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Autoría justificada como principio ético en la publicación científica 

Justified authorship as an ethical principle in scientific publication 

Pinedo-Tuanama, Lloy [  0000-0002-5569-8739]1, Argandoña, Kasidy [  0000-0002-5564-1097]1 

1Universidad Nacional de San Martín, Tarapoto, Perú.  

 lpinedo@unsm.edu.pe 

Recibido: 04/02/2022;   Aceptado: 10/02/2022;   Publicado: 20/01/2022 

Cómo citar / Citation: Pinedo-Tuanama, L. & Argandoña, K. (2022). Autoría justificada como principio ético en la 

publicación científica. Revista agrotecnológica amazónica, 2(1), e300. https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.300 

Los resultados obtenidos a partir de investigaciones realizadas en el ámbito académico-científico 

universitario deben ser publicados como artículos, ponencias, conferencias o cualquier 

mecanismo de divulgación; solo así podrán ser reconocidos en el ecosistema de la ciencia y 

contribuirán al desarrollo de la misma; por el contrario, de acuerdo a (Cáceres Castellanos, 

2014) las investigaciones que no se publican son inexistentes. Claro está que, estos trabajos 

deben cumplir el propósito de comunicación investigativa eficiente, tanto al público objetivo del 

estudio, como a la sociedad en general.  

En este proceso, los agentes científicos están comprometidos a asegurar una conducta 

responsable en investigación para preservar buenas prácticas, puesto que según (Reyes Pérez 

et al., 2020), la falta a principios éticos como la falsificación, fabricación y plagio, son problemas 

que afectan la comunicación científica. Los autores aseguran que es pertinente practicar 

principios éticos de originalidad, transparencia e integridad, siendo necesario dotar a los 

investigadores de conocimiento en buenas prácticas de investigación, de manera que se aseguren 

reputación científica impecable.  

No obstante, una corriente antiética viene repercutiendo en la conducta de investigadores 

a nivel internacional, conocida como autoría honorífica, o también denominada injustificada. 

Estudios realizados en diferentes partes del mundo dan muestra de ello (Bennett & Taylor, 2003), 

(Moffatt, 2011), (Gasparyan et al., 2013), (Al-Herz et al., 2014), (Kovacs, 2017), (Reyes B., 2018), 

(Hong, 2019), (Moënne B. & García B., 2019). A partir de estas, confirmamos mayor prevalencia 

de práctica injustificada de autoría en publicaciones científicas del área de las ciencias de la salud; 

sin embargo, se presenta además en diferentes ramas del conocimiento. 

Entonces, ¿quiénes pueden ser considerados autores de un artículo científico? La editorial 

publicada en la revista MediCiego en el año 2017 por María Machado Cono, sostiene que se 

debe considerar como autor a aquel investigador que ha contribuido al contenido del trabajo 

sustancialmente y haber cumplido simultáneamente en la concepción, diseño y realización del 

estudio, además del análisis e interpretación de los datos, como también haber participado en la 

etapa de redacción, revisión y/o aprobación final del manuscrito (Machado Cano, 2017). 

Es oportuno mencionar que la cantidad de autores superiores de lo habitual no siempre 

suele representar la calidad científica del estudio, ya que se reconoce la colaboración entre 

académicos y el aporte sustancial en su ejecución. Empero, es discutible la participación 

https://doi.org/10.51252/raa.v2i1.300
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desproporcionada de autores en relación con el contenido y tipo de investigación abordado, por 

lo que es cuestionable resolver la cantidad de autores calificados que alcancen éticamente la 

participación y responsabilidad como autor de un artículo científico (Moënne B. & García B., 

2019). 

Bajo este paradigma, la práctica de autoría injustificada afecta los principios éticos en la 

publicación científica. Esto puede ocurrir por distintos factores, entre ellos destacan el acuerdo 

mutuo de académicos para pertenecer a la lista de coautores, nexos familiares, incluir a 

investigadores de renombre para ganar prestigio o aceptación segura y rápida de artículos 

sometidos, autores por gratitud o respeto, e incluso por obligación o intimidación de jefes 

superiores o falta de conocimiento de los investigadores líderes (Zafra-Tanaka et al., 2019). 

Empresas o personas dedicadas a la gestión de revistas depredadoras o elaboración de 

artículos científicos para su publicación en revistas prestigiosas, pueden ser consideradas canales 

que conllevan al aumento de autorías injustificadas; pues a través de mecanismos de difusión por 

redes sociales o envío de correos masivos, suelen captar la atención de investigadores para 

contratar el servicio de inclusión de autoría o coautoría en trabajos científicos a ser publicados 

en revistas, sin participación alguna y solo pagando un monto económico que en ocasiones son 

elevados o pueden terminar en estafas. 

Pero, ¿por qué los investigadores presentan conducta antiética por la autoría injustificada? 

Es que el modelo de negocio de inclusión injustificada de investigadores como autores de 

artículos es una tendencia creciente. Son principalmente los académicos de instituciones 

superiores, investigadores jóvenes o investigadores desesperados (Borroto Cruz et al., 2021) 

quienes se encuentran bajo presión por publicar, por lo que recurren a los servicios de estas 

empresas. La producción científica, medida desde la cantidad de citas de artículos publicados o 

factor de impacto de revistas, es causa principal de la necesidad para obtener ascensos 

burocráticos, financiamiento de proyectos, mayor remuneración o prestigio académico. 

Así la responsabilidad sobre ¿cómo combatir la autoría injustificada en la publicación 

científica?, recae en los editores y comités científicos, ya que realizan el primer filtro del proceso 

editorial para la revisión de manuscritos y tienen la prerrogativa de aceptar su publicación. 

Ahora, ¿es suficiente evaluar la contribución de los autores para verificar la autoría justificada? 

Entendiendo que estos se ciñen a estándares internacionales como el “Comité Internacional de 

Editores de Revistas Médicas” (ICMJE) para el caso de revistas enfocadas en ciencias de la salud, 

o la taxonomía de roles de colaborador (CRediT), que desde su presentación en el año 2015 

representa una herramienta indispensable para los editores que desean evaluar la 

correspondencia de autoría en trabajos científicos desde la valoración de la contribución de un 

autor en específico (Larivière et al., 2021). 

Por consiguiente, se puede sumar a la evaluación de la autoría justificada en los artículos 

científicos, un análisis pertinente y objetivo del nexo académico o laboral que presentan los 

autores, enfocándose como punto clave que la trayectoria académica-científica de los 

investigadores se encuentren bajo la misma línea de investigación o se relacionen y 

complementen a la temática del estudio desarrollado. Por último, si se tratase de un artículo con 

múltiples autores o que estos procedan de diferentes nacionalidades y sea el caso que se detecte 

una irregularidad de autoría, tomar estrategias que determinen la contribución verídica de cada 

autor al trabajo científico. 
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Desde otro punto, un mecanismo para contrarrestar la autoría honorífica desde las 

instituciones superiores o agencias de investigación científica, es la concepción de capacitaciones 

en conducta responsable de investigación y la orientación de profesionales destacados en el 

proceso de publicación científica. De esta forma, se garantizará la comunicación científica de 

artículos publicados en revistas, por investigadores que se rigen de buenas prácticas editoriales 

y conservan el principio ético de autoría justificada, que al mismo tiempo contribuya al desarrollo 

de la ciencia sostenible y la productividad del conocimiento científico en la sociedad.  

La Revista Agrotecnológica Amazónica (RAA) gestionada por el Fondo Editorial en 

coordinación con el Vicerrectorado de Investigación de la Universidad Nacional de San Martín, 

con esta editorial tiene como propósito generar en los investigadores locales, nacional e 

internacionales una percepción de buenas prácticas en la publicación científica preservando el 

principio ético de autoría a partir del respeto al derecho de autor y a la propiedad intelectual. 

Al mismo tiempo, asegurar la comunicación científica de calidad que conciba el posicionamiento 

y visibilidad de la revista por su rigor científico 
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Determinación de la DL50 de Metanosulfonato de Etilo (EMS) para la 

inducción de cambios morfológicos y fisiológicos en plántulas de 

Plukenetia volubilis 

Determination of DL50 of Ethyl Methanesulfonate (EMS) for the 

induction of morphological and physiological changes in Plukenetia 
volubuilis seedlings 
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Recibido: 25/10/2021;   Aceptado: 29/11/2021;   Publicado: 20/01/2022 

Resumen: El uso de mutágenos químicos es una herramienta muy utilizada para la generación de nuevas variantes 

genéticas en diversos cultivos agrícolas. Se evaluó el uso Ethyl Methanesulphonate (EMS) en semillas de Plukenetia 

volubilis L. para determinar la concentración óptima de EMS que redujera la germinación y/o emergencia de las semillas 

hasta un 50%, y evaluar las alteraciones morfológicas y fisiológicas en plántulas de P. volubilis durante la primera 

generación. Se empleó un DCA simple con diferentes dosis (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 3.0%) de EMS en un solo 

tiempo de exposición (30 hrs.), más un control absoluto (semillas sin tratamiento), para evaluar la sensibilidad 

mutagénica de P. volubilis L.., considerando parámetros como porcentaje de emergencia, altura de planta, pérdida de 

dominancia apical, clorosis y deformación de las hojas. Los resultados mostraron que la dosis de 3% de EMS con 30 

hrs. de exposición, redujo hasta un 50% la emergencia de plántulas, valor considerado como la dosis letal media (DL50) 

para P. volubilis. Así mismo, se evidenciaron alteraciones fenotípicas como deformación de hojas, clorosis, disminución 

de la altura y pérdida de dominancia apical con el incremento de dosis de EMS. Estos resultados demuestran el 

potencial del EMS para ser utilizados en semillas de sacha inchi con el objetivo de generar nuevas variantes genética 

de esta especie. 

Palabras clave: alteraciones fenotípicas; dosis letal; ethyl methanesulphonate; mutaciones  

Abstract: The use of chemical mutagens is a widely used tool for the generation of new genetic variants in various 

agricultural crops. The use of Ethyl Methanesulphonate (EMS) in seeds of Plukenetia volubilis L. was evaluated to 

determine the optimal concentration of EMS that would reduce the germination and / or emergence of the seeds up 

to 50%, and to evaluate the morphological and physiological alterations in seedlings of P volubilis during the first 

generation. A simple DCA was used with different doses (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% and 3.0%) of EMS in a single 

exposure time (30 hrs.), plus an absolute control (seeds without treatment), to evaluate the mutagenic sensitivity of 

P. volubilis L., considering parameters such as percentage of emergence, plant height, loss of apical dominance, chlorosis 

and deformation of the leaves. The results showed that the 3% dose of EMS with 30 hours of exposure, reduced the 

emergence of seedlings by up to 50%, a value considered as the mean lethal dose (DL50) for P. volubilis. Likewise, 

phenotypic alterations such as leaf deformation, chlorosis, decrease in height and loss of apical dominance were 

evidenced with increasing EMS doses. These results demonstrate the potential of EMS to be used in sacha inchi seeds 

with the aim of generating new genetic variants of this species. 

Keywords: phenotypic alterations; lethal dose; ethyl methanesulphonate; mutations 
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1. Introducción  

Plukenetia volubilis L. es un arbusto trepador perteneciente a la familia Euphorbiaceae, oriundo de 

la cuenca Amazónica de América Latina (Webster, 1994; Kumar et al., 2020). Durante la última 

década esta especie ha adquirido gran importancia debido a la elevada concentración de ácidos 

grasos insaturados tipo ácido α-linolénico (omega-3), ácido linoleico (omega-6) y ácido oleico 

(omega-9) que le confieren un potencial en el mercado nutracéutico, farmacéutico y alimenticio 

(Wang et al., 2018; Kodahl, 2020). Sin embargo, su respuesta desfavorable a factores bióticos 

como plagas y enfermedades como consecuencia de su limitada variabilidad genética, ha llevado 

a tomar en cuenta estrategias para el mejoramiento genético de este cultivo. Es por ello que se 

considera como alternativa el empleo de la mutagénesis inducida como una vía para lograr este 

fin.  

La mutagénesis constituye una herramienta importante para la alteración de los genes y 

ampliación de la variabilidad genética (Xu et al., 2017). El uso de agentes mutagénicos, como el 

EMS, tiene un rol fundamental en este sentido (Porch et al., 2009). EMS es considerado como el 

agente mutagénico más utilizado en programas de mejoramiento genético para establecer 

grandes poblaciones de mutantes, creando un alto número de mutaciones puntuales, en casi 

todas las especies de plantas estudiadas (Krupa-Małkiewicz et al., 2017; Bayer, 2020). Además, 

ofrece la posibilidad de incorporar cualidades que no pueden encontrarse en la naturaleza o han 

desaparecido durante el proceso de domesticación (Novak & Brunner, 1992; Kadhim, 2016). La 

frecuencia de mutaciones inducidas es independiente del tamaño del genoma que presente la 

especie en estudio (Greene et al., 2003).  

Para el empleo de agentes mutagénicos la optimización de las condiciones de inducción 

varía en cada especie de planta, constituyéndose un paso crítico para el éxito de los eventos 

mutagénicos (Padma & Reddy, 1977). En tal sentido, es necesario determinar la dosis letal 50 

(DL50), la cual se usará como criterio para definir la dosis mutagénica óptima, que contribuyen 

al 50 de letalidad. La determinación de DL50 es necesaria para producir una alta frecuencia de 

mutaciones deseables (Hohmann et al., 2005; Arisha et al., 2014). El procedimiento común para 

evaluar la dosis adecuada se basa en la comprensión de la sensibilidad de los tejidos y/o células 

ante un agente mutagénico. La concentración de EMS que produce un 50 de letalidad (DL50) se 

usa como un indicador de alta frecuencia de mutación (Devi & Selvakumar, 2013).  

En este contexto, el empleo de EMS en semillas de P. volubilis representa una alternativa 

viable para aumentar la diversidad genética, generando variantes que permitan aumentar la base 

genética de esta especie. Sin embargo, la concentración óptima y tiempo de exposición al agente 

mutagénico en semillas de P. volubilis no ha sido investigado hasta la actualidad. Al respecto, el 

presente estudio tuvo como objetivo i) Determinar la concentración óptima de EMS en semillas 

de P. volubilis L., la cual reducirá la germinación y/o emergencia de las semillas hasta un 50% (DL50) 

y ii) Evaluar las alteraciones morfológicas y fisiológicas en plántulas de P. volubilis tratadas con las 

diferentes dosis de EMS durante la primera generación. 
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2. Materiales y métodos 

Colecta de material y tratamiento de semillas. 

Las semillas de sacha inchi (P. volubilis L.) del ecotipo Shanantina, fueron colectadas en un campo 

agrícola ubicado en la provincia de Lamas, departamento de San Martín, Perú, en el año 2017. 

Para el tratamiento con EMS fueron seleccionadas semillas que presentaron características 

homogéneas en color: marrón oscuro, forma: ovalada, tamaño: entre 1.5 a 2.0 cm de diámetro 

y ligeramente abultada en el centro; todas estas características son importantes para garantizar 

la uniformidad en la dosis recibida en cada tratamiento. Las semillas seleccionadas presentaron 

un 85% de humedad antes de ser tratadas con diferentes dosis (0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 

3.0%) de EMS en un solo tiempo de exposición (30 hrs.); complementariamente, se utilizaron 

semillas si ningún tratamiento como control absoluto. Por cada dosis, tres grupos de 50 semillas 

fueron tratadas con EMS en forma independientemente. El contenido de humedad de las semillas 

se determinó siguiendo la guía de International Seed Testing Association (ISTA, 2003) que se 

basa en la diferencia entre el peso fresco y el peso seco de las semillas. 

Siembra de semillas 

Desde la cosecha en campo hasta el tratamiento de semillas con diferentes dosis de EMS 

trascurrió un periodo de 40 días; periodo óptimo para obtener un alto porcentaje de 

germinación debido a que las semillas de sacha inchi posteriores a la cosecha presentan un 

periodo de dormáncia que termina después de los 30 días. Para la siembra de semillas tratadas 

se realizó un orificio de 1.5 cm. de profundidad en cada bolsa almacigueras (1 kg.) y se colocó 

una semilla en posición vertical, con el hilum orientado hacia abajo, esto para facilitar el 

direccionamiento del meristemo radicular al germinar. De cada dosis, tres réplicas de 50 semillas 

fueron sembradas en bolsas almacigueras conteniendo suelo agrícola de textura franco arcillosa. 

Para la distribución de los tratamientos se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA). 

Colección de datos 

En condiciones de vivero se evaluaron: porcentaje de emergencia durante los primeros 30 días 

después de la siembra (DDS); la altura al ápice y variaciones morfológicas (dominancia apical, 

forma de hojas y clorosis) se registraron 30 días después de la emergencia (DDE) por cada 

tratamiento. Todas las evaluaciones realizadas están validadas por el ISTA, 2003. Una plántula se 

consideró como emergidas cuando supero el nivel del sustrato. Los ensayos en vivero fueron 

realizados bajo las siguientes condiciones: temperatura (Tº mínima 21.4 °C, Tº media 29.0 °C y 

Tº máxima de 38.2 ºC), humedad (Hº mínima 47.9%, Hº media 64.0% y Hº máxima de 73.8%). 

La noche la temperatura oscilaba entre 18 °C y 21 °C y la humedad 75%. 

Análisis estadístico 

Previo al análisis estadístico los datos fueron sometieron al supuesto de normalidad para lo cual 

se utilizó la dócima de Shapiro Wilk. Los datos de variables expresadas en porcentajes se utilizó 

la transformación de Bliss o transformación angular arcsen √x% (Snedecor & Cochran, 1980). 

Posteriormente las medias de las variables estudiadas en el ensayo fueron sometidos a la prueba 

de Tukey con un nivel de significancia de p<0,05 de probabilidad de error para determinar la 

naturaleza de las diferencias entre tratamientos (Snedecor & Cochran, 1980). Los datos fueron 

analizados utilizando el programa estadístico InfoStat (versión 2012e; Córdoba, Argentina) 
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3. Resultados y discusión 

Emergencia de sacha inchi 

El análisis de los datos sobre el porcentaje de emergencia de semillas mostró que únicamente la 

dosis de 3% de EMS con un tiempo de exposición de 30 hrs. logró un 50% de emergencia. En 

tanto las demás dosis (control, 0.0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%) de EMS registraron entre 

80.0% - 100.0% de emergencia, no presentando diferencias significativas entre ellas (Figura 1). La 

dosis de 3% de EMS al causar un 50% de emergencia en P. volubilis, podría ser considerada como 

la dosis mutagénica óptima que contribuye al 50% de letalidad (DL50), lo que garantizaría una alta 

frecuencia de mutaciones deseables como lo siguiere Arisha et al. (2014), Devi & Selvakumar 

(2013), Ke et al. (2019) y Hohmann et al. (2005). 

Figura 1. A) Emergencia de semillas de P. volubilis tratada con 0% EMS, B) Semilla de P. volubilis tratada 

con 3% de EMS, C) Efecto de diferentes concentraciones de EMS sobre la emergencia de P. volubilis, 

medido 30 días después de la emergencia. Las diferencias no significativas entre los tratamientos se 

muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel del 5%. 

 

P. volubilis al presentar semillas con testa gruesa requieren un tiempo prolongado para que 

consigan hidratarse completamente y germinar. En tal sentido, estudios anteriores afirman que 

el proceso de mutagénesis requiere que el mutágeno sea absorbido por el embrión en 

germinación y alcance la región meristémica donde se encuentran las células germinales (Serrat 

et al., 2014); en este sentido, en nuestro experimento no habría necesidad de un remojo y/o 

hidratación previa de las semillas debido a que estas fueron tratadas con una solución de EMS 

durante 30 hrs. 
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La reducción en la emergencia de las semillas de P. volubilis en la dosis de 3% de EMS puede 

deberse a la inhibición de los procesos fisiológicos y biológicos que se consideran necesarios 

para la germinación de las semillas, como la actividad enzimática (Devi & Mullainathan, 2011; 

Kurobane et al., 1979), el desequilibrio hormonal (Borovsky et al., 2013), e inhibición de 

procesos mitóticos (Ananthaswamy et al., 1971; Kumar & Gupta, 2009) causados por el agente 

mutagénico (EMS). 

Asimismo, el aumento de la dosis del mutágeno (EMS) incrementa la frecuencia del daño 

cromosómico que puede ser responsable de la incapacidad de germinación y consecuentemente 

su emergencia. Así mismo, estudios realizados por Bhat et al. (2012) mencionan que el EMS 

reduce el crecimiento celular al inhibir la producción de ciertas proteínas específicas y disminuye 

la producción de Auxina responsable de la germinación. De igual modo, los resultados obtenidos 

por Prashant et al. (2015) al tratar semillas de Brassica juncea con EMS, indicaron que la 

germinación promedio disminuyó al aumentar la concentración de mutágeno. Resultados 

semejantes también fueron observados en Capsicum annum por Arisha (2014) y Devi & 

Selvakumar (2013). 

Altura de planta y dominancia apical  

Se ha demostrado que existe una dependencia lineal entre la altura de la plántula y la dosis de 

mutágenos físicos o químicos, lo que convierte a este índice de medición como el principal para 

identificar las influencias biológicas de los múgatenos aplicados (Benjavad et al., 2012; Bhat et al., 

2007; Devi & Mullainathan, 2011). Es así que nuestros hallazgos muestran que las disminuciones 

en la altura de las plántulas se debieron a los aumentos en la concentración de EMS (p<0.05), 

(Figura 2). 

Figura 2. Efecto de diferentes concentraciones de EMS sobre la altura de P. volubilis, medido 30 días 

después de la emergencia. Las diferencias no significativas entre los tratamientos se muestran con letras 

idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel del 5%. 

 

La reducción en la altura de P. volubilis se podría atribuir a la inactivación de auxinas en la 

planta al aumentar la exposición a EMS (Ashok Kumar et al., 2009; Kanakamanay, 2008), defecto 

en la biosíntesis de ácido giberélico (Fridborg et al., 1999), cambios en el contenido de ácido 

ascórbico, trastornos fisiológicos y bioquímicos generados por el mutágeno (Dhamayanthi & 
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Reddy, 2000). Asimismo, se conoce que los mutágenos pueden inhibir un sistema de suministro 

de energía que resulta en la inhibición de la mitosis que puede estar asociada con la depresión 

del crecimiento de las plántulas (Emrani et al., 2011). 

En un estudio donde se realizó el tratamiento de semillas de Capsicum annuum con 

dosissuperiores al 1.25% de EMS, se observó una reducción significativa en la altura de la planta, 

lo que puede considerarse un indicador de una mayor frecuencia en las mutaciones (Arisha et 

al., 2014), en esta misma especie otros investigadores como Alcantara et al., (1996), Jabeen & 

Mirza (2004) y Lippert et al., (1964) registraron el mismo efecto. De igual forma, la altura de la 

planta se redujo al aumentar las dosis de EMS en semillas de Vigna mungo L. (Berenschot et al., 

2008; Deepalakshmi & Anandakumar, 2004), Brassica napus L. (Emrani et al., 2011), Triticum spp. 

(Bahar & Akkaya, 2009), Solanum licopersicum (Saba & Mirza, 2002), Zea mays (Kumar & Kumar 

Rai, 2007) y Cicer arietinum (Shah et al., 2008). 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente también podemos mencionar que las auxinas 

desempeñan un papel vital en el desarrollo lateral y vertical de las plantas (Hadebe et al., 2017). 

Como tal, la inactivación de estas enzimas debido a la mutagénesis por EMS podría ser no solo 

la causa principal de las disminuciones observadas en la altura de las plántulas, sino también la 

causa de la perdida de dominancia apical en las plántulas. En nuestro experimento, los resultados 

indican que conforme se incrementa la dosis del mutágeno (EMS), las plántulas de P. volubilis 

tienen un mayor porcentaje de pérdida de dominancia apical; prueba de esto se observó la 

presencia de uno o varios brotes laterales en las plántulas que perdieron dominancia apical 

(Figura 3). 

Figura 3. A) Meristema apical de plántulas de P. volubilis de 20 días después de la emergencia (Control y 

0% EMS), B-D) Inhibición de meristema apical y perdida de dominancia apical en plántulas de P. volubilis 

20 días después de la emergencia (3% EMS), C) Efecto de diferentes concentraciones de EMS sobre la 

dominancia apical de P. volubilis, medido 30 días después de la emergencia. Las diferencias no significativas 

entre los tratamientos se muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel 

del 5%. 
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Clorosis 

Las mutaciones de clorofila se han utilizado ampliamente para evaluar la sensibilidad de cualquier 

planta de cultivo a un mutágeno y la efectividad y eficacia relativas de diferentes tratamientos 

mutagénicos (Wani et al., 2011). Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que 

existe un mayor número de hojas que presenten clorosis en plántulas de P. volubilis mutagenizada 

conforme se incrementa la dosis de EMS (Figura 4). 

Figura 4. Porcentaje de clorosis en 0,1, 2 y > 3 hojas de P. volubilis tratadas con diferentes dosis de 

EMS, evaluado 30 días después de la emergencia. Las diferencias no significativas entre los tratamientos 

se muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de Tukey al nivel del 5%. 

 

Estudios anteriores informaron que el desarrollo de la clorofila parece estar controlado 

por muchos genes que se encuentran en diferentes cromosomas (Larkin & Scowcroft, 1981; 

Wang et al., 2013). Por otro lado, la diferencia en la frecuencia y el espectro de las mutaciones 

de clorofila depende de la interacción de tres factores: el genotipo de la planta, el estado 

fisiológico del organismo en el momento del tratamiento y el mutágeno utilizado (Chaudhan et 

al., 2015). Este efecto fisiológico causado por la inducción de mutagenesis es importante para 

identificar la función de los genes y el esclarecimiento del metabolismo de la clorofila y su 

regulación (Wu et al., 2007). 

En un estudio realizado por Arisha et al. (2015), se observó un tipo de mutación visible 

en una planta de Capsicum annuum que tenía un color amarillo verdoso uniforme, que caracteriza 

la deficiencia de clorofila por efecto del mutageno utilizado (EMS). También Girija & Dhanavel 

(2009) reportaron una alta frecuencia de mutacion de clorofila tipo “viridis” por efecto del 

mutágeno químico (EMS) en Vigna unguiculata. De igual forma, Chaudhari et al. (2015) encontró 

que la biosíntesis de clorofila a y b se redujo notablemente en las generaciones M1 y M2 con 

altas concentraciones EMS y Azida sódica en semillas de Psoralea corylifolia  

Deformación de hojas 

La medición de daños morfológicos en inducción de mutagénesis física o química es verificada 

por la deformación de hojas en evaluaciones tempranas. La variación en la forma de la hoja es 
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una mutación común que puede darse debido a una mutación nuclear o citoplásmica. El EMS 

puede tener una alta especificidad para los genomas mitocondriales y plastídicos (Miller et al., 

1984). En este estudio se pudo registrar un mayor porcentaje de deformación de hojas en 

plántulas mutagenizadas a medida que se incrementó la dosis del mutágeno EMS (P <0.05) (Figura 

5). 

