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RESUMEN

La diversidad agroecoldgica en la que se desarrolla la produccion cafetalera del Ecuador, ayuda a realizar trabajos de investigacion que
permiten identificar genotipos superiores para zonas especificas de produccion. Bajo esta premisa, el presente trabajo tuvo como obje-
tivo central determinar el comportamiento agronémico, productivo y sanitario de los genotipos que conforman el banco de germoplas-
ma de café robusta de la EETP-INIAP; para identificar y seleccionar individuos superiores en las condiciones ambientales del tropico
htimedo, en condiciones de secano. Se aplicaron técnicas estadisticas que permitieron identificar genotipos superiores, para seleccionar
“cabezas de clon”, dentro y entre accesiones genéticamente diversas y con caracteristicas de interés comercial. Los resultados obtenidos
mostraron correlacion positiva (P<0,05) entre la produccion y los caracteres de didmetro del tallo, ramas total, ramas productivas, lon-
gitud de rama y niimero de nudos. El COF-001 result6 similar a NP 3018; NP-3056 tiene pocas diferencias con NP-3018 y COF-001;
NP-2024 es similar a COF-005; COF 004 es parecido al COF-005; COF-002 y NP-2044 son distintos a los demds materiales. Un total de
cuatro genotipos fueron seleccionados para su recomendacion comercial bajo un sistema de siembra policlonal: arbol 15 del COF-004,
arbol 10 de NP-2024, arbol 15 del COF-003 y arbol 4 de NP-4024, los cuales, reportan rendimientos promedios de 70 qq de café oro/
ha, buenas caracteristicas agronémicas y tolerancia a plagas y enfermedades.
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ABSTRACT

The agroecological diversity in which coffee bean production develops in Ecuador makes it possible to do research concerning the
identification of more productive genotypes in specific production regions. The main objective of this study was to determine the
agronomical, productive and sanitary characteristics of different genotypes from the Germplasm Bank of the Robusta coffee variety at
EETP-INIAP. Statistical techniques were used for identifying more productive genotypes with the aim of selecting ‘clone heads’ inside
and between genetically diverse accessions with features of commercial interest under environmental conditions of the humid tropic
and rainfed settings. Our results showed a significant positive correlation (P<0,05) between production and other plant characteristics
such as stem diameter, total branches, productive branches, branch length and number of nodes. In respect to crop production, COF-
001 was observed to be similar to NP 3018. We found few differences between NP-3056 and NP-3018 and COF-01. NP-2024 was similar
to COF-005. COF 004 was similar to COF-005. COF-002 and NP-2044 were different from other individuals. A total of 4 genotypes
(COF-004, NP-2024, COF-003, NP-4024) were selected and recommended for commercial consideration under polyclonal farming, all
of them reporting average yields above 7000 kg coffee beans/ha, along with good agronomical characteristics and pest resistance.
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Caracterizacion fenotipica del germoplasma de Coffea canephora Pierre base para su mejoramiento en Ecuador

INTRODUCCION

En Ecuador, para el 2012, habian aproximadamente 199
215 hectareas de cafetales, de las cuales el 68% correspon-
de a café ardbigo (Coffea arabica L.) y el 32% a los robusta
(C. canephora Pierre ex Froehner) (COFENAC, 2013).

El C. canephora, segun reportes histdricos, se introdujo
al Ecuador en 1973, por medio de semillas, a la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue (EET-P) del Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), desde donde esta especie inicid su diseminacién
progresiva en el territorio ecuatoriano (INIAP, 1977), por
medio de semillas distribuidas mayoritariamente en el
norte de la Amazonia y con menor intensidad en la zona
central del Litoral (INTAP, 1998).

La compleja problematica del cultivo se manifiesta en el
creciente déficit de produccién nacional, en buena medi-
da fomentado por: la inestabilidad de los precios, proble-
mas sanitarios, edad avanzada de las plantaciones y la no
disponibilidad de materiales mejorados que contribuyan
a elevar los promedios de productividad, estimados en
250 kg.ha' (COFENAC, 2012). Para Ferréo et al. (2000),
los programas de mejoramiento con C. canephora han
contribuido al aumento de la productividad y también a
la calidad de la producciéon en muchos paises, en el caso
particular de Brasil, el desarrollo de una variedad deno-
minada Robusta Tropical, la cual, tiene su origen en la
recombinacion de 53 clones élites, ha proporcionado ma-
yor estabilidad de produccién, por encima de los 80 qq de
café oro/ha’’.

