauca, esta condición 
puede asociarse con el material parental del 
cual provienen los suelos, que en su mayoría 
corresponden a rocas de composición básica. 
En las ígneas se tienen peridotitas, diabasas y 
basaltos hornbléndicos, las cuales dan origen 
a las unidades de suelo Parnaso, Dovio y 
Maibá y en las metamórficas a anfibolitas, 
y esquistos talcosos, biotiticos y micáceos, 
originarios de las unidades Chuscal, Catarina 
y Cascarero (FNC, 1990).

Regionalización de aluminio intercambiable

En la Figura 6 se representa, a manera de 
mapa, la frecuencia porcentual de muestras de 
suelos con Al3+≥1,0 cmolc kg-1. En el 42,5% 
del área con aptitud para el cultivo de café 
en Colombia se presenta una alta a muy alta 
frecuencia de posibles problemas por el Al3+. 
Las siguientes regiones presentan mayores 
limitantes:

•	 Zona Oriental. Santander, Boyacá, Norte 
de Cundinamarca, Oriente del Tolima, 
Suroriente del Huila, Casanare, Meta, 
Caquetá y Putumayo.

•	 Zona Central. Oriente de Antioquia y de 
Caldas, y Suroriente de Tolima y de Huila.
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•	 Zona Occidental. Occidente de Antioquia, 
Suroccidente del Valle del Cauca y 
Noroccidente de Cauca.

Regionalización de la saturación de aluminio 
intercambiable

En la Figura 7 se representa, a manera de 
mapa, la frecuencia porcentual de muestras 
de suelos con porcentaje de SAl3+>40%. En 
el 33% del área con aptitud para el cultivo 
de café en Colombia se presenta una alta a 
muy alta frecuencia de posibles problemas por 
el Al3+. Las siguientes regiones se presentan 
mayores limitantes:

•	 Zona Oriental. Oriente de Santander y 
de Antioquia, Casanare, Meta, Caquetá y 
Putumayo.

•	 Zona Central. Oriente de Antioquia y de 
Caldas, y Suroriente de Tolima y de Huila.

•	 Zona Occidental. Occidente de Antioquia, 
Suroccidente del Valle del Cauca y 
Noroccidente de Cauca.

Puede concluirse que la acidez del suelo es 
un común denominador en muchos territorios 
de la zona cafetera de Colombia; basta con 
decir que, el 60,5% del área con potencial 

cafetero presenta limitantes por acidez, siendo 
la situación más crítica para el 33% (pH≤4,5); 
escenario en el cual predomina Al3+ sobre Ca2+ 
y Mg2+. En las siguientes regiones la frecuencia 
de acidez es mayor: Norte de Santander, 
Santander, Boyacá, Cundinamarca, Oriente del 
Tolima, Suroriente del Huila, Casanare, Meta, 
Caquetá, Putumayo, Oriente de Antioquia y 
de Caldas, Suroriente de Tolima y de Huila, 
Occidente de Antioquia, Suroccidente del 
Valle del Cauca y Noroccidente de Cauca. 
La condición de la acidez está relacionada 
con el material parental en interacción con 
otros factores de formación.
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Figura 5. Representación de la frecuencia relativa de muestras de suelo con valores de pH menores que 5,0 
en la zona cafetera de Colombia.
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Figura 6. Representación de la frecuencia relativa de muestras de suelo con valores de Al3+ mayores que 1,0 
cmolc kg-1 en la zona cafetera de Colombia.
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Figura 7. Representación de la frecuencia relativa de muestras de suelo con valores de saturación de Al3+ 
mayores que 40% en la zona cafetera de Colombia.
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Se evaluó la aplicabilidad de un método de extracción de ácidos nucleicos para hongos del género 
Colletrotrichum basado en el procedimiento desarrollado por Zou et al. (2017). Se modificó el protocolo 
reportado, para usarlo con cultivos puros del hongo crecidos en PDA. Se evaluaron factores como edad 
de los aislamientos, tipo de muestra, forma de maceración, y el tiempo de cada paso del proceso. El ADN 
extraído con este método fue suficiente para realizar la amplificación por PCR de punto final (convencional), 
lo que sugiere que es un método de extracción que puede ser implementado en laboratorios que requieran 
procedimientos rápidos y de bajo costo para la detección de Colletotrichum spp.

