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RESUMEN

El café orgénico tiene relevancia en México por la
superficie cultivada, € nimero de empleos que genera,
los servicios ambientales que proporciona y € precio
mayor que alcanza en e mercado. Para ingresar y
mantenerse en estos nichos de mercado es necesario que
la calidad dd producto final sea constante. En este
contexto esimportanteidentificar los diferentesfactores
gue inciden en la calidad del café. Este trabajo es parte
de un estudio integral sobre € efecto de los factores
agroecol 6gicosenlacalidad del caféorgénico, es detipo
exploratorio y tuvo € propésito de caracterizar fisicay
quimicamente |0s suel os de seis regiones productoras de
café organico en México, asi como determinar su efecto
sobrelacalidad fisicade granoy sensoria delainfusion.
Se realizo en los principales estados productores:
Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Pueblay Guerrero, endonde
se contd con la colaboracion de ocho organizaciones
productoras de café organico certificado. L os cafetales
se ubican en terrenos abruptos, destacando Chiapas
donde predominan los lomerios con fuerte pendiente. La
textura de los suelos es franca, franco-arenosay arena-
francosa. Se identificaron nueve unidades de suelo,
destacando Litosolesy Rendzinas. End andlisis quimico
se encontraron contenidos altos de nitrogeno (N) total,
materiaorgénica(MO), hierro (Fe) y fosforo (P); niveles
medios de calcio (Ca), cobre (Cu) y manganeso (Mn),
mientras que & potasio (K), magnesio (Mg) y zinc (Zn)
se encontraron en cantidades bajas en @ sudlo. El Zn
mostré influencia sobrela calidad fisicay sensorial y €
Mn sobre la forma normal del grano (plano-convexa,
similar a la mitad de un dipsoide); Ca, Mg y Fe en
lafragancia; P en aroma; la MO y N total en nariz;
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boro (B) en resabio; y d Cu en la intensidad de acidez
de la bebida.

Palabras clave: Coffea arabica, analisis sensorial,
calidad, suelo organico.

SUMMARY

The organic coffee plantations are important for
Mexico because of the extension of cultivated area, the
employment it creates, the environmental services it
provides and the higher market prices. In order to enter
and maintain these market nichesit is necessary to keep
product quality constant. Within this context it is
important to identify the different factors that affect the
quality of the coffee. This study is part of an integral
research project that deals with the influence of
agroecological factors on quality of organic coffee. This
exploratory study aimed to characterizesoil physical and
chemical properties related to effects on the physical
quality of thegrain and sensorial quality of theinfusion.
Thestudy was conducted in six organic coffeeproducing
regionsin Mexico inthemain producer statesof Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Puebla, and Guerrero with the
collaboration of eight certified organic coffee
organizations. Results confirm that coffee plantations
are located on steep terrain; in Chiapas hilly sites with
steegp slopes predominate. Soil texture is loam, sandy
loam and loamy sand. Nine soil unitswereidentified, in
which Lithosols and Rendzins were outstanding.
Chemical analyses showed high levels of total nitrogen,
organic matter (OM), iron (Fe) and phosphorus (P)
contents; medium concentrations of calcium (Ca), copper
(Cu), and manganese (Mn); whereas potassium (K),
magnesium (Mg), and zinc (Zn) were found at low
amounts. Zinc affected physical and sensorial quality,
while Mn influences grain shape (flat convex, similar to
half of an dlipsoid) type coffee; Ca, Mg, and Fe hasan
influence on fragrance; P on aroma; OM and total N on
the nose attribute; boron (B) on aftertaste; and Cu
influences acidity of the coffee infusion.
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INTRODUCCION

El café (Coffea arabical.) esuno delos cultivosde
mayor importancia econdémica, social, cultural y
ambiental en México, en especia d que se produce con
manejo organico. México es d principal productor de
café organico en é mundo, con 63 699 sacos de 69 kg
en 66 390 ha (Escamillay Landeros, 2005; 1CO, 2006).
Este sistema tiene ventajas como la generacion de
alrededor de tres millones de empleos (Santoyo et al.,
1995; UACHh, 2005); al desarrollarse bajo sombra
conserva la biodiversidad y proporciona servicios
ambiental es (captura de carbono, produccion de oxigeno
y de agua).

