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Resumen

En 54 fincas cultivadas con café (Coffea arabica L.) en rangos altitudinales, caracteristicas de plantacion y formas
de beneficio del fruto diferentes, en los municipios de Suaza y Timana (Departamento del Huila), Colombia, se
evaluaron la relaciéon entre estas variables de cultivo y manejo con los atributos sensoriales en taza. Para el estu-
dio fueron utilizados el método estadistico Analisis de Correspondencias Multiples (ACM) y Partial Least Square
(PLS) para determinar la relacion entre los atributos sensoriales y las caracteristicas del suelo y de manejo de la
plantacién. A través del analisis de varianza multivariado mediante la prueba de Hotelling se encontraron diferen-
cias (P < 0.001) para pH, Ca, Mg, Na, saturaciéon de bases (SB), Al, P, Zn, asi mismo, se observaron diferencias (P
< 0.01) para K, Mn, M.O y B entre los tipos de suelos. En general, el perfil de las tazas fueron de cuerpo medio,
algunas acidas e intermedias con atributos sensoriales representativos. La calidad de taza Q3 se relacioné con
atributos sensoriales como cuerpo, dulzor, balance, sabor, acidez y estos con variables de caracteristicas de la
plantacién como densidad de siembra (Ds), edad, altura y elementos quimicos con azufre (S). Q2 fue una taza
afectada por el tiempo de la fermentacion (horas) y por variables quimicas como pH, SB, Ca, Mg ademas variables
de manejo como sombra, la cual depende de la altura del sitio en el cual se encuentra el cultivo. Q1, que presento
baja calificacion en los atributos sensoriales, se relacioné con variables del suelo como Al y Fe.

Palabras clave: Manejo agronémico, beneficio, estadistica multivariada, rangos altitudinales.

Abstract

the Municipalities of Suaza and Timana (Department of Huila, Colombia) 55 lots located were selected with dif-
ferent altitude ranges, and crop management conditions benefit to evaluate the relationship among soil chemical
characteristics and sensory attributes driving the cup. The statistical method used was Multiple Correspondence
Analysis (MCA) and Partial Least Square (PLS) analysis to determine the relationship among the sensory attri-
butes and variable agronomic management and soil parameters. Through multivariate analysis of variance test
using Hotelling significant differences (P <0,001) for pH, Ca, Mg, Na, base saturation (SB), Al, P, Zn were found,
also, significant differences (P<0,001) for K, Mn, MO and B were observed among the soil types. The cups were
half-length, with some acidic and intermediate representative sensory attributes. Q3 related to sensory attributes
as a body, sweetness, balance, flavor, acidity, and these variables with crop management such as plant density
(Ds), age, height and chemicals with Sulfur (S). Q2 was affected by management in cup the fermentation process
and chemical characteristics such as pH, SB, Ca, Mg as well shadow management variables which depends on
the height at which it is growing. Q1 that had low scores on the sensory attributes related to soil characteristics
such as Al and Fe.

Keywords: Agronomic management, benefit, multivariate statistics, altitudinal ranges.
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Introduccion

La calidad de taza de café (Coffea arabica L.) es el
resultado de los atributos sensoriales que depen-
den de factores como genotipo, variedad, tipo de
suelo, condiciones agroecologicas, practicas agro-
noémicas, de cosecha y poscosecha, torrefaccion,
caracteristicas propias del cultivo, y procesamien-
to (Fajardo y Sanz, 2003; Griffin, 2001), asi como
de las caracteristicas del suelo (Cofenac, 2003).
Avelino et al. (2002) demostraron los efectos de
multiples factores, entre los cuales se incluyen
altitud, precipitacion, acidez del suelo, sombra,
productividad y los parametros granulométricos
del café tostado y molido.