Palabras clave: Extracción de ADN, hongos, Colletotrichum, protocolo, Colombia.

EVALUATION OF A RAPID METHOD FOR DNA EXTRACTION FROM Colletotrichum spp. 
ISOLATES

The applicability of a nucleic acid extraction method for fungi of the genus Colletrotrichum based on the 
procedure developed by Zou et al. (2017) was evaluated. The reported protocol was modified, using pure 
cultures grown in PDA, and the time of each step of the process were evaluated. The DNA extracted with 
this method was sufficient to perform end-point PCR amplification (conventional), suggesting that it is an 
extraction method that can be implemented in laboratories that require rapid and low-cost procedures for 
the detection of Colletotrichum spp.
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Colletotrichum es un género de hongos que 
incluye varias especies fitopatógenas que 
afectan cultivos de importancia económica 
como el café, maíz y caña de azúcar, entre otros 
(Cannon et al., 2012). Este género abarca una 
amplia diversidad biológica que incluye: rango 
y preferencia de plantas hospedantes, modo 
de reproducción y estrategias de infección. 
Adicionalmente, este género tiene diversidad 
de estilos de vida. Además de las especies 
fitopatógenas, existen endófitas y promotoras 
del crecimiento de plantas, entomopatógenas y 
patógenas oportunistas en humanos (Talhinhas 
& Baroncelli, 2021).

En plantas, distintas especies de 
Colletotrichum pueden causar enfermedades 
con sintomatología similar, por ejemplo, C. 
acutatum y C. gloeosporioides que causan 
antracnosis en frutos de diversas especies de 
plantas (Gaitán et al., 2013). Adicionalmente, 
en una misma planta pueden presentarse varias 
especies simultáneamente; por ejemplo, Oo 
et al. (2018) reportan cuatro especies de 
Colletotrichum en manzana en Korea y Li 
et al. (2019) con un registro de 13 especies 
en mango en China. Algunas especies de 
Colletotrichum tienen múltiples hospedantes 
y amplia distribución geográfica, mientras que 
otras son específicas de hospedante y pueden 
estar restringidas geográficamente, adquiriendo 
relevancia cuarentenaria. Un ejemplo es 
Colletotrichum kahawae, un patógeno del 
cultivo del café presente únicamente en África 
y que representa un riesgo fitosanitario en 
países productores como Colombia, dado el 
potencial de daño que posee (Guevara-Suárez 
et al., 2022; ICA, 2007). En el cultivo de 
café en Colombia se han reportado especies 
de Colletotrichum de los complejos C. 
gloeosporioides y C. acutatum (Guevara-
Suárez et al., 2022). Dada la alta diversidad 
de este patógeno, se resalta la importancia 
de contar con métodos de diagnóstico que 

permitan diferenciar las especies nativas de 
las cuarentenarias, como también identificar 
las especies asociadas a un mismo hospedante.

El diagnóstico de las enfermedades en plantas 
es muy importante, ya que la identificación 
correcta y oportuna de un patógeno permite 
planear y ejecutar medidas de manejo oportunas 
y adecuadas. De lo contrario, puede perderse 
dinero y tiempo tomando medidas que no 
resuelvan el problema, llevando a graves 
consecuencias como la pérdida del cultivo o 
la afectación del estatus fitosanitario de un 
país (Riley et al., 2002).