Los cafetales mexicanos se ubican en éareas
montafiosas de topografia accidentada y coinciden con
loslugares demayor diversidad biolégicade pais, sobre
todo en los sistemas de cultivo de montafia y policultivo
tradicional (Jiménez y Gomez-Pompa, 1982; Escamilla
y Diaz, 2002). Ademas, la sombra forma una cubierta
vegetal cas permanente sobre d suelo durante todo €
aro, reduciendo los problemas de erosion causados por
las fuertes lluvias que impactan los agroecosistemas
cafetaleros (Mogue y Toledo, 1999). Otro beneficio més
de producir bajo este sistema es que los precios en €
mercado internacional se mantienen constantes. Estos
cafés diferenciados se ubican como cafés de especialidad
y dentro de estetipo se encuentran los caf és sustentabl es,
los cuales cumplen de manera sisteméticalos principios
basi cos de proteccidn a ambiente y justicia social. De
acuerdo con Sosaet al. (2004), existen cuatro categorias
de este tipo de produccion: a) café organico, que se
produce con métodos que conservan € suedo y prohibe
€l uso de sustancias quimicas sintéticas; b) cafécomercio
justo, que se compra directamente a las cooperativas de
pequefios productores, garantizandoles un precio de
contrato minimo que asegure su sustentabilidad; c) café
de sombra, se cultiva bajo la béveda forestal que,
proporcionada en su mayor parte por la vegetacion
natural, es benéfico para labiodiversidad; y d) cafés de
un origen geogréfico particular, los cuales tienen un
sobreprecio en e mercado por su origen geogréafico: Blue
mountain (Jamaica), Pluma Hidalgo (Oaxaca, M éxico),
Café Cerrado (Brasil), Kona (Hawai), Single Estate
(Colombia), Mocha (Yemen) y Sidamo (Etiopia). Desde
el afio 2000 se establecio Café Veracruz Denominacion

de Origen, laprimera que de manera sistemética'y bajo
normas legales intenta posicionarse en e mercado delos
especialesy quees promovida por el Conseglo Regulador
del Café Veracruz.

Sin embargo, para poder ingresar a estos nichos
especiales de mercado, es necesario que € sistema de
produccion ofrezca un producto de calidad, pero ademas
sedebe procurar que ésta se mantenga constante atraves
del tiempo. Esto solo se logra conociendo, controlando
y mangando los factores queintervienen durantetodo €
proceso paralograr un producto de calidad (Sosaet al .,
2004).

Santoyo et al. (1996) y Wintgens (2004) hicieron
una completa descripcion de los factores que determinan
la calidad del café, y los subdividieron en factores
ambientales y factores agronémicos. Los factores
ambientales interactlian considerablemente entre si para
dar las condiciones de un sitio y de un afio determinado;
se consideran: altitud, humedad disponible, heladas y
tipo de sudo [textura, profundidad, pH, contenido de
materia organica (MO) vy fertilidad]. Los factores
agronémicos son: genotipo o variedades utilizadas,
préacticas culturales (nutricién, control de plagas y
enfermedades), edad de la planta, poda dd cafeto,
regulacion de la sombra, control de las hierbas y el
sistema de produccion que se utilice. Sin embargo, los
estudios que se han hecho no son concluyentes y
impacto de estos factores se manifiesta esencialmente a
través deunameor nutricion o unamejor disponibilidad
de agua para € cafeto. El efecto dela nutricion influye
directamente en @ tamafio y la cantidad de los granos
cosechados (Santoyo et al., 1996). Malavolta (1986)
reporta que fertilizaciones muy eevadas con nitrégeno
(N) provocan disminuciones peguefias pero significativas
en la calidad de la bebida. Ademas, la deficiencia de
fésforo (P) puedeinfluir negativamente en taza (muestra
paracatacion). Robinson (1960) muestra que deficiencias
de hierro (Fe) en suelos con pH neutro o alcalino
producen un grano &mbar pélido, un café tostado suave
y una taza falta de acidez; estas deficiencias en suelos
4cidos se asocian a un exceso de manganeso (Mn)
(Wallis, 1967). Santoyo et al. (1996) indican quesi bien
alglin exceso, deficienciay desbaance nutrimental afecta
la calidad de café, su impacto en las condiciones de
México no se ha evaluado aun, por 1o que es necesario
realizar estudios mas precisos antes de hacer una
conclusion definitiva. Pérez et al. (2005) mencionan que,
en condiciones de baja aplicacion de fertilizantes, €
origen del suelo puede considerarse como
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una caracteristica muy importante en la determinacion
de los diferentes perfiles de café. Uno de los factores
clave es la cosecha, ya que solo los frutos que alcanzan
su plena madurez |legan a su punto Optimo de calidad y
todos los procesos subsecuentes contribuyen a
conservarla (Pérez et al., 2003).

En & mundo, en los Ultimos afios se ha tenido un
detrimento gradual en la calidad dd café, causado en
gran parte por los enfoques productivistas que buscaron
incrementar € rendimiento en campo 'y reducir los costos
de produccion. Especificamente en México hay que
agregar d sistema de cuotas en  mercadointernacional
que prevalecié de 1962 a 1989, lo que propici6 €
deterioro delacalidad del café, puesno ofrecia estimulos
para producir granos de calidad (Pérez et al., 2003). El
concepto de calidad es una construccion de tipo social;
en la produccién cafetalera se le ha utilizado con
diferentes enfoques en e contexto ambiental, y de
relaciones econdmicas y sociales. De manera habitual,
la calidad se asocia con las caracteristicas fisicas del
grano en oro o verde, resaltando que recientemente se
estén considerando los atributos sensoriales que tenga
la bebida o infusion (Pérez et al., 2003).