Actualmente se conocen estudios de la dina-
mica de la radiacion solar en arreglos agrofores-
tales y su interaccion con la calidad de café. En
este sentido, Bosselmann et al. (2009), Vaast et
al. (2006) y Muschler (2001) realizaron investi-
gaciones para relacionar las caracteristicas del
sombrio con la calidad del grano de café. No obs-
tante, no ha sido posible establecer una relacion
significativa entre la radiacion y las diferentes
variables que influyen en los atributos sensoriales
de este fruto. Los beneficios de la sombra se expli-
can principalmente por una reduccion del estrés
hidrico causado por la exposicion a la radiacion;
asi mismo, por proporcionar condiciones 6ptimas
para una buena maduracion (Vaast et al., 2006;
Muschler, 2001). Avelino et al. (2005) y Figueroa
(2000) hallaron un efecto positivo en la calidad
de taza como resultado de la lenta maduracion
del grano, causada por la reduccion de la tem-
peratura ambiental a medida que incrementa la
altitud; contrario a lo reportado por Bosselmann
et al. (2009) quienes encontraron influencia nega-
tiva de la sombra en los atributos sensoriales. El
objetivo de este estudio fue analizar las relacio-
nes entre las caracteristicas quimicas del suelo,
condiciones de manejo del cultivo, altura sobre el
nivel del mar y nivel de sombra con los atributos
sensoriales relacionados con la calidad de taza
(Q) en café (Coffea arabica L.).

Materiales y métodos

Para el estudio fueron seleccionadas 54 fincas
pertenecientes a la Asociacion de Productores
Agricolas en el sur del Departamento del Huila
(Colombia) ubicadas entre los municipios de
Suaza y Timana con un area de influencia del
estudio de 310 Km? y diferentes rangos altitudi-
nales, caracteristicas de plantaciéon y beneficio del
fruto (Figura 1). Las variables evaluadas in situ y
los datos recopilados en entrevistas con los agri-
cultores se incluyen en el Tabla 1. El manejo del
suelo se caracterizaba por lo implementacion de
las tecnologias recomendadas por la Federacion
Nacional de Cafeteros y consistentes en la apli-
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Tabla 1. Variables para describir las condiciones de los lotes de café en
fincas del Departamento del sur del Huila, Colombia.

Tipo de variable Variable Unidad ':itr)\:f)\cl).lg
Calidad de Calificacion por
taza analisis sensorial h Q
Suelo Potencial de hidrogeno - pH
Potasio Cmol(+)/kg K
Calcio Ca
Magnesio Mg
Sodio Na
Saturacién de bases % SB
Aluminio Cmol(+)/kg Al
Fosforo mg/kg P
Hierro Fe
Cobre Cu
Manganeso Mn
Zinc Zn
Materia organica MO
Nitrégeno N
Azufre S
Boro B
S Varedad -
5:22}2330??]2?2:22 Plantas/ha Plan/ha
Cobertura arbérea % %CA
Edad del CL:I|tiV0 de Afios Edad
café
Horas de fermentacion Horas Horas
Altitud m Alt.

PITALITO

Figura 1. Localizacién de las fincas en el estudio. Sur del Departamento del
Huila, Colombia.

cacion de nitréogeno como urea, fosfato diamonico
DAP y cloruro de potasio KCI, de acuerdo con el
esquema propuesto por Sadeghian y Gonzales
(2012) para cultivos en produccién. En cada una
de las fincas se seleccion6 un lote de café mane-
jado bajo arreglo agroforestal en la cual se tomo
una muestra de suelo compuesta hasta 15 cm de
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profundidad, asi como también un muestra de
café cereza siguiendo la metodologia propuesta
por Banegas (2009) y Lara (2005) para realizar el
analisis de atributos de calidad de taza.

Calidad de taza (Q)

Para controlar el efecto del tipo de beneficio,
el procesamiento de cada una de las muestras
se hizo utilizando la tecnologia Becolsub, en la
cual el despulpado de la cereza se hace de forma
directa con eliminacién de mieles vs. el sistema
tradicional donde se controlan el tiempo de fer-
mentacion y las formas de beneficio.

Las caracteristicas sensoriales de la infusién se
analizaron mediante un panel de captacion com-
puesto por tres profesionales ‘Q Grader’ del Coffee
Quality Institute® en el Laboratorio de Calidad de
Café del Centro de Gestion y Desarrollo Sostenible
Surcolombiano del Servicio Nacional de Aprendi-
zaje SENA, Pitalito. Las muestras de los granos
de café (250 g) provenientes de cada lote fueron
tostadas por 11 minutos a 200 °C hasta alcanzar
un estandar de color amarillo rojizo. Cada taza
se preparo utilizando 11 g de café molido en 150
ml de agua destilada en ebullicién, se utilizo
molienda media y tamano de particula 500um.
El panel se dispuso en cinco repeticiones y los
atributos fueron calificados utilizando una escala
de 1 a 10 mediante la metodologia propuesta por
Specialty Coffee Association of America (Lingle,
2001) para catacion. Las variables evaluadas en
cada una de las tazas fueron: fragancia, aroma,
acidez, sabor, cuerpo, dulzura y preferencia, para
obtener la puntuacion final y asi aceptar y definir
la calidad de taza (Q).