Por mucho tiempo, la morfología 
macro y microscópica fue utilizada como 
el principal medio para identificar a los 
hongos. Los caracteres microscópicos como 
las estructuras reproductivas sexuales y 
asexuales han sido de gran utilidad para llegar 
a distinguirlos. No obstante, la morfología 
no siempre da una descripción precisa a 
nivel de especie y puede generar confusión 
debido a procesos de hibridación, especiación 
críptica o convergencia de caracteres, 
incluso puede llegarse a separar la fase 
asexual y sexual de un mismo hongo como 
especies distintas (Raja et al., 2017). Por 
ello, las técnicas de biología molecular 
basadas en ADN han permitido superar estas 
limitaciones, debido a que permiten definir 
con certeza la identidad del microorganismo 
a nivel de especie. Es posible realizar 
esta identificación por medio de ensayos 
inmunológicos, sin embargo, estos suelen 
ser difíciles y costosos de producir (deben 
utilizarse anticuerpos muy específicos para 
que el método funcione). Así mismo, estos 
pueden llegar a ser menos específicos que 
los métodos moleculares, ya que suelen ser 
confiables para identificación sólo hasta 
nivel de género en organismos complejos 
como los hongos (Aslam et al., 2017).
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La extracción de ácidos nucleicos es 
fundamental en el desarrollo y estandarización 
de técnicas de biología molecular, ya que 
provee el material genético para el estudio del 
organismo (Ali et al., 2017). Entre los métodos 
más sencillos y que logran extraer ADN con 
un alto rendimiento están los de fase sólida, 
en los cuales se utilizan matrices de sílica, 
membranas de intercambio aniónico o matrices 
de celulosa. Sin embargo, los costos asociados 
a los instrumentos y reactivos, así como los 
equipos requeridos son un factor importante 
a tener en cuenta estos procesos (Ali et al., 
2017). Entre las alternativas de bajo costo 
para este tipo de extracción se tiene el uso 
de matrices simples como el papel filtro. Para 
agilizar el proceso se ha propuesto omitir el 
paso de la elución de los ácidos nucleicos, 
de modo tal que, el papel filtro que atrapa 
el material genético puede ser directamente 
utilizado en una reacción de amplificación. 
(Zou et al., 2017). Este procedimiento ha sido 
probado con diferentes especies vegetales y con 
plantas de Arabidopsis thaliana infectadas con 
bacterias, virus y con Fusarium oxysporum f. 
sp. conglutinans, obteniendo una amplificación 
exitosa de los genes blanco en todos los casos 
(Zou et al., 2017).

Es importante evaluar la utilidad de 
métodos rápidos para la extracción de 
ADN, que puedan usarse de forma rutinaria 
en laboratorio para el diagnóstico de 
enfermedades. Por ejemplo, para realizar 
vigilancia fitosanitaria para patógenos 
cuarentenarios como C. kahawae que aún 
no se encuentran en Colombia. Por esta 
razón, el objetivo de la investigación fue 
evaluar el método rápido de extracción de 
ADN desarrollado por Zou et al. (2017) 
para aislamientos del género Colletotrichum, 
pertenecientes a los complejos de especies 
C. gloeosporioides  y  C. acutatum  y 
evaluar su utilidad en la amplificación de 
diferentes genes por PCR de punto final. 

Se seleccionaron aislamientos de estos 
dos complejos de especies por tener una 
amplia distribución geográfica y rango de 
hospedantes en condiciones del trópico.

MATERIALES Y MÉTODOS

El método se evaluó con nueve aislamientos 
de Colletotrichum spp., seis aislados de plantas 
de café del cepario del Centro Nacional de 
Investigaciones de Café -Cenicafé (con código 
Coll) y tres cepas de referencia de la Colección 
Internacional de Microorganismos de Plantas 
(International Collection of Microorganisms 
from Plants -ICMP). Los aislamientos se 
pusieron a crecer en cajas de Petri con PDA 
(Potato Dextrose Agar) a 20ºC, en oscuridad, 
por un período entre cinco y siete días para 
obtener micelio, y entre diez y 18 días para 
obtener micelio y conidias para la prueba. 
Se prepararon las tiras de captura del ADN. 
Se cortaron hojas de papel filtro grado 1, en 
fragmentos de 44 mm de alto y 2 mm de 
ancho. Las tiras se sumergieron en parafina 
previamente fundida a una temperatura de 
85°C, dejando un extremo hidrofílico de 
aproximadamente 4 mm, para la captura de 
la muestra. Los tampones de lisis y de lavado 
se prepararon como se detalla a continuación 
y siguiendo el protocolo descrito por Zou et 
al. (2017). La solución de lisis se compuso 
de Tris [pH 8,0] a una concentración de 20 
mM, NaCl a 25 mM, EDTA a 2,5 mM y 
SDS a una concentración del 0,05%. La 
solución de lavado contenía Tris [pH 8,0] a 
una concentración de 10 mM y Tween-20 a 
una concentración de 0,1%.