Lacalidad del café puede analizarse desde € punto
devistafisicoy sensorial. Laevaluacionfisicao catacion
en verde consiste en lavaloracion delos atributos fisicos
del grano del café, esencialmente en determinar: color
dd pergamino, rendimiento pergamino a oro, color del
café en verde (oro), uniformidad del color, humedad del
grano, distribucion del tamafio del grano y proporcion
de las formas presentes del grano. Se utilizan los
procedimientos queindican las normas mexicanasNM X -
F-551-1996 y NOM-149-SCFI-2000 (Direccion General
deNormas, 1997; Diario Oficial delaFederacidn, 2002).
El uso de pandes de evaluacion sensorial queintegrana
personas con ciertas aptitudes gustativas, quienes son
entrenadas por métodos cientificos para desarrollar su
capacidad de degustacion, es una herramientadereciente
introduccion en este contexto; a estas personas se les
denomina pandlistas y debe procurarse que tengan poca
o nulareacion conlapreparacidn de las muestras, antes
y en d momento de evaluar. La evaluacion sensorial
utiliza métodos descriptivos y cuantitativos, es una
secuencia predeterminada de pasos, donde € catador
evalla e café con los sentidos del olfato, gusto y
las sensaciones generales que le produce en laboca. En
los descriptivos se determina € buqué, @ cual incluye
fragancia, aroma, nariz (olor) y resabio (sabor residual);
conlos cuantitativos sedeterminalaintensidad dd aroma,

laacidez y d cuerpo de la bebida (Diario Oficial dela
Federacidn, 2002; Pérez et al., 2005).

En este trabajo se propuso la caracterizacion fisica
y quimicade suel os cultivados con café organico en cinco
regiones de México eidentificar cuédl es su efecto sobre
la calidad, haciendo énfasis en las caracteristicas fisicas
dd granoy sensoriales de la bebida

MATERIALESY METODOS

Ubicacién delos Sitios, Colecta de M uestrasde Suelo
y Datos Complementarios

Criterios para la seleccién del érea de estudio. Esta
investigacion se realizé de septiembre de 2004 a
noviembre de 2005, es de tipo participativa e involucra
a ocho organizaciones de productores de café organico,
ubicadas en los principales estados productores de
México: Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Pueblay Guerrero,
interesadas en conocer y megorar la calidad del café en
su érea de influencia (Escamilla et al., 2005). Se
distribuy6 la ubicacion de los cafetales usando como
criterio la altitud y se procedié a determinar e érea
geogréfica de distribucion para cada organizacion
(Cuadro 1).

Ubicacion delos sitiosy muestreo de suelos. Estafase
se realizd en los meses de septiembre a noviembre de
2004. Sebusco € area mas homogeéneay representativa
de cafetal. Usando los criterios de pendiente, distribucion
de la sombra, predominancia de alguna variedad,
exposicion y mangjo de huerto, se deimité un area de
625 m?; con un GPS Garmin 12 segeoreferenciod sitio
(latitud, longitud y altitud). Se colecté una muestra
compuesta de suelo de cada érea de muestreo a una
profundidad de 30 cm, como indican Carvajal (1984) y
Aguilar-Santelises et al. (1987). Las muestras se
analizaron en € Laboratorio de Alta Tecnologia de
Orizaba (LATO) en Orizaba, Veracruz. Se hicieron las
siguientes determinaciones quimicas: pH medido en agua
(relacion sudo:aguade 1:2), aluminio intercambiable por
diferencia de titulacion de la acidez y e hidrogeno
intercambiable, laM O mediante Walkley-Black (1934),
e N total por Kjeldahl, d P asimilable por Bray Il. El
calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K)
intercambiables, mediante e método de extraccidn por
lixiviacion con acetato de amonio y determinados con
absorcién atdmica. El Fe, cobre (Cu), zinc (Zn) y Mnse
extrgjeron mediante d método de extraccion DTPA y
fueron determinados por absorcién atomica. El B
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Cuadro 1. Organizaciones participantes.

Estado  Organizacion Altitud
m

Chiapas  Unién de Campesinos Ecologistas de 878-1042
Acacoyahua

Chiapas Nubes de Oro Sociedad en 595-1432
Solidaridad Socia

Guerrero  Sociedad Cooperativa La Pintada 855-1503

Oaxaca  Sociedad de Produccion Rural de 639-1230
Responsabilidad llimitada Café Neey

Oaxaca  Sociedad Cooperativa Santo Domingo  960-1282

Puebla  Tosepan Titataniske Sociedad 620-954
Cooperativa Agricola Regiona

Veracruz Unidn de Sociedades de Produccion 696-1410
Rura y Agricola Sustentables

Veracruz Union Regiond de Pequefios 805-1220

Productores de Café de
Huatusco S. S. S.

se determiné por € método de reflujo con agua caliente
y se utiliz6 UV-VIS empleando curcumina. La textura
se determiné por € méodo de Bouyoucos. El contenido
delos el ementos seagrupd deacuerdo con laclasificacion
propuesta por Ankerman y Large (1977).
Caracterizacion agroecologica del cafetal. Dentro de
area de muestreo seeligieron al azar 15 plantas de café,
se midi6 la distancia entre plantas (densidad de
plantacion); se determiné el estado fisiolégico y
fitosanitario dela planta, la variedad predominante, un
inventario de las especies de arboles de sombra; con un
densitdmetro DRL se cuantificd la coberturay € niimero
de estratos de sombra.

