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Duicela Guambi, Luis Alberto. “Productividad y estabilidad ambiental de clones de café robusta en distintas
localidades cafetaleras del Ecuador”. Tesis doctoral. Universidad de Zulia. Facultad de Agronomia. Divisién
de Estudios para Graduados. Doctorado en Ciencias Agrarias. Maracaibo, Venezuela. 2021. 99 p.

RESUMEN

En la seleccion de genotipos del café se evidencian limitaciones metodoldgicas para identificar los
pardmetros genéticos tales como la estabilidad genética. Frecuentemente se obtienen resultados
contradictorios usando los distintos métodos, en diferentes cultivos y ambientes. En este contexto, se realizé
un estudio con el objetivo de valorar modelos de analisis de estabilidad genética de la produccidn, en la
seleccion de clones de café robusta, en diversos ambientes y su relacion con las caracteristicas morfoldgicas
y organolépticas. Los datos provienen del ensayo multilocal, iniciado en 2015, donde se evaluaron 22 clones,
en cinco localidades: Loreto, Macas, Pichilingue, Portoviejo y Santo Domingo. Los modelos estadisticos
evaluados fueron: el andlisis de varianza de Kruskall y Wallis, Finlay y Wilkinson, Eberhart y Russell, Lin
y Binns, AMMI y PROMVAR. El comportamiento fenotipico de clones se analiz6 a los 48 meses de edad.
Para el andlisis sensorial se aplicé el protocolo SCA, en cafés naturales, cosechados en Pichilingue, 2019.
La evidencia experimental permiti6 establecer que la estabilidad del rendimiento y la valoraciéon de los
caracteres morfolégicos y organolépticos contribuyen a la seleccién segura de clones. En la identificacion
de genotipos estables con alto rendimiento, el modelo PROMV AR result6 tan eficiente como el ANDEVA
de Kruskall y Wallis. El modelo PROMVAR tuvo una coincidencia del 50% con el modelo de Finlay y
Wilkinson (p=0,046) y del 62,5% con los modelos de Lin y Binns y de Eberhart y Russell (p=0,417). Los
clones identificados con altos rendimiento y estabilidad, fueron: LB-A10, LT-A2, NP-4024-A4, COF-03-
A7,LE-A7,LE-A1, LQ-A3 y NP-3018-A19. Los clones con caracteres morfologicos de interés fueron: LB-
A10, COF-03-A7, NP-2024-A10 y NP-2024 y COF-03-A2. Los clones con alta potencialidad para producir
cafés finos (> 80 puntos SCAA) fueron: LE-A1, NP-3018-A19, NP-4024-A4, COF-03-A15 y Nestllé-2. El
clon LE-A1 sobresale en productividad, estabilidad y calidad sensorial.

Palabras clave: pardmetros genéticos, interaccién genotipo x ambiente, adaptabilidad, calidad
organoléptica, modelo estadistico.

Correo electrénico: luis.duicela@espam.edu.ec



Duicela Guambi, Luis Alberto. “Productivity and environmental stability of robusta coffee clones in
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ABSTRACT

In the selection of genotypes, methodological limitations are evident to identify genetic parameters such as
genetic stability, having frequently obtained contradictory results, using the different methods, in different
crops and environments. In this context, a study was carried out with the objective of evaluating models for
the analysis of genetic stability of production, in the selection of robusta coffee clones, in various
environments and their relationship with morphological and organoleptic characteristics. The data come
from the multilocal trial, started in 2015, where 22 clones were evaluated, in five localities: Loreto, Macas,
Pichilingue, Portoviejo and Santo Domingo. The statistical models evaluated were: the analysis of variance
of Kruskall and Wallis, Finlay and Wilkinson, Eberhart and Russell, Lin and Binns, AMMI and
PROMYVAR. The phenotypic behavior of clones was analyzed at 48 months of age. For the sensory analysis,
the SCA protocol was applied, in natural coffees, harvested in Pichilingue, 2019. The experimental evidence
allowed to establish that the stability of the yield and the evaluation of the morphological and organoleptic
characters contribute to the safe selection of clones. In the identification of stable genotypes with high
performance, the PROMVAR model was as efficient as the ANDEVA of Kruskall and Wallis. The
PROMVAR model had a 50% agreement with the Finlay and Wilkinson model (p = 0.046) and 62.5% with
the Lin and Binns and Eberhart and Russell models (p = 0.417). The clones identified with high yield and
stability were: LB-A10, LT-A2, NP-4024-A4, COF-03-A7, LE-A7, LE-Al, LQ-A3 and NP-3018-A19. The
clones with morphological characters of interest were: LB-A10, COF-03-A7, NP-2024-A10 and NP-2024
and COF-03-A2. The clones with high potential to produce fine coffees (> 80 SCAA points) were: LE-A1,
NP-3018-A19, NP-4024-A4, COF-03-A15 and Nestllé-2. The LE-A1 clone was better in productivity,
stability and sensory quality.