Figura 5. A) Plántulas de P. volubilis de 30 después de la emergencia (Control y 0% EMS), B-C) Plántulas 

de P. volubilis de 30 después de la emergencia (3% EMS), C) Efecto de diferentes concentraciones de EMS 

sobre la dominancia apical de P. volubilis, medido 30 días después de la emergencia. Las diferencias no 

significativas entre los tratamientos se muestran con letras idénticas y se determinaron con el HSD de 

Tukey al nivel del 5%. 

 

En otros estudios donde se mutagenizó semillas de Capsicum annuum, se observó que la 

deformación de la hoja fue común en todos los tratamientos, y se caracterizó por hojas con 

anchura reducida, longitud normal, y nervio central y venas torcidas (Alcantara et al., 1996). Del 

mismo modo, Dhakshanamoorthy et al. (2010) afirman que todos los tratamientos de EMS 

aplicados en semillas de Jatropha curcas L. revelaron un efecto inhibitorio en la longitud del 

pecíolo en comparación con el control. 

4. Conclusiones 

Las dosis de 3% de EMS con un tiempo de exposición de 30 hrs., redujo hasta un 50% la 

emergencia de plántulas de P. volubilis L., en ensayos de vivero. Así mismo, registramos 

alteraciones fenotípicas como deformación de hojas, clorosis y perdida de dominancia apical con 
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el incremento de dosis mutagénica; siendo la dosis de 3% recomendables para generar 

poblaciones mutantes en sacha inchi. 
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Resumen: Perú a nivel mundial es referente en comercialización de cafés especiales y de taza limpia 
aplicando comercio justo y tiene la variedad Honey cuyas características organolépticas son de alta 

demanda. El objetivo fue diseñar y construir un secador solar tipo túnel con microclima auto controlado 
para cafés Honey de alto valor en taza en la provincia de Moyobamba. Para ello se evaluaron diferentes 

diseños que incorporen elementos electrónicos con capacidad de calefacción de aire utilizando energía 
solar y extractores de humedad con estructuras metálicas para remoción de forma automática cada 20 

min en el que se hicieron experimentos de secado a diferentes temperatura y tiempo de granos de café 
Honey. Se construyó un prototipo de secador en forma geométrica de bóveda como elemento 

constructivo superficial, con bandejas para secado del café a temperaturas máximas de 35 C° con 
remoción del grano cada 20 min en cuyas instalaciones se logró obtener granos de café Honey con 

humedad entre 12% a 14% cuyas muestras luego de procesadas obtuvieron en promedio 82 puntos en 
taza. El dispositivo ha cumplido su propósito de secado del café Honey en condiciones asépticas, 

automáticas y controladas para obtener café Honey con calidad de taza limpia. 

Palabras clave: calidad; prototipo; secado; sensorial; taza limpia 

Abstract: Peru is a world benchmark in the commercialization of specialty and clean cup coffees applying 

fair trade and has the Honey variety whose organoleptic characteristics make it in high demand. The 

objective was to design and build a tunnel-type solar dryer with a self-controlled microclimate for high 

value cup Honey coffees in the province of Moyobamba. For this, we evaluated different designs that 

incorporate electronic elements with air heating capacity using solar energy and moisture extractors with 

metal structures for automatic removal every 20 minutes in which we made drying experiments at 

different temperature and time with grains of Honey coffee. We built a dryer prototype in a geometric 

vault shape as a surface constructive element; with trays for drying the coffee at maximum temperatures 

of 35 °C with removal of the bean every 20 minutes in whose facilities has been possible to obtain Honey 

coffee beans with humidity between 12% to 14% whose samples after being processed obtained an average 

of 82 points in cup. The device has served its purpose of drying Honey coffee in aseptic, automatic and 

controlled conditions to obtain Honey coffee with clean cup quality. 
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1. Introducción  

PERÚ es un referente a nivel mundial de cafés especiales, además ocupa el 2do lugar a nivel 

mundial como productor y exportador de café orgánico y es el primer proveedor de EE.UU. de 

café con el sello de Fair Trade (comercio justo) abarcando el 25% del nicho de mercado (Estevez 

et al., 2018), se ubica entre los Top Ten como productor/exportador de café a nivel mundial 

según la Organización Internacional del Café (ICO) (International Coffee Organization, 2021). 

La exportación de Café Grano en el 2017 alcanzó los U$ 694 millones a un precio promedio de 

U$ 2.89 kilo, las divisas recibidas por el café peruano representaron un incremento de 2,27% a 

lo registrado en el mismo período de 2016 y su consumo per cápita es de 850 gr., habiendo 

incrementado en un 30% en los últimos 4 años (Díaz Vargas & Carmen Willems, 2017). Se estima 

que el negocio del café siga la misma ruta al crecimiento de la gastronomía (Arias Escobar et al., 

2017). 

De la misma manera la demanda por cafés especiales como el Honey ha crecido en un 

11% los dos últimos años, nuestro país exportó 10 conteiner de café el año 2016, frente a una 

demanda dando motivación de ofertar este tipo café; según fuentes Wall Stree: Starbucks en 

convenio con NESTLE tienen una oferta de alrededor de 2 millones de quintales de cafés 

especiales (entre ellos café Honey) con tasas superiores a 83 puntos SCAA. 

Según las informaciones estadísticas de mercado que el consumo de cafés con tasas 

superiores a 84 puntos va en aumento en un 10% del respecto del año anterior (International 

Coffee Organization, 2021). El año 2016 nuestro país exportó 5,198,911, y el año 2017 se 

exportó más de 6 millones de quintales de café, el cual los destinos son USA y EUROPA, del 

cual el mercado Alemán es el segundo después USA en preferencia, por lo que favorece a la 

economía nacional con representación en valor de 800 millones de dólares, el cual motiva cada 

día a nuestro asociados en mejorar su producción y calidad sensorial de grano. 

Apecam es una organización de 207 agricultores asociados, ubicados en una de las mejores 

zonas cafetaleras del Valle del Alto Mayo con plantaciones que se ubican entre los 1200 a 1800 

msnm, que se dedican a la producción de café. Acopian y comercializan cafés certificados o 

convencionales de acuerdo al requerimiento. Cuenta con certificaciones de comercio justo y 

orgánico (Márquez Romero et al., 2016), sin embargo, los problemas en cuanto a infraestructura 

para los diferentes procesos y especialmente el de secado, impide escalar la producción de cafés 

especiales en mayores volúmenes repercutiendo en su productividad. Su proceso de secado hace 

uso intensivo y excesivo de mano de obra.  

El proceso convencional usado, que requiere entre 8 a 10 días, para obtener café Honey 

consiste en rebalsar el café cerezo, despulpar y secarlo a sol al aire libre en mantas de 

polipropileno, punto crítico pues 60% de la producción se deteriora, esencialmente la calidad 

sensorial que llega solo a 84 siendo la exigencia superar los 85 puntos. Para ello se han evaluado 

tecnologías de secado que usan dispositivos electro mecánicos y electrónicos para la remoción 

y medición de la humedad del grano como los de Barrera et al. (2019), Chunshan et al. (2016) y 

Guevara-Sánchez et al. (2019), así como la incorporación de ventilación controlada de aire 

caliente en los diferentes estadíos del proceso como Chunshan et al. (2016).  

Los productores no cuentan con protocolos con estándares definidos para el secado de 

cafés proveniente de procesos Honey repercutiendo la calidad sensorial (Rodriguez et al., 2020), 
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lo realizan de forma convencional aprovechando los rayos solares, cuya radiación es indistinto 

cada día (Kaveh et al., 2021), por ejemplo los cafés cultivados en las partes bajas (800 msnm - 

1100 msnm) el secado de grano es más rápido (entre 8 a 12 días) que el café cultivado en las 

partes de mayor altitud (mayor a 1100 msnm) el secado es más prolongada (mayor a 12 días) 

por cual el grano es de mayor consistencia y densidad, por lo que se requiere estandarizar el 

proceso para cada nivel altitudinal (Barrera et al., 2019)(Guevara-Sánchez et al., 2019). Por otro 

lado, el mucílago representa 15% del peso fresco de café cerezo, en el despulpado se elimina 

cerca del 50%; sin embargo, aún es bastante mucílago que se queda en el grano, que si no 

llevamos un manejo eficiente de secado este tiende a fermentarse si no se seca en condiciones 

de temperatura y ventilación de manera correcta. 

Al no manejar de forma eficiente los procesos de post cosecha principalmente el secado 

para el caso de cafés Honey (Rodriguez et al., 2020), las potencialidades de calidad de grano se 

ven afectadas y disminuidas, no logrando superar los 84 puntos de calidad de taza (Specialty 

Coffee Association, 2003). El proceso de secado sin control de tiempo, ventilación y temperatura 

(Larasati et al., 2018), dificulta a la cooperativa obtener cafés con altas valoraciones en taza 

(calidad sensorial) y atributos diferenciados catalogados como de especialidad (Borém et al., 

2013), el cual limita su acceso a nichos de mercado con mayores volúmenes al esperado para 

lograr un poder de negociación. 

El objetivo del proyecto es diseñar y construir un prototipo de secador solar tipo túnel 

con microclima auto controlado para mejorar el proceso de secado con tecnología de 

termocontrol y aprovechamiento térmico para obtener calidad de los granos para cafés Honey 

de alta calidad en taza en la provincia de Moyobamba. 

2. Materiales y métodos 

La APECAM, cuenta con un centro de acopio de café de más de 1,000 m2, con infraestructura 

de secado integrada por guardiolas rotatorias para los cafés lavados certificados y convencionales 

producidos por sus asociados ubicado en el distrito de Soritor, provincia de Moyobamba en la 

región San Martín. Así mismo, cuentan con un camión de 10 TM con el que organizan el acopio 

desde campo hacia el almacén central, y personal técnico especializado. Así mismo sus asociados 

cuentan en gran porcentaje con infraestructura de beneficio y post cosecha para procesos de 

café lavado. 

Construcción del prototipo 

Para la construcción del prototipo se evaluaron varias alternativas de secado basado en energía 

solar (Larasati et al., 2018) y colección de aire temperado (Adonis & Khan, 2004) como también 

el de Prada et al. (2019). Así mismo revisamos modelados dinámicos de secadores de granos de 

café (Zuluaga-Bedoya & Gómez, 2015) y el clasificador basado en contenido de humedad de 

(Alibayan et al., 2019). 

Inicialmente se ha realizado la limpieza de 48m2 de terreno, se instalaron y ensamblaron 

una estructura metálica y las bandejas de secado donde se esparcirá el café Honey para secado. 

También se incluyeron obras de concreto simple y la habilitación de un techo con la colocación 

de planchas de prolipropileno unidas con H y utilizando silicona para pegar las uniones y quedar 

selladas según la Figura 1. 
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El diseño planteado es con tecnología tipo parabólico y con sistema de ductos de entrada 

de aire y evacuación de humedad y con el sistema de remoción automatizado (Bolaños et al., 

2018). 

Dentro de las actividades del proyecto se ha programado la mejora y acondicionamiento 

de áreas de trabajo para la construcción del dispositivo. 

El sistema capta el calor térmico del sol que se almacena en el invernadero con rangos de 

temperatura de entre 30 a 39° C todo el día, a través de un sistema de ductos elimina la humedad 

resultante que se miden mediante sensores de humedad relativa del entorno del secador y 

temperatura para activar el colector solar del aire.  

Recolección transporte y almacenamiento de los frutos 

La recolección se realizó en los caseríos Los Claveles y Jericó del distrito de Soritor, dos 

muestras por zona. Se determinó la madurez según su genotipo y la intensidad de la coloración 

separando manualmente los frutos maduros de los verdes, pintones, sobre maduros y secos. 

Para la movilización no se arrumaron los frutos por más de tres horas, se evitó la presencia de 

animales y limpieza del lugar eliminando contaminantes físicos y químicos. Evitamos que el café 

cosechado se contamine con hongos o bacterias (contaminantes biológicos) impidiendo contacto 

con el suelo. Las personas encargadas del procesamiento se encuentran en buen estado de salud.  

Clasificación del café cosechado 

Se clasificaron por densidad separando frutos maduros del resto utilizando tanques con agua 

limpia donde se deposita el café cosechado, se agita hasta que los flotantes (frutos vanos, tiernos, 

secos, basura, hojas y palos) sean retirados manualmente usando un tamiz. Continuamos con el 

proceso de beneficio con los frutos maduros que, por su densidad, quedaron asentados en el 

fondo. 

Beneficiado, secado y almacenamiento del café 

Utilizamos el beneficio semi húmedo – Honey, los frutos maduros son despulpados y secados 

con el mucílago adherido al grano (Rodriguez et al., 2020). Utilizamos el prototipo construido, 

esparciendo los granos en capas delgadas de 3 cm y removiendo cada 20 minutos a temperaturas 

máximas de 35 °C y mínimas de 20 °C controladas con colectores de aire a base de energía 

solar evitando mezclar granos con diferente contenido de humedad. Se realizó monitoreo con 

el software del prototipo (da Costa et al., 2021). La clasificación antes del despulpado y el secado 

son las etapas importantes en la calidad final para que presente atributos sensoriales dulces y 

frutales, conservando el nivel de acidez para ser comercialmente bien valorado. Las muestras 

humedad entre 12% a 14% se dejaron en reposo en parihuelas de madera separadas de la pared, 

con una altura entre 10 y 15 cm del suelo durante una semana en una bodega seca y ventilada, 

con temperatura menor a 20°C y humedad relativa del 65% al 70% para evitar rehumedecimiento 

del producto (Sotelo-Valer et al., 2020). El almacén de café estuvo separado del centro de 

beneficio y cerca de la bodega se evitaron olores. 
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3. Resultados y discusión 

Construcción del prototipo 

Figura 1. Diseño en 3D con sus bandejas, sistemas de ductos de entradas de aire, colector solar y 

sistema de extracción de humedad. 

 

Figura 2. Diseño vista 3D del sistema de remoción lineal activado con panel de control. 
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Figura 3. Diseño vista 3D donde se divisa el prototipo con su sistema de remoción lineal, activado 

panel de control y sistema de colector solar. 

 

Efecto sobre la calidad sensorial 

Se realizaron el análisis de calidad física y organoléptica de 40 muestras de café Honey; los 

resultados se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 1. Resultados de la evaluación sensorial, de rendimiento y humedad de 40 muestras de café 

Honey secadas con el prototipo. 

Código 

Zona cafetalera Los Claveles Zona cafetalera Jericó 

C1 C2 C1 C2 

PT R H PT R H PT R H PT R H 

1 82.00 73.00 13.50 81.75 71.00 13.20 82.75 71.61 14.20 82.00 76.60 14.40 

2 82.00 74.00 13.00 82.25 69.00 13.80 82.50 71.66 14.50 82.25 75.00 13.90 

3 82.25 74.00 13.80 81.75 70.00 13.40 82.75 71.66 14.20 82.25 75.00 14.10 

4 81.50 73.00 13.60 81.75 69.33 13.20 82.50 71.66 14.20 82.00 79.00 13.80 

5 81.75 72.00 13.60 82.00 70.00 13.70 82.75 71.66 13.70 82.25 75.66 13.80 

6 82.25 74.00 13.60 81.50 69.33 13.70 82.75 70.66 14.10 82.25 75.00 14.70 

7 82.00 73.00 13.40 82.50 69.33 14.00 82.25 70.00 14.70 81.75 74.66 14.40 

8 82.00 74.00 14.00 82.25 71.00 13.60 82.25 72.00 14.40 82.25 75.33 14.30 

9 82.00 74.00 13.90 82.00 72.68 12.80 82.25 71.66 14.00 82.00 76.00 14.10 

10 82.00 73.00 14.00 81.50 72.33 12.70 82.75 72.00 12.30 82.00 74.66 14.10 

Prom. 81,98 73,40 13,64 81,93 70,40 13,41 82,55 71,46 14,03 82,10 75,69 14,16 

Dónde: PT= Puntos en tasa, R= rendimiento, H= humedad 

En general, se puede apreciar que la zona cafetalera de Jericó es superior en puntos en 

taza, rendimiento y humedad final lograda. Esto último sin embargo nos indica que la humedad 

final obtenida se encuentra ligeramente por encima del rango esperado de entre 12% a 14% de 

humedad como lo obtenido por Villegas-Santiago et al. (2020). 
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Tabla 1. Estadísticos principales resultantes de la toma de muestras 

Estadístico Calidad Taza Rendimiento Humedad 

Media 82,1375 72,7370 13,8100 

Error estándar de la media 0,05441 0,35944 0,08350 

Mediana 82,1250 72,5050 13,8500 

Moda 82,00a 71,66a 13,60a 

Desviación estándar 0,34414 2,27333 0,52808 

Varianza 0,118 5,168 0,279 

Rango 1,25 10,00 2,40 

Mínimo 81,50 69,00 12,30 

Máximo 82,75 79,00 14,70 

a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 

En Tabla 1 se aprecia que la calidad en taza es 82,14, siendo el mínimo 81,50 y máximo 

82,75 considerándose entonces café limpio en taza. La humedad lograda promedio es de 13,81% 

estando dentro del rango esperado, con una desviación estándar y error estándar de la media 

reducida. Con respecto a lo obtenido por Guevara-Sánchez et al. (2019) quienes lograron 

valores en taza cercanos a 84.25, el estudio se aleja de esos resultados, asumimos esto a que el 

tratamiento de café Honey tiene características especiales relacionadas con el tratamiento 

postcosecha y otros aspectos como la altura de los sitios de donde se obtuvieron las muestras. 

Así mismo, respecto a la humedad, el dispositivo en promedio obtiene 13,81% que con respecto 

a Guevara-Sánchez et al. (2019) es similar.   

A continuación, la Figura 4 refleja el promedio general de los valores obtenidos por el 

total de las 40 muestras de café Honey.  

Figura 4. Valores promedio de las características organolépticas de las muestras de café secadas con el 

prototipo. 
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Según la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. , en función a las 

características organolépticas medidas por el catador en general las muestras son jugosas, 

radiantes, alanceadas y frescas. 

4. Conclusiones 

El dispositivo construido cuenta con las condiciones necesarias para realizar el proceso de 

secado en la postcosecha bajo condiciones controladas a través de un mecanismo en invernadero 

en el que se analizaron 40 muestras, todas ellas no presentaron problemas de fermentación o 

secado; por lo cual el mecanismo de proceso, garantiza inocuidad y calidad básica para su oferta.  

La mayor puntuación registrada en el análisis organoléptico fue de 82.75 puntos en taza, 

la cual presenta una taza con atributos sensoriales propios de los cafés especiales de alta calidad. 

Se determina que existe una mejor proyección en la puntuación de hasta 2 puntos, debido a que 

las muestras se fermentaron sólo 14 horas (se puede fermentar más tiempo en cerezo), el cual 

le resta calidad sensorial en el análisis. Los rangos de puntuación más altos en el análisis 

organoléptico se encuentran en el grupo 03, perteneciente a la zona cafetalera Jericó. 

Las características principales de perfil de sabor en el grupo 03 predominan, las fragancias 

dulces a azúcar de caña, caramelo y chocolate, con sabores frutales a mandarina y naranja; con 

una acidez cítrica brillante, cuerpo suave y jugoso; en general un café con mucho balance; sabores 

y perfiles propios de cafés de proceso Honey de calidad competitiva. Los rangos de puntuación 

más bajos en el análisis organoléptico se encuentran en el grupo 01 y 02. 
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Resumen: La acuicultura es fuente de producción de alimentos con alto valor nutricional, además de ser 

una actividad económica generadora de empleo e ingresos; en Perú es una alternativa importante para el 

desarrollo económico y social, sin embargo, es poco tecnificada. Frente a ello, el propósito fue disminuir 

la tasa de mortalidad de Gamitana durante los diez primeros días de vida en el proceso de reproducción 

artificial con la implementación de un sistema de control de los parámetros físico-químicos del agua en el 

laboratorio de una estación pesquera. Para tal efecto, se empleó un estudio aplicado de desarrollo 

tecnológico dividió en tres componentes: 1) análisis del proceso de reproducción artificial del Colossoma 

macropomum; 2) diseño e implementación de un sistema de medición y control de los parámetros físico-

químicos del agua en el laboratorio de reproducción artificial y 3) medición de los parámetros físicos 

químicos del agua y la tasa de mortalidad de en los diez primeros días de vida del Colossoma macropomum 

con y sin sistema automatizado de control. Obteniéndose análisis de los procesos productivos, para luego 

diseñar el sistema de control de los parámetros del agua con el uso de sensores y microcontroladores 

(arduino), lográndose así disminuir la tasa de mortalidad de los alevines en un 21.7%.  

Palabras clave: mortalidad; parámetros del agua; reproducción artificial; sistema de control  

Abstract: Aquaculture is a source of food production with high nutritional value, in addition to being an 

economic activity that generates employment and income; In Peru, it is an important alternative for 

economic and social development, however, it is low-tech. Against this, the purpose was to reduce the 

mortality rate of Gamitana during the first ten days of life in the artificial reproduction process with the 

implementation of a control system of the physico-chemical parameters of the water in the laboratory of 

a fishing station. . For this purpose, an applied study of technological development was used divided into 

three components: 1) analysis of the artificial reproduction process of Colossoma macropomum; 2) design 

and implementation of a system for measuring and controlling the physical-chemical parameters of water 

in the artificial reproduction laboratory and 3) measurement of the physical-chemical parameters of water 

and the mortality rate in the first ten days of life Colossoma macropomum with and without automated 

control system. Obtaining analysis of the production processes, to then design the control system of the 

water parameters with the use of sensors and microcontrollers (Arduino), thus reducing the mortality 

rate of the fingerlings by 21.7%. 
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1. Introducción  

La acuicultura a nivel mundial tiene una importante relevancia, debido a que es una fuente de 

producción de alimento de alto valor nutricional por lo que se ha convertido en una actividad 

económica generadora de empleo e ingresos (Sánchez Calle et al., 2021). La acuicultura 

continental de peces de escama, el tipo de operación acuícola más habitual en el mundo, supuso 

el 65% del incremento de la producción pesquera en el período 2005-2014. El cultivo continental 

de peces de escama en estanques de tierra es, con mucho, la práctica acuícola que más 

contribuye a la seguridad alimentaria y la nutrición en los países en desarrollo (FAO, 2016). 

En ese contexto, para la Región San Martín - Perú, la acuicultura se ha convertido en una 

alternativa para el desarrollo económico y social de la población en el marco de las políticas 

regionales, permitiendo la generación de empleo y el incremento de los niveles de ingresos; 

además genera oportunidades para mejorar la calidad de vida y puede integrarse con otras 

actividades como la agricultura; sin embargo, independiente de quien lo practique (grandes, 

medianos o pequeños productores), la acuicultura promueve la inclusión económica y social de 

manera sostenible (DIREPRO, 2014). 

La Gamitana es el pez más representativo entre los peces escamosos del río Amazonas y 

es muy demandado por su carne, teniendo una mayor importancia económica entre las especies 

del género Colossoma, aportando la proteína animal a los habitantes de la Amazonía peruana 

(FONDEPES, 2004). 

De acuerdo con Alvan-Aguilar et al. (2021), la acuicultura es el cultivo de organismos 

acuáticos en condiciones controladas o semi controlados, donde la calidad del agua es esencial 

para el desarrollo de las especies. Los parámetros que se toman en cuenta para determinar la 

calidad del agua son: temperatura, turbidez, transparencia, oxígeno disuelto, dióxido de carbono, 

pH, alcalinidad, dureza, amonio, nitritos NO2, nitratos NO3. 

Entre las fases de la producción de alevinos de Gamitana luego del desove, la etapa de 

mayor pertinencia se da durante los diez primeros días de vida (Curonisy Velarde et al., 2018).  

Por lo tanto, existe la necesidad de cuidados especiales para minimizar la mortalidad que 

actualmente en algunos casos sobre pasa el 50% dado a los cambios bruscos de los parámetros 

físico-químicos del agua como la temperatura, oxígeno, pH, NH4 y CO2.  

En el laboratorio de producción de alevinos de la Estación Pesquera Ahuashiyacu (EPA), 

espacio geográfico del presente estudio, se ha identificado la inexistencia de control de los 

parámetros físico-químicos del agua, por el contrario, en los estanques pretéritos se 

evidenciaron algunas mediciones de las cuales se deduce que el 71.6% y 16.25% de los datos 

registrados en relación a la temperatura y pH estuvieron fuera de los rangos permisibles. 

De este modo, la alta tasa de mortalidad de Gamitana, está relacionada directamente con 

el monitoreo y control permanente de los parámetros físico-químicos del agua, además con la 

manipulación durante el desarrollo embrionario.  

Bajo este panorama, el artículo busca determinar como la construcción de un sistema 

automatizado de control de parámetros físicos-químicos del agua reduce la tasa de mortalidad 

del Colossoma macropomum en los diez primeros días de vida en el proceso de reproducción 

artificial.  
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2. Materiales y métodos 

El estudio se realizó en el periodo agosto-diciembre del 2015, en el laboratorio de reproducción 

artificial de la EPA, ciudad de Tarapoto departamento de San Martín, con una ubicación 

geográfica de latitud: -6.48778 y longitud: -76.3597 6° 29′ 16″ Sur, 76° 21′ 35″ Oeste. Para el 

experimento se utilizaron los reproductores de la especie Gamitana (Colossoma macropomum) y 

los materiales electrónicos descritos a continuación (Tabla 1): 

Tabla 1. Materiales electrónicos utilizados 

Material Descripción 

Incubadoras del  tipo 

Woynarovich 

Funcionan con abastecimiento constante de agua, a fin de 

mantener los huevos en movimiento ya que de otro modo se 

adhieren entre si y mueren.  

Plataforma Arduino 

Uno Rev3 

Placa electrónica basada en el chip de Atmel ATmega328. 

Tiene 14 pines digitales de entrada / salida. 

XBEE 

Utiliza el protocolo IEEE 802.15.4 para comunicaciones punto 

a punto y punto a multipunto. Cuenta con una baja latencia de 

transmisión, bajo consumo energético y largo alcance. 

Módulo conversor de 

voltaje de 

5VDC/3VDC y 

viceversa 

Los conversores de voltaje bidireccional usados para la 

transmisión y recepción de datos entre el microcontrolador 

ATMEGA  328/128AP con el módulo XBEE. 

Sensor pH 
La Sonda de pH (potencial de hidrógeno) mide la actividad de 

los iones de hidrógeno en un líquido. 

Sensor Oxígeno 

Disuelto 

Una sonda galvánica de oxígeno disuelto consta de una 

membrana de PTFE, un ánodo bañado en un electrolito y un 

cátodo.  

Sensor de 

Temperatura 

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el 

protocolo 1-Wire para comunicarse, este protocolo necesita 

solo un pin de datos para comunicarse y permite conectar más 

de un sensor en el mismo bus. 