Las plantaciones de café robusta resultantes de la cam-
pania de siembra a nivel nacional, evidenciaron dentro
y entre ellas una alta variabilidad fenotipica, facilmente
detectable mediante observacion, tanto en la Costa como
en la Amazonia. Este fenomeno se explica basicamente
por los problemas de autoincompatibilidad, caracteris-
ticos de la especie (Berthaud, 1986), lo cual estimula la
polinizacién cruzada y, en consecuencia, la variabilidad
en la descendencia.

Para aprovechar esta variabilidad fenotipica, que es la ex-
presion de la variacion genotipica, se han identificado y
colectado, en el norte de la Amazonia ecuatoriana, indivi-
duos con atributos de interés con los cuales se ha enrique-
cido, durante la ultima década, el banco de germoplasma
del INIAP, principalmente en la EET-Pichilingue.

El objetivo de este trabajo fue determinar el comporta-
miento agronémico, productivo y sanitario de los geno-
tipos que conforman el banco de germoplasma de café

-

robusta de la EETP-INIAP; para identificar y seleccionar
individuos superiores en las condiciones ambientales del
tropico huimedo, en “condiciones de secano” (sin riego).

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

Los materiales evaluados fueron sembrados en abril del
2007 como una coleccion de campo dentro de la EET-Pi-
chilingue del INIAP, a una altitud de 75 msnm; tempe-
ratura media 25°C (minimo 19,4-maxima 33,5°C), pre-
cipitaciéon anual 2514,8 mm, heliofania 820,95 horas
ano’!, humedad relativa media 83% (minimo 59%-maxi-
mo 99%), topografia plana, drenaje bueno y textura fran-
co-limosa.

Material experimental

El material genético lo constituy6 un total de 249 indivi-
duos de 16 accesiones de café robusta (Cuadro 1), prove-
nientes de recolecciones realizadas por el INIAP y el CO-
FENAC en territorio ecuatoriano y de una introduccién
realizada desde Rondonia (EMBRAPA-Brasil).

La distancia de la plantacion fue de 3 x 3 m (densidad
1111 planta ha'), con adecuado manejo agronémico, bajo
sombra temporal de platano; sin riego suplementario en
época de verano, con fertilizacion NPK en dosis de 150
gramos planta’, a la entrada y salida de la época lluviosa.
El control de malezas se lo realizé mediante la combina-
cién de métodos manuales y quimicos.

Variables y método de evaluaciéon

El registro de datos se lo realizé individualmente por
planta con variables clasificadas de tres tipos:

1) Agronémicos:

a. Altura de planta (AP), esta variable se midié desde el
nivel del suelo hasta el dpice de la planta, empleando una
regleta graduada en centimetros; b. Diametro del tallo
(DT), se registré en el tallo de los cafetos, a 5 cm del nivel
del suelo, empleando un calibrador tipo “Vernier” gra-
duado en milimetros; c. Total de ramas por arbol (TRA),
se cont6 el numero total de ramas presentes por planta
de cafeto; d. Total de ramas productivas (TRP), se con-
tabilizé en cada planta solamente el nimero de ramas en
produccién; e. Longitud de ramas productivas (LRP), se
registr6 tomando al azar una rama productiva del tercio
medio, por cada planta, lo cual se midi6 con una regleta
graduada en centimetros; f. Numero de nudos por rama
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(NR), se registrd en la misma rama de la variable ante-
rior, contabilizando la cantidad de entrenudos presentes
en la rama; g. Distancia entre nudos (DE), esta variable se
la obtuvo mediante la divisién de la longitud de la rama
productiva por el numero de nudos de la misma rama;
h. Grado de compactacién (GC), para el registro de esta
variable se considerd la relacion existente entre altura de
planta y nimero de ramas; se la obtuvo mediante la divi-
sién de la altura de planta por el numero total de ramas
de cada arbol; i. Resistencia al acame (RA), esta variable
se la evalué visualmente en funcién del grado de incli-
nacién del tallo principal, para determinar la forma de
crecimiento del cafeto, para lo cual se utilizé una escala
arbitraria que se detalla a continuacion:

1: Vertical
2: Ligeramente inclinada (< de 20°)
3: Medianamente inclinada (hasta 45°)

4: Muy inclinada (> a 45°)
2) Productivos:

a. Produccion de café cereza (PCC), se registro el peso de
la cosecha en cada una de las plantas. La produccion se
determiné en kg de cereza/planta/aio, y luego se estimo
el rendimiento en kilogramos por hectérea, en base a la
densidad poblacional del ensayo (3 x 3 m= 1111 plantas/
ha), para lo cual se aplico la férmula (1) :

Kilos/café cereza/planta x 1111 plantas/ha= kilos café cereza/ha (1)

b. Porcentaje de granos vanos (GV), de cada planta se
tomaron al azar 100 cerezas maduras, sanas y bien for-
madas al momento de la cosecha. Luego se colocaron en
un recipiente con agua para contar el nimero de cerezas
que flotaron, se tomo esa cifra como base para estimar el
porcentaje de granos vanos; c¢. Diametro del grano (DG),
para esta variable se tom6 una sub-muestra de 10 cere-
zas por planta y se midié el didmetro de una cereza en la
parte media con un calibrador. El resultado se obtuvo en
milimetros (mm) y se expres6 en centimetros (cm).

3) Sanitarios:

a. Presencia de plagas, para esta variable se tom¢ una
rama del tercio medio de cada planta, la cual se evalud a
partir de los tltimos 5 nudos de la rama (10 hojas), en el
ntimero de hojas afectadas ya sea por insectos o enferme-
dades que afectan al cultivo.

Se evalu6 la presencia de los siguientes problemas fito-
sanitarios: Minador de la hoja (MH) (Perileucoptera co-
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[feella), Escamas (Coccus hesperidum), Taladrador (Xi-
losandrus morigerus Blandford), Mal de hilachas (Mhl)
(Pellicularia koleroga) y Mancha de hierro (Mh2) (Cer-
cospora coffeicola). Para determinar la presencia de broca
(B) (Hypothenemus hampei) se tomé una muestra de 100
cerezas y se observd la presencia de la plaga, determindn-
dose el porcentaje de granos afectados.

Las caracteristicas de tipo agronémico y sanitario se re-
gistraron con una frecuencia semestral, mientras que las
de tipo productivo se evaluaron durante los periodos de
cosecha, desde el 2010 hasta el 2012.

Cuadro 1. Numero de accesiones, procedencia y nime-
ro de arboles de C. canephora evaluadas en la
EET-Pichilingue del INTAP

N° de
arboles
ETP-3756-14 Estacion Tropical Pichilingue 10
ETP-3753-13  Estacion Tropical Pichilingue 14
ETP-3752-6 | Estacion Tropical Pichilingue 13
NP-4024
NP-2044
NP-2024
NP-3072
NP-3018
NP-3013
NP-3056
COF-001
COF-002
COF-003
COF-004
COF-005
Policlon de
Conilon

Ne Accesiones Procedencia

Estacion Napo Payamino 17
Estacion Napo Payamino 18
Estacion Napo Payamino 19
Estacion Napo Payamino 12
Estacion Napo Payamino 17
Estacion Napo Payamino 18
Estacion Napo Payamino 20
Consejo Cafetalero Nacional 19
Consejo Cafetalero Nacional 16

1
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Consejo Cafetalero Nacional 17
Embrapa Rondonia 9
(Brasil)

—_
(@)}

Total

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables evaluadas fueron
analizados en dos fases:

La primera, a través de la estadistica descriptiva univaria-
da, se determin la variabilidad de los individuos dentro
de cada material, mediante los estadigrafos: promedio,
desviacién estdndar, variacion relativa (relacion entre
error estandar y la media en porcentaje) y valores mini-
mo y maximo.