Key words: Genetic parameters, genotype x environment interaction, adaptability, organoleptic quality,
statistical model.
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ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

Siglas Descripcion
AGROCALIDAD Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
AMMI Efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa
ANECAFE Asociacidon Nacional de Exportadores de café
COFENAC Consejo Cafetalero Nacional
EETP Estacion Experimental Tropical Pichilingue
ESPAM Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
INAMHI Instituto de Meteorologia e Hidrologia
INIAP Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
IPGRI International Plant Genetic Research Institute
LUZ La Universidad de Zulia
MAG Ministerio de Agricultura y Ganaderia
NP Napo Payamino. Anti'gua Estacidon Experimental del INIAP ubicada en

Orellana. Hoy, Estacion Central de la Amazonia
OIC Organizacién Internacional del Café
PROMVAR Relacién de promedios aritméticos y variacion relativa
SCA Specialty Coffee Association
SCAA Specialty Coffee Association of América
SICA Solubles Instantdneos Compafiia Anénima




I. INTRODUCCION

Para los ecuatorianos, la caficultura tiene importancia en los 6rdenes: econémico, social y ambiental (Ponce
y col., 2018). En 23 de las 24 provincias del Ecuador, se cultivan las dos especies comerciales, el café
ardbigo (Coffea arabica L.) y el café robusta (Coffea canephora Pierre ex Froehner). El café ardbigo se
cultiva en Manabf{ (zona de bajura) y en las estribaciones orientales y occidentales de Los Andes, hasta los
2.100 metros de altitud; el café robusta se cultiva en las zonas tropicales secas de las provincias Santa Elena
y Guayas, asi como en las tropicales himedas del litoral y amazonia (COFENAC, 2013). La amplia
distribucién geografica del café es la expresion de la adaptabilidad a diversos climas y suelos,
principalmente manejados en sistemas agroforestales, contribuyendo a la conservacioén de los recursos

naturales y vida silvestre, al balance hidrico y a la fijacién de carbono (Ponce y col., 2018).

A nivel global, Panhuysen y Pierrot (2014) afirman que del producto café dependen més de 25 millones de
personas. La tendencia de produccién mundial para el 2017 fue: Brasil con 33,1%, Vietnam 18,5%,
Colombia 8,8% e Indonesia 6,8% (EKOS, 2019). El Ecuador en el 2007, exporté 992.190 sacos de 60 kg
(75% industrializado y en grano 10% robusta y 15% ardbigo), mientras que en 2019, las exportaciones
fueron 506.267 sacos (95,2% industrializado), segtin la Asociacién Nacional de Exportadores de Café

(ANECAFE), evidenciandose una continua reduccién desde 2012 (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1. Exportaciones de café (sacos de 60 kilos): 2007-2019

Afos Arébigo Robusta Industrializado (Saco;r?lzal6 0 ke)
2007 147.376 95.625 749.189 992.190
2008 59.575 65.895 748.609 874.079
2009 136.064 300.015 690.643 1.126.722
2010 184.398 210.903 806.048 1.201.350
2011 199.438 407.789 939.112 1.546.338
2012 114.181 359.312 1.097.452 1.570.944
2013 78.87 22.656 1.060 447 1.261.691
2014 63.92 87.468 980.579 1.131.638
2015 58.974 46.728 764.268 869.970
2016 64.122 20.247 836.804 921.174
2017 52.944 26.932 615.269 695.144
2018 18.047 55.186 409.466 482.700
2019 12.554 11.750 481.963 506.267

Fuente: ANECAFE (2020)



La crisis de produccion y precios del sector cafetalero ha provocado una disminucién de su aporte a la
economia del pais y deteriorado las condiciones de vida de los pequefios productores (Ponce y col., 2018).
Se reconoce que no se puede competir en volumen con paises exportadores de robusta como Brasil o
Vietnam (Muntaner, 2019) o de ardbigo como: Colombia, Perd, Guatemala y Honduras. Una breve revision
de las estadisticas permite comprender la magnitud de la crisis. Segiin la Organizacién Internacional del
Café (OIC), la produccién de Ecuador en 2019 fue 600.000 sacos de 60 kg (OIC, 2021) y la demanda de
2.200.000 sacos: 200.000 para consumo interno, 1.200.000 para la industria de soluble y 800.000 para la
exportacion de grano (ANECAFE, 2020).

