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Resumen

El café es un producto que México exporta a varios paises del mundo. Mas de tres
millones de personas en el pais se benefician de su cultivo, recoleccion,
industrializacién y comercializacion. La calidad del café incluye propiedades quimicas
y organolépticas desde la perspectiva del consumidor. La cafeina probablemente es
el factor quimico mas analizado y que con mayor frecuencia se utiliza para la
discriminacion de variedades de café verde. El propésito de este trabajo de
investigacion fue enfocado al estudio de la interaccién genotipo x ambiente a partir de
la acumulacién de cafeina en grano de café en verde de tres variedades (Caturra,
Catuai y Typica), dos fechas de corte y tres localidades que difieren en altitud: San
Bartolo Tutotepec (1,100 msnm); San Bartolo Tutotepec (900 msnm), y; Huehuetla
(450 msnm), pertenecientes a la zona Otomi-Tepehua del Estado de Hidalgo, México.
Este analisis se realiz6 a través de la evaluacion cromatografica (Cromatografia
Liquida de Alta Resolucion-HPLC). Aunado a esto, se considerd a la vez el analisis
conjunto de los parametros de fertilidad N, P y K, tanto en suelos como en hojas y
granos de café verde. Se estimaron las correlaciones entre las variables estudiadas.
Las conclusiones relevantes del trabajo fueron: 1) Existe interaccion genotipo-
ambiente que determina la concentracion de cafeina en granos en verde de las
variedades Caturra, Catuai y Typica; 2) La interaccion genotipo-ambiente es debida

a la altitud; 3) Existe una relacién inversamente proporcional entre la concentracion
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de cafeina en granos de café verde y la concentracion de potasio en grano en las

variedades Caturra y Catuai asociada con la altitud, no asi en la variedad Typica.

Palabras clave: cafeina, interaccion genotipo x ambiente, HPLC

Introduccion

México es el onceavo productor de café a nivel mundial. Este producto se exporta a
Estados Unidos de América, Bélgica, Canada, Reino Unido y a otros paises (SADER,
2022). La importancia de este producto como bebida se atribuye a sus efectos
estimulantes y cualidades organolépticas. La calidad del café como bebida se refiere
a sus caracteristicas sensoriales que incluyen el aroma (bouquet), acidez, cuerpo y
sabor (SAGARPA, 2002), relacionadas con la ubicacion geogréfica, condiciones
climaticas y ambientales, el genotipo y las practicas culturales durante el cultivo. La
caracterizacion comercial de las variedades se realiza a partir de la determinacion de
acidos clorogénicos y/o con cafeina (Bicchi et al., 1995). La creencia de que la cafeina
produce efectos adversos a la salud se ha incrementado la venta de café
descafeinado, a pesar de que el proceso de eliminacién de cafeina es caro. Existen
especies que producen baja concentracion de cafeina, pero la calidad de la bebida es
de baja aceptacion, por lo que se ha propuesto realizar mejoramiento genético para
reducir la cantidad de cafeina. Sin embargo, al ser un caracter de tipo cuantitativo, o
sea, determinado por muchos pares de genes e influenciados grandemente por el
ambiente (Marquez, 1992). El mismo autor indica que un caracter cuantitativo podra
expresarse como una funcion del valor genotipico y el valor ecolégico o ambiental, de
tal manera que el genotipo tiende a cambiar el ambiente, pues al crecer y
desarrollarse actla sobre aquel modificAndolo; esta modificacién actia entonces en
otra forma sobre el genotipo y lo hace cambiar también, generando de esta manera
una interaccion entre el genotipo y el ambiente en el que se desarrolla, conocida como
interaccidén genotipo-ambiente o interaccién genético ambiental (GXE).