En la segunda fase, los datos se analizaron usando las téc-
nicas paramétricas multivariada: correlaciones lineales
(P<0,05), analisis de Cluster y el Analisis de Componen-
tes Principales (ACP).
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Para la identificacion y seleccién de los genotipos supe-
riores se realizé un analisis de frecuencia de doble entra-
da, en base a dos de sus caracteristicas consideradas en
criterios de seleccion por otros autores (Berlingeri et al,
2007 y COFENAC, 2008). Los datos se procesaron me-
diante el uso del programa estadistico InfoStat (versién
12.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

En base a los resultados presentados en el cuadro 2, se
puede apreciar que los individuos tienen un amplio ran-
go de variacion para cada una de las variables analizadas.
Para el caso del rendimiento esta variacion es dada por la
existencia de individuos con poca produccién de café, no
mayor a 0,40 kg, a diferencia de otros que se encuentran
por encima de los 13 kg de café cereza.

Entre las variables agrondmicas utilizadas como crite-
rios de seleccion, la altura de planta evidenci6é un amplio
rango de variacion. El histograma de frecuencia (Grafico
1) demostro la existencia de plantas (P) consideradas de
porte bajo (< 220 cm), entre los que se encuentran los
materiales: NP-2044 (P: 20, 19, 18 y 15); NP-3018 (P: 06);
NP-3013 (P: 18, 05 y 90); NP 2024 (P: 08 y 22); NP-4024
(P: 08, 20, 06, 17); NP-3056 (P: 02 y 20); ETP-3752-13 (P:
03) y COF-004 (P 22), porte medio (<300 cm) y porte alto
(>301 cm).
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Grafico 1. Histograma de altura de plantas de 16 genoti-
pos de café robusta (249 individuos). EET-Pi-
chilingue

La produccién de café cereza kilos planta™ tuvo diferen-
cias entre materiales (Grafico 2), entre los genotipos que
superan los 10 kilos de café cereza planta™, se encuentran:
COF-003 (P: 07, 08,15 y 18); COF-004 (P: 09 y 15); COF-
005 (P: 15y 16); NP-2024 (P 17); NP-3018 (P 08) y COF-
001 (P 10 y 15). Al respecto, Duicela (1989) indica que
todo material con buenos rendimientos se debe especial-

-

mente al mayor numero de ramas y entrenudos.

80

Frecuencia
w g wv

Produccion café cereza kilos planta/ha!

Grifico 2. Histograma de la produccion de café cereza en
kilos planta/ha™ de 16 genotipos de café robus-
ta (249 individuos). EET-Pichilingue.

En los caracteres sanitarios (Cuadro 2) existen individuos
que presentan tolerancia al ataque de las plagas, en com-
paracion de otros que muestran un grado de incidencia
mayor.

Cuadro 2. Estadisticos de las variables agronémicas, pro-
ductivas y sanitarias de 16 genotipos de café
robusta. EET-Pichilingue

Variables

Promedio
Desviacion
estandar
Variacion
relativa (%)
minimo

Agronémicas:

0
(o)}
—
'S

AP (cm)
DT (cm)
TRA (N°)
TRP (N°)
LRP (cm)
NR (N°) 3
DE (cm) 7,0 1,4
GC 5,2 1,2
RA 1,7 0,5
Productivas:

PCC (kg planta?) | 6,270 = 2,720 0,400 13,910
DG (mm) 1,2 1,0 0,8 10,6
GV (%) 2 4 44
Sanitarias:

Mh (%) 28 18 80
TR (%) 90
Mh1 (%) 1 10
Mh2 (%) 20
B (%)

L
)
—
5

EY) 7o
22

6 57
57 186

9 27
2,1 15,6
3,0 11,6
1,0 3,0

) —

ISHAIN
NN = = = W W
SlElel S sl e s

En el cuadro 3, se observan las correlaciones lineales de
Pearson al 0,05 de significancia estadistica, para n=247 y
un valor critico r,,=0,126, permiten determinar que la
altura del cafeto se asocia positivamente con las variables:
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didmetro del tallo, numero de ramas por arbol, numero
de ramas productivas, longitud de la rama, nimero de
nudos por rama y produccién del café cereza.

La produccion (PCC) mostrd correlacion positiva signifi-
cativa con las variables: didmetro del tallo, nimero de ra-
mas por arbol, nimero de ramas productivas, longitud de
rama y numero de nudos por rama. Esto indica que hay
que asegurar un buen crecimiento vegetativo para obte-

ner altos niveles de produccion (Cuadro 3). Este resulta-
do coincide con los resultados de los estudios realizados
por Leroy et al. (1994) quienes encontraron correlacién
positiva entre caracteres productivos y agrondmicos. Para
Cilas et al. (1998), los rasgos morfoldgicos, diametro del
tallo, altura de planta y nimero de ramas primarias, estan
correlacionados genéticamente con el rendimiento.