En el afio cafetero 1990/1991, la OIC (2021) indic6 que la produccion mundial fue 93 millones de sacos de
60 kg y en 2018/2019 fue 171 millones, lo que significa un crecimiento anual de 2,67 millones de sacos. En
el I Censo Cafetero de 1983, se determiné que habia 426.965 ha de cafetales, 346.971 en produccién (81%)
con una cosecha de 120.000 t, equivalente a 2,1% de la exportacion mundial (MAG, 1987). Segun el 111
Censo Agropecuario del 2002, habia 320.000 ha (MAG, 2002); en 2012, el COFENAC (2013) estim6
220.000 ha y en 2019 la ANECAFE (2020) reporté que habia 60.000 ha, con una cosecha de 268.000 sacos
(Figura 1.1).
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Figura 1.1. Evolucién del 4rea cafetalera en produccién en el Ecuador
Fuentes: MAG (1987), MAG (2002), COFENAC (2013) y ANECAFE (2020)



El café, segiin Panhuysen y Pierrot (2014), es una de las materias primas agricolas, lider en programas
relacionados con la sostenibilidad y que a menudo ha marcado la pauta para otros “agrocommodities”. El
mayor volumen de café robusta que se negocia en el mercado mundial, corresponde a cafés naturales. Un
café natural es preparado mediante el beneficio por via seca, proceso que consiste en la deshidratacién de
las cerezas o frutos maduros con todas sus envolturas (pericarpio y mesocarpio), hasta alcanzar 10-13% de
humedad. Los frutos deshidratados, 1lamados “bola seca”, son descascarados en una mdaquina piladora
(donde se eliminan las envolturas del endospermo), para obtener el café en grano u oro que, cuando se ha

preparado por via seca, se conoce como “café natural” (Leroy y col., 2014; Duicela y col., 2018).

En cuanto a los precios del café en el mercado mundial, se toma como referencia los precios en la Bolsa de
valores de New York para café ardbigo y los de la Bolsa de Londres para el robusta. En el mundo se negocian
cuatro tipos de cafés: suaves colombianos, otros suaves, naturales brasilefios y robustas (OIC, 2021). Los
cafés suaves colombianos son ardbigos lavados, preparados en Colombia y Kenia; los otros suaves
corresponden a ardbigos que se producen en los demds paises, excepto Brasil; los naturales brasilefios son

cafés arabigos y los robustas de distintos origenes son preparados por via seca (OIC, 2021).

El consumo mundial, evidencia un incremento de 4,1 millones de sacos/afio, principalmente en Oceania,
Europa y América del Norte entre los afios cafeteros 2014/2015 y 2018/2019 (Vargas y col., 2016). Una
parte representativa del incremento del consumo se origina en la demanda de cafés sostenibles, que van
alcanzando niveles significativos de penetracion en el mercado con ventas estimadas en 9% del consumo
mundial (Jiménez, 2014). En este segmento hay posibilidades de hacer negocios, considerando que por los

cafés finos se pagan los mejores precios (Panhuysen y Pierrot, 2014).

La reduccion del ingreso de divisas para el pais es otra manifestacion de la crisis: en 2012 fue $198 millones
y en 2019 se redujo a $77,8 millones, correspondiendo a café robusta solo $1,44 millones (ANECAFE,
2020). A nivel global, el 98% corresponde a la produccién de las especies ardbigo y robusta. La industria
de café soluble demanda altos volimenes de robusta (Loor y col., 2017; Duicela y col., 2018), donde se

usan mezclas en una proporcion referencial: 85% robusta + 15% arabigo.

En el mercado global, entre 2000 y 2006, los precios del café tuvieron drésticas caidas. En el 2011, los
ardbigos alcanzaron los precios histéricos més altos: suaves colombianos $283,80.quintal™!, los otros suaves
$271,1.quintal”! y ardbicas brasilefios $247,6.quintal! (OIC, 2021). EI café robusta, en 1995, alcanzé el

mayor precio en la bolsa, cotizdndose a $125,70.quintal!. A febrero de 2021, los precios referenciales por



libra de café fueron: suaves colombianos a 176,96 ¢, otros Suaves a 166,43 ¢, naturales brasilefios 120,06 ¢

y robusta a 73,37 centavos (OIC, 2021).

En este escenario del mercado del café y de la situacién productiva en el Ecuador, el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), universidades y varias instituciones publicas y privadas, se han
propuesto impulsar la investigaciéon y desarrollo del sector cafetalero, definiendo como una prioridad la
seleccion de clones de café robusta de alta productividad, adaptados a las distintas localidades cafetaleras.
El INIAP, con este propdsito, identificé un grupo de clones promisorios en desempeiio productivo (Plaza y
col., 2015), con calidad sensorial interesante (Zambrano y col., 2018), en circunstancias de que crece la

demanda de los cafés diferenciados.

Los cafés convencionales, robustas y ardbigos, dan énfasis en la oferta de altos volimenes, cumpliendo las
normativas nacionales de caracteristicas fisicas del grano, requerimientos de la industria y estindares de los
paises compradores, basados principalmente en aspectos fitosanitarios, residuos de agrotéxicos e incidencia
de ocratoxina A (OTA). Los cafés diferenciados se distinguen por atributos como: origen genético
(cultivares puros o hibridos), territorios de cultivo (valor histdrico, ecoldgico o patrimonial), tecnologia de
produccidn (orgdnica, agroecoldgica, biodindmica), contribucién a la biodiversidad (café de conservacion,
café bajo sombra), solidaridad y justicia en los negocios (café de comercio justo), procesos poscosecha

(lavado, semilavado o natural) o calificacion sensorial >80 puntos SCAA.