Cuestionario al productor. Se disefid y se aplico un
cuestionario al productor paraobtener informacion sobre
el perfil socioeconémico y € maneo agronémico;
seincluyeron preguntas, como: clase detierra, erosion,
précticas de conservacion de sue os, labores culturales,
aspectos fitosanitarios, datos de cosecha, produccion,
destino de la produccion y precio de venta.

Colecta de Muestras de Café, Beneficiado y
Evaluacion Fisicay Sensorial

Colectade muestras de café. Serealiz6 en losmesesde
noviembre de2004 amarzo de 2005. Se cosechd enforma
manual lamuestra de café cereza maduro, cuidando que
las cerezas tuvieran una maduracion uniforme y que
correspondiera a la misma variedad. Se traslado a los
beneficios de los socios para su transformacion.

Evaluacion fisica de la muestra de café en cereza
maduro. De la muestra de 10 kg se pesaron tres
submuestras de 200 g, se conté e nimero de granos
totales, los dafiados por la broca y los granos vanos.
Beneficiado de las muestras. Se beneficio por la via
himeda (despulpado, fermentacién natural, lavado y
secado a sol). Lamuestra de café pergamino setraslado
al Laboratorio de Prueba (LP) dd Consgo Regulador
de Café Veracruz (CRCV) en Xalapa, Veracruz, en
donde se hizo la evaluacién fisica y sensorial dd grano
de café.

Evaluacion fisicay sensorial de las muestras de café.
Estafasesedesarroll6 delos mesesdemarzoanoviembre
de 2005 y consistié en la evaluacion fisica de las
muestras: i) andlisis a pergamino (color, porcentgje de
imperfecciones fisicas y rendimiento pergamino a oro;
ii) andlisis al café verde (color, humedad, distribucion
del tamafioy delaformadelos granos). Enlaevaluacion
sensoria de la infusion se determiné: i) andlisis del
tostado: tiempo detostado, color detostado, temperatura
promedio de tostado y nimero de vanos al tueste;
ii) buqué de la infusion (aroma, fragancia, nariz y
resabio, intensidades de acidez, cuerpo y aroma,
presencia de dulzor y malos sabores).

Analisis estadistico. Con el programa Statistica,
Version 6 (Statsoft, 2003) serealizo @ procesamiento y
andlisis correspondiente. Se hizo andlisis de varianzay
pruebas de comparacién de medias (Tukey o Duncan)
para determinar diferencias estadisticas con mayor
confiabilidad y con un nivel designificanciade0.05 para
ambos.

RESULTADOSY DISCUSION
Caracterizacion Fisica

Ubicacion. Se ubicaron 78 sitios de muestreo de 625 n
cada uno en los cinco estados: Chiapas (16), Guerrero
(8), Oaxaca (20), Puebla (16) y Veracruz (18); en total
abarcd a 42 localidades de 19 municipios.

Relieve. El 8% de los cafetales se ubicaron en terrenos
con relieve plano, en lomerios € 33%, en terrenos
ligeramente inclinados € 34% y d 25% en laderas.
Chiapas presenté las formas de relieve més abruptas,
siendo las laderas (60%) y los lomerios fuertes (40%)
las formas de relieve encontrados. A diferencia de los
otrosestados, end caso deVeracruz, lasformasderdieve
predominantes son ligeramenteinclinadas, lomerio suave
y terreno plano (28, 22 y 22%, respectivamente).
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Esto confirma lo que diversos autores indican que los
cafetales se desarrollan en rdieves pronunciados con
fuertes pendientes (INMECAFE-NESTLE, 1990;
Wintgens, 2004).

Textura. Lastexturassondd tipo franco: franco-arenosa
enel 51% delossitiosy laarena-francosa en d 24%; en
menor frecuencia se encontraron dd tipo franco (14%),
franco-limosa (10%) y la franco-arcillosa (1%). Estos
resultados coinciden con 1o mencionado por Carvajal
(1984), INMECAFE-NESTLE (1990) y Wintgens
(2004), quienesindicaron quelatextura en la que meor
sedesarrollad cafeto esdd tamario medio ddl tipo franco
considerada como media.