Cuadro 3. Matriz de correlaciones lineales entre las variables agrondmicas y productivas de 16 genotipos de café robusta

1
0,563 1
0,333 0,391 1

0,492 0,488 0,696
-0,010 -0,153 0,203
-0,656 -0,556 -0,259
0,003 -0,016 -0,140
0,599 0,639 0,519
-0,029 -0,013 0,023
-0,134 -0,068 -0,063

El Analisis de Componentes Principales (ACP) permiti6
explicar la variabilidad de los genotipos, tanto individual-
mente como en su conjunto. En el cuadro 4, se observa
que el 98% de la variacion se explica con los 14 Compo-
nentes Principales (CP), siendo el CP1 el que explica el
28%, seguido por los CP2 y CP3 con 8% cada uno.

Cuadro 4. Valores de la proporcioén de la varianza indi-
vidual y acumulada en 14 componentes prin-
cipales

Lambda Proporcion Proporcion acumulada
0,28 0,28
0,08 0,36
0,08 0,45
0,07 0,52
0,07 0,59
0,07 0,66
0,06 0,72
0,06 0,78
0,05 0,83
0,04 0,87
0,04 0,91
0,03 0,94
0,03 0,96
0,02 0,98

1
2
)
4
5
6
7
8
9
10
11

— =
W N

-
'S

Plaza et al...

1
0,041 1
0,068 0,146 1
0,074 -0,578 | 0,034 1
-0,024  -0,062 0,013 0,021 1
-0,077 0,198 | 0,006 -0,207 @ -0,003

El ACP muestra que las variables mas explicativas en el
CP1 se asociaron al factor produccién (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores propios (eigenvalues), valores propios
de los primeros 2 componentes principales

Variables
AP
DT

En el grafico 3, se observa el plano definido por los dos
primeros componentes principales que conjuntamente
explican el 36,5% de la varianza total. Se puede observar
a un grupo de individuos que se encuentran ubicados en-
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tre los cuadrantes positivos donde se ubican las variables
mds asociadas al factor de produccion.

7,00 DE

Cr oz ®,070)
°
8

-700 -350 0,00 350 7.00
CP 1 (28,0%)

Grafico 3. Variables asociadas a la produccion de café ce-
reza planta’ mediante el ACP

El dendrograma de los genotipos que presentan prome-
dios mas altos de produccidn, arriba de los 9 kilos de café
cereza planta’’, cuando se analiz6 las variables agronomi-
cas y productivas, permitié establecer que COF-001 es
similar a NP 3018; NP-3056 tiene ciertas diferencias con
NP-3018 y COF-001; NP-2024 es similar fenotipicamente
a COF-005; COF-004 es similar a COF-005; COF-002 y
NP-2044 son distintos a los demas genotipos (Figura 4).

COF-02

NP-2044

NP-2024

COF-05 —l

COF-04

COF-03

NP-3056
COF-01

0 161 322 48 643

Distancia Euclidea

Figura 4. Similitud fenotipica entre los genotipos de ma-
yor productividad

La alta variabilidad dentro accesiones expresadas en los
coeficientes de variacién que en algunos casos son tan
elevados, indican la posibilidad de tener plantas fuera de
tipo dentro de las accesiones de esta coleccion. Al respec-
to, Cardenas (2007) seiala que el problema de mezclas
y/o plantas fuera de tipo aqueja a la mayoria de las co-
lecciones vivas del mundo y el café no es una excepcion.

La alta variabilidad en las poblaciones puede considerar-
se valiosa para el mejoramiento de plantas, pues permi-
te obtener ganancias genéticas mas eficientes al realizar
selecciones individuales. Al respecto Leroy et al. (2013)
indican que existen dos grupos genéticos principales bien
definido en Coffea canephora (guineanos y congolefios),
de donde se pueden realizar selecciéon de materiales élites.
Estudios adicionales han confirmado también, la existen-
cia de cuatro sub-grupos dentro del gran grupo Congo-
lense (Montagnon et al., 1992).