En la perspectiva de fomentar una comunidad cafetalera mundial: préspera, equitativa y sostenible, segin
informa Comunicaffe International (2017), en enero de 2017, se conformd la Asociacién de Cafés
Especiales (Specialty Coffee Association: SCA), en base a la alianza entre la SCAA (Specialty Coffee
Association of América) y la SCAE (Specialty Coffee Association of Europe).

La baja produccién nacional del café tiene varias causas: reduccién del drea cultivada, prevalencia de
cafetales viejos, baja productividad, comportamiento errdtico del clima, limitado sistema de transferencia

de tecnologia y falta de politicas de financiamiento.

La reduccién de la produccién nacional de café, la alta demanda de materia prima para la elaboracién de
café instantdneo (industria ecuatoriana) y las oportunidades del mercado de cafés diferenciados motivan una
intervencién dindmica de la cadena agroindustrial del café. Por tanto, es imperativo recuperar los niveles de

produccién para sustituir las importaciones y cubrir la demanda de la industria de café soluble.



La produccién de un cultivo se mide en términos de cantidad o peso de la parte utilizable como los granos;
cuando esta se relaciona con la cantidad de recursos utilizados se denomina productividad (Arcila, 2007).
La baja productividad del café es resultante del uso de cultivares de origen genético desconocido, la alta
incidencia de problemas fitosanitarios, el deficiente manejo del suelo y agua e las inadecuadas practicas
agricolas. En el Ecuador, la productividad se estima 0,23 t.ha'! en ardbigo y 0,49 t.ha'! en robusta (Monteros,
2017), valores bajos comparados con Centroamérica (0,50-0,75 t.ha'!), Vietnam (2,5 tha') y Brasil (1,5
t.ha!), segin Perfect Daily Grind (2020).

La productividad es una medida de eficiencia en el uso de recursos naturales y tecnolégicos por unidad de
superficie, depende de los factores genético, ambiente biofisico y manejo agronémico (Arcila, 2007). El
factor genético es el legado de genes que caracterizan al cultivar o variedad que se expresan en los niveles
de produccion, resistencia a plagas, adaptabilidad y heredabilidad. El factor ambiental comprende la biota
y abiota caracteristica de la zona de cultivo y de la finca. La biota de un agroecosistema especifico como el
cafetal comprende el complejo de macroorganismos vegetales (arboles, arbustos, hierbas) y animales (aves,
reptiles, roedores, insectos), asi como a los microorganismos benéficos y no benéficos (hongos y bacterias).
La abiota hace referencia al espacio fisico y sus caracteristicas como: posicién geografica (altitud, longitud,
latitud), zona de vida, suelo y clima de la localidad que trata sobre los patrones meteoroldgicos distintivos
de territorios: precipitacién, temperatura, humedad relativa, luminosidad, entre otros. Al respecto, Allard
(1975) define al ambiente como la suma total de todas las condiciones externas que afectan el crecimiento

y desarrollo de un organismo o poblacién como el cafetal.

El manejo agronémico, como factor de la produccidn, se refiere a la capacidad del agricultor para gestionar
los recursos naturales (excesos/déficit), tecnoldgicos (labores de cultivo y uso de agroinsumos, maquinaria

y equipos) y humanos (capacitacién, administracién, mercado), expresado como buenas practicas agricolas.

La Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD), mediante resolucion
DAJ-20134CB-0201.0281, publicé la guia de buenas précticas agricolas en café (AGROCALIDAD, 2013).
El desafio del agricultor consiste en identificar en forma precisa los factores limitantes y eliminar o
minimizar la influencia de aquellos que pueden manejarse (Arcila, 2007). Por consiguiente, al usar cultivares
mejorados (factor genético), en condiciones ideales de suelo y clima (factor ambiente), aplicando pricticas
agricolas pertinentes oportunamente (buen manejo agronémico), se puede optimizar el aprovechamiento de
la energia luminosa, del carbono atmosférico, del agua y los nutrientes y obtener niveles de méaxima

produccién (Arcila, 2007).



En las circunstancias actuales se torna prioritario incrementar la produccién nacional de café, para lograrlo
se debe mejorar la productividad usando genotipos superiores, aprovechando la aptitud agroecolégica de

muchos territorios y aplicando las buenas précticas agricolas.