Para la extracción de ADN inicialmente se 
evaluó el protocolo reportado por Zou et al. 
(2017), sin modificaciones, y posteriormente 
se ajustaron algunos pasos. Para ello, se 
consideró la edad del aislamiento y el tipo 
de inóculo. El material biológico estuvo 
constituido por micelio y conidias obtenidos 
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por raspado superficial del hongo fresco crecido 
en PDA (unos 0,26 g), el cual se depositó 
en crioviales con 500 μL tampón de lisis. 
La lisis física se evaluó de dos maneras, la 
primera usando pistilos para tubos eppendorf 
con macerado manual (Zou et al., 2017), y 
la segunda, mediante el equipo FastPrep-24 
5G (MP Biomedicals, USA). Para este último 
se adicionaron a cada tubo tres esferas de 
tungsteno y se maceró con el protocolo del 
equipo sugerido para hongos: “Fusarium 
solani cells" por un ciclo de 30 segundos 
a 6 metros por segundo. Posteriormente, se 
introdujo la porción hidrofílica de la matriz 
de captura dentro del macerado evaluando 
diferentes tiempos (15, 30 o 45 segundos) y 
luego se transfirió la tira a un tubo eppendorf 
de 2 ml que contenía 1,75 mL del tampón 
de lavado, dejándola allí por un tiempo que 
varió entre 10-15 segundos. Finalmente, se 
cortó la porción de la tira con la muestra y se 
depositó en el tubo de 0,2 mL que contenía 
15 µL de la mezcla de reacción de PCR (1X 
búfer con MgCl2, 0,2 mM dNTPs, 0,2 µM 
de cada cebador, 0,5 U Taq ADN polimerasa, 
SMOBIO). Se procuró que el fragmento de la 
tira cortada quedara completamente sumergido 
en la solución. La amplificación se realizó en 
un termociclador T100 Thermal Cycler (Bio-
Rad, USA). El programa de PCR consistió 
de una etapa de desnaturalización inicial por 
tres minutos a 95°C, seguida de 35 ciclos 
de desnaturalización a 95°C durante 40 
segundos (marcador ITS) y 30 s (marcador 
Cen-CollM9), hibridación de cebadores por 
40 s a 55°C para el marcador ITS y 30 s a 
56°C para Cen-CollM9, extensión a 72°C por 
45 s para el marcador ITS y 30 s a 72°C para 
el marcador Cen-CollM9, y una extensión 
final a 72°C por diez minutos para ambos 
marcadores. Finalmente, las amplificaciones 
se verificaron mediante electroforesis en geles 
de agarosa al 1%, con tinción con Sybr Safe 
(Invitrogen), cargando 7,0 uL del producto de 
amplificación. Los amplicones se visualizaron 

en el Molecular Imager® Gel Doc XR System 
(Biorad) (Figura 1).

Como control positivo, para cada 
aislamiento se realizó extracción de ADN 
utilizando el DNeasy Plant mini kit (Qiagen, 
Hilden, Germany), siguiendo el protocolo del 
fabricante. Las reacciones de PCR se realizaron 
como se describió previamente, adicionando 
40 ng de ADN genómico por reacción. 
Adicionalmente, como control negativo, una 
tira fue sometida al mismo procedimiento de 
extracción sin muestra. La amplificación se 
realizó con los primers universales para hongos 
ITS5/ITS4, que amplifican un fragmento del 
DNA ribosomal (White, 1990) (denominado 
Marcador ITS) y un marcador específico para 
el complejo de especies C. gloeosporioides 
(Marcador  Cen-Col lM9)  u t i l izando 
condiciones previamente estandarizadas en 
el Laboratorio de Fitopatología de Cenicafé 
para una investigación en curso.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La extracción de ADN es un paso crucial en 
estudios moleculares y genómicos. En esta 
investigación se estudió y modificó el protocolo 
rápido de extracción de ADN desarrollado por 
Zou et al. (2017) para Colletotrichum spp. y 
se evaluó usando dos marcadores moleculares 
(ITS y Cen-CollM9).