En el cultivo de café, se han realizado investigaciones para detectar interacciéon
genotipo- ambiente, como el de Beksisa et al. (2018), quienes observaron diferencias
significativas en el rendimiento de un ambiente a otro, indicando la presencia de
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interaccidn genotipo x ambiente, trabajo realizado en Etiopia. Por otro lado, Mendonca
et al. (2016), quienes detectaron interaccion genotipo x ambiente en la calidad de la
bebida de café, en donde la altitud, y el genotipo del material cultivado son factores
para este efecto; este trabajo se llevd a cabo en Minas Gerais, Brasil.

Poca investigacion se realiza en México sobre café en cuanto a su desarrollo y calidad
en relacion con el ambiente, de ahi que este trabajo tenga como propésito el detectar
posible interaccion genotipo x ambiente en la concentracion de cafeina en grano,

considerando para ello el analisis conjunto de variables del suelo, foliares y de grano.

Objetivo

Detectar interaccién genotipo-ambiente en las variedades de café Caturra, Typica y
Catuai en seis ambientes que difieren principalmente en altitud, cultivadas en la region
Otomi-Tepehua del Estado de Hidalgo, por medio del andlisis quimico y la
determinacién y cuantificacion de cafeina en grano de café en verde. Asimismo,
determinar los parametros de fertilidad N, P y K en suelo, hojas y grano en verde de
café para investigar posibles relaciones con la concentracién de cafeina en grano en

verde.

Materiales y métodos

La toma de muestras para esta investigacion se realizé en la Regién Otomi-Tepehua
del Estado de Hidalgo. Dicha region presenta climas semicalidos hiumedos con lluvias
todo el afio, templados humedos con lluvias todo el afio, templados humedos con
abundantes lluvias en verano y célidos subhimedos con lluvias en verano. La region
se subdivide a la vez en tres zonas: Zona alta, San Bartolo Tutotepec, 1,100 msnm;
Zona media, San Bartolo Tutotepec, 900 msnm, y; Zona baja: Huehuetla, 450 msnm.
Se aplicé el disefio en bloques al azar con dos repeticiones en las parcelas
muestreadas; asimismo, se aplicaron los analisis de varianza de bloques al azar en
varias localidades y andlisis de varianza en subparcelas como observaciones

repetidas (andlisis anual), este Ultimo para concentracién de cafeina. Se estimaron

Séptimo Congreso Nacional de Tecnologia (CONATEC 2024)
Colegio de Técnicos Académicos de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan-UNAM

29



,-:‘—'ﬂ,l—ni!;.m
0 s MEMORIAS DEL CONGRESO NACIONAL DE TECNOLOGIA (CONATEC) 5“ ‘%
Ao 7, No. 7, septiembre 2024 — agosto 2025 S ‘ g
U NM FES CUAUTITLAN
CUAUTITLAN UNAM

correlaciones entre todas las caracteristicas consideradas en los analisis de suelo,
foliar y de grano.

Se realizaron muestreos en dos fechas diferentes en las mismas localidades y
parcelas, por lo cual se consideran seis ambientes diferentes. El primer muestreo se
realizd6 en diciembre del 2000 y el segundo el 2 de febrero 2001 en todas las
localidades, parcelas y arboles de las variedades tomadas para este estudio. Las
variedades consideradas fueron: Typica, Caturra y Catuai. La variedad Typica fue
introducida a México en el afio de 1790, la variedad Caturra en 1952 y la variedad
Catuai en 1980.

Se tomaron muestras foliares, de suelo y de grano; ambos muestreos se realizaron
en los mismos arboles. El suelo se tomd de los &rboles muestreados. Para determinar
la fertilidad del suelo, se analizaron N, P, K disponibles. Las muestras se tomaron a
dos profundidades; zona I-suelo de 0-20 cm de profundidad y zona ll-suelo de 20-40
cm de profundidad de acuerdo con las indicaciones de Dominguez (1999).