En el proceso de seleccion de genotipos superiores de café robusta hay que fundamentarse en la informacién
de los pardmetros genéticos como estabilidad en multiambientes. Los genotipos de café robusta, clones o
hibridos, en distintos ambientes tienen respuestas bioldgicas diferenciadas que se valoran a través del
pardmetro estabilidad. Las decisiones de seleccion resultan confiables cuando se pueden predecir los efectos
del componente genético y del complejo genotipo x ambiente (Allard, 1975). Los genotipos de café robusta
probados en distintos ambientes tienen respuestas bioldgicas diferenciadas, en funcién de los genes, que se
pueden valorar a través del parametro genético “estabilidad”, midiéndolo a través de la varianza fenotipica
(VF) y de sus componentes genético y ambiental. En un proceso de selecciéon de cultivares se requiere
identificar y minimizar la interaccién genotipo x ambiente (IGA) para poder realizar una efectiva seleccién

(Lopez y col., 2017).

En los experimentos multilocales y multianuales se evaltia el comportamiento de los genotipos, generando
bases de datos frecuentemente incompletas, que pueden ocasionar sesgo en las estimaciones de los
componentes de la varianza, situacion que depende de la proporcién de valores faltantes y mecanismos de
reemplazo (Aguate, 2018). Para realizar selecciones de genotipos con mayor confiabilidad, se han aplicado
modelos estadisticos, como los de Finlay y Wilkinson (1963), Eberhart y Russell (1966), Lin y Binns (1988),
el de Zobel y col. (1988) basado en los efectos aditivos principales e interacciéon multiplicativa (AMMI:
siglas en inglés) y el propuesto por Benitez y col. (1988), fundamentado en la relacion entre el promedio y

la varianza de la caracteristica de interés.

Los modelos estadisticos se han probado en varios cultivos y en distintos paises. En Venezuela, Gonzilez y
col. (2007), probaron en algodén y concluyeron que no hubo coincidencias en la estimacion de estabilidad,
entre los modelos de Eberhart y Russell y AMMI. En Argentina, en cebadilla, los modelos Eberhart y
Russell y Lin y Binns coincidieron en la identificacion de genotipos estables (Abbott y Pistorale, 2011). En
Centroamérica, evaluando hibridos de maiz, los modelos de Eberhart y Russell y AMMI solo coincidieron
en 40% (Cdérdova, 1991). En México, en sorgo, segtin Williams y col. (2010), el modelo AMMI resulté mas
efectivo que el de Finlay y Wilkinson. En Brasil, en la estimacién de la estabilidad en café Conilén, hubo

buena concordancia entre los modelos de Lin y Binns y Eberhart y Russel, segin indicé Ferrao (2004). En



el litoral ecuatoriano, en genotipos de maiz, Caicedo y col. (2017), reportan que el modelo AMMI result6

util para identificar hibridos productivos con buena estabilidad.

En circunstancias de que el sector cafetalero ecuatoriano requiere recuperar los niveles de produccion,
principalmente de café robusta, donde hay carencia de cultivares de alta productividad y estabilidad, se
consider6 prioritaria la valoracién de modelos estadisticos que posibiliten estimar en forma efectiva la
estabilidad del rendimiento, relaciondndolo con la descripcién de los caracteres morfoldgicos y atributos

organolépticos, para configurar un procedimiento seguro en la seleccion de clones de café robusta.



II.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Valorar modelos estadisticos de anélisis de estabilidad genética de la produccion en la seleccidon de clones
de café robusta en diversos ambientes y su relacién con las caracteristicas morfoldgicas y organolépticas,

en la perspectiva de contribuir a la reactivacion de la caficultura ecuatoriana.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar modelos de analisis de la estabilidad genética para la seleccién segura de clones de café
robusta de alta productividad.
e Caracterizar la morfologia de 22 genotipos de café robusta en distintos ambientes.

e Identificar el potencial organoléptico de los clones de robusta beneficiados por via seca.

2.3. Hipdtesis

La hipétesis de investigacion se formuld en los siguientes términos: Los modelos de anélisis de estimacion
de la estabilidad genética del rendimiento y el andlisis descriptivo de los caracteres morfolégicos y

organolépticos posibilitan la seleccién confiable de clones de café robusta.



III. MARCO TEORICO

3.1.Episteme

La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos que se aplican al estudio de un fenémeno
(Hernandez y col., 2010). La investigacidn cientifica se organiza en seis niveles investigativos: exploratorio,
descriptivo, relacional, explicativo predictivo y aplicativo (Cazau, 2006). La ciencia, segtin Rojas (2002),
“es un conocimiento racional, sistematico y verificable que tiene como proposito la comprension y control
de los fendmenos”, es racional porque predomina la razén para explicar los fendmenos; es sistematica
porque tiene fundamentacion tedrica, orden y coherencia; y, es verificable porque al repetirse se pueden

obtener resultados similares.

A lo largo de la historia de la ciencia, han surgido distintas corrientes de pensamiento como el empirismo,
el materialismo dialéctico, el positivismo, la fenomenologia y el estructuralismo (Herndndez y col., 2010).

Igualmente, se cuenta con marcos interpretativos, tales como la etnografia y el constructivismo.