Parametros quimicos del suelo

Como parametros quimicos se determinaron:
pH, ,, Aluminio intercambiable por diferencia de
titulacion de la acidez e hidrégeno intercambia-
ble, materia organica (MO), Nitrogeno (N) total por
Kjeldahl, P asimilable por Bray II. Los nutrientes
calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) intercam-
biables fueron determinados por el método de
extraccion por lixiviacion con acetato de amonio y
absorciéon atomica. El hierro (Fe), cobre (Cu), zinc
(Zn) y magnesio (Mn) por el método de extraccion
DTPA y absorciéon atomica.

Relaciones entre caracteristicas de la
plantacion

Estas observaciones se hicieron en una encuesta
realizada entre los productores de cada finca para
conocer los rendimientos/area (kg/ha) de cada
lote seleccionado, la variedad cultivada, la densi-
dad de plantas/ha, la cobertura arboérea, la edad
del cafetal; igualmente se observaron actividades
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de poscosecha como manejo de grano después de
la recoleccion y horas de fermentacion.

Analisis estadistico de datos

Para evaluar la calidad de taza (Q) se realizaron
pruebas de estadistica descriptiva para los resul-
tados del analisis de suelos y pruebas sensoria-
les en taza. Igualmente se construyeron tablas
de contingencia y se transformaron variables
cuantitativas a cualitativas para la realizacion
de Analisis de Correspondencias Multiples (ACM)
utilizando el software libre R versiéon 2.15. (R
Development Core Team, 2012) mediante la
plataforma independiente para analisis esta-
disticos R Commander (Fox, 2005) basado en el
paquete FactoMineR (Husson et al., 2012) para
el analisis exploratorio multivariado. Para crear
cada una de las tipologias por caracteristica se
sigui6 la metodologia propuesta por Deheuvels
et al. (2012), Avelino et al. (2009) y Avelino et al.
(2006). EI ACM es una técnica exploratoria que
permite representar graficamente filas y colum-
nas de una tabla de contingencia (Lebart et al.,
1984). La técnica de ACM también constituye una
herramienta importante para el analisis de datos
textuales donde se construyen tablas de contin-
gencia relacionadas con el uso de varios vocablos
entre distintos textos de cada variable. E1 ACM
puede ser interpretado como una técnica comple-
mentariay, a veces, suplementaria del uso de mo-
delos log-lineales para el estudio analitico de las
relaciones contenidas en tablas de contingencia.
Este analisis permite explorar graficamente estas
relaciones (Balzarini et al., 2008). Para identificar
diferencias entre tipologia de suelo (Su) en cada
una de las variables quimicas se realiz6 un ana-
lisis de varianza multivariada comprobando las
diferencias mediante la prueba de Hotelling. Al
final se hizo un analisis de PLS (del inglés Partial
Least Squares) para determinar la relacion entre
la matriz de las variables quimicas del suelo y los
atributos sensoriales para determinar calidad de
taza (Q) en café.

Resultados y discusion

En el analisis de varianza multivariado se detec-
taron diferencias (P < 0.001) para pH, Ca, Mg,
Na, SB, Al, P, Zn y para K, Mn, M.O y B entre los
tipos de suelos (P <0.001) (Tabla 2). La calidad
de taza (Q) mostro6 diferencias en tres niveles en
atributos como acidez, balance, cuerpo y califi-
cacién, donde Q1 y Q3 fueron el grupo de menor
y mayor calificacion, respectivamente (Figura 2).

En la Figura 3 aparecen las relaciones entre
los tipos de suelos y la calidad de café, donde
se observa una relacion entre la tipologia suelo
muy acido, con alto nivel de Al, con bajo nivel de
Ca, Mgy SB y la calidad de taza Q3. Los suelos
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Tabla 2. Coeficiente de correlacion (P < 0.05) entre caracteristicas del suelo y atributos sensoriales en taza de café en fincas del sur del Departamento del Huila,

Colombia.