Se implementaron modificaciones en el 
método de extracción rápida previamente 
publicado, resultando en una mayor proporción 
de aislamientos que amplifican y obteniendo 
mayor intensidad de banda. Inicialmente, se 
realizó la maceración manual, utilizando 
pistilos para tubos eppendorf, pero no 
había consistencia en la amplificación entre 
aislamientos, con los marcadores evaluados, ya 
que en algunas réplicas no se presentó banda 
en la electroforesis. Por esta razón, se optó por 
realizar el macerado con esferas de tungsteno 
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Figura 1. Método de extracción, amplificación y visualización de ácidos nucleicos para hongos del género 
Colletrotrichum adaptado del procedimiento desarrollado por Zou et al. (2017).

30 s

30 s 6 m/s

10 s

Obtener tiras de
papel filtro 

 (44 mm x  2 mm)Papel filtro

Sumergir 40 mm de la
tira en parafina

(impermeabilizar)

Macerar la muestra con
ayuda de esferas 

de tungsteno

Sumergir la 
porción hidrofílica 

de la tira

Sumergir la tira
en el buffer 
de lavado

Cortar la porción de la
matriz de captura de

ADN en la reacción de PCR

Realizar la amplificación
con los cebadores

Verificar la amplificación
mediante electroforesis 



Cenicafé, 75(2) 2024 71

en el equipo FastPrep-24 5G (MP Biomedicals, 
USA), con el protocolo “Recommended 
programs: Fungi: Fusarium solani cells” por 
uno de los ciclos cargados en el equipo. Esta 
adaptación contribuyó significativamente a 
mejorar la en la amplificación por PCR.

Adicionalmente, se evaluó la cantidad y 
el tipo de muestra empleado, con cultivos 
del hongo de diferentes edades. En cultivos 
de menos de siete días de edad predominó el 
micelio y no hubo amplificación consistente 
que se pudiera evidenciar con bandas intensas 
en la electroforesis en gel de agarosa. 
Aproximadamente 0,26 gramos de micelio con 
presencia de conidias, obtenidos por raspado 
superficial del cultivo en PDA proporcionaron 
una cantidad óptima, que generó un producto 
de amplificación con una alta intensidad de 
la banda. Cuando solo se utilizó micelio no 
hubo amplificación o la banda fue tenue (datos 
no mostrados). Así mismo, se establecieron 
tiempos específicos de inmersión de las tiras 
en el tampón de lisis y de lavado, concluyendo 
que 30 segundos en la solución de lisis y 10 
segundos en la de lavado ofrecen resultados 
óptimos en la recuperación del ADN. Se 
llegó a la conclusión de que el corte de la 
tira debe hacerse de forma que esta quede 
completamente sumergida en la reacción 
de PCR, lo que evita que la reacción se 
evapore o quede retenida en el fragmento 
de papel filtro.

Se evaluaron dos marcadores moleculares 
para Colletrotrichum spp. Uno específico para 
especies del complejo C. gloeosporioides de 
150 pares de bases (marcador Cen-CollM9) 
y uno genérico que amplifica un fragmento 
de 700 pares de bases del DNA ribosomal 
de hongos (White et al., 1990) (marcador 
ITS), de modo que se pudiera verificar que 
el método funcionaba para la amplificación 
del material genético con sets de cebadores 
distintos. Para el marcador Cen-CollM9 se 

evaluaron cinco aislamientos del complejo 
C. gloeosporioides, de los cuales se conocía 
que amplificaban para ese marcador, mientras 
que con el marcador 2 se analizaron nueve 
aislamientos (Tabla 1). Los cinco aislamientos 
del complejo C. gloeosporioides amplificaron 
con el marcador Cen-CollM9, específico para 
este grupo de acuerdo con lo esperado. Con 
el marcador ITS, amplificaron los nueve 
aislamientos evaluados correspondientes a los 
complejos C. gloeosporioides y C. acutatum 
(Tabla 1).