La investigacién cientifica puede tener enfoques cuantitativo o cualitativo (Hidalgo, 2019). Estas
investigaciones, se sustentan en los métodos estadisticos de andlisis descriptivos e inferenciales. Los
métodos descriptivos permiten valorar la tendencia y estructura de los datos cuantitativos (continuos y
discretos) o cualitativos (nominales y ordinales). Hernandez y col., (2010), enfatizan en los métodos mixtos
que representan un conjunto de procesos sistemdticos, empiricos y criticos de investigaciéon e implican la
recoleccion y el andlisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusién conjunta,
para realizar inferencias de toda la informacién recabada y lograr una mayor comprension de los fendmenos

en estudio.

Por otra parte, los métodos inferenciales tienen el propdsito de extrapolar un resultado, obtenido en una
muestra, hacia una poblacidén en estudio (Hidalgo, 2019). La estadistica inferencial, segtin Siegel (1990), se
ocupa de la estimacién de pardmetros y de las pruebas de hipétesis. Al respecto, Badii y col. (2007) indican
que no existe investigacion, proceso o trabajo encaminado a obtener informacion cuantitativa, en la que no

haya aplicacién de la estadistica.

Una investigacién cuantitativa se enfoca en el pensamiento positivista, que Herndndez y col. (2010) lo

considera el origen del desarrollo formal del método cientifico: los resultados encontrados en un grupo se
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generalizan a una colectividad mayor. En reaccién al positivismo surgié la fenomenologia, una corriente
filoséfica que fundamenta la investigacién cualitativa, donde se plantea conocer la realidad a través de la
abstraccion tedrica y el andlisis de las cualidades de la experiencia para entender la esencia del fenémeno

observado (Hidalgo, 2019).

3.2.Café robusta

En el género Coffea se han identificado 104 especies, originarias del continente africano y de la regién de
Madagascar (Missouri Botanical Garden, 2010), todas diploides (2n=22) excepto C. arabica que es
tetraploide (4n=44). El café robusta es una especie de café alégama y auto incompatible originaria de las
regiones bajas del continente africano (Santana y col., 2020). En el café robusta se distinguen tres grupos:
Congolensis, Conilén y Guinensis. El robusta tipo Congolensis prevalece en el Ecuador, fue introducido en
1951, constatdndose en la actualidad una alta diversidad entre y dentro de los clones (Loor y col., 2017). En

América no se ha reportado café del grupo Guinensis.

La alogamia y la recombinacién intensa, sin control de parentales, generan una alta heterogeneidad
fenotipica que es la expresion del acervo genético, conjunto de genotipos o “pool genético” (CIBIOGEM,
2018). Esta es la caracteristica biol6gica del café robusta en Ecuador, donde la diversidad genética a causa
de la recombinacion sin control de los parentales ha generado alta variabilidad fenotipica. En la actualidad,
los cafetales de robusta, en la costa y Amazonia, presentan una alta variabilidad fenotipica, que es la ex-

presion de la variacién genotipica (Plaza y col., 2015).

En el Ecuador se han realizado selecciones de clones de café robusta, en diferentes momentos y regiones,
segun reportan: Chiguano y Jativa (1998), Plaza y col. (2015), Duicela y col. (2016); Arzube y col. (2017).
Varios de los clones seleccionados se han reportado a la institucién oficial de regulacién y control de
material vegetal, que en Ecuador es la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
(AGROCALIDAD, 2013). En la actualidad, hay varios proyectos de seleccién de clones en ejecucion, en

las zonas tropicales secas y himedas de la Amazonia y del litoral.
3.3.Pardmetros genéticos

El mejoramiento genético vegetal integra las ciencias bioldgicas y la estadistica, procurando acelerar los
procesos que ocurren en la “seleccion natural” para obtener genotipos de 6ptimo desempefio productivo en

entornos cambiantes (CIBIOGEM, 2018).
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En la mejora genética vegetal, se enfatizan tres conceptos bdsicos: fenotipo, genotipo y ambiente. El
fenotipo, segiin Tiessen (2009) y Cubero (2013), es el conjunto de caracteres que se manifiestan
visiblemente a nivel del individuo o poblacién, pudiendo medirse y cuantificarse. El término genotipo se
refiere a cualquier entidad genética con cierto grado de repetibilidad: clones, variedades, hibridos, familias,
razas o accesiones (Mesén, 1994). El genotipo es la suma de los genes y combinacion de alelos que tiene un
individuo o un cultivar. En términos moleculares, genotipo es la informacién genética codificada en el ADN
que estd en el nicleo, plastidos y mitocondrias. A nivel de especie se trata del genoma, que incluye todos
los genes y su potencial de expresién llamado “pool genético” y a nivel de individuos se trata de la
combinacién de alelos determinantes de los distintos caracteres morfoldgicos, fisiolégicos y quimicos

(Tiessen, 2009).