Asimismo, se emplearon los siguientes componente electrónicos: Microcontrolador 

ATMEGA 328P-UP (incluye Bootloader); cristal de cuarzo de 16 MHz; socket para circuito 

integrado 28 pines; memoria EEPROM 24LC256; regulador de voltaje de 5V 5.55; regulador de 

voltaje de 3.3 V 5.55; circuito impreso fibra de vidrio doble cara metalizado 10 cmx 11 cm aprox; 

antena WiFi de 2.4 GHz con codo de 90°; caja de plástico según medida  Fuente de poder de 1 

Amp 12 V; chip conversor USB serial; módulo de tres conversores de voltaje bidireccional de 

3.3 V a 5V y de 5 V a 3.3 V; adaptador conversor USB y serial. 

Respecto a la metodología empleada, se utilizó el método descriptivo experimental basado 

en tres componentes: 

2.1. Análisis del proceso de reproducción artificial 

Este componente se dividió en dos etapas: 1) Identificación de proceso de producción, que 

consistió en indagar los procesos productivos de la reproducción artificial en la estación 

pesquera, para lo cual se realizó la investigación bibliográfica, consulta a los expertos de la 

estación pesquera Ahuashiyacu y trabajo de campo en la estación; y 2) Análisis de procesos, una 

vez reconocido los procesos se analizaron los procedimientos y se identificaron los principales 

parámetros de la calidad del agua de las incubadoras para el diseño de los instrumentos 
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tecnológico para un mejor monitoreo y control de la producción de alevines en condiciones de 

laboratorio. 

2.2. Diseño e implementación del sistema de medición y control de los 

parámetros físico-químicos 

Se utilizó como elemento base el controlador Arduino. El nodo remoto tuvo por función 

adquirir los valores de los sensores de temperatura (T), Potencial de Hidrógeno (pH) y oxígeno 

disuelto (OD), así como también transmitir los datos de forma inalámbrica hacia el nodo 

concentrador, utilizando para ello el protocolo 802.15.4 o comercialmente denominado Zigbee. 

Dicho protocolo fue implementado en un transmisor/receptor XBEE.  El nodo estuvo formado 

por los siguientes bloques (Figura 1): 

 Bloque de energía. 

 Bloque de control y administración de datos. 

 Bloque de adquisición de datos de los tres sensores (T. pH y OD). 

 Bloque de transmisión inalámbrica, formado por el XBEE en modo Router/Terminal. 

Figura 1. Esquema electrónico del nodo remoto. 

 

En relación al nodo concentrador, tuvo por función recibir y acumular los valores de los 

parámetros físicos y químicos provenientes de los nodos remotos. Este se conformó por los 

siguientes bloques (Figura 2): 

 Bloque de energía. 

 Bloque de almacenamiento de datos en memoria EEPROM. 

 Bloque del reloj de tiempo real – RTC. 

 Bloque de comunicación por serial-USB. 

 Bloque de transmisión inalámbrica. 
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Figura 2. Esquema electrónico del nodo concentrador.  

 

El desarrollo del software de control se realizó en C++, lenguaje que soporta el micro 

controlador Arduino de la unidad concentradora de datos y de unidad remota o nodo de 

sensado. Posteriormente, se realizaron dos pruebas en el laboratorio de reproducción artificial, 

para finalmente implementar el sistema en las incubadoras. 

2.3.  Medición de los parámetros físico-químicos del agua y tasa de 

mortalidad 

Con la implementación del sistema en el laboratorio de reproducción artificial de la EPA; se 

desarrolló el experimento en los laboratorios según los siguientes pasos: a) recolección de 

información, b) procesamiento de datos y c) validación de hipótesis.  

Por otra parte, la investigación fue abordada por un Diseño Completamente Aleatorizado 

(DCA). Se realizaron tres replicas con dos tratamientos (grupo control y grupo experimental). 

Para el análisis de los datos se aplicó la estadística descriptiva e inferencial; además, se 

confeccionaron cuadros comparativos de estadígrafos con los resultados de los indicadores 

principales de la muestra antes y después, el mismo que permitió su medición de los cambios 

obtenidos en cuanto a su homogeneidad. Los datos contenidos fueron utilizados para la 

respectiva contrastación de la hipótesis, haciendo uso de la prueba estadística análisis de varianza, 

T de student. 

3. Resultados y discusión 

De la revisión bibliográfica de Verdi-Olivares et al. (2014), FONDEPES (2004), y la entrevista al 

director de la estación Biólogo Gilmer Raúl Montejo Sánchez, sobre los procesos productivos 

de la reproducción artificial en la estación pesquera, los protocolos de selección de 

reproductores para el tratamiento hormonal de Gamitana, con fines de inducción de la ovulación 

y desove, en condiciones controladas son coincidentes, obteniendo el siguiente diagrama de flujo 

de los procesos de reproducción artificial de larvas alevines (Figura 3). 
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Figura 3. Flujograma del proceso de reproducción artificial de larvas de Gamitana.  

 

El sistema electrónico de monitoreo y control de los parámetros físicos-químicos se 

conformó por una red de cuatro módulos XBEE formada por un coordinador (Nodo 

Concentrador) y tres routers (Nodos remotos). En la figura 4, se muestra su esquema en 

bloques. Cabe resaltar que poseyó dos tanques de agua como sistema de abastecimiento cuyo 

flujo o caudal fue de aproximadamente 1 000 l/h.  

Luego, dicho caudal de agua pasó por un sistema calentador cuya temperatura fue regulada 

de forma manual mediante un teclado, lográndose tener un control máximo de 2 °C. Una vez 

temperada el agua, ingresó a 6 incubadoras con embriones de peces Gamitana, de los cuales tres 

se monitorearon electrónicamente por equipos remotos que incluyeron un microcontrolador 

ATMEGA 328/128AP, un transmisor XBEE en modo ROUTER y sensores de temperatura, pH 

y oxígeno disuelto. 

Para equilibrar los cambios de pH del agua generada por los nitritos y nitratos se integró 

en el sistema un equipo dosificador que a través de una electroválvula y electrobomba logró 

dosificar el cambio de pH usando sustancias basadas en fosfatos o ácido clorhídricos. 

 Figura 4. Esquema en bloques del sistema de monitoreo y control de incubadoras. 
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De acuerdo a Montesinos Navarro (2013) se ha podido evidenciar las principales 

características de la tecnología de comunicación inalámbrica ZigBee, entre las que se ha 

destacado su sencillez y eficacia para el despliegue, configuración y administración de redes ad-

hoc auto-configurables de bajo consumo, gran alcance, adaptabilidad frente a condiciones 

impredecibles y elevado número de nodos. Estas prestaciones convierten a ZigBee en una 

tecnología inalámbrica superior a otras alternativas como Wi-Fi. 

El diseño y construcción del sistema al igual que la propuesta de (Navarro Pérez et al., 

2013) persiguen los mismos objetivos del monitoreo, sin embargo, el procedimiento fue distinto. 

Se seleccionaron y caracterizaron los sensores para medir temperatura del agua, pH y oxígeno 

disuelto en el agua, obteniéndose las funciones de transferencia de cada sensor. Se elaboraron 

tarjetas electrónicas para la adquisición y el procesamiento de la información usando tecnología 

basada en datalogger y puerto de comunicaciones USB, para luego en un estanque mediano 

simular condiciones artificiales de estanque, a diferencia de nuestra propuesta que se implementó 

“in situ”, es decir en el laboratorio en condiciones reales, y se utilizó diferente tecnología. 

La medición de los parámetros del agua se realizó en los diez días en intervalos de una 

hora cada uno, es decir, se obtuvieron 24 medidas por 10 días en tres replicas por dos 

tratamientos. Según el diseño propuesto, para mejor análisis de los datos obtenidos se calculó 

de la medida aritmética, desviación estándar y varianza, como se demuestran en la Tabla 2 y 3. 

En el grupo control con las condiciones habituales las mediciones de pH, temperatura y oxígeno 

disuelto, en promedio obtenidos no tuvieron variación significativa. 

Tabla 2. Mediciones obtenidas antes y después del grupo experimental  

 Medición antes Medición después 

N° pH T OD pH T OD 

1 6.999 25.066 6.23 7.699 26.115 8.132 

2 7.199 25.010 6.792 7.806 26.223 8.225 

3 6.732 24.825 7.003 7.705 26.221 8.250 

4 5.997 25.246 6.954 7.701 26.253 8.407 

5 7.536 24.828 6.883 7.807 26.131 8.207 

6 7.059 24.568 7.000 7.780 25.928 8.191 

7 7.404 24.073 6.057 7.689 25.586 8.258 

8 7.516 24.711 5.902 7.576 25.624 8.208 

9 7.422 24.739 5.691 7.226 25.663 8.171 

10 7.182 24.522 6.187 7.352 25.647 8.216 

Media 7.015 24.759 6.4699 7.634 25.939 8.233 

Desv. Est. 0.464 0.328 0.507 0.196 0.281 0.074 

Varianza 0.216 0.108 0.257 0.038 0.079 0.005 
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Tabla 3. Mediciones obtenidas antes y después del grupo control  

 Medición antes Medición después 

N° pH T OD pH T OD 

1 6.999 25.066 6.23 6.999 25.066 6.23 

2 7.199 25.010 6.792 7.199 25.010 6.792 

3 6.732 24.825 7.003 6.732 24.825 7.003 

4 5.997 25.246 6.954 5.997 25.246 6.954 

5 7.536 24.828 6.883 7.536 24.822 6.883 

6 7.059 24.568 7.00 7.059 24.568 7.00 

7 7.404 24.073 6.057 7.404 24.073 6.057 

8 7.516 24.711 5.902 7.516 24.711 5.902 

9 7.422 24.739 5.691 7.422 24.739 5.691 

10 7.182 24.522 6.187 7.182 24.522 6.187 

Media 7.105 24.759 6.4699 7.105 24.759 6.469 

Desv. Est. 0.464 0.328 0.507 0.464 0.328 0.507 

Varianza 0.216 0.108 0.257 0.216 0.108 0.257 

En la EPA se tuvo seis incubadoras de 210 l, para la presente investigación se decidió 

ocupar el total de incubadoras, tres para el grupo experimental y tres para el grupo control. Las 

reproductoras existentes presentaron un peso entre 4 Kg. a 5 Kg. Dependiendo de la calidad de 

alimento que han recibido los reproductores se obtiene en promedio 100 000 óvulos por 

kilogramo. Los datos obtenidos de las tres replicas con dos tratamientos, se muestran en las 

Tablas 4, 5 y 6 siguientes:  

Tabla 4. Replicas en condiciones normales  
N° Cantidad Huevos N° N° 

Replicas Óvulos Fecundados Larvas Pos Larvas 

1 240 000 192 000 134 400 67 200 

2 240 000 180 000 117 000 58 500 

3 240 000 187 200 163 200 81 600 

Tabla 5. Replicas en condiciones controladas  
N° Cantidad Huevos N° N° 

Replicas Óvulos Fecundados Larvas Pos Larvas 

1 240 000 157 440 1219 100 77 460 

2 240 000 192 000 157 440 110 208 

3 240 000 199 200 159 360 103 584 

Tabla 6. Número de pos larvas en el grupo de control y grupo experimental  
 Grupo control Grupo experimental 

1 67 200 77 460 

2 58 500 110 208 

3 81 600 103 584 

La Tabla 7 muestra el análisis correspondiente a la medición (O2 - O4) para la comparación 

de la producción de pos larvas en condiciones normales y en condiciones controladas. Al aplicar 

la prueba T student, el valor de t calculada (Tc = 2.268) fue mayor al valor de t tabulada (Tt = 

2.219), en la prueba unilateral de cola a la derecha, ubicándose en la región de rechazo. Por 

consiguiente, se rechazó la hipótesis nula, es decir, los resultados de la producción de pos larvas 

en el post test del grupo experimental son significativamente mayores a los del post test del 
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grupo control. Según este análisis la tasa de mortalidad de la especie Gamitana durante los diez 

primeros días de vida en reproducción artificial, disminuyó mediante el control automatizado de 

los parámetros físico-químicos del agua. 

Tabla 7. Influencia del sistema automatizado en la supervivencia de pos larvas 

Comparación entre grupos pre y post test del grupo experimental y grupo control 

Hipótesis Nivel de significancia T calculada T tabulada Decisión 

Ho: µ02 = µ01 

H1: µ02> µ01 
5% 2.919 2.268 

Rechaza Ho: 

µ02 = µ04 

La veracidad de la hipótesis planteada permite inferir que es factible diseñar un prototipo 

capaz de registrar mediciones de los parámetros de la calidad del agua en un estanque tal cual 

lo sostienen los autores Rivera Herrera & Yepez Aroca (2015). Asimismo, se ha podido 

evidenciar que las variables físicas como son la temperatura, el pH y el oxígeno disuelto que 

intervienen en la tasa de mortalidad de los alevines de Gamitan, y que son perceptibles de 

medición por sensores, presentan una gran precisión en la medición de cada variable de acuerdo 

a los parámetros en condiciones de temperatura ambiente (Navarro Pérez et al., 2013). 

4. Conclusiones 

Se diseñó un sistema automatizado partiendo del análisis de los procesos de reproducción 

artificial, el sistema se constituyó por sensores, actuadores, nodo concentrador de sensores con 

base Arduino. La tasa de mortalidad en condiciones normales fue de 71.2%, mientras que con el 

uso del sistema de control la tasa pasó a 59.5%, es decir, con el uso del sistema se ha disminuido 

la tasa de mortalidad en un 21.7%. 

Asimismo, se han medido los principales parámetros físicos químicos del agua de forma 

periódica y continua con el uso de sensores del sistema automatizado de los cuales se obtuvo 

que las mediciones de pH obtenidos presentaron diferencias significativas en el cálculo de la 

desviación estándar; en cuanto a la temperatura los datos obtenidos estuvieron por debajo del 

rango permitido, por lo que el actuador lo estabilizó en 25 °C; y el oxígeno disuelto se encontró 

sin variaciones significativas. 
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Resumen: El objetivo fue evaluar el porcentaje de prendimiento y crecimiento de cuatro tipos de injerto 

(empalme, púa lateral, púa terminal y parche) de plantones de Annona muricata L. Se realizó un Diseño 

Completo al Azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones, siendo el grupo de 20 plantones por unidad 

experimental, luego del injerto se evaluó a los 60 días las variables de prendimiento y crecimiento. Los 

resultados muestran diferencias significativas entre tratamientos a un alfa = 0,05, donde el injerto por 

empalme obtuvo un mayor porcentaje de prendimiento con 86,7%, seguido del injerto de púa lateral con 

56,67%, consecutivamente con el injerto de púa central con 53,33% y el injerto de parche solo obtuvo un 

32,67% de prendimiento respecto a los demás; asimismo en la evaluación de las mejores características 

de yemas está en el tipo de injerto por empalme con mayor diámetro de tallo con 21,2 mm, con mayor 

número de brotes alcanzando 3,13 brotes/planta, con mayor número de hojas alcanzando 7,8 hojas/planta 

y con mayor altura de brotes alcanzando 7,91%; el tipo de injerto púa lateral mostró mayor área foliar 

alcanzando un valor de 7,38 cm2, seguido se encontró el injerto de púa central alcanzando 7,16 cm2; en 

la siguiente posición se encontró el injerto de empalme alcanzando 6,91 cm2 y por último el injerto por 

parche con 5,73 cm2. Respecto al diámetro de brotes no hubo diferencia significativa. Se recomienda usar 

el injerto por empalme para propagar este cultivo. 

Palabras clave: brotes; diámetro; empalme; hojas; plantones 

Abstract: The objective was to evaluate the percentage of seizure and growth of four types of graft 

(splice, lateral spike, terminal spike and patch) of Annona muricata L. seedlings. We carried out a Complete 

Random Design with four treatments and three repetitions, the group being of 20 seedlings per 

experimental unit, after grafting the seizure and growth variables were evaluated at 60 days. The results 

show significant statistical differences between treatments at alpha = 0.05, where the splice graft obtained 

a higher percentage of seizure with 86.7%, followed by the lateral spike graft with 56.67%, consecutively 

with the central spike graft with 53.33%. and the patch graft only obtained a grip of 32.67% compared to 

the others; Likewise, in the evaluation of the best characteristics of the buds, it is found in the type of 

splice graft with the largest diameter of the stem with 21.2 mm, with a greater number of shoots reaching 

3.13 shoots / plant, with a greater number of buds leaves reaching 7, 8 leaves / plant and with greater 

height of bud reaching 7,91%; the type of lateral spike graft showed a larger leaf area reaching a value of 

7.38 cm2, followed by the central spike graft which reached 7.16 cm2; in the following position it was 

found that the splice graft reached 6.91 cm2 and finally the graft per patch with 5.73 cm2. Regarding the 

diameter of the shoots, there was no statistically significant difference. We recommended splicing grafting 

to propagate this crop. 

Keywords: shoots; diameter; splice; leaves; seedlings 
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1. Introducción  

El reciente interés por el cultivo de guanábana (Annona muricata L.) como árbol frutal de la familia 

de las anonáceas en la selva central del Perú ha incrementado por sus propiedades en la salud, 

de modo que la demanda en el mercado también ha crecido; de allí la necesidad de mejorar la 

producción y productividad del cultivo y la necesidad de contar con nuevas investigaciones sobre 

todo en la propagación por injertos. Las condiciones de clima y suelo favorecen la obtención de 

frutos grandes. En ese contexto, una de las principales limitantes en este cultivo ha sido la 

propagación por semilla como método tradicional, que ha dado como resultado mala formación 

del árbol, alta incidencia de plagas, enfermedades y baja producción. Frente a ello, la propagación 

vegetativa por injertos ha sido una alternativa, ya que ha garantizado una mayor productividad 

por la resistencia a plagas y enfermedades y facilitando el desarrollo de las labores culturales. 

Todo esto repercute en mejores ingresos económicos para los productores como señala Vidal 

(2002). 

El injerto es la técnica de multiplicación más practicada en la fruticultura que viene a ser 

la unión que se va a desarrollar entre dos partes vegetales que van a llegar a unirse, siempre 

dependiendo una de otra. Una de las partes va a conformar el sistema radicular que se va a 

denominar portainjerto o patrón, la otra parte quedará en la parte aérea de la planta denominado 

injerto; que puede ser una yema o una vareta según Azcón-Bieto & Talón (2008). 

Sobre los injertos Ruiz Bello (2011) indica que la unión del injerto de guanábana involucra 

procesos formativos de pegado que incluyen la muerte de células en la intersección de los 

tejidos, adhesión de componentes del injerto, formación de tejido tipo callo, puente cambial, 

diferenciación de tejido tipo callo, establecimiento y continuidad del cambium. 

El Injerto en empalme conocido también como injerto de inglés simple y que generalmente 

se emplea por su rapidez con un número de 90 a 120 plantas injertadas por hora, mientras que 

para la vara yemera se corta en forma de una púa en sentido contrario del corte del patrón 

donde debe estar conformado mínimo por tres yemas; se le coloca haciendo coincidir las capas 

de cambium uno al otro, evitando que se resbalen cuando entra en contacto con la otra pieza 

(Rojas González et al., 2004). 

El injerto en púa lateral se realiza mediante un corte a lo largo del tallo llegando a cortar 

ligeramente la madera, donde se va a introducir la vara yemera en el corte, donde deben coincidir 

el patrón y la yema; envolviéndolo con una cinta plástica hasta los 30 días, donde si ha tenido 

éxito se le va a realizar un corte al patrón dejando 1 a 2 hojas por encima del injerto; cuando el 

injerto se haya desarrollado unos 20 centímetros se realiza el corte total del patrón a la altura 

del injerto  como señala Parada et al. (2001). 

El injerto de parche o yema consiste en insertar una sección de la corteza de la vara 

yemera al patrón; se hace un corte debajo de la cicatriz del cotiledón en forma de una U invertida 

hasta tener contacto con la madera del patrón; se extrae de la vara yemera una porción haciendo 

cortes transversales y laterales promediando el tamaño de la zona del corte, se le inserta al 

patrón acomodándolo en el mejor lugar (ANECACAO, 2007). 

El injerto en púa central o hendidura se hace cuando el tallo del patrón tenga la medida 

mínima de un centímetro de diámetro y la vara yemera debe tener un mínimo de tres yemas 
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libres y debe ser un aproximado del tamaño del tallo de manera que encaje con el cambium del 

patrón; seguidamente debe ser amarrado con una rafia (Ministerio de Agricultura y Riego, 2004). 

Iglesias y Sánchez (1985) en una investigación que realizaron del comportamiento de 

Annona muricata L., A. reticulata L., A. montana Mac y A. squamosa L., se emplearon como patrones 

para injertar guanábano, con los tipos: empalme de costado, parche, púa terminal, doble yema y 

escudete de T invertido. Tuvieron como resultado un mayor porcentaje de prendimiento con 

el tipo de injerto parche en guanábano alcanzando un 82,5%, con empalme de costado en 

guanábano alcanzó un 47,5%, el tipo de injerto parche en guanábana del Chocó alcanzó un valor 

de 47,5% y el injerto por empalme de costado en A. colorada alcanzó un 35,0%. Los brotes más 

largos alcanzaron la guanábana del Chocó en los tipos de injertos parche y empalme de costado 

seguidamente de guanábana y A. colorada. 

Asimismo, Vílchez Cáceres (2017) obtuvo resultados contrarios en el porcentaje de 

prendimiento en su investigación que realizó en plantones de Persea americana Mill. empleando 

los tipos de injertos: inglés simple, inglés doble, corona, hendidura, y parche; obtuvo como 

resultado que el tipo de injerto empalme alcanzó un 85%, seguido del injerto inglés doble que 

alcanzó 80,25%, injerto de hendidura que alcanzó un 70,50%, injerto en corona con un 8,25% y 

por último el injerto tipo parche que alcanzó un 6,25% de prendimiento respectivamente. 

Narciso Nieto (2020) informa que en un experimento de injertos en guanábana en la zona 

de Tingo María el mayor porcentaje de prendimiento se obtuvo con el injerto tipo hendidura 

modalidad púa central con un promedio de 73 %, seguido por el injerto tipo hendidura modalidad 

momia con un promedio de 66 %; sin embargo, el injerto tipo corteza modalidad escudete no 

tuvieron éxito. Sobre las variables diámetro, longitud, número de ramas y área foliar el injerto 

tipo hendidura modalidad púa central obtuvo los mejores resultados seguido por el injerto tipo 

hendidura modalidad momia. 

Cevallos Falquez & Abad Quirola (2017) en una investigación sobre propagación de 

guanábana en Ecuador concluye que los tratamientos con atmósfera natural fueron parcelas 

perdidas ya que el porcentaje de mortalidad de plantas de estos fue alrededor del 100%; en 

atmósfera controlada la interacción para las variables agronómicas (longitud, número de hojas, 

diámetro, prendimiento, plantas aptas al trasplante) de los injertos por el método de injertación 

de púa terminal fue el mejor; asimismo alcanzó un 97,50% de prendimiento. 

Vílchez Cáceres (2017) hizo técnicas de injerto en el cultivo de palto, los resultados fueron 

que al evaluar el prendimiento se obtuvo que el injerto por empalme obtuvo un 85%, seguido el 

injerto inglés doble en un 80,25 %, el injerto por hendidura o púa central con un 70,50%, injerto 

en corona con un 8,25% y el injerto en parche con un 6,25%; y al evaluar el número de hojas y 

altura foliar el injerto por empalme resultó mayor, habiéndose obtenido en promedio de hojas 

30,04 unidades y altura foliar 29,28 cm. Por lo que se recomienda el tipo de injerto de empalme 

simple. 

Miranda (2017) menciona que utilizando como patrones Annona reticulata, A. purpurea, A. 

cheremol y A. muricata para propagar la guanábana (Annona muricata L.) se obtuvo resultados que 

indican que el porcentaje de prendimiento a los 60 días después de la injertación con un 86,67% 

y 85,00% en la interacción portainjerto Annona purpurea con el método de púa lateral y empalme 

simple respectivamente. 
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Acuña Alvarez (2017) reporta que ha logrado un 100% de prendimiento en los injertos en 

púa central con las variedades Hass y Fuerte. La variedad Fuerte, yema terminal e injerto en púa 

central obtuvo el mayor número de ramillas número de hojas, diámetro de brote, longitud de 

yema y diámetro superando a los demás tratamientos. Yanac Jayo (2019) encontró que en La 

Convención-Cuzco el injerto en paltos más óptimo es el injerto en púa respecto al injerto inglés 

simple, debido a que tuvo un 100% de prendimiento; así como para variables número de hojas 

(3), altura de planta (6,25 cm), y diámetro (0,43 cm) a los 90 días del injerto.  

En este contexto el problema formulado fue ¿Cuál de los cuatro tipos de injerto tendrá 

mayor porcentaje de prendimiento y crecimiento en plantones de Annona muricata L. en 

condiciones de vivero en la zona de Satipo? La hipótesis experimental fue: El injerto de tipo 

parche tendrá el mayor porcentaje de prendimiento y mejores características en plantones de 

A. muricata L. en condiciones de vivero en la zona de Satipo. 

2. Materiales y métodos 

La investigación se desarrolló en el Fundo “Even Ezer”, ubicado en el Centro Poblado de Unión 

Chavini, distrito de San Martín de Pangoa, provincia de Satipo, Región Junín. A una Latitud Sur 

de 11° 26' 46,4" de la Línea Ecuatorial, a una Longitud Oeste de 74° 32' 17,2" del meridiano de 

Greenwich y una altitud de 678 msnm. 

La investigación fue aplicada y nivel experimental puro. Se utilizó el diseño completamente 

al azar (DCA) que constó de cuatro tratamientos y tres repeticiones. La población de cada 

unidad experimental estuvo constituida de 20 plantones de Annona muricata   L., habiendo un 

total de 240 plantones existentes en el experimento. De cada unidad experimental se tomó 

como muestra cinco plantones, seleccionando un total de 60 en todo el experimento. 

Las variables independientes, fueron los tipos de injertos: T1: Injerto en parche, T2: Injerto 

en púa central, T3: Injerto en púa lateral, T4: Injerto en empalme. En las variables dependientes, 

se evaluaron el porcentaje de prendimiento, diámetro de tallo, número de brotes, número de 

hojas, área foliar, altura de brotes y diámetro de brotes. 

Para contrastar los datos se utilizó en análisis de varianza del diseño completamente al 

azar a un nivel de significación de 0,05 y 0,01 y la prueba de comparaciones de promedios de 

Tukey a un nivel de significación de 0,05%. 

Los procedimientos iniciaron con la obtención de 240 plantones de guanábana de la misma 

edad y con diámetro de tallo aproximado al de un lápiz listos para injertar; todos procedentes 

del mismo vivero, los cuales estuvieron embolsadas con sustrato en bolsas plásticas de color 

negro de 7 x 13 pulgadas, todas fueron acondicionadas en un terreno plano en hileras dobles de 

plantones con un distanciamiento entre filas de 60 cm y entre grupos 40 cm y todo cubierto por 

malla rashell verde como protección del experimento. Los cuales recibieron un manejo 

agronómico uniforme, como riegos y cuidados. A los 15 días antes de hacer el injerto se procedió 

a preparar los plantones aplicando fertilizante NPK 10-30-10 con el fin de favorecer la actividad 

cambial de la planta.  