Del total de variables, algunas han sido consideradas
como atributos/pardmetros para la seleccién de plantas
élites en café (Berlingeri et al., 2007 y COFENAC 2008);
principalmente las caracteristicas: produccién de café
cereza por planta, nimero de ramas totales, nimero de
ramas productivas y longitud de rama productiva. Estas
variables explican una buena parte de la variabilidad total
y estan correlacionadas; condiciones que hacen de esta
poblacién un grupo adecuado para iniciar procesos de
seleccion de plantas, pues la variabilidad existente, esta
expresada en las variables de mayor interés comercial.

A partir de la evaluacién integral de todas las variables,
se pudo identificar un grupo de 15 individuos élites a
los cuales se les aplico un andlisis de frecuencia de doble
entrada considerando la relacion entre el potencial pro-
ductivo y la altura de planta (Cuadro 6), lo que permi-
ti6 identificar un grupo de genotipos promisorios de alta
produccion y de porte entre bajo y mediano conforma-
do por NP-4024 (P4); NP-2024 (P10); COF-003 (P15) y
COF-004 (P15).

Cuadro 6. Seleccion de plantas con atributos de potencial productivo y la altura de planta de los cafetos. 2010-2012

Clases Rendimiento promedio kg café oro/ha

<2750 2751-2880
<270
271-300 NP-4024 (P4)
301-330 | NP-2024 (P15) COF - 005 (P19)

331-360 COF - 004 (P10)

E
>
g
<
=
e
<
=
A
Q
<
<
-
E
=
<<

NP-3018 (P21)

COF - 005 (P6)

R

2881-3010

NP-3018 (P8) COF - 001 (P15) COF - 005 (P15)

3011-3200 3201-3350 3351-3500
COF - 004 (P15)

NP-2024 (P10)
COF - 003 (P15) COF - 004 (P9)

COF - 005 (P16)

COF - 003 (P18)

Volumen 6, Numero 1



ESPARICIENCIA

Luego de aplicar los analisis multivariados y considerar
los parametros/atributos de seleccién, se identificaron
cuatro individuos que retnen la mayoria de caracteris-
ticas de interés.

La altura de planta y la produccién son dos variables cla-
ves en el proceso de seleccion de genotipos superiores.
Para Bustamante et al. (2004) el valor del didmetro de la
base del tallo es importante en la selecciéon preliminar
de lineas altamente rendidoras de café. Por lo tanto en el
caso de Ecuador, estos genotipos podrian ser utilizados
como: a) parentales en programas de mejoramiento ge-
nético; y, b) como “cabezas de clon” en procesos de mul-
tiplicacion asexual.

Los cuatro arboles seleccionados muestran porte bajo y
ramas de longitud media, caracteristicas morfoldgicas
que influyen positivamente para desarrollar plantaciones
comerciales en altas densidades poblacionales, facilitan-
do las diferentes labores de campo. Al respecto Alvarado
et al. (2002), manifiestan que en trabajos de caracteriza-
cion realizados en café, se ejerce presion selectiva para
eliminar progenies de mayor altura, por ser los menos
adecuados en cultivos comerciales.

CONCLUSIONES

La caracterizaciéon fenotipica del germoplasma de café
robusta de la EETP-INIAP permitié establecer la amplia
diversidad genética dentro y entre las accesiones estudia-
das.

Con base en los resultados de este trabajo, seria acon-
sejable realizar posteriormente un anélisis de identidad
genética que permita determinar el nivel de parentesco
genético entre las accesiones del banco de germoplasma
de café robusta.

Las variables discriminantes que ayudaron a determinar
la variabilidad fenotipica fueron: total de ramas produc-
tivas, produccion de café cereza, total de ramas por arbol,
longitud de rama productiva, distancia de entrenudos e
incidencia del minador de la hoja.

La relacién entre la produccion y ciertos caracteres agro-
némicos indica que hay que asegurar un buen crecimien-
to vegetativo para obtener altos niveles de produccion.

Se identificaron los individuos que retnen las mejores
caracteristicas para ser seleccionados como materiales
promisorios: arbol 15 de la accesion COF-004, arbol 10
de la accesion NP-2024, arbol 15 de la accesion COF-003
y arbol 4 de la accesion NP-4024.
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