La determinacion de fosforo disponible fue por el método de Bray (Houba et al., 1986).
Para la determinacion de nitr6geno y potasio se siguié la misma metodologia que en
el caso del analisis foliar. En el analisis foliar se determiné el contenido de N, P, K en
las variedades de café Typica, Caturra y Catuai. De un cafeto se tomaron dos ramas
seleccionadas del tercio medio, recolectando 4 hojas por cafeto. A continuacion, se
lavaron con agua y se colocaron en bolsas con los datos correspondientes. Las hojas
se secaron a 60°C por 8 horas (Dominguez, 1999). La determinacion de fésforo fue
por colorimetria, la de potasio por flamay la de nitrdgeno por colorimetria, de acuerdo
con la metodologia propuesta por Houba et al. (1989). La clasificacion de la cantidad
de nutrientes se realiz6 de acuerdo con el DOF (2000, 2002).

En el caso del grano, se determiné N, P, K y cafeina en grano verde por los métodos
mencionados en el andlisis foliar. Para la determinacion de cafeina en grano en verde,
se aplico el método sugerido para Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC)
(Casal et al., 2000), con modificaciones de las fases (acetonitrilo:agua, 40:60, tasa de

flujo de 1.5 ml min-t).
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La estimacion de interaccidn genotipo-ambiente en la caracteristica promedio de
cafeina de los genotipos evaluados, asi como la obtencion de parametros de
estabilidad se analizaron aplicando el modelo de Eberhart y Russell (1966) con las
definiciones realizadas por Carballo y Marquez (1970).

Resultados

Analisis de Suelos

En general, la cantidad de N disponible es muy baja en los suelos de la zona alta a
ambas profundidades (de 0.00 a 4.93 mmol kg?) y para las tres variedades
estudiadas; para la zona media la concentracion de N disponible es muy alta (de 4.30
a 9.30 mmol kg?), sin embargo, la concentraciéon en zona media para la variedad
Caturra fue de 32.94 mmol kg. En la zona baja la concentracién de N disponible es
muy alta (5.38 a 6.16 mmol kg?), en especial en el suelo de la variedad Typica a
ambas profundidades (20.68 y 15.04 mmol kg) y excepto en la variedad Caturra a O-
20 cm (1.84 mmol kg?), la cual se considera como concentracién media y en la
variedad Catuai a 20-40 cm (0.00 mmol kgt) muy baja (DOF, 2000, 2002).

Las mayores concentraciones de K disponible se presentaron en la zona media para
la variedad Typica considerandose alta a ambas profundidades (7.51 y 8.47 mmol kg-
1, de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm, respectivamente). Para la variedad Caturra en las
dos profundidades (5.58 y 3.42 mmol kg?, de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm,
respectivamente), zona media y baja, asi como para Catuai zona media a la
profundidad de 0-20 cm (4.62 mmol kgl) la concentracibn es media. Bajas
concentraciones se encuentran en las 3 zonas en la variedad Catuai a la profundidad
de 20 a 40 cm (1.25 y 1.49 mmol kg, zona alta media y baja, respectivamente).
Asimismo, para Typica y Catuai a la profundidad de 0-20 cm se considera baja (2.94
y 2.21 mmol kg) y muy baja para Typica a 20-40 cm (1.97 mmol kg). Como en el
caso de N disponible, la zona alta tuvo menor concentracion de K disponible; la
variedad Caturra presenta baja concentracion a ambas profundidades (2.94 y 2.69,

de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm, respectivamente), asi como la variedad Typica de 0-
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20 cm (2.21 mmol kgt), mientras que para la misma variedad de 20-40 cm (1.73 mmol
kg?) (DOF, 2000, 2002).

El P disponible muestra concentracién alta en la zona media para la variedad Typica
a ambas profundidades (5.88 y 4.69 2.21 mmol kg de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm,
respectivamente); para la variedad Caturra misma zona, la concentracion a 0-20 cm
(0.59 mmol kg') es media y de 20-40 cm baja (0.16 mmol kg?); para la variedad
Catuai es baja a ambas profundidades (0.34 y 0.09 mmol kg, respectivamente)
(DOF, 2000, 2002).