Las varas yemeras fueron extraídas de plantas madre de guanábana con buena calidad y 

rendimiento. Como el vivero estuvo junto a las plantas madre las yemas fueron extraídas por la 

mañana y envueltas con papel periódico y depositadas en una caja Tecnopor por un tiempo 
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máximo de 20 minutos; luego fueron utilizadas inmediatamente en los injertos, a fin de evitar 

factores de sequedad de las yemas. Para el amarre se utilizó cinta plástica transparente y para 

cubrir el injerto también bolsas plásticas delgadas transparente a fin de evitar contaminación y 

sequedad en el corte.  

El cambium se une de la yema y del patrón por ello se debe evitar la contaminación por 

hongos, que es lo que más afecta los injertos en esta zona de clima tropical. De igual manera, el 

corte de la yema y del patrón se hace lo más rápido, seguido del amarre con buena presión antes 

que el aire pueda oxidar el cambium y antes que las conidias de los hongos puedan establecerse 

en el corte. La navaja de injertar utilizada fue de acero y bien afilada, la que también era 

esterilizada con alcohol etílico de 70°en cada injerto. De igual manera las manos del injertador 

se lavaron con agua y jabón antes de injertar y posteriormente se iba esterilizando con alcohol 

etílico de 70°. Cuando las yemas empezaban a brotar se retiró las bolsitas plásticas a los 30 días 

y el desate se hizo a los 45 días. La evaluación de las variables se hizo a los 60 días después del 

injerto. 

Los riegos continuaron según la necesidad de la planta para que el crecimiento de las 

yemas no sea afectado. Se practicaron desbrotes con los dedos en yemas del patrón, ya que 

estos pueden ganar savia a la yema y terminar atrofiándola o matándola. Los injertos se hicieron 

a una altura de 30 cm defoliando todo el patrón y cortando el brote principal en los 3 tipos de 

injerto con vara yemera, para favorecer la presión de la savia a la yema injertada; pero en el 

injerto tipo parche el tallo del patrón continua hasta que la yema haya alcanzado unos 20 cm. 

Figura 1. Fotografías de los plantones de guanábana injertada en el experimento 

 

La Figura 1 muestra fotografías del trabajo de injertos. A. Procedimiento de injerto de 

guanábana. B. Brotes en el patrón o portainjerto después del injerto. C. Plantones de guanábana 

en bolsas plásticas con sustrato recibiendo cuidados y el manejo agronómico. 
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3. Resultados y discusión 

De los porcentajes de prendimiento 

Tabla 1. Análisis de varianza de porcentaje de prendimiento. 

F.V. S.C. G.L. C.M. Razón-F Valor-P 

Trat.  0.55883 3 0.18628 32.13 0.0001 

Rsdo. 0.04947 8 0.00618   

Total 0.6083 11    

S= 0.079       Prom. = 0.705      C. V= 11.2% 

En la Tabla 1, de análisis de varianza de porcentaje de prendimiento se observa que entre los 

diferentes tipos de injerto en Annona muricata L. existe diferencias estadísticas altamente 

significativa; porque el (Valor P<0,05), el cual nos demuestra que al menos un tipo de injerto 

influye en el porcentaje de prendimiento. 

El coeficiente de variación es 11,2%, se considera como bajo, esto indica que el porcentaje 

de prendimiento en los tipos de injerto dentro de las fuentes de variación es homogéneo. 

Tabla 2. Prueba de comparación de promedios de porcentaje  

de prendimiento 

Media 

Trat. 
Original 

 Grupos homogéneos 

 arc𝑠𝑒𝑛√ 𝑥100  

Parche 31.6667 0.373333 a 

Púa central 53.3333 0.716667 b 

Púa lateral 56.6667 0.755333 b 

Empalme 86.6667 0.976667    c 

ALS (T)0.05= 0.2057 

En la Tabla 2, se observa que con el tipo de injerto parche presenta el menor valor con 

31,67%, seguido de injerto por púa central con valor de 53,33% y púa lateral con valor de 56,67% 

y el tipo de injerto por empalme ha alcanzado el mayor porcentaje de prendimiento con un 

valor de 86,67% en plantones de Annona muricata L., el cual muestra diferencia estadística con 

relación a los otros tratamientos. El injerto por empalme ha alcanzado mayor porcentaje de 

prendimiento. Estos resultados confirman lo encontrado por Rojas et al., (2004), quien refiere 

que esta técnica de empalme es el más utilizado por la rapidez en su ejecución y es la técnica 

más recomendada por los especialistas por el mayor porcentaje de prendimiento y mayor vigor 

en las hojas.  

Al respecto de los injertos muertos Adriazola (2007), refiere que la escasez de agua tiene 

influencia frente a todos los factores evaluados, y por ello los tejidos internos del patrón no 

tuvieron esa facilidad para unirse con la vara yemera. 

El injerto parche tuvo el menor porcentaje de prendimiento, esto debido a que la incisión 

del corte al injertar fue mayor y esto causó la oxidación de los tejidos, respecto a esto Camacho 

& Fernández (2001) menciona que en injerto parche en cuanto mayor sea la herida al realizar el 

injerto va a llevar mayor tiempo en cicatrizar, por ello los tejidos en contacto van a ser más 

vulnerable a la oxidación. También se puede relacionar a la contaminación por patógenos que 

ingresaron a las heridas. 
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Umaña Campos (2000) refiere que los patógenos se suelen introducir por las heridas que 

se proceden al momento de realizar el injerto; por lo que se debe evitar en la mayor medida 

que estas sean demasiado grandes, utilizando algún cicatrizante químico que ayude a evitar estas 

infecciones y procurando realizar en mejores condiciones de asepsia posible. Este proceso de 

injertación y cicatrización concuerda con lo manifestado por Ruiz Bello (2011). 

Los resultados no coinciden con lo encontrado por Yanac Jayo (2019) en injertos de 

paltos, quien encontró que en La Convención-Cuzco donde indica que el injerto más óptimo es 

el injerto en púa respecto al injerto inglés simple o empalme. 

Del crecimiento de los injertos 

Tabla 3. Resumen del Análisis de varianza del efecto de injertos en las  

características de la yema injertada. 

Variables evaluadas Razón- F Valor-P 

Diámetro 20.08 0.0004 

Número de brotes 11.58 0.0028 

Número de hojas 4.63 0.0368 

Altura de brotes 33.07 0.0001 

Área foliar 5.19 0.0279 

Diámetro de brotes 0.55 0.6642 

En la Tabla 3, del resumen de análisis de varianza del efecto de cuatro tipos de injertos en el 

diámetro de tallo (mm), número de brotes (unidades), se observa que entre los diferentes tipos 

de injerto existe diferencia estadística altamente significativas (Valor P<0,05); el cual nos 

demuestra que al menos un tipo de injerto influye en las variables mencionadas. Asimismo, el 

efecto en el número de hojas/planta, altura de brotes/planta y área foliar, se observa que entre 

los diferentes tipos de injerto también existe diferencias estadísticas significativa porque el (Valor 

P<0,05), el cual nos demuestra que al menos un tipo de injerto influye en las variables. En ambos 

casos esto se atribuye a que el crecimiento de la yema tiene efecto diferente según el tipo de 

injerto, porque las variables son diferenciables fácilmente. 

Respecto al efecto en el diámetro de brotes, se observa que no presenta diferencia 

estadística significativa, porque el (Valor P>0,05), el cual nos demuestra que los tipos de injertos 

no influyen en el diámetro de brotes de Annona muricata L. Esto se atribuye a que el diámetro 

viene por efecto del tallo del patrón o portainjerto y las raíces, que son los mismos, además que 

la yema es de la misma planta madre. 

Tabla 4. Prueba de comparación de promedios de diámetro de tallo (milímetros)  

Trat. Medias Grupos homogéneos 

Parche 15.8000 a 

Púa lateral 16.6000 a 

Púa central 19.1333 b 

Empalme 21.0667 b 

ALS (T)0.05= 2.4348 

En la Tabla 4, se deduce que con el tipo de injerto parche presenta el menor valor con 15,80 

mm, seguido de injerto por púa lateral con valor de 16,70 mm, púa central con valor de 19,13 

mm y el tipo de injerto por empalme ha alcanzado el mayor diámetro de tallo con un valor de 

21,07 mm en plantones de Annona muricata L., el cual muestra diferencia estadística con relación 

a los otros tratamientos. 
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El tipo de injerto por empalme ha alcanzado mayor diámetro del tallo en plantones de 

Annona muricata L., respecto a esto Grandez (2005), afirma que el diámetro de tallo no se 

manifiesta por el tipo de injerto, sino por las hormonas reguladoras de crecimiento. Por lo tanto, 

en la injertación se debe contar con portainjertos y varetas muy selectas, producidas bajo 

estándares de manejo adecuado. Sin embargo, los resultados no coinciden con lo encontrado 

por Yanac Jayo (2019) quien encontró que en La Convención-Cuzco en injerto de paltos, esto 

se atribuye a que los paltos tienen tallos más flexibles que dificultan al injerto por empalme. 

Tabla 5. Prueba de comparación de promedios del número de brotes (unidades) 

Trat. Media  G.H. 
 

 Original √𝑥 + 1  

Parche 1.6667 1.6300 a  

Púa lateral 2.3333 1.8233 a b 

Púa central 2.5333 1.8766  b 

Empalme 3.1333 2.0366  b 

ALS (T)0.05= 0,2219 

En la Tabla 5, se deduce que con el tipo de injerto por parche presenta el menor valor 

con 1,67 unidades, seguido de injerto por púa lateral con valor de 2,33 unidades y púa central 

con valor de 2,41 unidades y la técnica de injerto por empalme ha alcanzado el mayor número 

de brotes con 3,13 unidades en plantones de guanábana, el cual muestra diferencia estadística 

con relación a los otros tratamientos. 

La técnica de injerto por empalme alcanzó el mayor número de brotes con 3,13 unidades; 

Paredes (2003) en un ensayo que realizó con dos tipos de injertos, tuvo como resultado 4,10 

brotes/planta con el injerto púa central y 4,4 brotes/planta con el injerto de empalme; pero 

contando a 100 días después haber realizado la operación del injerto. 

Tabla 6. Prueba de comparación de promedios de número de hojas/planta (unidades). 

Trat. Medias G.H.  

Parche 5.71667 a  

Empalme 6.91000 a b 

Púa central 7.15667 a b 

Púa lateral 7.38333  b 

ALS (T)0.05= 0.4901 

En la Tabla 6, prueba de comparación de número de hojas (unidades) con los diferentes 

tipos de injertos, se observa que con el tipo de injerto por parche presenta el menor valor con 

5,00 unidades, seguido de injerto por púa lateral con valor de 6,00, púa central con valor de 7,07 

unidades y el tipo de injerto por empalme alcanzó el mayor número de hojas con 7,80 

unidades/planta en guanábana, el cual muestra diferencia estadística con relación a los otros 

tratamientos. 

Respecto al número de hojas/ planta el tipo de injerto por empalme presentó mayor 

número de hojas con diferencia a los otros tipos de injerto; al respecto Grunberg & Sartori 

(1996) mencionan que la fuerza de soldadura entre el patrón e injerto va a depender de las 

condiciones ambientales, que facilitan o no la actividad fotosintética y radicular; por ello es 

indispensable generar adecuadas condiciones de nutrición, asegurando un buen desarrollo de los 

brotes en longitud y número de hojas, después del prendimiento. Respecto a esto, Barraza et al. 
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(2004) mencionan que al tener mayor área foliar, la planta va a realizar mayor cantidad de 

fotosíntesis. 

Tabla 7. Prueba de comparación de promedios de altura de brotes (cm) 

Trat. Medias G.H. 

Parche 3.79333 a 

Púa central 6.72667 b 

Púa lateral 7.25333 b 

Empalme 7.90667 b 

ALS (T)0.05= 1,4309 

En la Tabla 7, se deduce que con la técnica de injerto por parche presenta el menor valor 

con 3,79 cm, seguido de injerto por púa central con valor de 6,73 cm, el tipo de injerto púa 

lateral con valor de 7,25 y el tipo de injerto por empalme ha alcanzado el mayor valor en altura 

de brotes con 7.91 cm en plantones de guanábana en vivero, en el cual muestra diferencia 

estadística con relación a los otros tratamientos. 

Con respecto a la altura de los brotes el tipo de injerto por empalme alcanzó mayor altura 

en comparación de los otros injertos (Ramírez Chamorro, 2006), al realizar el injerto tipo 

empalme, reportan una altura de brotes entre 7,68 y 8,98 cm, a los 45 días después del injerto 

en plantones de cacao. 

Tabla 8. Prueba de comparación de promedios de área foliar (cm2) 

Trat. 
Medias 

G.H. 
Original √𝑥 + 1 

Parche 5.0000 2.4333 a  

Púa lateral 6.0000 2.6466 a b 

Púa central 7.0706 2.8400 a b 

Empalme 7.8000 2.9667  b 

ALS (T)0.05= 1,4761 

En la Tabla 8, se deduce que con la técnica de injerto por parche presenta el menor valor 

con 5,72 cm2, seguido de injerto por empalme con valor de 6,91 cm2 y púa central con valor 

de 7,16 cm2 y el tipo de injerto por púa lateral ha alcanzado el mayor valor en área foliar con 

7,38 cm2 en plantones de guanábana, el cual muestra diferencia estadística con relación a los 

otros tratamientos. Estos datos refuerzan los manifestado por Vílchez Cáceres (2017) en injertos 

de palto y Miranda Tejada (2017) en guanábana. 

4. Conclusiones 

El tipo de injerto por empalme ha obtenido un 86,67 % de prendimiento en plantones de Annona 

muricata L., respecto a los tipos de injerto de púa lateral alcanzando 56,67% y púa central con 

53,33% respectivamente y un 31,67% de prendimiento en el injerto tipo parche. 

 En las características del diámetro de tallo en el tipo de injerto por empalme con 21,07 

mm, en el número de brotes con 3,1 brotes/planta, mayor número de hojas/planta con 7,80 

unidades, mayor altura de brotes con 7,91 cm. Entre las mejores características de área foliar, 

el tipo de injerto en púa lateral ha mostrado mayor área foliar con 7,38 cm2, además el tipo de 

injerto. En relación al diámetro de brotes no existe diferencia estadística significativa. En 

consecuencia, se rechaza la hipótesis planteada. 
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Se recomienda emplear el tipo de injerto en empalme porque se obtienen mejor 

porcentaje de prendimiento y mejores características de las yemas después de la injertación, 

manteniendo en condiciones adecuadas. También se recomienda realizar investigaciones en 

diferentes fases lunares con el tipo de injerto empalme que muestra un mejor resultado. 
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Resumen: Se determinaron el efecto del escaldado a 90 °C por 5 min, la fermentación y tres métodos 

de secado (secado solar, secado con flujo de aire caliente y expuesto al sol), sobre la conservación del 

contenido de polifenoles totales en granos de cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma 

cacao L.). Se aplicó un DCA con pruebas de Tukey para los tratamientos con diferencia significativa para 

p < 0.05. Los resultados evidencias mayor conservación de los polifenoles en los granos de cacao del clon 

CCN-51 y cacao Nativo escaldados y secados con flujo de aire caliente, estos presentaron de 80.6% y 

84.4% respectivamente. Asimismo, se alcanzó el menor grado de conservación de los polifenoles en los 

granos de cacao del clon ICS-39 y cacao Nativo (Teobroma cacao L.) en el proceso de fermentado con 

secado directo al sol con 43.83% y 45% respectivamente, cuantificado por el método de Folin Ciucalteu 

utilizando espectrofotómetro Genesys a una longitud de onda de 700 nm. El escaldado y secado con flujo 

de aire caliente presentaron mayor conservación de polifenoles totales en granos de cacao Nativo 

(79.25%) y en CCN-51 (77.33%). Se concluye que el mejor tratamiento para la conservación de fenoles 

totales, es escaldado a 95 °C por 5 min, secado en flujo de aire caliente a 55 °C para granos de cacao 

CCN-5 (11.69 g EAG/100 g) y en cacao ICS-39 (11.68 g EAG/100 g); y para el cacao Nativo (7.093 g 

EAG/100 g) escaldado y secado directo al sol. 

Palabras clave: escaldado; fermentación; inactivación; polifenoles 

Abstract: The effect of blanching at 90 °C for 5 min, fermentation and three drying methods (solar 

drying, drying with hot air flow and exposed to the sun), on the conservation of the total polyphenol 

content in cocoa beans clones were determined. CCN-51, ICS-39 and Native cacao (Theobroma cacao 

L.). A DCA with Tukey's tests was applied for the treatments with significant difference for p <0.05. The 

results show greater conservation of polyphenols in cocoa beans of clone CCN-51 and Native cocoa 

(Teobroma cacao L.) blanched and dried with hot air flow, these presented 80.6% and 84.4% respectively. 

Likewise, the lowest degree of conservation of polyphenols was achieved in the cocoa beans of the ICS-

39 clone and Native cocoa in the fermentation process with direct sun drying with 43.83% and 45% 

respectively, quantified by the Folin Ciucalteu method using Genesys spectrophotometer at a wavelength 

of 700 nm. Blanching and drying with hot air flow showed greater conservation of total polyphenols in 

Nativo cocoa beans (79.25%) and in CCN-51 (77.33%). It is concluded that the best treatment for the 

conservation of total phenols is blanching at 95 °C for 5 min, drying in a hot air flow at 55 °C for CCN-5 

cocoa beans (11.69 g EAG/100 g) and in ICS-39 cocoa (11.68 g EAG/100 g); and for Native cocoa (7.093 

g EAG/100 g) blanched and dried directly in the sun. 

Keywords: scalding; fermentation; inactivation; polyphenols 
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1. Introducción  

Las semillas de cacao (Theobroma cacao L.) presentan elevado contenido energético y son fuentes 

de vitaminas, minerales y antioxidantes, por lo que se han considerado como un superalimento 

dado a su capacidad antioxidante y contenido de polifenoles beneficiosos para la salud humana. 

Es por ello que su cultivo y comercialización se ha extendido a nivel mundial (López Medina & 

Gil Rivero, 2017)(Waizel-Haiat et al., 2012).  

En este sentido, el estudio del cacao y sus derivados ha suscitado actualmente gran interés 

entre los científicos, y es considerado para su uso como alimento funcional en la prevención y/o 

la prevención de enfermedades cardiovasculares y patologías asociadas al estrés oxidativo (Ibero-

Baraibar et al., 2017)(Pascual et al., 2009)(Perea-Villamil et al., 2009). 

Los polifenoles pueden actuar de manera beneficiosa sobre numerosas patologías, poseen 

efectos vasodilatadores, antitrombóticos, antiinflamatorios y anti apoptóticos (tipo de muerte 

celular)(Ordoñez et al., 2019). Según datos de la OMS (2014), las enfermedades cardiovasculares 

fueron la causa principal de defunción por enfermedades no transmisibles en el año 2012 y fueron 

responsables de 17,5 millones de fallecimientos, o el 46% de las muertes por enfermedades no 

transmisibles. De estas muertes, se estima que 7.4 millones se debieron a ataques cardíacos 

(cardiopatía isquémica) y 6.7 millones a accidentes cerebrovasculares. 

En el Perú se cultiva el cacao para la producción de chocolate y sus derivados por su 

importante nivel de producción; sin embargo, en la poscosecha o beneficio, durante la 

fermentación y secado hay perdida no cuantificadas del contenido de polifenoles totales y se 

complican por técnicas no adecuadas de control, manipulación y/o condiciones no aptas de 

almacenamiento, por consiguiente, una variabilidad de producción y los agricultores entregan 

granos no estandarizados. La pérdida es mayor a medida que se alarga las operaciones de 

beneficio en el tiempo (Del Rosario Castro et al., 2017).  

Durante la fermentación de los granos de cacao, los polifenoles se difunden desde los 

compartimientos celulares y se oxidan para producir taninos insolubles de alto peso molecular. 

Las reacciones de oxidación son catalizadas por la enzima polifenol oxidasa, no obstante, esta 

enzima es fuertemente inactivada durante el primer día de fermentación pasando de una actividad 

enzimática del 50% al 6% durante los días 1 y 2, la ocurrencia de las reacciones de condensación 

es confirmada por la disminución drástica en el contenido de epicatequina, durante el segundo y 

tercer día de la fermentación (Silva et al., 2016).  

Otro aspecto relevante del secado es que continúa la fase oxidativa iniciada en la 

fermentación y se completa la formación de los compuestos del aroma y sabor. Además, en esta 

etapa ocurre el desarrollo de los pigmentos de color marrón a partir de los compuestos 

fenólicos (Efraim et al., 2010). 

Este trabajo busca determinar el efecto del escaldado a 90 °C por 5 min, la fermentación 

y tres métodos de secado, sobre la conservación del contenido de polifenoles totales en granos 

de cacao clones CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma cacao L.), procedente de la región 

de San Martin – Perú. El cacao CCN-51 contiene aproximadamente 12% a 16% de polifenoles 

totales, mientras que un grano de cacao estándar presenta entre un 3% a 5% (Quiñones Téllez, 

2010)(Vera Chang et al., 2021).  
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2. Materiales y métodos 

Lugar de estudio y materia prima  

Los análisis físicos químicos de las muestras se realizaron en los laboratorios de Investigación de 

la Facultad de Ingeniería Agroindustrial, ubicado en la ciudad universitaria de la Universidad 

Nacional de San Martín, Tarapoto. Se utilizaron 280 kg de granos en baba de cacao como unidad 

de análisis de los tipos CCN-51, ICS-39 y Cacao Nativo (Theobroma cacao L.). 

Materiales y equipos 

Se emplearon: tijera cosechadora, podón (pico de loro), machete sin filo, baldes de plástico, 

bolsas plásticas, cajón fermentador de madera (0.5 m x 0.4 m x 0.6 m), costal de yute, paletas 

de madera, rastrillo de madera, cuchilla, plumón, lápices, cinta maskin tape. Material de vidrio y 

accesorios de laboratorio necesarios para análisis. 

Reactivos y soluciones 

Se utilizaron: Ácido clorhídrico (HCl) (Merk) pureza 36.5 %; ácido gálico (C7H6O5) al 98.1% 

Sigma Atdrich; cloruro de potasio (KCl) (sigma) pureza 99.5%; acetato de sodio (CH3COONa) 

(Merk) pureza 99%; Folin–ciocalteu' sphenolreagent, 2N Sigma Aldrich; carbonato de sodio 

(Na2CO3) p.a. lSO. Scharlau; metanol al 99% de pureza; etanol al 99.99% Merck KGaA; agua 

destilada desionizada (H2Odd) y cloroformo 99.8% marca Merck. Germany, Fenolftaleína 0.1%, 

NaOH al 0,1N, Alcohol etílico y éter dietílico. 

Determinación de polifenoles totales 

Los granos en baba fueron separados manualmente de la cascara y el mucilago de las almendras, 

así como los granos fermentados; luego secadas mediante liofilización, y los granos secos fueron 

descascarillados de forma manual, para la obtención de las almendras. Posteriormente, las 

muestras se desagregaron por el método de Folch (Santana Brum et al., 2009) y se molieron 

utilizando un mortero y pilón, para reducir el tamaño de partícula. Seguidamente, se tomó una 

muestra de 20 g y se maceró por 24 h en 50 mL de solvente (1:2 v/v. metanol y cloroformo), en 

agitación, luego se filtró y separó la torta de la grasa; la torta fue secado en estufa a 45 °C/15 

min para evaporar el solvente y las muestras de cacao desengrasadas fueron envasados en frascos 

de vidrio de color ámbar. 

Se pesaron 3 g de muestra desengrasada, luego se enrasó a 30 mL de solución hidro 

alcohólica (50/50 v/v agua: etanol) y se transfirió en frascos de color ámbar, se tapó 

herméticamente y se realizó una extracción asistida mediante ultrasonido por 50 min a 50 ºC, 

se filtró y se almacenó a -18 °C en frascos de color ámbar. Se aplicó el método 

espectrofotométrico desarrollado por Folin Ciocalteu et al.  (1927), reportado por Sandoval 

et al. (2002).  

Se preparó una solución de 100 mg/mL de ácido gálico a una concentración de 2 mg/mL, 

a partir de ello se prepararon diluciones con concentraciones siguientes: 0.0625; 0.1250; 0.25; 

0.50 y 1.00 mg/mL, cada dilución se preparó por triplicado. Primero se agregó a cada tubo 1580 

µL de agua desionizada, 20 µL de muestra control y estándares (ácido gálico), para el control se 

adicionó 20 mL de agua desionizada; se homogenizó ligeramente, luego se agregó 100 µL de 

solución de fenol Folin Ciocalteu, se incubó por 1 minuto a temperatura ambiente; se neutralizó 

la reacción agregando 300 µL de Na2CO3 al 20 por ciento y finalmente se incubó por 2 horas 
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a temperatura ambiente y en oscuridad, transcurrido ese tiempo se realizó la lectura en 

espectrofotómetro UV/VIS a 700 nm; con los resultados se determinó la concentración respecto 

a absorbancia. 

Considerando el extracto hidroalcohólico 100 mg/mL (filtrado y centrifugado 10000 

rpm/10 min a 4 ºC), se realizó la dilución del extracto de acuerdo a la concentración encontrada, 

con 3 repeticiones por tratamiento, se adicionaron en los tubos de ensayos para cada 

tratamiento 1580 µL de agua desionizada, 20 µL de extracto diluido, 100 µL de fenol Folin 

Ciocalteu y finalmente 300 µL de Na2CO3 al 20 por ciento y se incubaron por 2 h a temperatura 

ambiente y  oscuridad, luego se realizó la lectura en espectrofotómetro UV/VIS a una longitud 

de onda de 700 nm.  

Las absorbancias obtenidas fueron reemplazadas en la ecuación de la curva estándar y 

expresadas en equivalente de ácido gálico (g EAG/100 g muestra). 

Metodología 

Cosecha. Se realizó cuando el fruto o mazorca estaba maduro, teniendo en cuenta las 

recomendaciones de Arciniegas Leal (2005) e Indecopi (2008), que consideran lo siguiente: La 

madurez de la mazorca se logra apreciando el cambio de pigmentación de verde al amarillo o 

rojo fuerte, al golpear los frutos con los dedos de la mano, produce un sonido hueco siendo 

señal de que el fruto está maduro y se encuentra en condiciones óptimas para realizar la cosecha  

Selección. Se separaron aquellas mazorcas secas, dañadas o en proceso de 

descomposición y con enfermedades, estas fueron recogidas y tratadas adecuadamente mediante 

un proceso de compostaje (Crespo, 1997)(Cubillos et al., 2008).  

Quiebra y separación. Se realizó con el objetivo de extraer las almendras de la placenta, 

se realizó utilizando un machete sin filo mediante un corte diagonal y teniendo cuidado de no 

causar heridas a las almendras. Se extrajeron los granos de cacao con los dedos, evitando 

ensuciarlos con hojas u otro tipo de impurezas (Cubillos et al., 2008).  

Fermentado. Con el objetivo de lograr el cambio fisicoquímico y sensorial de la semilla de 

cacao se realizó el fermentado en fermentadores especiales (cajas de madera) tal como lo 

recomiendan Cubillos et al. (2008) y Fedecacao (2004). 