El ambiente se refiere a los factores abidticos y bidticos que se interrelacionan con las plantas cultivadas,
influyendo sobre el fenotipo y muchas veces controlando la expresion de genes o proteinas (Tiessen, 2009;
Cubero, 2013). En los programas de mejoramiento genético es importante definir cudles son los genotipos
sobresalientes en cuanto a su rendimiento y estabilidad en multiambientes para recomendar su uso de manera
comercial (L6épez y col., 2017). Adicionalmente, los referidos autores sefialan que los anélisis de interaccién
genotipo x ambiente (IGA), usando modelos como AMMI permiten identificar ambientes mdas aptos.
Lozano y col. (2015), indican que los programas de fitomejoramiento enfocados a la obtencién de genotipos
con mayor rendimiento y estables, en una amplia gama de condiciones ambientales, enfrentan factores que
enmascaran el potencial de los genotipos. Esto significa que la interaccién genotipo x ambiente (IGA),

puede generar imprecision en la prediccion.

En la caficultura, la variable de mayor interés comercial es el rendimiento, un factor determinante de la
produccién nacional. La produccion de café en grano por planta se puede extrapolar a una hectirea o a
mayores superficies, considerando la humedad del grano (10-13%) y la densidad poblacional real (Duicela,
2017). La estabilidad de un genotipo es la constancia en el comportamiento de la variable fenotipica de
interés, como lo es el rendimiento, a través de los distintos ambientes (Navas, 2019). Un genotipo con poca
estabilidad puede ser superior en un ambiente especifico, donde resulta importante explorarlo para
incrementar mas el rendimiento en esas zonas favorables e identificar los genotipos adecuados para

ambientes desfavorables.

El pardmetro estabilidad permite identificar los genotipos con reducida IGA. Esto significa que las

variaciones de rendimiento entre localidades o afnos de cosecha resultan minimas. Ademads, este pardimetro
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apoya al investigador en la toma de decisiones sobre la variedad a recomendar en un ambiente especifico
(Argote, 1998). Un genotipo con varianza reducida en diferentes ambientes, bioldgicamente es estable. Un
modelo estadistico usado para estimar el pardmetro estabilidad debe permitir la identificacion de variedades
con reducida IGA (Cérdova, 1991; Argote, 1998; Navas, 2019). El énfasis se ha dado a variables como
rendimiento, Cheng y col. (2016) y al alto impacto de la IGA sobre la calidad de los cafés que se expresan

en el tamaio, coloracion, calidad sensorial y la composicién quimica de los granos.

La dnica manera de detectar la IGA es a través de ensayos multilocales, que deben ser representativos de
los ambientes donde se va a usar el material seleccionado (Mesén, 1994). La IGA interfiere en la validez de
la recomendacion del cultivar por la inconsistencia de su desempefio productivo (Acevedo y col., 2020).
Una falta de IGA, sin embargo, puede significar una falta de diversidad genética, situacion que puede ser
desastrosa si estd asociada a vulnerabilidad genética de un cultivo a plagas u otros factores; aunque también

puede significar cierta uniformidad de los ambientes donde se prueban los genotipos (Mesén, 1994).

La IGA ha sido motivo de preocupacion de los fitomejoradores, que han utilizado diversos procedimientos
para caracterizar el comportamiento de las variedades en condiciones ambientales variables. Las pruebas de
rendimiento de genotipos en una serie de localidades brindan informacién sobre la IGA pero no
proporcionan mediciones de la estabilidad genética (Tiessen, 2009; Navas, 2019). En la seleccién de clones
de café robusta, una especie al6gama de alta heterogeneidad fenotipica, el andlisis de la estabilidad, adquiere
relevante importancia, pues evidenciaria los cambios en la magnitud de las respuestas relativas de los

genotipos, en funcidn de los ambientes y afios (Cérdova, 1991).

Un parametro relacionado con la estabilidad se denomina sensibilidad que se refiere al comportamiento de
un genotipo, en sus diferentes expresiones fenotipicas, en distintos ambientes, sean localidades, afios,
densidades poblacionales, tipos de suelo u otros factores. Un genotipo es mas o menos estable de acuerdo
con su propiedad de ser mds o menos sensible (Gonzélez y col., 2007). Un genotipo estable es poco sensible
a los cambios del entorno, por lo tanto, tendria mayor adaptabilidad que se refiere al comportamiento de un

genotipo en un ambiente especifico (Navas, 2019).
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3.4. Anilisis estadistico descriptivo

El analisis estadistico descriptivo puede ser univariado, bivariado o multivariado. El primer caso es la forma
mads simple y describe la distribucion de una tnica caracteristica de los individuos, involucra el andlisis de
frecuencias, el cdlculo de medidas de tendencia central (media, mediana y moda) y de dispersién (rango,
desviacién estdndar o varianza). El andlisis bivariante y multivariante es el marco analitico donde se
interpreta las relaciones entre dos o més variables, mds all4 de la consideracién de que sean dependientes e

independientes (Meneses, 2019).