Clasesdetierra. Latierranegra (43%) seidentifico en
los cinco estados, predominando en Oaxacay Veracruz.
Laclasebarreal (25%) también se encontr6 enlos cinco
estados, predomind en Puebla, Chiapas y Guerrero; la
tierra polvillo es la tercera clase (9%), identificada en
Veracruz y Puebla. El 23% restante esti compuesto por
tierra colorada, tierra de grano, arcillosa, ciénega,
arenosa, tierrabarreal osa, sako (Puebla) y limo-arenosa.
Es importante destacar que en otros cultivos la
clasificacion campesina de suelos ha incrementado su
importancia, peroené cultivo de caféno seencontraron
reportes. Benzing (2001) encontré que estos sistemas de
clasificacion campesina son altamente diferenciados
enfocados principalmente sobre aspectos de fertilidad y
aptitud para los cultivos, aunque su principal limitante
es su carécter local y su falta de comprension sobre la
evolucion de los sudlos. También Sanchez et al. (2002),
en un estudio en € cultivo de cafia de azlcar realizado
en el estado deVeracruz, encontraron que e factor suelo
expresado en términos de clases de tierra fue muy
importante en la produccién de cultivo, ya que explico
el 60% de la variacion dd rendimiento.

Unidades de suelo. Seidentificaron nueve unidades de
suelo de acuerdo con la clasificacion FAO-UNESCO
(1980), dd total desitios predominaron: Litosoles (23%)
en Puebla, Cambisoles (23%) en Chiapas y Guerrero;
Rendzinas (18%) en Oaxacay enVeracruz Acrisol Ortico
(10%). Loanterior coincidecon loreportado por Jiménez
y Gémez-Pompa (1982) quienes mencionan que en los
cafetales predominaron las unidades de suelo Andosoles
y Vertisoles. En estudios realizados en Centroamérica,
Bornemisza et al. (1999) reportan que encontraron:
Acrisol, Andosol, Cambisol, Ferralsol, Gleysol, Luvisal,
Nitisol, Planosol y Vertisol, los cuales coinciden en su
mayoria con los encontrados en & presente estudio. Sin
embargo, no reportaron a Litosolesy Feozem, los cuales

se encontraron con mayor frecuencia en esta
investigacion (Cuadro 2).

Caracterizacion Quimica

Resultadosdelosandlisisquimicos. El pH delos sudos
varia desde 4.7 hasta 5.0. En Puebla y Veracruz se
encontraron los valores de pH mas bajos. En cuanto a
Al3* intercambiable, Oaxaca tuvo la menor cantidad
(1.9 cmol kg?), mientras que Guerrero registré el
promedio més alto (2.8 cmol kg?). De acuerdo con la
clasificacion propuesta por Jones y Wolf modificado
(1984), todos los estados tienen pH clasificado como
muy &cido (< 5.5). Por su parte, INMECAFE-NESTLE
(1990) indica que estos valores de pH son adecuados
para d cafeto y que solo es necesario hacer algun tipo
de correccion cuando los valores de pH sean inferiores
a4.0.

El contenido de MO promedio fue de 5.4%, aunque tres
cafetales presentaron un contenido superior al 10%, en
todos |os estados € contenido se ubicd dentro deniveles
muy altos. Delamismamanera, los contenidosdeN total
determinados son clasificados como muy altos. En
Guerrero se present6 d porcentaje mas alto deMO con
6.1% y en Chiapas @ més bajo con 4.0%. Oaxaca tuvo
el promedio mas alto de N total (0.41%) en contraste
con Chiapas (0.33%). En cuanto al P, Oaxaca presentd
e menor contenido (4.44 mg kg?) y Chiapas se ubico
como el més alto (29.60 mg kg?). En Veracruz se
encontré 0.55 y en Guerrero 0.19 cmol kg* de K, todos
los estados en @ nivel medio (Cuadro 3).

En Brasil seconsidera que un suelo cafetalero ideal debe
contener alrededor dd 5% de MO (Carvajal, 1984); por
su parte, INMECAFE-NESTLE (1990) recomienda en
suelos con menos del 7% de MO una fertilizacion
completa, mientras que para valores superiores a 10%
de MO sugeria no fertilizar. INMECAFE-NESTLE
(1990) propone que cuando € contenido de N total es
mayor de 0.8%, el suelo no necesita fertilizacion
nitrogenada. Martinez et al. (2003) obtuvieron resultados
similares en suel os cafetal eros bajo manejo convencional
en Veracruz, en donde reportaron cantidades que se
consideran dealtasamuy altasdeN total. INMECAFE-
NESTLE (1990) sugiere que cuando € contenido de P
sea mayor de 20 mg kg! no es necesario aplicar
fertilizacion fosforica. Para e caso del estado de
Veracruz, Martinez et al. (2003) reportan deficiencias
de este nutrimento en suelos cafetaleros convencionales
con niveles bajos (< 6.5 mg kg?), en 74% de los sitios



380 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 26 NUMERO 4, 2008

Cuadro 2. Tipo de suelo de acuerdo con la clasificacion FAO-UNESCO en cafetales organicos.