Secado. Se realizó con el objetivo de reducir el contenido de agua en el grano, y de este 

modo evitar el deterioro microbiológico, logrando la estabilidad de la semilla de cacao, así mismo 

sirve para la formación de los precursores del sabor y aroma. Se debe llevar hasta 7 - 7,5 por 

ciento de humedad (Cubillos et al., 2008). 

Empacado. Los granos secos y previamente enfriados a temperatura ambiente fueron 

empacados en sacos de yute. 

Almacenado. Se almacenó en un ambiente desinfectado, ventilado, exento de olores 

extraños provenientes de pesticidas, petróleo, libre de materias extrañas; sobre parihuelas, de 

baja humedad relativa. 

Métodos de análisis 

Se tomó 500 g de muestra de los granos de cacao fresco (T1) por cada repetición (tres) o lote 

de cosecha. Finalizada la fermentación, se tomaron muestras que fueron analizadas por: color, 
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pH, acidez titulable, sólidos solubles y contenido de polifenoles. El muestreo para cacao a granel 

se realizó de acuerdo a lo establecido por (INACAL, 2016).  

La mejor muestra obtenida en la fermentación, fue sometido a tres tipos de secado: 

Secado directo al sol, en secador solar y en un secador con flujo de aire a 55 °C, cuyo objetivo 

fue determinar la influencia del método de secado en el contenido de polifenoles totales. El 

secado terminó cuando la humedad final en las muestras reportó 7.0% a 7.5%. 

Metodología experimental 

Los granos de cacao fueron fermentados y escaldados. Este proceso consistió en aplicar a las 

muestras (20 Kg) de granos de cacao por cada clon CCN-51, ICS-39 y cacao Nativo (Theobroma 

cacao L.) por triplicado a fermentación (180 kg) y a escaldado (180 Kg). Los mismos que se 

fueron secados aplicando tres métodos de secado (Secado directo al sol, Secado en secador 

solar y Secado en secador con flujo de aire caliente a 55 ºC). Los granos secos y previamente 

enfriados fueron empacados en sacos de yute, y se almacenaron en un ambiente libre de 

humedad y ventilado. 

Diseño y análisis estadístico 

Con la finalidad de evaluar el efecto de la inactivación de la polifenol oxidasa mediante el 

escaldado a 95 °C y los métodos de secado (secado directo al sol, secado en secador solar y 

secado en secador con flujo de aire caliente a 55 ºC), sobre la conservación de los polifenoles 

totales inicial en los granos frescos de cacao, de cada lote tanto durante la fermentación y 

expuesto a cada método de secado, se extrajeron muestras periódicamente hasta llegar a la 

humedad comprendida entre 7.0% y 7.5 %, para evaluar la pérdida del contenido de polifenoles 

totales.   

Para decidir sobre el efecto de la inactivación enzimática y el mejor método de secado, 

los resultados del contenido de polifenoles totales fueron evaluadas mediante el análisis 

estadístico DCA con pruebas de Tukey para los tratamientos con diferencia significativa para 

p<0.05. 

3. Resultados y discusión 

En la figura 1 se observa que la media del contenido de polifenoles totales en cacao fresco en 

los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo fue 14.5 g, 12.52 g y 13.84 g EAG/100 g 

respectivamente. Luego del proceso de fermentación, el contenido de polifenoles totales en los 

clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo fue de 12.25 g, 8.84 g y 11.08 g EAG/100 g. Posterior 

del tratamiento de escaldado a 95 °C por 5 min que produce inactivación enzimática de la 

polifenol oxidasa, el contenido de polifenoles totales en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao 

Nativo fue 15.18 g; 12.93 g y 14.74 g EAG/100 g, observando un incremento del contenido de 

polifenoles totales en promedio de 4.75%. 
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Figura 1. Contenido de polifenoles en granos de cacao fresco, fermentado y escaldado 

 

Al respecto Serra Bonvehi & Ventura Coll (1997) y Brito et al. (2002) mencionan que los 

polifenoles totales en el cacao fresco se encuentran compactados en vacuolas de células 

específicas; durante el proceso de fermentación o escaldado se difunden a través del cotiledón 

sufriendo una modificación bioquímica a través de la polimerización y la complejación con sus 

proteínas, dando como resultado la solubilidad y la astringencia de las almendras del cacao sin 

fermentar; la oxidación de los polifenoles se asocian de forma reversible con las proteínas 

mediante enlaces de hidrógeno, pero irreversible cuando hay condensación con grupos reactivos 

de aminoácidos, péptidos, proteínas y polisacáridos.  

En la tabla 1 se observa que los clones fermentados de cacao CCN-51, ICS-39 y Nativo 

retienen polifenoles en 84.46%, 70.59% y 80.06% respectivamente. Sin embargo, el contenido de 

polifenoles para granos de cacao CCN-51, ICS-39 y Nativo escaldados a 95 °C por 5 min 

incrementaron su contenido de polifenoles en 40.24%, 3.29% y 6.51% respectivamente con 

respecto a granos frescos; posiblemente debido a la transferencia de los polifenoles desde la 

cascarilla hacia las almendras.  

Las almendras del cacao clon Nativo alcanzan mayor incremento en el contenido de 

polifenoles totales por su alto contenido en antocianinas tal como se muestra la coloración del 

grano después del escaldado. Santhanam Menon (2017), realizó un tratamiento previo con 

blanqueo en agua caliente para cacao fresco y fermentado y descubrió que el método de pre-

tratamiento de escaldado mostraba contenido polifenólico total significativamente más alto en 

comparación con el cacao no escaldado. 

Tabla 1. Efecto de la conservación de polifenoles (g EAG/100 g) 

Clon 
Cacao 

fresco 

Cacao 

fermentado 

% de 

conservación 

Cacao 

escaldado 

% de 

incremento 

Tipo de 

secador 

Cacao 

fermentado 

seco 

% de conservación 

en cacao 

fermentado seco 

Cacao 

escaldado 

seco 

% de 

conservación en 

cacao escaldado 

seco 

CCN-51 14.50 12.25 84.46 15.18 4.24 

T1 6.81 46.97 7.89 48.90 

T2 6.70 46.21 6.07 41.86 

T3 8.08 55.72 11.69 80.62 

ICS-39 12.52 8.84 70.59 12.93 3.29 

T1 4.73 38.00 4.50 57.00 

T2 6.03 48.16 6.06 48.40 

T3 7.14 57.03 6.61 52.80 

Nativo 13.84 11.08 80.06 14.74 6.51 

T1 6.24 45.09 7.09 51.23 

T2 5.61 40.53 6.07 43.86 

T3 7.69 55.56 11.68 84.39 

Nota. T1= Secado directo al sol, T2= Secado con secador solar y T3= Secado con flujo de aire caliente 
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El secado por flujo de aire caliente fue el método de secado con mayor conservación de 

polifenoles totales en el grano fermentado para los clones de cacao CCN-51 (8.08 g EAG/100 

g), ICS-39 (7.14 g EAG/100 g) y cacao Nativo (7.69 g EAG/100 g) y para granos de cacao 

escaldado las muestras con mayor contenido de polifenoles totales fueron los secados con flujo 

de aire caliente de los clones CCN-51 (11.69 g EAG/100 g), ICS-39 (6.61 g EAG/100 g) y cacao 

Nativo (11.68 g EAG/100 g) y el secado directo al sol. Sin embargo, no existe diferencias 

estadísticamente significativas. 

Al respecto Nazario et al. (2013), reportan resultados decuantificación de polifenoles 

totales en los granos de cacao criollo y siete clones, encontrando el mayor contenido de 

polifenoles totales en clones de cacao forastero y trinitario con valores de 5.721 ± 0.039 y 5.592 

± 0.051 g EAG/100 g respectivamente, en segundo lugar, en contenido de polifenoles por el 

CCN-51 con 5.184 ± 0.03 g EAG/100 g. 

Asimismo, se observa que la conservación de polifenoles totales en grano de cacao 

fermentado y secados directo al sol, en secador solar y por flujo de aire caliente; el mayor nivel 

de conservación de polifenoles totales se encontró en los clones CCN-51, ISC-39 y cacao Nativo 

con valores de 55.72%, 57.03% y 55.56% respectivamente, secadas por flujo de aire caliente. 

Luego del escaldado de los granos de cacao a 95 °C por 5 min secados por diferentes tipos de 

secador (directo al sol, en secador solar y por flujo de aire caliente), se observó que los granos 

escaldados y secados mediante secador con flujo de aire caliente es el que conserva el mayor 

nivel de polifenoles totales 80.62% y 84.39% para los clones CCN-51 y cacao Nativo 

respectivamente.  

Para los granos de cacao ICS-39 el mayor porcentaje de conservación (57%) fue de los 

granos de cacao secados directo al sol. De acuerdo a García-Alamilla et al. (2007), el proceso 

de secado produce varios cambios químicos y bioquímicos necesarios para formar el aroma y 

los precursores del aroma que se producirán en el proceso de tostado. Sin embargo, esto no   

conocida como “dorado” debido al efecto térmico. Aunque los polifenoles en el grano de cacao 

se degradan considerablemente durante el secado, la cantidad restante presente todavía imparte 

un sabor astringente a los productos de chocolate después del procesamiento (Kyi et al., 2005). 

4. Conclusiones 

La conservación total de polifenoles de cacao escaldado seco con relación a su contenido de 

polifenoles en granos frescos fue de 80.62%, 57% y 84.39% para los clones CCN-51, ICS-39 y 

cacao Nativo respectivamente. Con diferencia estadísticamente significativa (ρ<0,05) el cacao 

CCN-51 (Anexos 1 y 2) escaldado y secado con flujo de aire caliente conserva mayor cantidad 

de polifenoles en comparación con el secado al sol y con secador solar. 
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Anexos 

Anexo 1. Análisis de variancia para el contenido de polifenoles de granos de cacao secado por 

diferentes métodos. 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Sec_Fermentado 

Entre grupos 25.46 8 3.18 70.93 0.00 

Dentro de grupos 0.81 18 0.05   

Total 26.27 26    

Sec_Escaldado 

Entre grupos 126.26 8 1578 247.76 0.00 

Dentro de grupos 1.15 18 0.06   

Total 127.41 26    

 

Anexo 2. Comparaciones múltiples (HSD Tukey) para conservación de polifenoles durante el 

secado de cacao fermentado. 

Variable: Secado Fermentado Variable: Secado Escaldado 

(I) Tratamiento 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Sig. (I) Tratamiento 

Diferencia de 

medias (I-J) 
Sig. 

CCN51 SDS 

CCN51 SSS .10867 .999 

CCN51 

SDS 

CCN51 SSS 1.01700* .003 

CCN51 SFAC -1.22600* .000 CCN51 SFAC -4.60467* .000 

Nativo SDS .56900* .076 Nativo SDS -.00400 1.000 

Nativo SSS 1.20100* .000 Nativo SSS 1.02067* .003 

Nativo SFAC -.88000* .002 Nativo SFAC -4.59433* .000 

ISC39 SDS 2.07500* .000 ISC39 SDS -.00667 1.000 

ISC39 SSS .77867* .007 ISC39 SSS 1.02233* .003 

ISC39 SFAC -.32800* .624 ISC39 SFAC .47833* .380 

CCN51 SSS 

CCN51 SDS -.10867 .999 

CCN51 

SSS 

CCN51 SDS -1.01700* .003 

CCN51 SFAC -1.33467* .000 CCN51 SFAC -5.62167* .000 

Nativo SDS .46033* .229 Nativo SDS -1.02100* .003 

Nativo SSS 1.09233* .000 Nativo SSS .00367 1.000 

Nativo SFAC -.98867* .001 Nativo SFAC -5.61133* .000 
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ISC39 SDS 1.96633* .000 ISC39 SDS -1.02367* .003 

ISC39 SSS .67000* .024 ISC39 SSS .00533 1.000 

ISC39 SFAC -.43667* .283 ISC39 SFAC -.53867* .247 

CCN51 SFAC 

CCN51 SDS 1.22600* .000 

CCN51 

SFAC 

CCN51 SDS 4.60467* .000 

CCN51 SSS 1.33467* .000 CCN51 SSS 5.62167* .000 

Nativo SDS 1.79500* .000 Nativo SDS 4.60067* .000 

Nativo SSS 2.42700* .000 Nativo SSS 5.62533* .000 

Nativo SFAC .34600* .561 Nativo SFAC .01033 1.000 

ISC39 SDS 3.30100* .000 ISC39 SDS 4.59800* .000 

ISC39 SSS 2.00467* .000 ISC39 SSS 5.62700* .000 

ISC39 SFAC .89800* .002 ISC39 SFAC 5.08300* .000 

Nativo SDS 

CCN51 SDS -.56900* .076 

Nativo 

SDS 

CCN51 SDS .00400 1.000 

CCN51 SSS -.46033* .229 CCN51 SSS 1.02100* .003 

CCN51 SFAC -1.79500* .000 CCN51 SFAC -4.60067* .000 

Nativo SSS .63200* .037 Nativo SSS 1.02467* .002 

Nativo SFAC -1.44900* .000 Nativo SFAC -4.59033* .000 

ISC39 SDS 1.50600* .000 ISC39 SDS -.00267 1.000 

ISC39 SSS .20967* .943 ISC39 SSS 1.02633* .002 

ISC39 SFAC -.89700* .002 ISC39 SFAC .48233* .370 

Nativo SSS 

CCN51 SDS -1.20100* .000 

Nativo 

SSS 

CCN51 SDS -1.02067* .003 

CCN51 SSS -1.09233* .000 CCN51 SSS -.00367 1.000 

CCN51 SFAC -2.42700* .000 CCN51 SFAC -5.62533* .000 

Nativo SDS -.63200* .037 Nativo SDS -1.02467* .002 

Nativo SFAC -2.08100* .000 Nativo SFAC -5.61500* .000 

ISC39 SDS .87400* .002 ISC39 SDS -1.02733* .002 

ISC39 SSS -.42233* .320 ISC39 SSS .00167 1.000 

ISC39 SFAC -1.52900* .000 ISC39 SFAC -.54233* .240 

Nativo SFAC 

CCN51 SDS .88000* .002 

Nativo 

SFAC 

CCN51 SDS 4.59433* .000 

CCN51 SSS .98867* .001 CCN51 SSS 5.61133* .000 

CCN51 SFAC -.34600* .561 CCN51 SFAC -.01033 1.000 

Nativo SDS 1.44900* .000 Nativo SDS 4.59033* .000 

Nativo SSS 2.08100* .000 Nativo SSS 5.61500* .000 

ISC39 SDS 2.95500* .000 ISC39 SDS 4.58767* .000 

ISC39 SSS 1.65867* .000 ISC39 SSS 5.61667* .000 

ISC39 SFAC .55200* .091 ISC39 SFAC 5.07267* .000 

ISC39 SDS 

CCN51 SDS -2.07500* .000 

ISC39 SDS 

CCN51 SDS .00667 1.000 

CCN51 SSS -1.96633* .000 CCN51 SSS 1.02367* .003 

CCN51 SFAC -3.30100* .000 CCN51 SFAC -4.59800* .000 

Nativo SDS -1.50600* .000 Nativo SDS .00267 1.000 

Nativo SSS -.87400* .002 Nativo SSS 1.02733* .002 

Nativo SFAC -2.95500* .000 Nativo SFAC -4.58767* .000 

ISC39 SSS -1.29633* .000 ISC39 SSS 1.02900* .002 

ISC39 SFAC -2.40300* .000 ISC39 SFAC .48500* .363 

ISC39 SSS 

CCN51 SDS -.77867* .007 

ISC39 SSS 

CCN51 SDS -1.02233* .003 

CCN51 SSS -.67000* .024 CCN51 SSS -.00533 1.000 

CCN51 SFAC -2.00467* .000 CCN51 SFAC -5.62700* .000 

Nativo SDS -.20967* .943 Nativo SDS -1.02633* .002 

Nativo SSS .42233* .320 Nativo SSS -.00167 1.000 

Nativo SFAC -1.65867* .000 Nativo SFAC -5.61667* .000 

ISC39 SDS 1.29633* .000 ISC39 SDS -1.02900* .002 

ISC39 SFAC -1.10667* .000 ISC39 SFAC -.54400* .237 

ISC39 SFAC 

CCN51 SDS .32800* .624 

ISC39 

SFAC 

CCN51 SDS -.47833* .380 

CCN51 SSS .43667* .283 CCN51 SSS .53867* .247 

CCN51 SFAC -.89800* .002 CCN51 SFAC -5.08300* .000 

Nativo SDS .89700* .002 Nativo SDS -.48233* .370 

Nativo SSS 1.52900* .000 Nativo SSS .54233* .240 

Nativo SFAC -.55200* .091 Nativo SFAC -5.07267* .000 

ISC39 SDS 2.40300* .000 ISC39 SDS -.48500* .363 

ISC39 SSS 1.10667* .000 ISC39 SSS .54400* .237 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.95. *. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.95. 
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Resumen: El trabajo tuvo por objetivo determinar el efecto en la calidad del café en taza debido al 

porcentaje de incidencia y el grado de severidad con el que afectó la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) a 

los cafetos. Se identificaron las zonas cafetaleras en el caserío de Alto Shamboyacu a 11 kilómetros 

aproximadamente de la provincia de Lamas, con una altitud entre los 800 a 1000 m.s.n.m., donde se 

evaluaron 10 parcelas de no más de 0.5 Ha cada uno. La severidad del ataque de la Roya Amarilla (Hemileia 

vastatrix) del café se encontró en grado 3 con un 21% al 50% del área afectada de las hojas. La incidencia 

de la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) del café se encontró alrededor del 53.18% de infestación, en las 

parcelas estudiadas. En el rendimiento del café, se obtuvieron valores máximos de 77% y valores muy 

bajos de 59.55%. La calidad organoléptica se encuentra en un promedio de 79,3 puntos, valor por debajo 

para considerarse café especial. La Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) afecta sensorialmente en el cuerpo 

del café, perdiendo intensidad en atributos como la acidez, dulzor, sabor, sabor residual. 

Palabras clave: café; calidad organoléptica; incidencia; roya amarilla; severidad 

Abstract: The objective of this work was to determine the effect on the quality of cup coffee due to the 

incidence percentage and the degree of severity with which Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) affected 

coffee trees. We identified coffee growing areas in the Alto Shambuyacu hamlet approximately 11 

kilometers from the province of Lamas, with an altitude between 800 and 1000 meters above sea level, 

where 10 plots of no more than 0.5 Ha each were evaluated. The severity of the attack of Roya Amarilla 

(Hemileia vastatrix) of coffee was found in grade 3 with 21% to 50% of the affected area of the leaves. The 

incidence of Roya Amarilla (Hemileia vastatrix) of coffe was found around 53.18% infestation, in the studied 

plots. In the coffee yield, maximum values of 77% and very low values of 59.33% were obtained. The 

organoleptic quality is an average of 79.3 points, a value below to be considered special coffee. The Roya 

Amarilla (Hemileia vastatrix) has a sensorial effect on the body of coffee, losing intensity in attributes such 

as acidity, sweetnes, flavor, residual flavor. 

Keywords: coffee; organoleptic quality; incidence, yellow rust; gravity 
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1. Introducción  

Se trata de un arbusto siempre verde originario de Etiopía. Es sin duda hoy uno de los vegetales 

más conocidos en el mundo entero. Una versión dice que el cafeto o café fue descubierto 

casualmente por un pastor al ver que sus cabras, que habían comido el fruto de esta planta, se 

ponían nerviosas e intranquilas. Otra versión, en cambio, afirma que el café lo descubrieron unos 

monjes que lo utilizaban para proporcionarse insomnio en sus horas de oración nocturna. Sea 

como fuere, el caso es que se conocen unas 30 especies de café (Agrinova, 2014). 

La roya del cafeto (Hemileia vastatrix) es considerada la enfermedad más importante del 

cultivo de café a nivel mundial y causante de importantes pérdidas económicas. En el Perú fue 

reportada por primera vez el año 1979 en la selva central del Perú (localidad de Satipo) y durante 

35 años estuvo presente en nuestros cafetales, pero sin alcanzar niveles de importancia 

económica como ha ocurrido nuevamente (Julca Otiniano et al., 2013) 

En el Perú, el efecto económico se ha estimado en pérdidas de 158,907 has de café 

equivalente a 108.17 toneladas, afectando socialmente al 5.88% de productores de los cuales el 

23.53% de productores abandonaron temporalmente sus unidades agropecuarias, calculándose 

en 16.28 millones de jornales perdidos (Nahuamel Jacinto, 2019). 

Durante los años 2012 y 2013, se ha presentado brotes epidémicos de la roya amarilla del 

café causado por el hongo Hemileia vastatrix en todas las regiones productoras del país. Este 

fenómeno se debe principalmente al efecto del cambio climático y a la baja tecnología empleada 

por los agricultores dedicados a esta actividad, cuyos campos presentan escasa fertilidad, 

excesivo sombreamiento en las plantaciones, desconocimiento de métodos adecuados de 

control y no cuentan con variedades tolerantes o resistentes a la roya del café (Gamarra 

Gamarra et al., 2015).  

Las condiciones climáticas favorables para el hongo son temperaturas entre 23°C a 28°C; 

humedad relativa superior al 80%, que mantiene la hoja mojada y altitudes debajo de 1,500 m. El 

ataque es severo en plantaciones viejas de variedades susceptibles y en plantías con control 

fitosanitario inadecuado, nutrición desbalanceada y manejo de sombra, podas o limpias 

deficientes (Pappa & Calderón, 2013).  

En la región San Martín el nivel de infección por Hemileia vastatrix fue de 35% a 41% del 

total de cultivos de café, siendo las provincias más afectadas Rioja y El Dorado. 

El cultivo de café representa para la región San Martín, uno de los productos agrícolas más 

representativos y con más importancia por su presencia en el comercio internacional. El impacto 

económico de Hemileia vastatrix en el cultivo del café no solo se debe a la reducción de la cantidad 

y la calidad de la producción, sino también a la necesidad de implementar costosas medidas de 

control en los cultivares susceptibles (Tirabanti et al., 2014). 

La incidencia de la enfermedad presente, permite conocer los puntos de la finca o lote, 

donde existe una mayor presencia de la Roya. Este conocimiento además puede ayudar a 

relacionar la incidencia de Roya en estos sitios, como aspectos de manejo que puedan estar 

favoreciendo la enfermedad (Barquero, 2013). 
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Para medir la severidad de la roya se crearon un total de 15 patrones de área foliar (10 - 

100 cm2) y de tamaño de lesión. Estos permiten ver el crecimiento de las hojas y de las lesiones 

de la roya a través del tiempo (López Bravo, 2010). 

El problema se encuentra en la calidad del café en taza, ya que esta determina el precio 

del café y el nicho de mercado para los cafés especiales y esto afecta directamente los niveles de 

vida de los productores cafetaleros. 

Es de interés determinar el efecto de la calidad del café mediante análisis organoléptico 

de los granos de café afectados por el grado de severidad y porcentaje de incidencia de la roya 

amarilla (Hemileia vastatrix). 

2. Materiales y métodos 

2.1. Materia prima 

Las muestras de café se recolectaron de las fincas del caserío Alto Shamboyacu, distrito de 

Lamas, Provincia de Lamas del Departamento de San Martín, caserío que se encuentra ubicado 

a 11 kilómetros de la ciudad de Lamas entre 800 a 1000 m.s.n.m., con una temperatura promedio 

de 20 – 21°C. La variedad predominante en esta zona y con la que se trabajo es la variedad 

Catuai.  

Las parcelas de donde se recogieron las muestras se ubicaron al azar tomando como 

referencia los caminos de herradura existentes considerando los dos extremos de estas en 

forma de zigzag. En cada parcela se seleccionaron 10 plantas al azar y en cada planta se analizó 3 

ramas, para un total de 30 ramas por parcela. Se contó y registró en cada rama el número total 

de hojas y el número de hojas con roya amarilla. 

La recolección de los granos de café se realizó en las primeras horas de la mañana y de 

forma manual, proceso que se le conoce como la recolección tal cual, teniendo en cuenta el 

porcentaje de incidencia y el grado de severidad con que fue atacado los cafetos por la roya 

(Hemileia vastatrix). 

2.2. Grado de severidad 

Se observó cada hoja de las ramas antes seleccionar el porcentaje de área afectada, para ello se 

dobló la hoja en cuatro partes tomando cada cuadrante como un 25%, de acuerdo a las porciones 

afectadas se puede inferir la severidad. Para evaluar la severidad se utilizó la tabla 1 y la figura 1 

donde se muestra la escala de la severidad de la roya en las hojas, según lo detallado por Servicio 

Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria.  

Tabla 1. Escala de severidad de la roya del cafeto en las hojas 

Clase Hoja (% daño) 

0 Sana sin síntomas visibles 

1 1 – 5% de área afectada 

2 6 – 20% de área afectada 

3 21 – 50% de área afectada 

4 > 50% de área afectada 

Fuente: (SENASICA, 2013). 
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Figura 1. Escala de severidad de la roya del cafeto en las hojas 

 
                   Grado 0         Grado 1       Grado 2      Grado 3      Grado 4 

                 Planta sana          1 - 5%         6 - 20%      21 - 50%       > 50% 

Fuente: (SENASICA, 2013) 

2.3. Porcentaje de incidencia 

Para determinar el porcentaje de incidencia de la roya del café, se escogieron 10 plantas al azar 

y se evaluaron 3 ramas de cada planta (1 de la parte baja, 1 de la parte media y 1de la parte 

superior) (Garcia Rosales, 2013). 

Para calcular la incidencia se utilizó la ecuación (1) teniendo en cuenta que se considera 

una hoja enferma a cualquier hoja que tenga al menos una lesión y para la cantidad total de hojas 

se considera a tanto a las hojas sanas y a las enfermas (Garcia Rosales, 2013). 

% 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
total de hojas enfermas por rama

total de hojas en la rama
𝑥100                               (1) 

2.4. Análisis organoléptico de los granos de café 

Las cerezas de café se recolectaron en sacos de yute para ser transportadas, este traslado se 

realizó antes de las ocho horas de haber sido recolectados los cerezos (Marín Ciriaco, 2013). 

Para obtener las características organolépticas del café se realizó el proceso de beneficio, 

que consiste en el despulpado del café, la fermentación en cajones fermentadores, el lavado de 

los granos de café para la eliminación del mucílago y culminando con el secado hasta una 

humedad de 11% a 12% obteniéndose café pergamino. 

Para determinar el análisis físico del café se realizó procesos de pesado tomando como 

base 400 gr de café pergamino por cada muestra y proceder al trillado para determinar la 

cantidad de cisco o cascara, determinación de humedad, determinación de la granulometría (café 

de descarte) mediante el paso de los granos por zarandas de malla 14, 15 y 16, cálculo del 

rendimiento (café exportable). 

El análisis de atributos organolépticos del café (catación), se realizó con un panel de 6 

expertos basándose en la metodología Specialty Coffee Association of America (SCAA, 2015), 

donde se evaluaron atributos como fragancia/aroma, sabor, acidez, cuerpo, balance, dulzor, 

uniformidad, taza limpia. Además, es importante el puntaje del catador para valorar los posibles 

defectos.  