Andlisis foliar

La variedad que present6 una mayor concentracion de nitrégeno foliar fue Caturra, ya
gue el promedio obtenido de las tres zonas en esta variedad fue de 1,244.8 mmol kg-
1, mientras que el promedio de concentracién en Typica fue de 1,083.6 mmol kg-1y
960.3 mmol kg-1 en la variedad Catuai. Por zona, las diferencias son minimas; la zona
baja muestra un promedio de concentracion de 1,165.8 mmol kg-1, 1 135.2 mmol kg-
1 la zona alta y 987.7 mmol kg-1 la zona media. El andlisis de varianza
correspondiente no indico diferencias significativas entre las variedades y bloques
(datos no mostrados). En la concentracion de Potasio en hoja, al igual que en el caso
de nitrégeno, el mayor promedio por variedad corresponde a Caturra con 411.7 mmol
kg-1, seguida por Typica con 395.0 mmol kg-1 y finalmente Catuai con 343.5 mmol
kg-1. Por zona, se presenta un mayor promedio de concentracion foliar en la zona
media 475.2 mmol kg-1, en la zona baja 397.9 mmol kg-1 y en la zona alta 277.0
mmol kg-1, alrededor de la mitad de lo que se determiné en la zona alta. El analisis
de varianza no mostro diferencias significativas entre variedades y bloques (datos no
mostrados). En el caso del fésforo en hoja, las concentraciones promedio por variedad
y por zona tuvieron diferencias minimas; por variedad, la mayor concentracion
promedio es en Caturra con 135.5 mmol kg-1, la variedad Catuai con 129.8 mmol kg-
1y en la variedad Typica 107.8 mmol kg-1. Por zona, el promedio de concentracion
mayor se presento en la zona media con 128.2 mmol kg-1, en la zona baja 125.5
mmol kg-1 y en la zona alta, con el menor promedio de concentracién, 119.4 mmol

kg-1. El andlisis de varianza no mostré diferencias significativas entre tratamientos y
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bloques (datos no mostrados). En general, se puede decir que la variedad mas
exigente en N, P y K fue Caturra, ya que ésta presenta la mayor concentracion en

promedio de dichos elementos, en segundo término, Typica y finalmente Catuai.

Andlisis de grano

El promedio en la concentracién de N para las diferentes variedades en los seis
ambientes no fue significativo en el andlisis de varianza (datos no presentados), esto
es, que la concentracion de N es similar en los tres genotipos de prueba para los seis
ambientes. La concentracion de K muestra diferencias significativas entre variedades
en el Ambiente 1, de tal manera que las medias son diferentes. Para este caso, las
variedades con media mas alta fueron Catuai (397.4 mmol kg*) y Typica (391.8 mmol
kg?), similares estadisticamente, mientras que la variedad Caturra con una media
menor (347.6 mmol kg?), es diferente significativamente. Asimismo, en el Ambiente 4
se presentan diferencias entre variedades; en este caso, la variedad Typica presenta
el promedio mas alto (383.2 mmol kg?), diferente significativamente a Catuai (338.2
mmol kg) y Caturra (329.2 mmol kg?), éstas Gltimos iguales estadisticamente. Para
fésforo, el andlisis de varianza muestra una diferencia entre las tres variedades para
el Ambiente 3 en el cual la mayor concentracién de P esta presente en la variedad
Typica (59.1 mmol kg?), diferente significativamente a las variedades Catuai (47.5
mmol kg?) y Caturra (46.4 mmol kg1), cuyos promedios son iguales estadisticamente.
El andlisis de varianza para localidades no muestra diferencias significativas entre
variedades, se puede decir que hay consistencia en la concentracién de P en grano
entre las variedades de un ambiente a otro.

Cafeina

La determinacién de cafeina, como ya se menciond, se realiz6 por HPLC. La
cuantificacion de cafeina se realizo al comparar las areas de los picos con un estandar
de cafeina a concentracion conocida. El analisis de varianza de bloques al azar para
varias localidades indica que no hay diferencias entre variedades para la
caracteristica concentracion de cafeina en grano verde. Sin embargo, la interaccion
Localidad x Variedad es altamente significativa (Fc = 5.77; Ft (0.05) = 2.76; Ft (0.01)
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= 4.30), de tal manera que hay variaciones reales en la respuesta de concentracion
de cafeina en grano verde de localidad a localidad).