Tipo de suelo Chiapas Guerrero Oaxaca Puebla Veracruz Stios
Acrisol 6rtico 0 0 0 0 8 8
Andosol himico 0 2 0 0 4 6
Cambisol districo 0 6 0 0 0 6
Cambisol eutrico 12 0 0 0 0 12
Feozem héplico 3 0 0 0 0 3
Feozem lGvico 0 0 5 0 0 5
Litosol 0 0 1 14 2 17
Luvisol crémico 0 0 0 1 2 3
Regosol calcérico 0 0 0 1 0 1
Regosol eutrico 1 0 1 0 0 2
Rendzina 0 0 13 0 1 14
Vertisol pélico 0 0 0 0 1 1
Stios 16 8 20 16 18 78

observados, excepto en los de tipo Feozem en donde
contenido fue medio. En cuanto al contenido de K,
INMECAFE-NESTLE (1990) indica que debe utilizarse
en € intervalo de 0.27 a0.38 cmol kg?; en Brasil, Rena
et al. (1986) sugieren un intervalo de 0.16 a 0.22
cmol kg?t. Al comparar |os resultados obtenidos en este
estudio con las referencias antes mencionadas se deduce
gue & K se encuentra en niveles adecuados para €
desarrollo del cultivo de café. Respecto a Ca, Guerrero
tuvo € promedio més bgjo (2.59 cmoal kg?) y Oaxaca €
més alto (7.78 cmol kg?). EI Mgbajo en Guerrero (0.47
cmol kg?t) y en Oaxaca (1.93 cmol kg?) € més alto. En
cuanto al B, Veracruz (0.39 mgkg?) tuvo e mayor
promedio en contraparte con Oaxaca (0.20 mg kg?). El
Fe se encontrd en cantidades muy altas en los cinco
estados; Chiapastuvo d valor mas bajo (28.96 mg kg™)
y Puebla el més alto (40.85 mg kg?). El contenido més
alto de Mn lo presenté Oaxaca con 50.01 mg kg?, €
més bajo lo tuvo Guerrero con 4.65 mg kg, suficiente
para & desarrollo del cafeto INMECAFE-NESTLE,
1990). En Puebla el promedio de Cu fue 1.36 mg kg?,
clasificado como alto; Guerrero presenté € menor

contenido (0.30 mg kg?) que lo ubica en nivel bajo.
Respecto al Zn, Chiapas (0.72 mg kg?') presento €
promedio més pobre de los cinco estados (Cuadro 4).
De acuerdo con INMECAFE-NESTLE (1990),
contenido de Cu es suficiente en Guerrero, mientras que
en Chiapasloesd Zn.

El intervalo Optimo necesario para un buen desarrollo
del cultivo, de acuerdo con INMECAFE-NESTLE
(1990) esde4 a6 cmol kg deCa: en Brasil, Renaet al.
(1986) mensionan quelos Optimosvan de3 a4 cmoal kg
De acuerdo con estas referencias, sélo € estado de
Guerrero presenta valores que indican deficiencia,
mientras que en los demas estados se deduce que la
cantidad que hay en € suelo es suficiente para €
desarrollo del cafeto. De acuerdo con INMECAFE-
NESTLE (1990), d contenido minimo para € cultivo
del caféesde2 cmol kg de Mg. Sin embargo, en Brasil
investigaciones de Rena et al. (1986) indican que €
intervalo 6ptimo de Mg es de 0.6 a 1.0 cmal kg?. De
acuerdo con lo anterior, para INMECAFE-NESTLE
todos los estados presentaron valores insuficientes. Al
respecto, Carvajal (1984) indica que @ cafeto es muy

Cuadro 3. Contenido nutrimental de los suelos muestreados (promedios en cada estado).

Estado pH (H,0)' Materia organica’ Nitrégeno total ' Fosforo' Potasio”
% % mg kg™ cmol kg
Chiapas 50b 4.05a 0.33a 29.60 b 0.26a
Guerrero 50b 6.12b 0.38a 12.48 ab 0.19a
Oaxaca 49ab 5.37 &b 04la 4.44 a 0.20a
Puebla 47 a 5.54 &b 04la 27.85b 0.27 a
Veracruz 47a 5.87b 0.40a 21.24 ab 055b

Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de T Tukey al 5%, * Duncan al 5%.
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Cuadro 4. Contenido nutrimental de los suelos muestreados (promedios+

en cada e¢tadan)

Estado ca Mg’ B Mn' cu' Znt Al

- cmol kgt - - - mg kg* cmol kg? mgkg? - mgkgt- - - - cmol kg™
Chiapas 6.53 ab 0.73a 0.22a 28.96 a 18.99 ab 0.80 ab 0.72a 215ab
Guerrero 2.59a 0.47a 0.25a 29.98 a 465a 0.30a 215b 2.76b
Oaxaca 7.78b 193b 0.20 a 36.29 a 50.01c 0.92 ab 120ab 191a
Puebla 6.31ab 0.90 a 0.27 a 40.85a 38.94 bc 136b 197b 216 ab
Veracruz 6.93 ab 1.19ab 0.39b 3448 a 30.49 abc 0.74 ab 113 ab 2.73b

Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de T Tukey al 5%, * Duncan al 5%.