Asimismo, para evaluar los efectos de la roya amarilla (Hemileia vastatrix) en los cafetales, 

se utilizó un diseño factorial (5x5) con tres repeticiones. Se realizó análisis de la varianza 
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(ANOVA) para comprobar los posibles efectos y las interacciones entre los factores (incidencia 

– severidad). 

3. Resultados y discusión 

3.1. Grado de severidad 

Evaluación en forma visual de todas las parcelas, para proceder a la selección y delimitación de 

la zona de donde se extraerán las muestras.  

Los indicios de la presencia de la Roya Amarilla (Hemileai vastratrix) en los cafetales se 

notaron por las manchas de coloración amarillo pálido en algunas plantas, en otras se 

encontraron manchas color café marrón y en algunos casos se encontraron plantas sin hojas.  

De acuerdo a la tabla 1 y figura 1 la evaluación de la severidad se encontró con mayor 

prevalencia en las parcelas estudiadas, fue de grado 3 de infestación donde las hojas se 

encontraron necrosadas de manera muy notoria, afectadas entre el 21 al 50% del área total de 

la hoja.  El 10% de las parcelas presentaron plantas con defoliación total.  

La evaluación de la severidad de la roya del café fue estudiada por Garcia Rosales (2013) 

en parcelas de la zona de Chimaltenango – Guatemala donde determinó un grado de severidad 

de 2 a 3 de infestación, expresándose en un rango que va de 9,72% hasta un 58,89%, siendo más 

severa el ataque de la roya en estas parcelas. Al igual que en las parcelas estudiadas en nuestra 

región la severidad del ataque la roya de café trajo como consecuencia la caída prematura de las 

hojas, propiciando la reducción de la capacidad fotosintética, así como el debilitamiento de los 

árboles y la poca producción de cerezos. 

3.2. Porcentaje de incidencia 

La evaluación de la incidencia de la Roya Amarilla (Hemileai vastratrix) se encontró alrededor del 

53,18% de infestación en las parcelas evaluadas. 

Del total de plantas evaluadas el 30% de los cafetos infectados se encontraron con una 

incidencia del 75% al 100%, el 50% con una incidencia de entre el 50%–75%, el 16% en una 

incidencia del 25%–50% y un 4% en una incidencia del 0–25%, representa por las parcelas 

estudiadas. 

La incidencia de la Roya Amarilla (Hemileia vastatrix), se encontró en un porcentaje alto 

debido a que la gran mayoría son cafetales adultos y existe en una misma parcela muchas 

variedades de café las cuales se encuentran mezcladas, lo que dificulta la implementación de 

prácticas agronómicas, dado que cada variedad tiene características de crecimiento, desarrollo 

y resistencia a plagas y enfermedades diferenciadas. 

En el estudio realizado por Tirabanti et al. (2014) sobre el impacto económico de Hemileia 

vastatrix en 11 caseríos del ámbito de influencia del proyecto café, distrito de Alonso de Alvarado, 

provincia de Lamas, región San Martín, determinó que en cada parcela el promedio de plantas 

infestadas era del 72,85 % y el nivel de incidencia fue de 63,55%, al igual que los resultados 

obtenidos en la zona de estudio de Alto Shamboyacu - Lamas, nos mostró que el nivel de 

incidencia se encuentra superior al 50% (53,18%), superando también más de la mitad de las 

plantaciones infestadas. 
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3.3. Análisis organoléptico de los granos de café 

Análisis físico del café: Este proceso se inicia después del beneficio del café y del proceso de 

trillado.  

El pesado es la primera operación que permitió conocer la cantidad de cisco o cascara el 

cual representó en promedio el 18,88%, la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia 

(2010) establece que el promedio de cisco o cascara del café pergamino representa el 19,74% 

siendo menor el porcentaje obtenido, contando con más granos de café verde; según Montilla-

Pérez et al. (2008) quienes indican que los factores que puedan variar el rendimiento es la 

composición química del grano de café pueden modificarse por factores como la especie, la 

variedad, la naturaleza y la fertilidad del suelo, las condiciones atmosféricas y ambientales, el 

manejo agronómico, la edad de la plantación, plagas y enfermedades y el control, el período de 

cosecha, el contenido de humedad del café cereza y la recolección. Se obtuve menos café trillado 

en aquella muestra con severidad de grado 3 e incidencia del 75% (21,35% de cisco). 

La humedad promedio de las muestras fue del 14,1%. La muestra con grado 3 de severidad 

e incidencia del 75% fue la presentó la más baja humedad (12,1%), considerando que la humedad 

óptima en el grano de café se encuentra entre 10 - 12%, esto le permite adquirir al café una 

condición latente.  Puerta (2006) indica que humedades superiores a 12,5% existe el riesgo de 

deterioro microbiológico por bacterias u hongos, daño físico, pergamino manchado y 

decoloración de la almendra, sabores sucios, mohosos, terrosos y de reposo, además la humedad 

es un factor que determina la calidad y el precio del grano de café. 

Después del proceso de zaranda se pudo determinar que la muestra con 25% de incidencia 

y grado 4 de severidad es la que más café con defectos (458 gr) y café de descarte presentó 

(16,6 gr), la SCAA (2015) indica que el café de descarte es un parámetro que determina los 

posibles contratos comerciales del café. Gomez Posada (2019) indica que un café con buena 

calidad física debe tener café de descarte de 18% o menos. 

El rendimiento promedio de las muestras (Figura 2) fue de 71,6%, se podría considerar 

como un café bueno teniendo en cuenta que el mínimo promedio con el que la Cooperativa 

Agraria Cafetalera ORO VERDE Coop. (2014) reciben café a sus socios hasta con 69% de 

rendimiento. 

Figura 2. Rendimiento en relación a la incidencia y la severidad 
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Análisis organoléptico del café: La catación del café nos permitió conocer las características 

organolépticas y en forma específica los atributos con los que cuentan las muestras de café 

analizadas. 

Los atributos favorables encontrados en las muestras fueron a chocolate, dulce, cítrico, 

nueces, frutas secas y los desfavorables fueron a madera, terrosos. Estos atributos desfavorables 

hicieron que las muestras tengan un promedio de puntaje de 79,3 puntos. Según IICA (2010) 

indica que la experiencia de los sabores agradables que tenga el catador con la muestra se califica 

como positivos a la calidad, y ocurre lo contrario con las sensaciones no agradables, los cuales 

se consideran defectos y estos son calificados negativamente restando a la calidad de la muestra. 

Tabla 2. Valores promedios de catación de café en taza 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla 2 muestra los valores que en promedios no superan los 80 puntos como valor 

mínimo para ser considerado un café de calidad, según la SCAA (2008) no se podría considerar 

como cafés especiales, se podrían considerar como café corriente o comercial. Esta disminución 

de la calidad en taza del café es provocada por roya amarilla causante de la defoliación de los 

cafetos, siendo las hojas parte importante para el proceso de fotosíntesis, encargadas de 

convertir la energía lumínica en energía química, la cual es aprovechada por la planta para este 

caso para la formación de frutos.   

El análisis de los resultados indica que existió una diferencia significativa en la severidad y 

de igual manera en la incidencia, que influyeron en la calidad del café procedente del caserío de 

Alto Shambuyacu – Lamas, potenciaron desfavorablemente sobre el valor en la calidad del café 

en taza, siendo la severidad con la que fueron atacados los cafetos la que marcó más los valores 

bajos dados durante la catación del café. 

4. Conclusiones 

El grado de severidad del ataque de la roya del café en la zona de Alto Shamboyacu - Lamas, se 

encontró en grado 3 donde las hojas estaban necrosadas de manera muy notoria, afectando 

entre el 21 al 50% del área sana. La incidencia se encontró alrededor del 53,18% de infestación. 

El rendimiento del café, expresado en café exportable tiene como valor promedio de 

71,6% pudiendo ser aceptable en algunas empresas cafetaleras. 

La calidad organoléptica se encuentra en un promedio de 79,3 puntos, este valor coloca 

la calidad del café en corriente o comercial, con atributos favorables a chocolate, dulce, cítrico, 

nueces, frutas secas y desfavorables como madera, terrosos, con cuerpo plano y baja intensidad 

en atributos como la acidez, dulzor, sabor, sabor residual. 

Incidencia 
Severidad 

0 1 2 3 4 

0 81 - - - - 

25 - 79,5 79,3 79,0 79,7 

50 - 80,3 80,0 79,5 79,8 

75 - 79,5 79,6 79,3 79,7 

100 - 79,8 79,4 80,3 79,0 
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Para mejorar la calidad organoléptica del café de la zona de Alto Shamboyacu – Lamas, se 

podría hacer una cosecha selectiva, lo que permitirá obtener un buen puntaje en taza. 
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Resumen: El copoazú es uno de los cultivos de mayor importancia en Madre de Dios, departamento con 

mayor producción; la semilla de copoazú sirve de materia prima para chocolate de copoazú. Siendo una 

operación importante el tostado; etapa en la cual se desarrollan aroma, color y sabor del chocolate. Por 

ello es importante definir la temperatura y el tiempo óptimo de tostado de la semilla de copoazú. Se utilizó 

semillas con índices de fermentación bien fermentados 80% estas fueron sometidas a proceso de tostado 

utilizando tres temperaturas de 110 °C, 120 °C y 130 °C por tiempos de tostado de 20 min, 30 min y 40 

min, aplicando un diseño experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, siendo 

los factores: la temperatura de tostado y los niveles tiempos de exposición al tostado, la pasta de copoazú 

fue evaluada por un panel entrenado de APPCACAO. Se evaluó los atributos de olor, acidez, amargor, 

astringencia, sabor y aroma, limpieza, postgusto, obteniendo puntuaciones de los atributos desde 41 a 60; 

bajo el tratamiento de 130 °C x 20 min ocurre una significancia de 95%. El mejor tratamiento de tostado 

es de 130 °C x 20 min ya que así se obtiene un puntaje de 60 sobre 100 respecto a los atributos del licor 

de copoazú; asimismo, este licor de copoazú tiene las siguientes características proximales: humedad: 1.66, 

proteína: 9.33, grasa: 56.40, ceniza: 1.45, fibra: 2.72, carbohidratos: 2916 y cadmio: 0.009 

Palabras clave: características; físicas; sensoriales; temperatura, tiempo 

Abstract: The copoazú in Madre de Dios is one of the most important crops, we have to note that in 

Peru it is the department with the highest production; copoazú seed serves as raw material for copoazú 

chocolate. Roasting being an important operation; stage in which the aroma, color and flavor of the 

chocolate develop. For this reason, it is important to define the optimum temperature and time for 

toasting the copoazú seed. Seeds with 80% well fermented fermentation indices were used, these were 

subjected to a roasting process using three temperatures of 110 °C, 120 °C and 130 °C for roasting times 

of 20 min, 30 min and 40 min By applying a completely randomized experimental design (DCA) with a 3 

x 3 factorial arrangement, the factors being: the roasting temperature and the levels of exposure to 

roasting, the copoazu paste was evaluated by a trained APPCACAO panel. The attributes of smell, acidity, 

bitterness, astringency, flavor and aroma, cleanliness, aftertaste were evaluated, obtaining scores of the 

attributes from 41 to 60; under the treatment of 130 ° C x 20 min, a significance of 95% occurs. The best 

roasting treatment is 130 ° C x 20 min since this gives a score of 60 out of 100 regarding the attributes 

of the copoazu liquor; Likewise, this copoazu liquor has the following proximal characteristics: humidity: 

1.66, protein: 9.33, fat: 56.40, ash: 1.45, fiber: 2.72, carbohydrates: 2916 and cadmium: 0.009 

Keywords: characteristics; physical; sensory; temperature; time 
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1. Introducción  

El copoazú (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum), conocido como cacao amazónico; 

“es un árbol típicamente amazónico que produce frutos carnosos, pertenece a la familia de las 

Malvaceae, que se encuentra en estado silvestre en la parte sur y sur-este de la amazonia 

oriental” (Giorgini Augusto Venturieri & Aguiar, 1988)(Aldave Palacios, 2016)(G.A. Venturieri, 

1990), planta típica de la región Madre de Dios en Perú. Después de todo, el Theobroma 

Grandiflorum ya lleva algunos años siendo anunciado como la próxima "superfruta", debido a sus 

numerosos nutrientes y antioxidantes (Wallace, 2012). La Asociación de Agricultores 

Agropecuarios de la Comunidad El Progreso de Madre de Dios, organización que realizó su 

primera exportación de 15 toneladas de semilla seca de copoazú a Rusia (Agencia Agraria de 

Noticias, 2020) a través de la Cooperativa Sur Oriente. Constituyendo un agente económico en 

la región Madre de Dios. 

Según Dirección Regional de Agricultura (2021) el copoazú tiene un rendimiento 1352 

Kg/Ha, en el 2020 fue de 36 ha y este 2021 hasta julio ya van 41 ha sembradas esto implica que 

será mayor la producción de copoazú en Madre de Dios. Asimismo, El Gobierno Regional de 

Madre de Dios promueve la producción del copoazú un fruto oriundo del Brasil, cuyo aroma y 

sabor es similar al del cacao (Agencia Agraria de Noticias, 2020). Cáritas Madre de Dios, el 

copoazú ha sido catalogado como uno de los frutos más promisorios de la Amazonía tiene gran 

aceptación en el mercado regional, donde se consume en forma de refrescos, helados, yogur, 

chupetines y en tragos exóticos, elaborados a partir de su pulpa (Agencia Agraria de Noticias, 

2020) (Quintero, 2020).  

Del fruto, similar al coco en apariencia, también se puede aprovechar su almendra para 

elaborar chocolate, como se hace en Brasil y Bolivia. Tiene muy buenos contenidos de grasas e 

incluso mejores que el cacao, de acuerdo con información nutricional brindada por Caritas 

Madre de Dios, el copoazú posee calcio, fósforo y vitamina C, entre otros compuestos. 

rendimiento puede alcanzar de 1500 kg de pulpa por Ha y su precio, S/. 8 Kg en temporada, es 

decir, entre enero y marzo. Por año suelen obtener entre 50 y 60 mil Kg, La composición 

porcentual del fruto fresco de copoazú es: Cáscara 46.47%, Pulpa 36.79%, Almendras 16.74% 

(Giorgini Augusto Venturieri & Aguiar, 1988). 

El tostado es; “una operación que contribuye a disminuir la humedad de las semillas por 

debajo del 2%, en el caso del cacao estas condiciones facilitan su desprendimiento y las semillas 

son más rígidas facilitando su posterior molienda, además durante el tostado se producen 

reacciones de Maillard que desarrollan características finales de color, sabor y aroma a chocolate, 

es decir definir sabores del cacao (Domínguez-Pérez et al., 2019). Un buen tostado facilita la 

eliminación de microorganismos y ácidos volátiles que generen sabores amargos y ácidos. Para 

ello se exponen las semillas a temperaturas de entre 110 °C a 150 °C por tiempos de entre 15 

min a 60 min” (Alegría Vargas, 2015). 

En la producción de licor o pasta de copoazú materia prima del chocolate, es importante 

definir la temperatura y el tiempo óptimo de tostado de la semilla de copoazú ya que estos 

parámetros nos permitirán buen aroma, color y sabor. En Madre de Dios se produce de forma 

tradicional ya que los parámetros de tostado relacionados a la temperatura y tiempo no son 

medidos y controlados repercutiendo en sus características organolépticas y fisicoquímicas, por 

lo que su calidad hace difícil que sea introducido en el mercado nacional e internacional. El interés 
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de optimizar los parámetros del tostado, es para obtener un chocolate de calidad como lo exige 

el mercado en la actualidad, de esta manera contribuir con el aporte tecnológico a los 

empresarios que se dedican a este rubro para que puedan incrementar sus ventas, incursionar 

en otros mercados, etc. 

La semilla de copoazú, tiene un alto potencial para la obtención de chocolate y manteca 

de copoazú. A la fecha no se ha desarrollado investigaciones que permitan estandarizar los 

productos antes mencionados, que en pocas cantidades se procesan.  Es por ello que la presente 

investigación pretendio determinar: parámetros óptimos de temperaturas y tiempos de 

exposición del tostado de la semilla, operación muy importante que permite obtener un 

chocolate con buenas características físicos químicos y organolépticos y de alto valor nutritivo. 

Generando así un alto valor agregado y un potencial agroindustrial. Generando mayores ingresos 

a los empresarios dedicados a este rubro ya que podrán entrar en el mercado nacional e 

internacional; siendo el principal beneficiario el consumidor final. 

Durante la investigación se tuvo limitantes en cuanto a la poca información respecto a los 

antecedentes de trabajos realizados en cuanto al: tostado de la semilla de copoazú y la 

estacionalidad de la fruta. 

El objetivo principal fue Determinar los parámetros óptimos de tostado de la semilla de 

copoazú (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum), para la obtención de un licor o pasta 

de copoazú de calidad con buenas características organolépticas, propiedades físico químicas y 

con alto valor nutritivo. 

2. Materiales y métodos 

Las semillas de copoazú provenientes del fundo Yanahoca, Asociación de Agricultores 

Agropecuarios “El Progreso”, ubicado en Unión Progreso, km 85 carretera Puerto Maldonado 

– Cusco, distrito de Inambari, provincia de Tambopata, departamento de Madre de Dios, que 

está ubicado a 238 m s, n. m. de altitud, latitud Sur: 12° 52' 48'' S y longitud Oeste: 69° 49' 35.1'' 

W. El presente proyecto se realizó en la Planta Piloto de Frutas Tropicales de la Universidad 

Nacional Amazónica de Madre de Dios. El estudio fue de tipo aplicativo, de corte experimental 

con un diseño experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, siendo los 

factores: la temperatura de tostado (110 °C, 120 °C y 130 °C) y los niveles tiempos de 

exposición al tostado (20 min, 30 min y 40 min), cada tratamiento se efectuó por triplicado. se 

utilizó el programa estadístico design-expert (stat ease. uk), el universo fue de 100 kilos frutos 

de copoazú con una muestra de 20 kg, para caracterizar la semilla de copoazú se procedió a 

pesar, medir el volumen y la densidad en una probeta con agua; asimismo, se tomó medidas de 

longitud y espesor. Una vez caracterizadas las semillas de copoazú se procedió a la obtención 

del licor de copoazú. Luego las muestras de licor de copoazú fueron envasados en bolsas 

laminadas y enviados a APPCACAO para su evaluación sensorial, ya que en Perú no existe 

catadores especializados en copoazú y siendo el cacao un Theobroma se optó por ello. Se debe 

seguir un esquema ordenado: diseño, ámbito, periodo de estudio, población y muestra, fuentes 

de información, intervenciones (caso de estudios experimentales), instrumentos, variables 

(dependientes e independientes), aspectos éticos y plan estadístico. 
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Figura 1. Flujograma de obtención de chocolate de copoazú 

 

Descripción del flujograma 

Material: El material vegetal de copoazú se adquirió del fundo del Yanahoca, Unión 

Progreso, km 85 carretera Puerto Maldonado – Cusco, distrito de Inambari, provincia de 

Tambopata, departamento de Madre de Dios. 

Materia prima: debe ser homogénea en cuanto al tamaño, grado de madurez y variedad, 

excepto de daños físicos.  

Apertura y desgrane de los frutos: Se realizó de forma manual, golpeando el fruto 

con un mazo de madera, para facilitar la apertura de este; luego se retiró las semillas de la 

cascara. 

Despulpado: fue mecánico, para ello se utilizó la despulpadora, separando la pulpa de la 

semilla; la pulpa fue de 70% y lo restante semilla. Y la semilla se destinó a la fermentación. 

Fermentado: Se realizó en cajones de madera rectangulares de 40 cm x 40 cm. y 50 cm. 

de profundidad, los cajones contaron con aberturas en la parte interna y media que facilitaron 

el drenado del licor; asimismo se hizo la toma de temperatura y pH en un punto medio por 
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triplicado, a partir del día cero hasta el día siete. La masa utilizada fue de 40 kg. de almendra 

húmeda por cada tratamiento. Con remoción cada 24 horas 

Secado: Los granos fermentados se secaron a temperatura ambiente por 

aproximadamente 4 días en día soleado y en días nublados siete días, en mesa de acero 

inoxidable. La exposición solar durante 3 horas en el día y en la noche bajo ventilación. 

Desgaste: se realizó en una maquina peladora centrifuga de capacidad de 500 kg /hora, 

con una potencia de 2 hp, velocidad de rotación del cilindro 36 rpm eficiencia del equipo de 78 

a 86% por 4 min. 

Tostado: se realizó en una estufa con capacidad de 5 litros, con un rango de 5 a 250 °C, 

de 220 voltios, a temperaturas (110 °C, 120 °C y 130 °C) y tiempos de 20 min, 30 min y 40 min. 

Descascarillado: se realizó de forma manual con ayuda de tijeras 

Molido: se realizó en un molino artesanal. 

Conchado: se realizó en APPCACAO en un canchador de piedras nivel laboratorio con 

capacidad de carga de 4 kg.  Por un tiempo de 18 h de conchado. 

Moldeado: en moldes de policarbonato. 

Temperado: se congelo por 10 min en la nevera y luego se refrigero por 10 min. Esta 

operación se realiza para la dureza del chocolate y para la estabilidad de la grasa (a mayor grasa 

el temperado es menor). 

Desmoldado: se retiró de los moldes, asimismo se realizó la evaluación sensorial con un 

panel entrenado. 

Análisis de datos  

El diseño experimental completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3 x 3, siendo los 

factores: la temperatura de tostado (110 °C, 120 °C y 130 °C) y los niveles tiempos de 

exposición al tostado (20 min, 30 min y 40 min), cada tratamiento se efectuó por triplicado. Se 

utilizó el programa estadístico Design-Expert (Stat Ease. UK). 

3. Resultados y discusión 

Características físicas de la semilla de copoazú 

Tabla 1. Característica física de la semilla de copoazú (T. grandiflorum) 

 

 

 

En la Tabla 1 se presentan los datos promedio respecto a las características físicas de la semilla 

de copoazú. 

Las características físicas de la semilla de copoazú usadas para la pasta o licor de copoazú son en 

promedio las que se muestran en la Tabla 1 que coinciden con los reportados por  Rojas 

Largo 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Peso 

promedio 

(g) 

Volumen 

(cm3) 
Densidad 

26,98 11,71 22,29 5,84 5,89 0,99 
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Corrales & Villagra Halanocca (2016) y Zapata Ortíz et al. (1996) los cuales presentaron datos 

de longitud de la semilla de 22 mm a 35 mm, y ancho entre 15 mm a 28 mm. 

Evaluación sensorial del licor de copoazú T. grandiflorum. 

Tabla 2. Atributos sensoriales del licor de copoazú T. grandiflorum. 

 110°C 120°C 130°C 

Atributos 20 30 40 20 30 40 20 30 40 

Olor 5 6 6 5 5 5 7 7 5 

Acidez 5 5 4 6 5 5 5 5 5 

Amargor 5 4 5 3 4 5 7 5 5 

Astringencia 2 3 3 4 5 7 7 7 4 

Sabor y aroma 8 10 9 10 10 11 12 12 8 

Limpieza 10 10 10 10 10 10 9 10 10 

Postgusto 2 3 5 3 7 3 6 6 4 

Puntaje del catador 4 6 5 4 6 6 7 7 4 

Puntuación de atributos 41 47 47 45 52 52 60 59 45 

Fuente:  APPCACAO (2017) 

Tabla 3. Análisis de varianza de un factor - resumen 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

20/110°C 8 41 5.125 7.55357143 

30/110°C 8 47 5.875 7.83928571 

40/110°C 8 47 5.875 5.83928571 

20/120°C 8 45 5.625 8.26785714 

30/120°C 8 52 6.5 5.42857143 

40/120°C 8 52 6.5 7.42857143 

20/130°C 8 60 7.5 4.57142857 

30/130°C 8 59 7.375 5.98214286 

40/130°C 8 45 5.625 4.83928571 

Tabla 4. Análisis de varianza de un factor  

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Entre grupos 42.1944444 8 5.27430556 0.8219697 0.58627118 2.08918504 

Dentro de los 

grupos 
404.25 63 6.41666667    

Total 446.444444 71     

En la Tabla 2 se puede ver que hay 04 muestras aceptables con un promedio de puntaje superior 

a los 50 puntos, destacando el tratamiento de tostado de 130 °C x 20 min. Es el que obtuvo 

mayor puntaje respecto a los atributos sensoriales seguido del tratamiento de tostado de 130 

°C x 20 min. Este resultado comparado con el estudio realizado por Aldave Palacios (2016) en 

cuanto a la temperatura de 130 °C es igual a lo obtenido en tostado de cacao (Theobroma cacao 

L.) CCN-51 e ICS-6, procedentes del distrito de Uchiza, provincia de Tocache, departamento 

de San Martín, en Perú. Diferente a lo reportado por Moncada Rodríguez & Hernández (2006) 

quienes recomiendan para el tostado de cacao silvestres y copoazú (Theobroma grandiflorum), 
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parámetros óptimos de 14 min por 140 °C, se podría indicar que a mayor temperatura menor 

tiempo. Esto podría deberse que en nuestro caso se realizó desgaste de la cascara antes del 

tostado. 

4. Conclusiones 

Se estudiaron tres temperaturas de 110 °C, 120 °C y 130 °C y tres tiempos de 20 min. 30 min. 

y 40 min para la operación de tostado de los cuales el mejor tratamiento para el tostado de 

semilla de copoazú fue 130 °C x 20 min. Habiendo alcanzado el puntaje de 60, puntaje que 

corresponde a la suma de las calificaciones de los atributos: olor, acidez, amargor, astringencia, 

sabor y aroma, limpieza, postgusto 

Se determinó las características físicas promedios de la semilla de copoazú, utilizadas para la 

obtención de licor de copoazú; longitud de 26,98 mm, espesor de 11,71 mm, ancho de 22,29 

mm, peso promedio de 5,84 g, volumen de 5,89 cm3 y densidad de 0,99 g/cm3. 
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Resumen: Lograr las mejores características organolépticas en el grano de cacao resultante, implica un 

adecuado tratamiento, mejores prácticas aplicadas y la incorporación de un tipo de fermentador que 

garantice el éxito del proceso. En esta investigación realizamos una exhaustiva revisión bibliográfica de las 

mejores prácticas para la construcción y uso de prototipos de fermentación en artículos publicados por 

países que tienen por excelencia la obtención de granos de calidad. Presentamos de manera organizada 

los resultados de dispositivos o prototipos fermentadores que han sido utilizados para mejorar los 

resultados del proceso de fermentación, publicados en revistas científicas indexadas en latindex, Scielo y 

de preferencia Scopus, con un alto factor de impacto. Encontramos tres tipos de fermentador, con 

diferentes características, inversión para su implementación y distintos resultados en la obtención de la 

calidad organolépticas del cacao. Identificamos que el dispositivo con mejores resultados es el de tambor 

giratorio ya que se adecúa a las características del proceso de fermentación que se realiza en la Región 

San Martín, Perú. 