Observando los Ambientes desde el punto de vista de zonas, la zona alta corresponde
a los Ambientes 1y 4, zona media a los Ambientes 2 y 5y zona baja a los Ambientes
3 y 6, hay una tendencia en las variedades Caturra y Catuai de disminucion en la
concentracion de cafeina en grano verde en el orden: zona alta > zona media > zona
baja, esto es, Ambientes 1y 4 > Ambientes 2 y 5 > Ambientes 3y 6, en ambos cortes.
En cambio, para la variedad Typica, el orden de mayor a menor concentracion es
zona media > zona baja > zona alta, esto es, Ambientes 2 y 5 > Ambientes 3y 6 >
Ambientes 1y 4, en ambos cortes, sin embargo, las diferencias no son tan marcadas
(Tabla 1).

Tabla 1. Concentracion promedio de cafeina en tres variedades de café verde (g kg™)
y promedio por ambientes (en forma descendente).

Variedad Corte 1 Promedio Corte 2 Promedio
Ambiente Ambiente

Caturra 1 9.83 4 10.02
2 8.30 5 9.68
3 7.89 6 8.77
Typica 2 9.98 5 10.10
3 9.63 6 9.66
1 9.04 4 8.62
Catuai 1 10.99 4 8.91
2 9.34 5 7.77
3 8.26 6 7.11
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Interaccion Genotipo-Ambiente en Café a través del Contenido de Cafeina

En la Tabla 2 se presenta el andlisis de varianza de los parametros de estabilidad de
variedades propuesto por Eberhart y Russell (1966) para concentracion de cafeina en
verde. El andlisis muestra que no hay diferencias significativas en variedades y
desviaciones de regresion, sin embargo, existe una diferencia altamente significativa
en Variedades x Ambientes indicando que la concentracion de cafeina es diferente al

comparar ésta en los ambientes analizados y la variedad.

Tabla 2. Andlisis de Varianza de concentracion de cafeina en café verde (g kg™).

Fuentes de Grados Sumade Cuadrados L .
L, de . Fc Significancia
variacion ) Cuadrados Medios
libertad

Total 17 19.47
Variedades 2 2.45 1.23 2.84 NS
Variedades x 10 17.02 1.13
Ambientes
Ambientes (lineal) 1 5.58 5.58
Variedades x 2 6.25 3.12 7.24 xk
Ambientes (lineal)
Desviacion 12 5.18 0.43
regresion conjunta
Desviacion Var. 1 4 2.13 0.53 1.35 NS
Desviacion Var. 2 4 1.14 0.28 0.72 NS
Desviacion Var. 3 4 1.90 0.48 1.20 NS
Error Conjunto 12 4.75 0.40

** F(0.05) = 3.88; F(0.01)= 6.93

Los valores de parametros de estabilidad obtenidos para las variedades Caturra,

Typica y Catuai en seis ambientes se presentan en la Tabla 3. Las medias de
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concentracion de cafeina de las tres variedades son iguales, muestran diferencias,
pero con una probabilidad del 90%. En cuanto a los parametros de estabilidad, el
coeficiente de regresion para las variedades Typica y Catuai fueron diferentes entre
si (Fc =7.24; Ft (0.05) = 3.89, Ft (0.01) = 5.10, altamente significativo), ademas,
unicamente el coeficiente de regresion obtenido para la variedad Caturra fue igual a
uno (B1 = 1), mientras que para la variedad Typica fue menor de uno (2 < 1) y mayor
de uno (B3 > 1) para la variedad Catuai. Las desviaciones de regresion fueron
cercanas a cero para las tres variedades (62di = 0) (Tabla 3).

Tabla 3. Promedio de cafeinay situacion de tres variedades de café evaluadas en seis
ambientes en funcidn de parametros de estabilidad (Carballo y Marquez, 1970).