susceptible a la deficiencia de B y que en plantas
deficientes los frutos no cuajan; este autor menciona
también que en Costa Rica y Colombia se ha puesto
especial atencion en € uso periédico y continuo de
fertilizantes que contengan este demento. Pérez et al.
(2005) encontraronen d estado deVeracruz valoresbajos
y medios (< 0.4 mg kg?), situacion semejantealaquese
obtuvo en € presente estudio. Pérez et al. (2005)
encontraron para la region central de Veracruz valores
altos de P en sudos cafetaleros, excepto Feozem, en
dondelos valores de nutrimentos fueron extremadamente
altos. Benzing (2001) menciona que en un estudio en
Ecuador € 85% delas muestras analizadas presentaron
contenidos altos de Fe, resultados similares a los
obtenidos en € presente estudio. En cuanto al Mn,
Carvgjal (1984) indica qued cafeto es muy susceptible
asu deficienciaal igual que al Zn; en Brasil, sereportd
valoresde5a 10 mgkg* como éptimos parad desarrollo
dd cafeto (Rena et al., 1986); de esta forma se deduce
guelosvalores existentes en @ suelo son suficientes para
d desarrollo del cultivo. En d caso deVeracruz, Martinez
et al. (2003) encontraron deficiencias de Cu, cantidades
inferioresa 0.8 mg kg en suel os cafetal eros con manego
convencional, resultando similar al obtenido en este
trabajo. En cuanto a Zn, los resultados son similares a
los obtenidos por Pérez et al. (2005) para € caso de
cafetales convencionales de Veracruz.

Efecto delosNutrimentos sobrela Calidad Fisica del
Grano

Santoyo et al. (1996) mencionan que la forma
caracteristica del grano es conocida como planchuelay
que eslaforma preferida con fines de comercializacion;
sin embargo, los granos pueden producir algunas
deformaciones o anormalidades que son de origen
genético o ambiental. La planchuela es un grano tipico
de forma plano-convexa, similar a la mitad de

un elipsoide; las otras formas del grano pueden ser:
tridngulos, gigantes, caracoles y conchas.

Cantidades altasdeZn (5.0 a8.0 mg kg!) estuvieron
asociadas con los porcentgjes de forma planchuda més
bajos (81.3), mientras que valores muy bajos (< 1.0
mg kg?) tuvieron @ porcentgjemés alto (88.5). A valores
medios de Mn (14 a 29 mg kg?) correspondio € mayor
porcentaje de granos planchuea (89.5), aunque la
tendencia no fue clara (Cuadro 5).

Efecto delos Nutrimentos sobrela Calidad Sensorial
delalnfusion

Con el método descriptivo-cuantitativo de la
evaluacion sensorial seobtuvo € buqué, de acuerdo con
las especificaciones delaNOM-149-SCFI-2001 (Diario
Oficial de la Federacion, 2002). En ella se definen
algunos conceptos importantes como: fragancia
(compuestos organicos desprendidos a moler € café
tostado), aroma (gases de la bebida recién preparada),
nariz o sabor (vaporesarrastradosal tragar lainfusion),
resabio o sabor residual (la sensacion de sabor percibida
despuésdelagustativa). En lafraganciaseidentificaron
los siguientes subgrupos arométicos: caramelos (55%),
chocolates (36%), nueces (3%), piroliticos (3%), florales
(1%), frutales (1%) y fendlicos (1%). En € Cuadro 6
puede observarse que bajas concentraciones de Ca
(4.4 cmol kg!) mostraron tendencia para identificar
nueces, mientras que en concentraciones mas altas
(19.2 cmol kg?') se identificaron fendlicos. Bajas
cantidades de Fe (1 mg kg?') estan asociadas con
piraliticos, mientras que e subgrupo nueces seidentifico
cuando fue alto @ contenido de Fe (38.9 mg kg?). Bajo
Mg (0.9 cmol kg?) se asocié con chocolates, en
contraparte seidentifico frutales con altos contenidos de
este mismo eemento (6.0 cmol kg?).

En cuanto al aroma de la infusion se identificaron
los subgrupos: caramelos (51%), chocolates (40%),
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Cuadro 5. Influencia de los nutrimentos zinc y manganeso en e porcentaje de granos con la forma de planchuea.

Elemento Muy alto Alto Medio Bajo Muy bgjo
Zinc (mg kg™ NE 813 a 86.6 ab 88.3b 885Db

Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de T Tukey al 5%, * Duncan a 5%. NE = no encontrado.