En estudios de identificación de 
Colletotrichum spp. se recurre frecuentemente 
a métodos moleculares para identificar la 
especie causante de la enfermedad. En 
particular, se lleva a cabo la amplificación 
del material genético del hongo, permitiendo 
su identificación mediante marcadores 
moleculares de regiones genómicas como 
ITS, GAPDH, MAT, entre otros (Alhudaib 
et al., 2023; Cao et al., 2019; Serrato-Diaz 
et al., 2020; AL-Faifi et al., 2022; Vieira et 
al., 2019). La extracción de ADN es un paso 
crucial para realizar la amplificación. Las 
alternativas para este procedimiento incluyen 
métodos paso a paso o kits comerciales, 
como los basados en matrices de sílica, los 
cuales son de uso único y requieren equipos 
adicionales (Ali et al., 2017; Cao et al., 2019; 
Serrato-Diaz et al., 2020; Vieira et al., 2019). 
Como alternativa a estos métodos, se ha 
explorado la obtención de ADN mediante 
modificaciones en la composición de los 
tampones de extracción y precipitación de 
la molécula de ADN con acetato de potasio 
e isopropanol. Estos ajustes pueden resultar 
exigentes y laboriosos debido a la especificidad 
de la muestra tratada y a la experiencia que 
se requiere (Ali et al., 2017; Alhudaib et al., 
2023; AL-Faifi et  al., 2022).

El procedimiento modificado que se 
presenta en este estudio logra extraer el ADN 
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Tabla 1. Resultados de la amplificación por PCR de punto final con dos marcadores moleculares, usando el 
ADN de Colletotrichum spp. obtenido con el método evaluado.

Aislamiento
Complejo de especies de 

Colletotrichum
Amplificación

Marcador Cen-CollM9 Marcador ITS

Coll1 C. gloeosporioides I  I

Coll2 C. gloeosporioides T T

Coll3 C. gloeosporioides I I

ICMP12938 C. gloeosporioides I I

ICMP6999 C. gloeosporioides I T

Coll4 C. acutatum NE T

Coll5 C. gloeosporioides NE I

Coll7 C. gloeosporioides NE T

ICMP20568 C. acutatum NE I

T= Presencia de una banda tenue. I = Presencia de banda intensa, y NE= aislamiento no evaluado.

en pocos minutos, proporcionando una cantidad 
adecuada para amplificación por PCR. Aunque 
requiere una preparación previa de material, 
que consume tiempo, no exige otros equipos 
ni tiempos de incubación prolongados durante 
la extracción. Tanto los búferes como las tiras 
se pueden preparar y almacenar de acuerdo 
con la intensidad de uso.

Este es un método económico que no 
requiere mayor inversión en reactivos y 
equipos. Aunque la lisis con el FastPrep-24 
5G, fue más eficiente, es viable realizarla 
con los pistilos. En caso de realizarla de esta 
manera, debe procurarse que el micelio y las 

conidias queden bien macerados y que haya 
uniformidad entre las muestras, de modo que 
los resultados sean consistentes.

Al comparar el kit de extracción de ADN 
basado en matrices de sílica con el método 
rápido, se redujo significativamente el tiempo 
de procesamiento. Sin embargo, en algunos 
casos la intensidad de la banda amplificada no 
alcanza la misma intensidad que la obtenida 
con el ADN extraído con kit comercial. Esto 
puede deberse a que no se realizan los pasos 
de precipitación de los ácidos nucleicos, lo cual 
puede afectar la pureza del ADN. Aunque la 
cantidad de ADN retenida en los 8 mm2 de la 
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tira de papel filtro, puede no ser comparable 
con la obtenida en el proceso de extracción con 
el kit comercial, fue suficiente para amplificar 
los dos marcadores.