Palabras clave: cacao; chocolate; dispositivos; fermentación; mecatrónicos; organolépticas 

Abstract: Achieving the best organoleptic characteristics in the resulting cocoa bean implies an adequate 

treatment, best practices applied and the incorporation of a type of fermenter that guarantees the success 

of the process. In this research, we carried out an exhaustive bibliographic review of the best practices 

for the construction and use of fermentation prototypes in articles published by countries that have quality 

grains par excellence. We present in an organized way the results of fermenting devices or prototypes 

that used to improve the results of the fermentation process, published in scientific journals indexed in 

Latindex, Scielo and preferably Scopus, with a high impact factor. We found three types of fermenter, 

with different characteristics, investment for their implementation and different results in obtaining the 

organoleptic quality of cocoa. We identified that the device with the best results is the one with a rotating 

drum, since it is adapted to the characteristics of the fermentation process carried out in the San Martín 

Region, Peru. 

Keywords: cocoa; chocolate; devices; fermentation; mechatronics; organoleptic 
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1. Introducción  

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo ampliamente difundido en la región amazónica tropical 

de Colombia, Ecuador, Perú y Brasil según Toapanta Ramos et al. (2019). Es una de las especies 

que se considera la más explotada comercialmente y uno de los productos agrícolas de mayor 

importancia económica, tanto a nivel local, nacional y mundial (Aracely Vera Loor et al., 2018).  

La calidad del sabor del cacao se desarrolla además a partir de la fermentación, secado y 

buenas prácticas agroindustriales aplicadas como expresan Peláez et al.(2016). Sin embargo, las 

practicas mal realizadas en el proceso de fermentación de cacao por lo general bajan la calidad 

y dan paso a enfermedades como señalan Marcillo Plaza et al. (2019). Por ende, son actividades 

determinantes para la obtención final de un sabor refinado del cacao como mencionan Ortiz S. 

et al. (2019), en donde se desarrollan los precursores del sabor y el aroma que son 

característicos del chocolate según afirman Cardona Velásquez et al. (2016a). En la práctica los 

métodos que se utilizan para la fermentación, respecto al tiempo al cual se realiza, frecuencia de 

remoción, secado y las condiciones ambientales atmosféricas de la ubicación geográfica según 

Moreno-Martínez et al. (2019), varían entre países, regiones y entre los agricultores del mismo 

sector, los cuales son determinantes para la calidad y a la par condicionan el precio por el mismo 

como expresan Vázquez-Ovando et al. (2016). 

Las investigaciones realizadas en los procesos en la cual se ha visualizado la transformación 

del cacao son diversas y todas tienen la finalidad de mejorar el proceso de fermentación del 

cacao en sus atributos sensoriales, para así poder facilitar los procesos de transformación dentro 

de los sistemas de producción industrial, artesanal e incluso en lo gastronómico de acuerdo a 

Brunetto et al. (2020). Una forma de lograr la optimización de los sistemas de fermentación es 

el uso de prototipos de fermentadores de diversos materiales, formas e implementación del uso 

tecnológico, sobre las características fisicoquímicas que se presentan después de la fermentación 

y teniendo de respaldo la evaluación sensorial como lo menciona El Salous (2019). 

De acuerdo a la revisión realizada con respecto al tipo de fermentador adecuado para 

aprovechar de manera máxima los precursores organolépticos del cacao como expresan 

Vázquez-Ovando et al. (2016), se han estudiado tipos de fermentadores tales como de acero 

inoxidable, de forma cilíndrica, caja cuadrada tradicional, realizada en madera y tambor giratorio 

de madera, en donde se pudo visualizar diferentes resultados entre estos tipos de 

fermentadores, todo esto en beneficio para asegurar la obtención benéfica eficaz organoléptica 

del cacao (Hernández‐Hernández et al., 2016).  

Como beneficio para el proceso de fermentación con el prototipo de fermentador de 

acero inoxidable, los valores adquiridos con este tipo de fermentador, monitoreado con sistemas 

de sensores, un software sistematizado y un diseño adecuado (Amorim Homem de Abreu 

Loureiro et al., 2017), se obtuvo mejoras en las condiciones que influyen directamente en la 

calidad de los granos, como por ejemplo lograr la uniformidad de la temperatura con una 

adecuada remoción y por consecuencia una buena ventilación de los granos según Mejía Córdoba 

(2018).  

De manera que, para el fermentador tradicional de madera en forma cuadrada, se vieron 

desventajas tales como: falta de uniformidad de temperatura durante el proceso, dificultad para 
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realizar la frecuencia de remoción del grano y la fácil contaminación de las cajas (crecimiento de 

microorganismos inadecuados contaminantes) (Toapanta Ramos et al., 2019). 

Los procesos agroindustriales que permiten asegurar buena calidad del sabor de cacao en 

el Perú y sobre todo en la región San Martín, que es una región exportadora por excelencia 

según las estadísticas (DEVIDA, 2018), se caracterizan porque los procesos de fermentación son 

los que representan mayor problema para obtener la calidad organoléptica sensorial adecuada, 

y la deficiente adecuación tecnológica que se existe al realizar el proceso (Garcia Gonzalez, 

2019).  

Según la revisión realizada de los dispositivos fermentadores en cuanto a tipos, 

características, forma y capacidad, el que mejor se adecua a la deficiente tecnificación 

agroindustrial en la Región San Martín, es el fermentador de tipo tambor giratorio, metálico de 

acero inoxidable, que incorpora un diseño de aspas que le permite realizar movimientos 

peristálticos, simulando el movimiento de un estómago a fin de garantizar homogeneidad en la 

distribución de la materia prima y alta calidad de las características organolépticas resultantes. 

Además, este incluye la incorporación de tecnología emergente como sensores de medición 

como pH, humedad y temperatura que unidos a un software de captura y procesamiento de 

datos dispara alertas o mecanismos de regulación y control para realizar el movimiento indicado.  

En esta investigación se ha realizado una revisión bibliográfica exhaustiva de las mejores 

prácticas para la construcción y uso de prototipos de fermentación, que han sido realizadas en 

países que tienen una alta calidad organoléptica del sabor del cacao y así poder llegar a los 

estándares adecuados asegurando el éxito del proceso, de manera que logren ser más 

competitivos en el mercado. 

2. Materiales y métodos 

Lo que se realizó en primer lugar en la investigación, fue el estudio de los aspectos que los 

prototipos influyen en la obtención de un cacao de calidad, en el proceso de fermentación de la 

producción agrícola del cacao, de manera que comprendió principalmente la revisión de fuentes 

secundarias, publicaciones de revistas agrícolas e investigaciones del sector productivo del cacao. 

En segundo lugar, se han revisado artículos originales de investigaciones ejecutadas en 

países donde la competitividad del sector cacaotero los ubica como referentes a nivel mundial. 

De manera parcial, se revisaron diversas tecnologías incorporadas en sus procesos, tales como 

sensores, prototipos mecatrónicos y software para la captura y procesamiento de datos.   

Los artículos que han sido tomados para esta investigación comprenden entre los años 

2016 y 2019. Para la búsqueda de la literatura para la elaboración se realizó sobre el tipo básico 

de información según Vera Carrasco (2009), El medio de búsqueda fue el motor de Google 

Académico asegurándonos que los artículos están publicados en revistas indexadas mínimamente 

en Doaj, Latindex Catálogo, Scielo, WoS, IEEE, de preferencia Scopus. Además, nos hemos 

asegurado de que tengan un alto factor de impacto, el mismo que se verifica por la posición de 

búsqueda, así como la cantidad de citas realizadas a dichos documentos de acuerdo a Slafer 

(2009) según lo menciona en su investigación.  

Para tener en cuenta todo lo ya mencionado y establecido, se obtuvo un total de 46 

artículos, donde los cuales comprenden de manera local como extranjera. 
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Se especificarán las características fundamentales de las bibliografías consultadas tales 

como periodo histórico abarcado, fuentes, localidades geográficas, criterios de selección, entre 

otros aspectos que se consideren necesarios. Se debe redactar en tercera persona y en tiempo 

pasado.  

3. Resultados y discusión 

La fermentación del grano de cacao es una etapa del proceso agroindustrial muy importante en 

el que, mediante la intervención de levaduras, bacterias acido lácticas y bacterias acéticas, se 

desencadena una serie de reacciones bioquímicas que dan como resultado los compuestos 

llamados “precursores del aroma y sabor” (Díaz & Hernández, 2020). Un cacao con un proceso 

de fermentación deficiente posee características de sabor desagradables, como astringencia, y 

una acidez elevada, afectando directamente la calidad eficiente sensorial del grano (Brunetto et 

al., 2020). 

Los factores que influyen sobre el proceso de fermentación son el tipo de cacao, las 

condiciones ambientales, el almacenamiento de la mazorca, así como el sistema empleado, el 

volumen de la masa, el volteo durante el proceso y como más resaltante el tipo de fermentador 

la cual se va a adecuar para el proceso según Hernández‐Hernández et al. (2016), que tenga las 

características adecuadas y pueda ayudar a asegurar la calidad organoléptica del cacao tal como 

afirman Ramírez et al. (2019), dentro de estos tipos de fermentadores tenemos: Fermentador 

de madera forma cuadrada, fermentador de acero, fermentación tambor giratorio. 

Características de Prototipos de fermentadores 

Fermentador caja de madera: Dentro de la fermentación en cajones de madera que son muy 

usados en Perú y Ecuador según Atanacio-Andrade et al. (2019) se tiene dos tipos: fermentación 

en cajones de madera a un mismo nivel y fermentación en cajones de madera tipo escalera. Los 

cajones han sido realizados a base de tablones de maderas finas, resistentes a la humedad, tales 

como: el cedro o nogal, y otras de tipo blando según Soto Bohorquez et al. (2018), que carecen 

de resinas y no desprende sustancias un tanto extrañas que interfieran en la calidad del grano. 

Las dimensiones para este tipo de fermentadores varían entre las cantidades cuales se desean 

fermentar según lo mencionan Hernández‐Hernández et al. (2016) en su investigación realizada, 

para 100 kg de cacao las dimensiones fueron 50 cm x 50 cm x 50 cm, para 300 kg fueron 75 kg 

x 75 kg x 75 kg, en el fondo de las cajas se tuvieron ranuras no menores de 0.5 cm, ni mayores 

de 1 cm , la separación del suelo unos 20 cm y el grosor de la madera debe ser de 2 cm, para 

poder cubrir los cajones se utilizaron hojas de plátano, sacos de yute, o una lámina de polietileno 

negro, además de la cubierta que tiene el propio cajón, todo esto con el fin de evitar pérdidas 

de temperatura. Los cajones de madera tipo escalera están formados por una o varias series de 

tres cajones, son colocados en diferentes niveles como si se estuviera formando una escalera. 

Existen principales motivos por el cual los productores de cacao suelen usar cajas de 

madera y no la de otro material, se debe a que en el proceso de fermentación se genera la 

elevación de la temperatura según Garcia Gonzalez (2019) en base a su investigación, por la cual, 

si se utiliza otro material como aluminio o plástico, en la noche se enfría provocando un 

gradiente de temperatura muy elevado que perjudica la fermentación del cacao, la ventaja que 

tiene, es que puede fermentar cualquier volumen y ocasiona costos bajos. Un aspecto relevante 



5  Rios-Jara, J. & Lévano-Rodríguez, D. 

 

Rev. agrotec. amaz. 2(1): e281; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510 

e importante a tener en cuenta cuando se trabaja con este tipo de fermentadores, es el lugar o 

espacio en la cual se ubicarán los cajones, estos se deben colocar en sitios cubiertos para así 

poder mantener la temperatura constante y se pueda mantener una fermentación completa 

según Cardona Velásquez et al. (2016b). 

Actualmente la fermentación del cacao en este tipo de fermentador, es uno de los más 

utilizados y el que mejores resultados en cuanto a la calidad del grano ha generado; la mayoría 

de estudios e investigaciones se han realizado con este tipo de fermentador. 

Fermentador tambor giratorio:  Los fermentadores de tambor giratorio son construidos 

a base de madera finas, que se han resistentes a la humedad tales como: laurel, melina y otras 

de tipo blando según Quevedo et al. (2018), que carecen de resinas y no desprende sustancias 

un tanto extrañas que interfieran en la calidad del grano.  

Para las dimensiones de este tipo, se recomienda 250 kg máximo, para facilitar la 

operación y además es equivalente a una hectárea de cacao, o también puede ser equivalente a 

la cantidad que se desea fermentar, el tipo de fermentador de tambor giratorio consta de un 

cilindro de 1.0 m de largo por 75 cm de diámetro, equipado de una tapa y dos paredes laterales. 

Es en base a listones de madera de 7 cm de ancho y 3 cm de espesor. El cuerpo del tambor debe 

reforzarse con cintas para evitar que ocurra una deformación. La tapa del fermentador debe 

tener un tamaño de 35 cm de ancho como mínimo según Hernández‐Hernández et al. (2016), 

el tambor tiene un diámetro de 75 cm y 4,5 de espesor, en el centro del fermentador tiene un 

orificio, en donde encaja la balinera que permite la rotación del eje.  

La manivela se utiliza para darles vueltas al eje y su ubicación es en los extremos, la longitud 

es de 1.20 m y debe ser resistente a la fuerza aplicada por el operario. El freno del tambor es un 

pasador de hierro que permite que el tambor pueda mantenerse estático o quieto, para que el 

operario pueda cargarlo y descargarlo. Este tipo de fermentador contiene una base, que consta 

de pilares o columnas de madera o cemento con la capacidad suficiente para soportar 250 kg. 

Uno de los aspectos importantes dentro del proceso de fermentación es el alza de la 

temperatura y que la masa pueda tener una correcta aireación, por otro lado en la zona central 

de la masa no se consigue un 100% de fermentación de los granos de cacao, siempre suelen 

existir un grupo de granos que no obtienen una buena fermentación, es por ello para evitar todo 

esto, se han ideado los tambores giratorios para la fermentación del cacao y de tal manera que 

los granos puedan obtener buena aireación en el proceso según lo afirman Ruiz Reyes et al. 

(2016).  

En base a la revisión que sea realizado según Córdova et al. (2019) en Machala Ecuador, 

afirma que existe resultados que, con la incorporación de este dispositivo de fermentación, se 

visualiza un incremento del 14% de granos bien fermentados; además se pueden obtener granos 

con mayor volumen, mejor color, olor y textura a comparación de los granos fermentados en 

cajón. 

Sin embargo, son pocas las investigaciones realizadas y publicaciones con respecto a las 

mejoras del cacao con este tipo de fermentador debido al costo alto. 

Fermentador acero inoxidable: Este tipo de fermentador es en base de acero inoxidable, 

existen diversos tipos de acero, en las cuales los más utilizados para la industria alimenticia son 

e AISI304, AISI304L, AISI316 y AISI316Ll; de las cuales se usó el AISI316L ya que es resistente a 
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la corrosión localizada, en equipos químicas, petroleras, cubas de fermentación (Aguilar-Sierra 

et al., 2015). La estructura de soporte está realizada de tubos cuadrados ASTM A36.  Se utilizó 

un perfil cuadrado de 22 mm x 22 mm con un espesor de 1.2 mm. 

La cama interna es recubierta con planchas de acero ASTM A 36 de 0.8 mm de espesor, 

la función es de proteger la estructura y generar un espacio entre la pared para colocar tecnopor 

para evitar que el calor de la masa fermentada se transfiera con facilidad. Tienen paletas en forma 

de C que permite coger una cantidad adecuada de granos y removerlos, la altura de la paleta es 

120 mm, el material utilizado es de acero inoxidable AISI 304. El eje este hecho de acero 

inoxidable AISI 316L, la tapa del fermentador está conformada por una lámina de acero 

inoxidable de AISI 316L de 2 mm de espesor, una lámina de acero ASTM A36 de 0.8 mm de 

espesor y una estructura de tubo cuadrado ASTM A36 de 22 x 22 mm con un espesor 1.2 mm. 

Contiene un sistema de sensores para poder captar cada característica organoléptica del cacao, 

sistema embebido y una interfaz web para el monitoreo y trazabilidad. 

En base a la revisión realizada según Castillo Ramos (2019) en Piura, con el prototipo de 

acero inoxidable se mejoró de forma notable la higiene en el proceso de fermentación y se 

minimizo la contaminación de los granos, además permitió que se pueda llevar una fermentación 

constante del grano y en donde se pudo controlar la aireación y la velocidad de remoción. Este 

prototipo es una nueva forma de fermentar granos de cacao, que permite el uso de agentes 

esterilizantes químicos y llevar un control sobre el proceso de fermentación mediante sistema 

de sensores y sistema web que recolecta información en tiempo real. 

Sin embargo, son pocas las investigaciones realizadas y publicaciones con respecto a las 

mejoras del cacao con este tipo de fermentador debido al costo alto que genera el implementar 

este tipo de fermentador. 

De acuerdo con toda la revisión bibliográfica que se realizó, los fermentadores son 

variados tanto en metodología como en tecnología, las modalidades de las actividades del 

tratamiento postcosecha desarrollados son de manera similar citando a Marcillo Plaza et al. 

(2019), ya que mantuvieron toda la secuencia de ejecución ordenada y pueden ser bien 

controladas para la obtención benéfica adecuada y la producción de granos con sabores 

organolépticas bien desarrollados. Las diferencias entre estos dispositivos radican entre la 

tecnología acoplada a los fermentadores (sensores, sistemas, softwares), formas características 

de cada dispositivo, dimensiones (medidas), material con la cual fueron fabricados y el 

rendimiento que cada dispositiva tuvo durante el proceso de fermentación. 

Los resultados de cada dispositivo empleado en el proceso de fermentación fueron 

favorables para la obtención benéfica organoléptica de los granos de cacao, donde tuvieron buen 

desempeño, lo más común es la implementación de los fermentadores de madera cuadrado, 

tanto en el ámbito local, regional y nacional, debido a los bajos costos de producción que maneja, 

a comparación de los dispositivos de tambor giratorio y acero inoxidable, que emplean un costo 

más alto de producción, pero donde los resultados son mucho más favorables y no requieren 

de mucho personal que se encargue del manejo de estos dispositivo. Existe un factor importante 

que es mantener la higiene de los dispositivos, en la cual los fermentadores de madera son 

muchos más fáciles de ser contaminados, algo que no sucede con el fermentador de acero 

inoxidable y además tiene un valor agregado que es la inclusión de tecnología para mejorar el 

proceso fermentativo. 
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La realidad agroindustrial nacional, regional y local impide aprovechar las oportunidades 

de comercialización que menciona Barrientos Felipa (2015). Recomendamos adoptar el 

fermentador de tipo tambor giratorio propuesto por Quevedo et al. (2018), debido a las 

características organolépticas resultantes del proceso de fermentación, que permite mejorar la 

calidad comercial de los granos.  

A continuación, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. hacemos 

un resumen de la evaluación de las características de los prototipos de fermentación identificados 

en esta revisión. Tomamos en cuenta capacidad, material usado para su construcción, 

desempeño logrado, costo, adaptabilidad para la incorporarle tecnología de información y 

mecanismos de control, construcción y validación. 

Tabla 1. Evaluación de las características de los prototipos de fermentación. 

Tipo Capacidad Material Desempeño Costo Adaptable Construcción Validación 

Acero 250 kg AISI316L Muy Bueno Elevado No Difícil Difícil 

Tambor 250 kg Madera Muy Bueno Bajo Sí Intermedio Fácil 

Tradicional 100 kg Madera Bueno Bajo No Fácil Fácil 

4. Conclusiones 

Con esta investigación se ha realizado una revisión bibliográfica exhaustiva de las mejores 

prácticas para la implementación de prototipos de fermentación que han sido utilizadas por 

países que logran alta calidad organoléptica en el sabor resultante del cacao, para poder llegar a 

los estándares adecuados asegurando el éxito del proceso y que logran ser más competitivos en 

el mercado, pero debido a la deficiente y heterogénea tecnología mal controlada utilizada para 

el proceso de fermentación y secado no se lo permiten. Y teniendo en cuenta que, si existe un 

buen desempeño de los procesos principales para la obtención de un grano de calidad, se 

obtendrán mejoras tanto en rentabilidad y muchas más oportunidades en el comercio exterior 

por ende la entrega de un buen grano  
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Resumen: El cultivo del café como materia prima es muy apreciada por la bebida resultante de 

agradabable sabor y valor socioeconómico. Nuestro objetivo fue diseñar un dispostivo fermentador 

inteligente con tecnología de fermentación controlada para estandarizar procesos de fermentación de 

cafés de especialidad. Para ello realizamos un estudio con diseño descriptivo comparativo con enfoque 

basado en desarrollo tecnológico que dividimos en cuatro etapas de contrucción y para validarlo se 

utilizaron 150 kilos batch de grado de café despulpado fresco. Logramos construir un dispositivo 

fermentador inteligente con tecnología de fermentación controlada para estandarizar procesos de 

fermentación de cafés de especialidad con el que se aplica un protocolo de funcionamiento de prototipo 

eficiente, con la capacidad de estandarizar procesos de fermentación controlada para cafés de especilidad. 

El prototipo construido permite a través de un protocolo fermentar de forma controlada y eficiente el 

café a partir del cual obtuvimos 84 puntos SCAA de valoración y el control de la temperatura logrado 

ayuda a equilibrar los procesos bioquímicos que se ve reflejado en las puntuaciones de tasas con 

características de sabores, fragancias uniformes y perfiles suaves que le otorgan al café 84 puntos. 

Palabras clave: café; fermentación; medición; pergamino; taza; procesos 

Abstract: The cultivation of coffee as a raw material is highly appreciated for the resulting beverage with 

a pleasant taste and socioeconomic value. Our objective was to design an intelligent fermentation device 

with controlled fermentation technology to standardize fermentation processes for specialty coffees. For 

this, we carried out a study with a comparative descriptive design with an approach based on technological 

development that we divided into four construction stages and to validate it, 150 batch kilos of fresh 

pulped coffee grade were used. We managed to build an intelligent fermentation device with controlled 

fermentation technology to standardize specialty coffee fermentation processes with which an efficient 

prototype operating protocol is applied, with the ability to standardize controlled fermentation processes 

for specialty coffees. The built prototype allows, through a protocol, to ferment the coffee in a controlled 

and efficient way, from which we obtained 84 SCAA assessment points and the temperature control 

achieved helps to balance the biochemical processes that is reflected in the rate scores with characteristics 

of flavors, uniform fragrances and smooth profiles that give the coffee 84 points. 
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1. Introducción  

Dentro del campo agrícola el café es uno de los cultivos de mayor importancia y ha demostrado 

tener peso socioeconómico a lo largo de la historia (Al-Abdulkader et al., 2018). Asimismo, en 

muchos países es un producto de alto consumo y grandes extensiones de plantación (Sayed et 

al., 2019). Su consumo llega a tener una tasa de crecimiento media anual del 3,5% que va en 

aumento (Magalhães Júnior et al., 2021). En este sentido, (Smith Dumont et al., 2019) consideran  
pertinente el conocimiento técnico-agrícola para su productividad y sostenibilidad; caso 

contrario, el rendimiento del cultivo y futura comercialización se verán afectados. 

La producción y comercialización del café (Coffea arabica) representa el sustento de 

millones de agricultores (Pham et al., 2019), siendo un producto básico e importante en el mundo 

(Lopes et al., 2020) por brindar beneficios a la salud humana (Bonilla Medina, 2017). De acuerdo 

al análisis estadístico realizado por (Ocampo Lopez & Alvarez-Herrera, 2017) sobre las cafeteras 

reportadas por la Organización Internacional del Café, países como Brasil, Vietnam, Indonesia, 

Honduras, Nicaragua y Perú, son tendencias de surgimiento en su producción.  

En el Perú, el café es uno de los principales productos de agroexportación, contando con 

420 mil ha dedicadas al cultivo, además la producción representa el sustento de 223 mil familias 

(Julca-Otiniano et al., 2018). Asimismo, Perú es un referente a nivel mundial de cafés especiales, 

ocupando el 2do lugar a nivel mundial como productor/exportador de café orgánico, siendo el 

principal proveedor de café de Estados Unidos con el sello de Fair Trade (Estevez et al., 2017). 

Pese a las dificultades logísticas del proceso de cosecha y embarque incitados por la pandemia 

de la covid-19, la producción y exportación de café sumaron un total de 4 739 000 quintales, 

por un valor de 658 millones de dólares, lo que evidencia su importancia en el crecimiento 

económico de una nación (Junta Nacional del Café, 2021).  

En la región San Martín, el Valle del Alto Mayo es considerado una de las principales zonas 

productora de café, pues su principal actividad socio-económica es la caficultura, teniendo a más 

de 35 mil familias dedicadas a la producción (Rojas-Ruiz et al., 2020). Por tal motivo,  la mayoría 

de empresas del rubro se encuentran ubicadas en esta parte de la región , siendo las 

organizaciones y cooperativas formadas por pequeños productores las que ofertan cafés 

especiales certificados de alta calidad.  

La empresa, Frutos de selva, es una de las empresas ubicadas en el Valle del Alto Mayo 

que tiene como actividad principal la comercialización de grano de café logrando vender el año 

2016 la cantidad de 12 contenedores de grano de café verde, el 80% al mercado nacional y el 

20% al mercado internacional, además, la empresa aumento sus alianzas institucionales y 

comerciales para incrementar su capacidad exportable de grano de café, junto a esto la 

Cooperativa ha desarrollado proyectos productivos con apoyo de entes del estado, logrando 

con ello mejorar la productividad y calidad del producto, haciéndolo más competitivo en el 

ámbito comercial, además de implementar con tecnología eficaz para mejorar los procesos.  

Por otra parte, Frutos de selva tiene un manejo post cosecha donde el proceso de 

fermentación se realiza de forma convencional y artesanal, se cuenta con un protocolo, sin 

embargo, no es posible el control de tiempo, humedad, temperatura y pH, por lo que no es 

posible conocer volúmenes de masa concentrado por tipo de cajón, variedad y pisos 

actitudinales. Al no tener el control de las citadas variables, el proceso de fermentación es 

bastante heterogéneo, razón por lo cual al solo se llega a obtener en el mejor de los casos 82.5 

SCAA de puntuación de calidad, pues, las características del grano no se desarrollan, perdiendo 
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su valor para el mercado de cafés especiales, pasando el 97% a ser convencionales y por ende 

su valor de precio decrece.  

La post cosecha es una actividad muy importante para la obtención del producto final, la 

misma que el productor en un 80% no lo lleva a cabo aplicando criterios técnicos que ayuden a 

que este proceso sea llevado de manera eficiente, siendo la fermentación un cuello de botella, 

ya que el productor no tiene conocimiento del tiempo optimo, temperatura y otros factores 

importantes, y determinantes en el proceso, razón por la cual lo llevan de acuerdo a su criterio 

no garantizando la calidad del producto final. 

Por tal motivo, es urgente mejorar los procedimientos de manejo de post cosecha, 

especialmente el proceso de fermentación, que es donde el grano de café mediante cambios 

biológicos y químicos adquiere los atributos deseables que lo convierte en un café superior. 

Estos tipos de café son vendidos a tostadores de EE.UU y Europa a precios superiores a los 

$200.00 dólares americanos por quintal de 46 kg. La Cooperativa busca incrementar el volumen 

de oferta de estos tipos de cafés, ya que no satisface la demanda de sus clientes. 