_ Coeficiente Desviaciones de o
Variedad de regresion la regresion Descripcion
(Bi) (52di)
Variedad 1: Caturra B1=1(0.97) 62d1 =0 (0.34) Buena respuesta en
todos los ambientes
(9.08 g kg)
Variedad 2: Typica B2 <1 (-0.28) 62d1 =0 (0.09) Respuesta mejor en
ambientes
(9.53 g kg)
desfavorables y
consistente
Variedad 3: Catuai B3 >1(2.30) 62d1 =0 (0.28) Respuesta mejor en
buenos ambientes
(8.63 g kg™) Y

consistente

Se presentaron coeficientes de correlacidon significativos entre diferentes variables,
sin embargo, la correlacion entre potasio y cafeina es sobresaliente. La concentracion
de K en grano y la concentracion de cafeina, para los ambientes 1, 2 y 3 fue r = -0.64,
significativo, y para los ambientes 4, 5y 6, r = -0.12, aunque no significativo, la

tendencia existe. Sin considerar a la variedad Typica, Unicamente las variedades
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Caturra y Catuai, el coeficiente de correlacion para la concentracion de cafeina y de

K en grano es de r = -0.54, significativa.

Discusion

Los nutrientes determinados en esta investigacion, N, P y K disponibles en suelo
muestran diferencias en cuanto a concentracion de acuerdo con la variedad, la zona
e incluso el bloque, aun cuando para las tres variedades en cada ambiente se tomaron
de la misma parcela. Las diferencias dentro de la misma parcela fueron establecidas
durante el muestreo. En la zona alta, la pendiente se considera ‘regular’, ademas de
gue son suelos pedregosos. En la zona media, la pendiente es pronunciada y los
suelos con alta pedregosidad. La pendiente de la zona baja es muy pronunciada y la
pedregosidad cambia de baja a muy pedregosa.

Malavolta et al. (2002), al realizar el analisis de ramas, flores y hojas en dos
variedades de café, Mundo Novo y Catuai Amarelo, no encontraron diferencias
significativas entre variedades para N, P y K en hojas, al igual que en este estudio.
Sin embargo, la concentracibon promedio de los tres elementos difiere
considerablemente en relacion con la concentracion determinada en las tres
variedades y zonas del Estado de Hidalgo. Mientras que, la concentracién de N
promedio de ambas variedades fue de 29.01 g kg en Brasil, para Caturra, Typica y
Catuai en Hidalgo estuvo entre 11.85 a 18.80 g kg, una diferencia de 8 a 10 g kg™
menos. Para fésforo, la concentracion promedio fue de 1.31 g kg-1 en Mundo Novo y
Catuai Amarelo, en cambio en las tres zonas y variedades para el presente estudio
fue de 2.70 a 4.74 g kg, de dos a tres veces mas. En cuanto a K, 26.7 g kg™ fue la
concentracion promedio en Brasil, mientras que en Hidalgo la concentracion fue de
entre 6 a 16 g menos (10.37 a 20.46 g kg™!) para las tres variedades y zonas. Estas
diferencias se consideran debidas a tres factores: a) El analisis realizado por
Malavolta et al. (2002) se llevo a cabo durante la antesis, mientras que en esta
investigacion las hojas se tomaron durante la fase de madurez del fruto; b) La
densidad de plantacion en Brasil es de 4,000 a 5,000 plantas por hectarea, densidad

propia de cultivo a pleno sol (no se especifica), mientras que en Hidalgo es de 1,350
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a 2,500 plantas por hectarea y creciendo bajo sombra, y; c) A pesar de que no se
indica fertilizacion alguna en las parcelas experimentales brasilefias, es muy probable
gue tuvieran los requerimientos especificados para ello, mientras que las parcelas de
la zona Otomi-Tepehua no se fertilizaron en al menos dos afios. De cualquier forma,
el mismo autor indica que puede haber diferencias significativas en el contenido de
nutrientes entre cultivares debido a variacion genética, intensidad de la demanda de
brotes florales, flores durante antesis e interaccion entre los nutrientes y labores
culturales.