Caracteristica

Atributo
pH MO N P K Mg Ca Al Na S Fe
Cuerpo 017 006 005 005 0.05 0.05 020 0.18 0.01 0.03 0.5
Acidez 0.05 003 004 005 003 0.01 028 00444 0.03 0.04 0.01 0.3
Balance 006 010 010  0.04 0.003 001 0.4 0.10 0.09 0.08  0.04
Sabor 009 003 003 004 012 001 021 0.06 0.02 0.04  0.16
Sabor
) 014 001 002 003 0.06 0.04 020 0.13 0.06 0.03 0.2
residual
Fr:fj;ia/ 025 004 004 022 030 00308 014 018 029 00338 028 00461 003 0.16
Dulzor 013 002 003 007 0.02 024  0.16 0.13 0.12 0.07 0.5
Tez e on mentacion de grano entre 24 y 48 horas. Estas
141 e cono condiciones de manejo y cultivo afectan los atri-

S2

0.81 JSud

Su3

£l cuerpo es medio-bajo
catalogado como cuerpo
ligero o caido con
calificacién “buena”

-0.39

Taza acidez media-
baja, desbalanceada Sul
QU cncuentoalcuerso o u
enrelaciéna laacidez

ydulzura

-0.99
-0.96 0.34 0.29 0.91 1.53

Eje 1

Figura 2. Andlisis de correspondencia basada en tablas de contingencia
entre atributos sensoriales y calidad de taza de café. Fincas del sur del
Departamento del Huila, Colombia.

1.45 Suelo &cido, con bajos

niveles de Aly Fe. Nivel J>48h
alto de Ca, Mgy

Saturacién de bases

Suelo muy &cido, con
alto nivel de Fe, con
alto nivel de MO y N

0.82

Su3

1239-1432

~
o 0.18
[im) 20-40
-0.46 Suelolmuv écli:n.Al Suelo moderadamente
X So7] intermedia 4cido, con alto nivel de
con bajo nivel de “ 'Su2] Fe. Cu znys, con bajo
Ca, Mg y Saturacién . nivel de Ca, Mgy
de bases Saturacién de bases
12-24h
-1.10
-1.10 -0.41 0.28 0.97 1.66

Eje 1

Figura 3. Andlisis de correspondencia basada en tablas de contingencia de
caracteristicas de suelos (Su) y calidad de café (Q). Fincas del sur del Depar-
tamento del Huila, Colombia.

moderadamente acidos, con alto nivel de Fe, Cu,
Zny Sy bajo nivel de Ca, Mgy SB se relacionaron
con calidad Q1. Los suelos muy acidos, con altos
niveles de Fe, MO y N se relacionaron con calidad
de taza Q2. Las fincas en el estudio se encuentran
a bajas alturas con niveles de cobertura arbérea
(%CA) menor que 20%, densidades de siembra
entre 4000 y 5200 arboles/ha y tiempos de fer-

butos sensoriales como lo demuestra la relacion
existente entre Q3 y los lotes que se encuentran
a mas de 1626 m.s.n.m., con una cobertura de
sombra menor que 20% (Figura 3).

A medida que aumenta la altura sobre el nivel
del mar la temperatura disminuye, lo que favorece
la prolongacion del proceso de maduraciéon del
café cereza, lo que, a su vez, favorece el mejor
llenado y peso de grano, una mayor produccion de
éste y una mejor calidad de bebida (Vaast et al.,
2005b; Wintgens, 2004). Por otra parte, los mayo-
res niveles de nubosidad durante el dia en zonas
con mayores altitudes producen una disminucion
adicional en el aprovechamiento de la radiacion,
por esta razon es comun que los niveles de cober-
tura arborea en los arreglos agroforestales de café
disminuyen con el incremento en altura sobre el
nivel del mar. Las caracteristicas en la calidad
fisica y organoléptica del café se modifican con el
incremento altitudinal, lo que afecta la calidad de
taza (Vaast y Bertrand, 2005; Vaast et al., 2005a;
Figueroa et al., 2000; Buenaventura y Castano,
2002; Salazar et al., 2000), por tanto a una mayor
altitud se desarrollan atributos positivos como
acidez y aroma, lo que define un mejor sabor y
calidad de bebida (Vaast et al., 2005a) (Figura 3).