nueces (3%), frutales (3%), piroliticos (3%). En
el Cuadro 7 puede observarse que d Mg mostro cierta
influencia, yaque abajas concentraciones (1.0 cmol kg?)
seidentifico @ subgrupo chocolates, mientras que altas
concentraciones (3.2 cmol kg?) con frutales. Los
subgrupos que se identificaron en nariz (sabor) fueron:
frutales (49%), chocolates (35%), piroliticos (14%),
caramelos (1%) y especiados (1%). La MOy & N
mostraron influencia en d atributo nariz o sabor de la
infusién. Altos contenidos de estos nutrimentos (11.9%
de MO, 0.8% N total) mostraron influencia para
especiados. En contraste, con bajo contenido de MO
(4.1%) seidentificd carameosy piraliticos con 0.3% de
N total. En € resabio o sabor residual, & B mostrd
influencia y se identificaron los subgrupos: chocolates
(6%), piroliticos (18%) y frutales (14%). El contenido
bajo deB (4.1 mg kg?) mostréinfluencia paraidentificar
piroliticos; en contraparte, frutales fue identificado
cuando la concentracion de B fue alta (4.95 mg kgt).
El Cuadro 8 muestra que € contenido bajo de P
(< 6.5 mg kg?) influyd en percibir una baja intensidad
enel aromay con alto contenido deP (> 13.0mg kg?) se
obtuvo la intensidad més alta (Escala de 1 a 5). Un
contenido muy bajo de Cu (< 0.3 mg kg?) se asocio con
laintensidad més alta dela acidez (Escalade 1 a 5).

CONCLUSIONES

- Los cafetales con sistema de maneg o organico deM éxico
se caracterizan por la diversidad de suelos; la mayoria
de ellos se ubican en terrenos con rieve abrupto y con
textura franca. En este estudio se identificaron nueve
unidades de sudo (FAO-UNESCO) y nueve clases de
tierradeacuerdo con laclasificacion regional campesina.
- Son suelos con pH muy &cido y con contenido alto de
Al intercambiable, materia organica (MO), N total, Fe
y P; en cuanto a este Ultimo se excluye Oaxaca. Con
valores superioresal medio, perosinllegar al altofueron
los que presentaron Mn; en este mismo nivel se
encontraron By Cu al igual qued Mg en Oaxaca. El K
se encontr en cantidades bajas, excepto en Veracruz
queseubicoend valor medio. El Caseubicd envalores
de medio a bajo (Guerrero). En cuanto al Mg, los
promedios estatales son bajos, menos Oaxaca ubicado
enel nive medio; B y Cu también seencontraron en este
mismo nivel.

- Los suelos de cafetal es cultivados con mane o organico
tuvieron influencia sobre las caracteristicas fisicas dd
granoy sensoriales delabebida. Seencontr6 quevalores
altosde Zny Mn estén asociados con d menor porcentagje
de granos tipo planchuea.

Cuadro 6. Influencia del contenido de calcio, hierro y magnesio en los subgrupos arométicos de la fragancia.

Nutrimento Nueces Chocolates Florales Caramelos Piroliticos Frutales Fendlicos
Calcio (cmol kg™) 448" 55a 5.6 ab 6.7 ab 8.4 ab 13.6 &b 19.2b
Hierro (cmol kg™) 38.9ab’ 29.8 ab 338 ab 35.6ab 10b 256 ab 37.2ab
Magnesio (cmol kg™ 11a 09a 13a 12a 12a 6.0b 16a

TValores con lamismalletra en cada fila son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey al 5%.

Cuadro 7. Influencia de los nutrimentos magnesio, materia organica (M O), nitrdgeno total y boro sobre tres atributos de la bebida.

Atributo Nutrimento Nueces Chocolates Florales Caramelos Piroliticos Frutales Especiados
Aroma Mg (cmol kg™) 0.70 & 1.03a 137a 115a 135a 3.19b NE
Nariz MO (%) NE' 48la NE 4.11a 495a 5.66 a 11.87b
Nariz N total (%) NE' 0.36a NE 0.40 ab 035a 0.40 ab 0.79b
Resabio B (mg kg?) NE' 481b NE NE 411a 495b NE

Valores con la misma |etra en cada fila son iguales de acuerdo con la prueba de " Tukey al 5%, * Duncan a 5%, NE = no encontrado.
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Cuadro 8. Influencia de los nutrimentos fosforo y cobre sobre la intensidad de dos atributos de la bebida.

Atributo Elemento Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
Aroma Fésforo (mg kg% JF 352a 3.46ab 3.44b -
Acidez Cobre (mg kg™) 365ab " 3.12b 3.73ab 347ab 3.85a

Valores con la misma letra en cada fila son iguales de acuerdo con la prueba de " Tukey al 5%, ¥ Duncan al 5%.

- El Ca, Mgy Femostraroninfluencia sobrelafragancia
delainfusion y se identificaron los subgrupos: nueces,
chocolates, florales, caramelos, piroliticos, frutales y
fendlicos.

- El Mg mostr6 influencia en d aroma, principalmente
asociado con el subgrupo aromatico frutales. Los
subgrupos que se identificaron fueron: nueces,
chocolates, florales, carameos, frutalesy piroliticos; la
intensidad estuvo influenciada por P.

-LaMOYy d N mostraron cierta influencia en d sabor
(nariz) de la infusion y los subgrupos identificados
fueron: chocolates, caramdos, piroliticos, frutales y
especiados.

- El B mostro influencia en resabio o sabor residual de
lainfusion; seidentificd: chocolates, frutalesy piroliticos.
- El Cu mostré influencia negativa sobre la intensidad
de la acidez.
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