En contraste, con la posibilidad de 
almacenamiento del ADN para procedimientos 
futuros que ofrece el kit, el método adaptado de 
Zou et al. (2017) requiere realizar la extracción 
en cada ocasión que se vaya a realizar la 
amplificación.

En conclusión, este método tiene un 
potencial para pruebas de laboratorio donde 
se requiere una extracción rápida. Por ejemplo, 
para laboratorios de diagnóstico, en donde los 
resultados deben generarse en corto tiempo. Sin 
embargo, no posibilita el almacenamiento del 
ADN para pruebas adicionales. No se registraron 
diferencias en la amplificación en la mayoría de 
los aislamientos evaluados cuando se utilizaron 
los cebadores universales, evidenciando que 
es posible utilizar el método para diferentes 

especies de Colletotrichum, lo cual lo hace 
apto para diagnóstico de enfermedades en 
otros patosistemas.
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Robinson Guzmán G., Técnico Electricista
Jorge Hernán Marulanda E., Tecnólogo en Electrónica
Gabriel Hernando Ortiz C., Tecnólogo en Gestión Bancaria 
y Financiera
Oscar Alejandro Buitrago C., Tecnólogo en Electricidad 
Industrial
Jorge Antonio Arias A., Técnico en Producción de Café
Albert Johane Agudelo L., Tecnólogo en Electrónica–
Técnico en Instalaciones de Redes Internas
Luis Fernando Pérez L.,Técnico en Plantas Industriales
José Alexander Marín A., Técnico en Administración de la 
Producción de Café

Steven Saldarriaga V. Técnico en Informática
Freddy Alexander Sánchez O.
Uriel López P.
Fredy Hernán Osorio C.
Jhon Fredy Rojo G.
Ferney Cifuentes R.
Amy Buitrago S., Aprendiz
Eduardo Alfonso Ramírez G., Pasante

Gestión del Talento Humano
Érica Mayerly Galvis R., Trabajadora Social, Esp., M.Sc.
Elsa Natalia Quintero C., Profesional en Salud Ocupacional, 
M.Sc.
Germán Uriel Granada, Administrador de Empresas, Esp.
Luz Yaneth Guarín C., Tecnóloga en Administración de 
Negocios
Luisa Fernanda Murcia P., Pasante

Planeación Financiera y Presupuesto
Jesús Alberto Cardona L., Ing. Industrial, M.Sc., PMP®
Valentina Sepúlveda C., Ingeniera Industrial, Esp., PMP®
Lina Marcela Patiño G., Administradora de Empresas, Esp.
Leydi Tatiana Rincón R., Administración de Empresas, Esp.
Carolina Herrera A., Administración de Empresas, Esp*

* Personal adscrito a la nómina variable del Comité de Huila, quienes desarrollan actividades de investigación y apoyo en los 
Proyectos de Regalías bajo el direccionamiento de Cenicafé.



Instructivo para la elaboración de los artículos 
de la Revista Cenicafé

TEXTOS

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

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

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

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

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

TABLAS Y FIGURAS

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

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

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

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

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

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

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

ECUACIONES

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

SISTEMA DE UNIDADES

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



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

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

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

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

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

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

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

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

BIBLIOGRAFÍA

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

ESTRUCTURA DEL ARTÍCULO CIENTÍFICO

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

Título - Máximo 16 palabras

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

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

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

Resumen - Máximo 250 palabras

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



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

Abstract - Máximo 250 palabras

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

Introducción - Máximo 1.000 palabras

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

Materiales y métodos - Máximo 1.100 palabras

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

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

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

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

Resultados y discusión – Máximo 2.500 palabras

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

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

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

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

promedios ni las letras asociadas a la prueba de comparación.



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

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

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

Agradecimientos - Máximo 70 palabras

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

Literatura citada

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