En la Figura 4 se observa la relaciéon entre
la calidad de taza Q vs. las caracteristicas de
manejo y procesamiento del grano y la variedad
cultivada. El nivel de correspondencia entre
la variedad y la calidad de taza Q fue alta (P <
0.001). La menor calificacion (Q1) ocurrié con
las muestras obtenidas de la variedad Castillo,
en comparacién con las variedades Colombia y
Caturra que se relacionaron con Q2 y Q3, que
corresponden a atributos sensoriales intermedio
y alto, respectivamente. En este sentido Kumar
et al. (2013) plantean que la variedad Caturra
se asocia con tazas de mayor cuerpo, sabor y
acidez, que son caracteristicas encontradas en
las tazas Q3. Es posible que esa baja calidad en
taza sea afectada durante el proceso de beneficio
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Taza intermedia con una densidad de
siembra alta con un proceso de

1,53 fermentacién mayor a 48 horas, ubicado en
zonas intermedias y bajo nivel de cobertura
sembrado con variedad Colombia y Caturra
>6200
x
0,81 coL @
| Taza con atributo sensorial alto
12-24h Intermedia <20 ubicada en zonas altas con
o~ + x A calificacién “buena” con un
© 0,101 g+ 20-40 520046200 TRADICIONAL beneficio tradicional y lotes con
[m A ™ bajarnivel decobertura arbérea y
BECOLOSUB 12301432 + 24.48h variedad catura oo
CAST X ~16 a
x
4000-5200 @33
0,62 Calidad de taza y calificacién baja asociada a
un beneficio donde se eliminas las mieles
(BECOLSUB) con una reducida cantidad de
horas en fermentacién, ubicadas en zonas
bajas con una cobertura de sombra 40
intermedia con variedad Castillo
-1,34
-1,00 -0,38 0,24 0,86 1,48

Eie 1

Figura 4. Andlisis de correspondencia basada en tablas de contingencia en-
tre calidad de taza Q y caracteristicas de manejo del cultivo del café. Fincas
del sur del Departamento del Huila, Colombia.

por variables como tiempo de la fermentacion re-
lacionada con la remocién de mucilago mediante
la tecnologia Becolsub que elimina el proceso de
fermentacion y simplifica el proceso de beneficio
humedo del café.

El 75.2% de la variabilidad fue explicada al
correlacionar las variables de atributos senso-
riales con la matriz de 21 variables relacionadas
con la quimica del suelo, caracteristicas de la
plantacion y produccion de café, encontrando
una relacion directa entre la calidad de café Q3
y los atributos sensoriales acidez, cuerpo, sabor
residual, sabor y balance. La calidad de taza Q1

se relacion6é principalmente con variables de
caracteristicas de la plantacién como densidad
de siembra (Ds) y cobertura arbérea (%CA) que
dependen directamente del rango de altura en
la que se encuentra el cultivo, lo cual afecta ne-
gativamente los atributos sensoriales del grano
(Figura 5).

5,00

fragaroma
Textura
K « Na
« v
2,50
S *
&
= ES
< 000
s
8
w
Aciiez Balance W p *‘.\. oH
9
-2,50 Mg SB%
-5,00
-5,00 -2,50 0,00 2,50 5,00

Factor 1 (46,9%)

Figura 5. Tri-plot de la correlacién entre una matriz de interaccién entre
variables de atributos sensoriales vs. matriz de 21 variables de manejo del
cultivoy produccion de café. Q3 a Q1 de café de buena a baja calidad. Fincas
del sur del Departamento del Huila, Colombia.

En el Tabla 3 aparecen los coeficientes y los
niveles de probabilidad de la relacion entre varia-
bles predictivas y dependientes en relacion con la
calidad de la taza Q. Se encontraron relaciones

Tabla 3. Propiedades de los suelos en fincas en el estudio. Sur del Departamento del Huila, Colombia.