Por lo descrito, el objetivo del proyecto es diseñar y construir prototipo fermentador 

inteligente con tecnología de fermentación controlada que permita estandarizar los procesos de 

fermentación para la obtención de cafés de especialidad, pues para la estandarización de los 

procesos de fermentación es necesario controlar y manejar de manera eficiente el tiempo, 

temperatura, ph, al momento del proceso, el cual tiene que ser evaluado en diferentes tiempos, 

hasta lograr encontrar el perfil ideal del grano en estudio. 

2. Materiales y métodos 

Unidad de Análisis 

El diseño es descriptivo comparativo; por que busca caracterizar un fenómeno o hecho en base 

a la información recogida de varias muestras, en base a la comparación de los resultados 

encontrados en las mismas como también recoge información de una situación sin ejercer un 

control de un tratamiento. La población es el prototipo fermentador con 150 kilos batch de 

grano de café despulpado fresco, el cual se acopiará durante la ejecución del proyecto. El 

prototipo fermentador construido funcional es el p. 

Frutos de selva contó con infraestructura para el acopio de grano de café, la misma que 

estuvo implementada por un laboratorio de control de calidad con los equipos básicos para 

realizar el análisis físico sensorial de grano de café, asimismo se encuentro comercializando 

granos de café convencionales al mercado nacional y especiales al mercado internacional, este 

último con oferta creciente cada año. Asimismo, con la aparición de nuevos segmentos de 

mercados la demanda de este tipo de café fue cada vez más, incrementando la producción de 

cafés especiales de la empresa en un 10 %, mediante el cual pretendió abarcar más el segmento 

de cafés especiales, ya que se contó con clientes potenciales para estos tipos de café. 

Plan metodológico del proyecto 

La ejecución del proyecto estuvo dada por etapas (pasos críticos), donde en cada uno de ellos 

se realizó actividades direccionadas a cumplir los objetivos del proyecto, y se desarrolló de la 

siguiente manera:  
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Primera etapa: Se realizó el diseño técnico del prototipo con aporte de experiencias en 

campo y un especialista que brindó asesoramiento para diseño y elaboración de los planos de 

dos modelos de prototipos con capacidad de estandarizar los procesos de fermentación basados 

en temperatura, ph, volumen de masa, tiempos de proceso. Se desarrolló la evaluación de la 

estructura física de acuerdo a los parámetros de uso, y por último la simulación del prototipo y 

su potencial funcionamiento de todas sus partes.  

Segunda etapa: Desarrollo y funcionamiento de uno de los dos prototipos funcionales, se 

identificó las zonas con potencial para la recolección de muestras, que fueron evaluadas para su 

viabilidad y uso con el prototipo. Primeras pruebas de funcionamiento del prototipo, las 

muestras evaluadas fueron analizadas en laboratorio tanto físico como organoléptico.  

Tercera etapa: Establecimiento de los parámetros óptimos de funcionamiento y validación, 

múltiples evaluaciones, hasta estandarizar el proceso; las muestras evaluadas analizadas en 

laboratorio para determinar la calidad físico sensorial del grano, con los resultados eficientes 

finales se elaboró un protocolo de funcionamiento de prototipo para su aplicación continua. 

Cuarta etapa:  Gestión y cierre del proyecto. 

Flujograma del proceso de desarrollo del prototipo fermentador 

Clasificación del café cosechado 

Figura 1. Flujograma del proceso de desarrollo del prototipo fermentador inteligente

 

Criterios de las variables vinculantes al prototipo 

Utilizamos el beneficio semi húmedo – Honey, los frutos maduros son despulpados y secados 

con el mucílago adherido al grano (Rodriguez et al., 2020). Utilizamos el prototipo construido, 

esparciendo los granos en capas delgadas de 3 cm y removiendo cada 20 minutos a temperaturas 
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máximas de 35 °C y mínimas de 20 °C controladas con colectores de aire a base de energía 

solar evitando mezclar granos con diferente contenido de humedad. Se realizó monitoreo con 

el software del prototipo (da Costa et al., 2021). La clasificación antes del despulpado y el secado 

son las etapas importantes en la calidad final para que presente atributos sensoriales dulces y 

frutales, conservando el nivel de acidez para ser comercialmente bien valorado. Las muestras 

humedad entre 12% a 14% se dejaron en reposo en parihuelas de madera separadas de la pared, 

con una altura entre 10 y 15 cm del suelo durante una semana en una bodega seca y ventilada, 

con temperatura menor a 20°C y humedad relativa del 65% al 70% para evitar rehumedecimiento 

del producto (Sotelo-Valer et al., 2020). El almacén de café estuvo separado del centro de 

beneficio y cerca de la bodega se evitaron olores. 

De la experiencia del equipo técnico, productores y experto consultor se determinó que 

se debe tener la siguientes variables o criterios para el diseño del prototipo. 

Tabla 1. Criterios de las variables vinculantes al prototipo 

Requisitos Propuesta 

Debe contener los granos de café en baba durante la 

fermentación y drenar el mucilago en las horas de 

fermentación 

A través de agujeros incorporados en el 

prototipo fermentador. 

Debe permitir el drenado del mucílago. Por gravedad y presión. 

Debe permitir remover los granos de café durante la 

fermentación sin causar daños. 

A través de un mecanismo 

automatizado, paletas o tornillo sin fin. 

Deber permitir la aireación de los granos de café 

durante la fermentación. 

A través de ranuras que permitan cerrar 

y abrir tipo agujeros. 

Debe mantener la temperatura durante la 

fermentación. 

Cajón fermentador cerrado  

enchaquetado con un material aislante 

de calor. 

Debe permitir la homogenización de la masa de café 

fermentante. 

Giro automatizado del cajón 

fermentador. 

 

Debe permitir la medición de la temperatura y pH 

de la masa fermentante. 

Sensores de temperatura y pH 

instalador en el cajón fermentador. 

3. Resultados y discusión 

Flujograma del proceso de fermentación que realiza el fermentador 

diseñado 

Este subproceso se desarrolló dentro del proceso de postcosecha de café, el cual se tuvo en 

cuenta para la validación. Acá se trata la fermentación. Presentamos el siguiente diagrama de 

flujo (Figura 2) para esquematizar y partir con los diseños del prototipo. 
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Figura 2. Flujograma del proceso de fermentación que realiza el fermentador diseñado. 

 

Como se observa el en siguiente diagrama flujo, el fermentador se basará su control en la 

temperatura. Con la base de esto se inició a diseñó la propuesta, del cual hemos codificado y se 

definió un fermentador adecuado con las expectativas descritas, el fermentador fue diseñado 

para una capacidad de 150 kilos de grano despulpado para fermentarse. 

Prototipo 

Los resultados obtenidos se elaboraron en base a los requerimientos determinados:  

 Fermentador cilindro, con chaqueta de agua (aislante de factores externos, sistema de 

aireación, motor rotatorio de palancas tipo hélices dentro de la masa).  

 Sistema de sensores conectados a la masa (Ph, Ox y Temperatura) para controlar los 

sistemas del motor, y con los datos determinar el algoritmo inteligente para afinar el 

proceso de fermentación controlada.  

 Sistema conecta a ductos de agua, para facilitar el lavado del grano.  

 Sistema de salida de mucílago y del grano. 
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Figura 3. Planos del prototipo 

 

Figura 4. Planos del Prototipo 

 

El diseño del prototipo permitió: 

 El modelo cilíndrico garantiza una homogeneidad de fermentación de sustrato de café 

en al menos 99% respecto al modelos cuadrados puede llegar a un 90% de 

homogeneidad  

 El modelo cilíndrico ayuda a escurrir en menos tiempo el mucilago del sustrato por su 
posición vertical y el sustrato apilado se presiona, generando un 30% más efectivo que 

modelo tipo cuadrado. 

 El proceso de lavado es más versátil y utilización de menos agua por la posición y la 

presión que genera por la gravedad.  

 El sistema de sensores se adapta para ambos modelos.  

 El algoritmo inteligente sería más provechoso con el modelo cilíndrico. 

Ensamblaje del prototipo fermentador de café 

Mecánica-eléctrica 

El proceso de ensamblaje se inició de acuerdo al modelo de diseño elegido por el cual se inició 

a partir de ahí y realizar el prototipo, el cual se basó de bandeja redonda con dimensiones de 

0.80 centímetros de diámetro con altura de 100 centímetros.  

 Base de la estructura. Se lograron realizar el rolado de la parte base del cilindro, el cual 

fue con planchas de acero inoxidable de 2 mm de espesor, el cual se lograron realizar 
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rolar en las dimensiones antes descritas de 100 centímetros de altura y 0,80 

centímetros de diámetro. 

Figura 5. Base ensamblada del Prototipo 

 

Seguidamente se logró adherir sistema de tapas y patas (sostener su estructura). 

Figura 6. Base ensamblada del prototipo y su tapa. 

 

Sistema interno de paletas. Se hizo un eje principal de 1 1/5 el diámetro de tubo redondo 

de acero inoxidable, esto está conectado a dos chumaceras y de ahí a un motoreductor de 2 

HP. Paralelamente se adhirió planchas cortadas de acero inoxidable en forma de remo para 

generar movimiento de uniformidad en la masa. 

Figura 7. Sistema interno de paletas por dentro. 

 

Sistema de entradas y salidas. El sistema de entrada del grano es por la parte de la tapa, 

que se realizó un ajuste de diseño final, el cual se hizo una compuerta para el ingreso y su sellado 

hermético para garantizar las dos fases: Anaeróbico y aeróbico. Para la salida del CO2 acumulado 

se hizo una salida por la tapa con una manguera hacia un sistema de acuoso para evitar el ingreso 

de bacterias ajenas y oxígeno. 



9  Carbajal-Guerreros I. et al. 

Rev. agrotec. amaz. 2(1): e303; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510 

Figura 8. Sistema de entradas y salidas de grano. 

 

Sistema de alimentación eléctrica. Se procedió a instalar sistema de inyección eléctrico, 

tomando en cuenta que el local de la cooperativa cuenta con una potencia activa destinada de 

10 KW en trifásica de parte del proveedor de generación (Electro oriente). Se procedió a poner 

sistema de cuchillas y contactores:  

Motor Cuchilla térmica de 100 amperios y un contactor de igual proporción de potencia. 

Sistema de válvulas de inyección de agua Cuchilla térmica de 40 amperios y un contactor de igual 

proporción de potencia. Modulo electrónico. Cuchilla térmica de 40 amperios y un contactor 

de igual proporción de potencia.  

Ensamblaje Electrónico  

El sistema electrónico del prototipo se dividió en dos fases:  

 Control Dentro del sistema de control se realizó una conexión al sensor de 

temperatura de masa y se conectó a una placa con microprocesador ATmega640 del 

cual se procedió a codificarle para darle rangos para el control respectivo. 

Figura 9. Flujograma del proceso electrónico de control. 
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Monitoreo (captura y guardado de datos). El monitoreo de los datos se realizó 

instalando sensores conectados a la placa ATmega640 y a la conexión de microcomputadora 

para su guardado final, y se pueda descargar los datos para su análisis respectivo. 

Figura 10. Sistema electrónico 

 

 

Figura 11. Sistema de monitoreo en construcción operando 

 

Las conexiones de la placa ATM256 con la microcomputadora se hicieron mediante 

protocolo MODBUS por puerto serial. La programación de bajo nivel fue desarrollada en C++, 

la captura y guardado de datos en JAVA y Gestor de base de datos MYSQL. 

Software. El proceso de desarrollo se hizo en dos fases: 

 Programación de la placa ATM256(control) La placa se codificó en C++ el cual a través 

de librerías se conectó a los sensores de pH y temperatura. La misma placa se generó 

el algoritmo de control poniendo los parámetros que se necesitan.  

 Codificación del software monitoreo El software se elaboró con el lenguaje de 

programación java, con multihilo continuo para conectarse mediante serial a la placa 

ATM256. La estructura de archivos fue la siguiente: 

Figura 12. Estructura de archivos 
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Donde: lib contiene las librerías de conexiones seriales y base de datos. model contiene 

los archivos para manejador de datos y conexión ORM. orm contiene los archivos ORM para 

conexión a la base de datos. View son los formularios desktops del programa.  

En la base de datos un registro de evaluaciones se guarda cada vez que se inicia un batch de 

evaluación, y otro registro de cada 30 segundos. 

Figura 13. Pantalla inicial donde se dan las opciones de generar una evaluación y exportar los datos. 

 

Figura 14. Pantalla del registro de una evaluación. 

 

Figura 15. Pantalla de muestra del monitoreo en tiempo real. 

 

Estructura de la validación del prototipo fermentador. 

Operacionalidad de las variables 

 Variable independiente: Prototipo fermentador inteligente con tecnología de 

fermentación controlado. 
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Tabla 1. Indicadores de la variable independiente 
Ítem Indicador Dimensión Escala de medición Instrumento 

1 

Resultados sensoriales 

final del grano procesado 

por el prototipo 

Catación de las muestras 
Puntos según formato 

SCAA 

Fichas de recolección 

con formatos SCAA 

2 
Medición de temperatura 

en tiempo real 

Temperatura de la masa del 

grano de café durante el 

proceso de fermentación 

Grados centígrados/30 

segundos 
Base de datos 

3 
Medición de pH en tiempo 

real 

pH de la masa de grano de 

café durante el proceso de 

fermentación 

Grados centígrados/30 

segundos 
Base de datos 

Tabla 2. Evaluaciones realizadas a las pruebas con el prototipo. 
Código 

Evaluación 
Origen del grano Repetición 

Puntaje 

SCAA 
Condición 

EVA01 Zona baja (1130 msnm), Nuevo Edén, 

productor Sr. Jeremías Aponte 

Jiménez. 

Primera 82.5 Anaeróbico seco. 

EVA02 Primera 83.7 Anaeróbico 30%. 

EVA03 Primera 83.00 Anaeróbico 50%. 

EVA04 
Zona alta (1600 msnm), Alto Carrizal, 

productor Abilio Sayago Sóndor. 

Segunda 84.5 Anaeróbico seco. 

EVA05 Segunda 85.00 Anaeróbico 30%. 

EVA06 Segunda 84.7 Anaeróbico 50%. 

Primera Repetición 

Evaluación EVA01 

Se realizaron el análisis de calidad física y organoléptica de 40 muestras de café Honey; los 

resultados se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 3. Evaluación de la fermentación anaeróbico solido (sin agua) 

 0  1  2  3  4  5  6  10  13  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25  

° Brix  10.1 11.0 11.0 11.1 11.3 11.9 12 12 12 12 12.3 12.5 12 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 11.5 

pH  5.40 5.37 5.34 5.30 5.27 5.23 5.21 5.18 5.16 5.15 5.03 4.93 4.69 4.47 4.34 4.08 3.86 3.51 3.3 

T° masa (°C)  22.6 20.6 20.5 19.9 19.1 18.8 18.1 16.6 17.9 18.6 21 21.5 22 27.8 26.8 30 28.8 28.4 24 

T° ambiente (°C)  23.3 20.3 20.1 19.1 18 17.3 16 15.8 17.3 18.8 20.1 21 23 29 26 28 28 23 22 

Las temperaturas presentaron variaciones en masa y ambiente; ambos factores presentan 

similitudes en comportamiento durante el proceso siendo estadísticamente iguales, decreciente 

en la noche y madrugada y aumenta con el paso de las horas de la tarde. Con relación a los 

grados Brix, se tiene una lectura inicial de 10.1 ºBx y estos aumentan gradualmente, debido a la 

sedimentación o acumulación de mucílago desprendido en el balde durante las 18 primeras 

horas, luego las lecturas se tornan decrecientes hasta la hora 20 y se mantuvo estático hasta su 

interrupción (con una Lf: 11.5 ºBx). El pH del café fresco en baba es ácido al inicio (teniendo una 

Li: de 5.40) disminuye durante toda la fermentación debido a la disociación de ácidos y 

temperaturas de masa y ambiente, principalmente el ácido láctico y el aumento de la temperatura 

ambiental y de masa. Esta se vio interrumpida a un pH de 3.3 y duró 24 horas con 40 minutos. 

 

 

 

 

 



13  Carbajal-Guerreros I. et al. 

Rev. agrotec. amaz. 2(1): e303; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510 

Evaluación EVA02 

Tabla 4. Evaluación de la fermentación anaeróbico (al 30% sumergido en agua). 
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° Brix 9.5 9.5 10 10.5 10.8 11.5 11.5 12 12 12 12.5 12.5 12 12 11.5 11.3 10.5 

pH 5.91 5.83 5.75 5.68 5.6 5.51 5.46 5.38 5.29 5.11 5.03 4.7 4.21 3.99 3.76 3.45 3.20 

T° masa (°C) 22 22.5 20.9 20 20.1 18.2 18 17.3 18.6 18 20.1 21.7 22 27.2 27.1 25 26.9 

T° amb. (°C) 23.3 20.3 20.1 19.1 18 17.3 16 15.8 17.3 18.8 20.1 21 23 29 26 28 28 

Las temperaturas presentaron variaciones de masa y ambiente y ambos factores presentan 

similitudes durante la fermentación, siendo estadísticamente iguales, con una forma decreciente 

en horas de la noche y madrugada y aumenta con el transcurrir de las horas de la tarde.  

Con relación a los grados Brix, se tiene una lectura inicial de 9.5 ºBx y estos aumentan 

gradualmente a medida que transcurre el tiempo, debido a la sedimentación o acumulación de 

mucílago desprendido en el balde durante las 18 primeras horas, pero luego las lecturas se tornan 

decrecientes hasta su interrupción (con una Lf: 10.5 ºBx).  

El pH del café fresco en baba (mucílago) es ácido al inicio (teniendo una Li: de 5.91) 

disminuye gradualmente durante toda la fermentación debido a la disociación de ácidos y 

temperaturas de masa y ambiente, principalmente el ácido láctico y el aumento de la temperatura 

ambiental y de la masa. La interrupción de esta la fermentación fue con un pH de 3.2 y duró 22 

horas con 55 minutos.  

Evaluación EVA03  

Tabla 5. Evaluación de la fermentación anaeróbico (al 50% sumergido en agua). 
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° Brix 8.5 8.5 8.5 9.1 9.1 9.5 9.5 10.3 10 10 9.8 9.5 9 9 9 9 9 9 9 

pH 5.71 5.65 5.61 5.58 5.55 5.5 5.45 5.38 5.31 5.25 5.14 5.08 4.84 4.64 4.24 3.98 3.83 3.45 3.1 

T° masa (°C) 22.3 20.9 20.7 20.5 20.0 19.6 18.1 16.4 19.5 19.7 21.0 21.7 23.0 25.5 25.5 28 29 28.4 25.5 

T° amb (°C) 23.3 20.3 20.1 19.1 18 17.3 16 15.8 17.3 18.8 20.1 21 23 29 26 28 28 23 22 

La temperatura presentó variaciones de masa y ambiente, su comportamiento tiene similitud 

con la fermentación anaeróbico sólido y anaeróbico sumergido al 30% en agua; es decir, con 

tendencia primero decreciente, luego creciente y por último siendo estadísticamente iguales.  

Con relación a los grados Brix, se tiene una lectura inicial de 8.5 ºBx, aumentan lentamente 

debido a la disolución de sustancias en agua durante las 10 primeras horas, luego las lecturas se 

tornan decrecientes hasta las 18 horas, a partir de las 19 horas de fermentación, los ºBx se 

tornan estáticos hasta el momento de su interrupción (con una Lf: 9 ºBx).  
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El pH del café fresco en baba (mucílago) es ácido al inicio (teniendo una Li: de 5.71) y 

disminuye durante todo el proceso de fermentación debido a la acumulación de agua, poca 

presencia de oxígeno y la disociación de ácidos es lenta pero progresiva, principalmente el ácido 

alcohólico y láctico. La interrupción de esta fermentación fue con un pH de 3.1 y duró 25 horas.  

Para todos, existe tendencia creciente de ºBx con el transcurrir de las horas y solo para la 

fermentación anaeróbica sumergido al 50% en agua es la que menos ºBx tuvo en esta práctica, 

esto se debe a la cantidad de agua colocada en el balde, pudo haber sido que se colocó una 

proporción más de lo estimado, haciendo que la lectura inicial sea baja a diferencia de los 3 tipos 

de fermentación restantes y que a las 19 horas se mantiene estático las lecturas en 9 ºBx, estas 

3 últimas fermentaciones (anaeróbico sumergido al 30% en agua, aeróbico y anaeróbico sólido) 

la acumulación de azúcares crece al iniciar la fermentación y luego decrece a las 18 horas sin 

estabilidad alguna hasta su interrupción para el proceso de lavado a excepción de la fermentación 

Anaeróbico sólido que decreció hasta mantener una estática de 11.5 ºBx hasta su interrupción. 

Segunda Repetición 

Evaluación EVA04 

Tabla 6. Evaluación de la fermentación anaeróbico sólido. 
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° Brix 13.5 13.5 14.9 14.5 14.5 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14.3 14 13.8 13.8 13.8 13.3 12.9 12.9 12.9 12.5 12.5 12.5 

pH 4.42 4.40 4.38 4.36 4.31 4.30 4.30 4.29 4.26 4.26 4.26 4.26 4.25 4.17 4.15 4.14 4.14 4.13 4.08 3.89 3.58 3.33 3.11 

T° masa 

(°C) 
23.4 22.3 16.9 18 18 19.6 21 22 23.6 23.8 23.4 22.7 21 16.3 16.9 17.4 19.7 21 22.1 22.7 23 23.9 23 

T° amb 

(°C) 
24.3 20.3 20.1 23.3 25.9 27.7 28.1 27.7 27. 7 27.6 22.4 20.5 18.6 19.2 20.1 22.3 26.7 26.9 26.3 23.9 28 29.4 27 

La temperatura presentó variaciones tanto de masa y ambiente y se manifiesta de forma 

decreciente hasta la hora 15 y la hora 39, luego aumenta conforme está pasando el tiempo desde 

las 16 y 41 horas, llegando aumentar más de 29 ºC, pudiendo acelerar la fermentación.  

Con relación a los grados Brix en cerezo, lectura promedio 17.5 ºBx inicial 13.5 en masa 

fermentada que aumenta debido a la sedimentación o acumulación de mucílago desprendido en 

el balde durante las 15 horas, luego las lecturas van decreciendo hasta las 45 horas y por último, 

se tornan estáticas desde las 46 hasta su interrupción, a medida que transcurre el tiempo 

disminuye los ºBx hasta su última hora con una Lf: 12.5 ºBx.  

El pH del café fresco en baba (mucílago) es ácido al inicio (teniendo una Li: 4.42), disminuye 

lentamente durante todo el proceso de fermentación debido al piso altitudinal y en relación al 

comportamiento de la Tº de la masa, la interrupción a esta fermentación se dio a un pH de 3.1 

y está fermentación duró 47 horas con 30 minutos. 
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Evaluación EVA05 

Tabla 7: Evaluación de la fermentación anaeróbico (al 50% sumergido en agua) 
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° Brix 8.3 8.3 12 12.5 12.5 12.5 13 13 13 12.5 12.5 12.5 12.5 12 12 12 11.8 11.3 11.1 11.1 11 11 11 

pH 5.39 5.32 5.18 5.16 5.13 4.93 4.72 4.52 4.33 4.31 4.29 4.29 4.27 4.18 4.18 4.15 4.15 4.13 3.93 3.87 3.59 3.35 3.10 

T° masa (°C) 23.3 22 17.1 17.2 18 19.4 21 21.7 23.1 23.3 23.1 22.6 20.3 16 16.6 17.5 19.5 20.9 21.9 22.4 22.7 23.3 23 

T° ambiente 

(°C) 
24.3 20.3 20.1 23.3 25.9 27.7 28.1 27.7 27.7 27.6 22.4 20.5 18.6 19.2 20.1 22.3 26.7 26.9 26.3 23.9 28 29.4 25.9 

Las temperaturas durante esta fermentación presentaron variaciones tanto de masa y 

ambiente, además, presentan similitudes durante el proceso de fermentación, forma decreciente 

en horas de la noche y madrugada y luego aumenta con el transcurrir de las horas de la tarde.  

Con relación a los grados Brix en cerezo, lectura promedio 17.5 ºBx y lectura inicial 8.3 

ºBx en masa fermentada, estos aumentan debido a sedimentación de mucílago en balde durante 

las 21 primeras horas, luego las lecturas se tornan decrecientes (con una Lf: 11 ºBx).  

El pH del café fresco en baba es ácido al inicio (teniendo una Li: de 5.39) disminuye debido 

a la disociación de ácidos y temperaturas, el ácido láctico y el aumento de la temperatura 

ambiental y de masa. La interrupción de la fermentación fue con un pH de 3.1 y duró 48 horas. 

Evaluación EVA06 

Tabla 8: Evaluación de la fermentación anaeróbico (al 50% sumergido en agua) 
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° Brix 7 7.5 11.5 11.1 11.1 11.1 11 11 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10 10 10 9.6 9.1 9.1 9 9 9 8.7 8.5 

pH 5.54 5.51 5.31 5.26 4.93 4.62 4.42 4.39 4.36 4.36 4.36 4.33 4.33 4.16 4.16 4.15 4.15 4.14 4.11 5.97 3.84 3.69 3.45 3.2 

T° m (°C) 23.7 22.7 17.4 17.9 18.4 19.9 21 22.6 23 23 23.1 22.5 20.1 16.2 17.1 17.5 19.3 20.9 21.7 22.2 22.6 23 24.5 24.1 

T° amb (°C) 4.3 20.3 20.1 23.3 25.9 27.7 28.1 27.7 27.7 27.6 22.4 20.5 18.6 19.2 20.1 22.3 26.7 26.9 26.3 23.9 28 29.4 25.9 22.8 

4. Conclusiones 

Se logró desarrollar un prototipo de fermentación inteligente el cual cuenta con automatización 

para una fermentación controlada, se obtuvieron promedios de 84 puntos SCAA de acuerdo al 

objetivo del proyecto, con el control de la temperatura y el monitoreo de la misma y del pH. 

En la primera repetición se incrementó la temperatura debido a factores ambientales, por 

el cual a la siguiente repetición se modificó el sistema de entrada de aire para inyectar mayor 



Fermentador inteligente con tecnología de fermentación controlada para estandarizar los procesos de fermentación de cafés de especialidad 16 

Rev. agrotec. amaz. 2(1): e303; ene-jun, 2022. e-ISSN: 2710-0510 

presión, pasando de inyección de 0.5 m3/minuto a 1.5 m3/minuto cuando la temperatura esta x 

encima de 23 grados.  

Los procesos anaeróbicos con sumergidos al 50% dan mejores resultados, aunque con 

tiempo en horas más prologados. 

El proceso de fermentación con el prototipo fermentador genera una eficiencia, llegando 

a las metas esperadas para los clientes, con ajustes respectivos para sobrepasar los 85 puntos 

SCA.  

El control de la temperatura ayuda a equilibrar los procesos bioquímicos los cuales se ven 

reflejados en las puntuaciones de tasas donde se ven que las características de sabores y 

fragancias son uniformes, y de perfiles suaves que le dan una característica al café por encima de 

84 puntos. 
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