En relaciébn con la correlacién significativa encontrada entre K en grano y
concentracion de cafeina (r = -0.54), indica que, a mayor concentracioén de K en grano,
menor concentracion de cafeina en las variedades Caturra y Catuai, mientras que la
variedad Typica no muestra esta variacion. Resultados similares a los de Gremigni et
al. (2001), en (Lupinus angustifoliis) al analizar alcaloides en semillas, en donde en
ciertas variedades si se presentan concentraciones inversamente proporcionales
(Potasio y alcaloides) y en otra variedad, considerada “amarga” no hay esta
respuesta.

En cuanto a los parametros de estabilidad, el coeficiente de regresién para las
variedades Typica y Catuai fueron diferentes (Fc =7.24; Ft (0.05) = 3.89, Ft (0.01) =
5.10, altamente significativo), ademas, Unicamente el coeficiente de regresion
obtenido para la variedad Caturra fue igual a uno (B1 = 1), mientras que para la
variedad Typica fue menor de uno (2 < 1) y mayor de uno (B3 > 1) para la variedad
Catuai, esta diferencia indica interaccion genotipo x ambiente, esto es, que la
concentracion de cafeina cambia en funcién del ambiente. Dicha interaccion es
debida a la altitud y probablemente se encuentra asociada con temperatura, dado
que: Waldhauser y Baumann (1996) detectaron que el equilibrio constante del
complejo clorogenato de potasio-cafeina es dependiente de la temperatura; durante
el proceso de tostado la temperatura estad relacionada con el aumento en la
concentracion de cafeina (Casal et al., 1998), lo que hace suponer un rompimiento
del complejo mencionado; la diferencia en temperatura debida a la altitud es un

descenso de cerca de 1.66 °C por cada 305 m de aumento en altitud (Wilsie, 1966),
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lo que equivale, en las localidades estudiadas a una diferencia de 2.45°C de zona
baja a zona media, 1.09 °C de zona media a zona alta, en la temperatura media. La
interaccion genotipo ambiente en café también fue detectada para calidad de café por
Mendonca et al. (2016) debida a factores ambientales como altitud y diversidad

genética en 10 cultivares en Brasil.

Conclusion

De acuerdo con los resultados obtenidos en las variables evaluadas para el analisis
de suelo, foliar y de grano en café verde en tres variedades, para la region de estudio
Otomi-Tepehua del Estado de Hidalgo, zonas: alta, media y baja, y considerando los
objetivos planteados en un inicio, se lleg6 a las siguientes conclusiones:

1. Existe interaccion genotipo-ambiente que determina la concentracion de cafeina en
semillas en verde de las variedades Caturra, Typica y Catuai. La interaccion genotipo-
ambiente es debida a la altitud, probablemente asociada con la temperatura.

4. Hay interaccion Localidad x Variedad, de tal manera que existen variaciones en la
respuesta de concentracién de cafeina en grano verde de localidad a localidad.

5. Existe una asociacién inversamente proporcional entre la concentracion de cafeina
en semillas en café verde y la concentracién de potasio en grano, asociada con altitud
y temperatura, para las variedades Caturra y Catuai, no asi para la variedad Typica.
6. Las variedades Caturra y Catuai muestran menor concentracion de cafeina en la
zona baja, aumentando ésta en la zona media y presentando la mayor concentracion
en la zona alta.

7. La variedad Typica presenta constancia en el promedio de la concentracion de
cafeina en las tres zonas (seis ambientes).

8. Debido a que la variedad Typica se considera el tipo ‘silvestre’ en la region, muestra
mayor adaptacion este genotipo a los ambientes de prueba, de ahi su buena
respuesta en los ambientes desfavorables y su constancia en concentracion de

cafeina.
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En general, en la regibn Otomi-Tepehua la respuesta de las variedades en cuanto a
concentracion de cafeina en café verde es diferente con relacion a las zonas alta,

media y baja.
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