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4
Propiedad P<
Media # E.E. Media # E.E. Media + E.E. Media + E.E.
pH 4.26+0.08a* 5.72+0.28d 4.65+0.07b 5.18+0.1c <0.0001
K 1.57£0.31b 1.48+0.39ab 0.57+0.17a 0.56+0.2a 0.0178
Ca 2.81+0.42a 15.77+4.63c 2.97+0.56a 7.23+0.96b <0.0001
Mg 0.78+0.17a 1.06+0.44ab 0.52+0.08a 2.27+0.37b <0.0001
Na 0.24+0.01b 0.14+0.01ab 0.1£0.01a 0.13+0.01a <0.0001
SB% 68.62+3.74a 98.99+0.59b 71.96+3.32b 94.88+1.02a <0.0001
Al 2.08+0.24c 0.14+0.06ab 1.49+0.18b 0.48+0.1a <0.0001
P 21.4+4.05ab 57.87+5.89¢ 32.27+6.14b 12.55+3.66a 0.0001
Fe 92.12+10.8ab 91.98+22.36¢ 113.18+15.93b 57.55+9.08a 0.05
Cu 0.98+0.25 2.1+0.5 2.19+0.9 1.1£0.24 0.2855
Mn 27.17+3.5b 13.83+4.62ab 26.3+4.91b 12.98+2.58a 0.0395
Zn 2.69+0.43b 6+1.2C 2.33+0.39ab 1.28+0.25a 0.0001
M.O 3.99+0.24a 3.54+0.2ab 5.13+0.22b 3.88+0.47a 0.0054
N 0.2+0.01a 0.18+0.01ab 0.26+0.01b 0.19+£0.02a 0.0051
S 8.6+1.34a 15.75+5.38b 6.07+0.62a 6.84+1.23a 0.0165
B 0.66+0.08 0.57+0.26 0.5+0.1 0.60.11 0.7039

* Valores en una misma hilera seguidos de letras diferentes son estadisticamente diferentes segtn la prueba de Hotelling (P < 0.05).
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positivas entre K (P < 0.0308), Na (P < 0.0461) y
Al (P < 0.0338) con fragancia/aroma; lo que no
ocurrié entre Ca y acidez en taza (P < 0.0444).
Rosas et al. (2008) y Avelino et al. (2002) encon-
traron relaciones similares a las del presente
estudio entre el nivel de Ca y fragancia/aroma,
lo que indica que el bajo contenido de Ca en
el suelo afecta la calidad del grano de café, no
obstante, estos autores afirman que el exceso
de Al afecta negativamente a la calidad del cafe,
resultados contrarios a los encontrados en el
presente estudio.

El efecto de la altitud sobre la calidad de taza
es atribuido a los cambios en temperatura y hu-
medad. La altitud y la temperatura presentan
correlaciones negativas, ya que por cada 100 m
que se ascienden verticalmente la temperatura
disminuye entre 0.5 y 0.6 °C (Wintgens, 2004).
Buenaventura y Castano (2002) no encontraron
relacion entre el aumento de la altura y la calidad
de grano de café. Por otra parte, se conoce que al-
gunos elementos tienen efectos negativos directos
sobre la calidad de taza de café, especificamente
nitrégeno, potasio y calcio (Avelino et al., 2002)
y oligoelementos como boro, cloro, molibdeno,
hierro, entre otros (Bornemisza, 1988).

Conclusion

La relacion entre los atributos sensoriales en
calidad de taza de café y las caracteristicas qui-
micas del suelo fue alta, en este sentido los suelos
acidos con alto contenido de Fe y Al generaron
tazas de calidad intermedia Q2 y alta Q3. La cali-
dad de taza Q1 (baja) estuvo asociada con suelos
moderadamente acidos, con altos niveles de Cu,
Zn, Sy con bajos de Ca y Mg.

Se encontré una relacion negativa entre la
acidez en taza con el contenido de Ca y una co-
rrelacion positiva entre la fragancia/aroma con
los contenidos de K, Na y Al en el suelo.

La variedad de café afecto la calidad de taza
sumado al efecto en el tiempo de fermentacion.

Las mejores calificaciones en atributos sen-
soriales en taza de café se obtuvieron en areas a
mayor altura sobre el nivel del mar y bajo nivel de
sombra, lo que plantea la necesidad de manejar
adecuadamente la cobertura arbérea teniendo en
cuenta la altitud.
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