Por otra parte, la estadistica descriptiva se ocupa de recoger, ordenar y clasificar los datos de interés, de su
obtencion y anélisis en una o varias muestras de una poblacién en estudio (Badii y col., 2007). La estadistica
descriptiva contiene tres tipos de medidas: de tendencia central, de dispersién y de forma, segtin Spiegel
(2000). Las medidas de tendencia central son: media (Y), mediana (Md) y moda (Mo). Las medidas de
dispersién son: varianza (S?), desviacién estandar (S), error estdndar o tipico (EE = Sy), coeficiente de
variacion (CV%), variacion relativa (VR%), rango (Rn) e intervalo de confianza de p (95%). Las medidas

de forma son: Coeficiente de asimetria de Fisher (A) y Curtosis (K).

3.5. Asociacion estadistica de variables

El andlisis relacional puede ser bivariado o multivariado, donde se destacan el coeficiente de correlacion y

el coeficiente de determinacion.

3.5.1 Coeficiente de correlacion r de Pearson

Mide el grado de asociacién lineal entre dos variables que puede situarse entre -1 y +1. Para usar r, en las
pruebas de hipétesis, es indispensable que al menos una de las dos variables tenga distribucién normal
(Dagnino, 2014). El coeficiente de correlacién de Pearson r permite valorar la IGA, relacionando dos o més
ambientes, donde los valores altos y significativos de r permitirian deducir que son ambientes similares

(Acevedo y col., 2020).

El coeficiente de correlacion lineal r de Pearson, también llamado Momento - producto, se calcula con la

férmula siguiente:

COVxy COVyxy

—_— = ——
V(S$2X)(S?Y) (Sx) (Sy)
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Donde:
r = Coeficiente de correlacién calculado
Cov,y = Covarianza de las variables analizadas

S2X, S?Y= Varianzas de las variables en estudio (N6tese que puede ser: X1y X2).

La significacion estadistica del coeficiente de correlaciéon r puede establecerse mediante dos métodos
paramétricos: El valor r calculado puede contrastarse con un valor critico obtenido en tabla r de Pearson,
con un nivel de significacién predefinido (¢=0,05, 0=0,1) y grados de libertad = n-2. La otra opcidn es usar
la prueba t para determinar la significacion estadistica. En este caso, t calculada se obtiene con la siguiente

férmula:

ry/(n-2)
tealculada = ﬁ

La significancia estadistica se determina en base a las hipdtesis estadisticas siguientes:
Hipétesis nula, Ho: r = 0 (No hay correlacién)

Hipotesis alterna, H1: r # 0 (Hay correlacion estadistica significativa)

Cuando los datos no tienen una distribucidén normal, se han obtenido usando escalas ordinales o el tamafio
de la muestra es tan pequefio como n=6, se propone que debe usarse la alternativa no paramétrica, el

coeficiente de correlacién de Spearman (rho, p) (Siegel, 1990; Spiegel, 2000; Dagnino, 2014).

3.5.2 Coeficiente de correlacion por rangos de Spearman

Es una técnica no paramétrica que se basa en la asignacién de rangos (ranking) a los datos de las variables
que van a ser estudiadas para determinar si estdn o no correlacionadas. Los argumentos de significacion,
hipdétesis estadisticas y regla de decision son equivalentes con el andlisis de correlacion de Pearson. Existe
una tabla de valores criticos para los coeficientes de correlaciéon de Spearman, donde se considera el nivel

de significacion a y el nimero de observaciones emparejadas (Siegel, 1990).

El coeficiente de correlacién de Spearman (p, r;) varia desde —1 hasta +1 y se calcula mediante la siguiente
férmula:

6% d?

n3-n

rs=1-—
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Donde:

Is = Estadistico de Spearman (algunos autores usan la notacién rho)
>.d? = Sumatoria de las diferencias de rangos al cuadrado
n = Numero de pares de datos

3.5.3 Coeficiente de determinacion

Este estadistico mide la intensidad de la variacion entre dos series de datos cuantitativos y se calcula como
el cuadrado del coeficiente de correlacion r, que normalmente se expresa en por ciento. El coeficiente de

determinacion se calcula como el valor cuadrado de r de Pearson o r, (rho) se Spearman.

Por lo tanto:

r? (100) Coeficiente de determinacién paramétrico (CD)

(r5)? (100): Coeficiente de determinacién no paramétrico (CD)

En la funcién Y = f (X), donde la variable Y se define como dependiente (por ejemplo: produccién de la
progenie) y X como independiente (por ejemplo: produccién de los progenitores), el coeficiente de
determinacion R? se convierte en un método para calcular la heredabilidad (H?), aunque también se puede
calcular directamente a partir del andlisis de la varianza (ANDEVA) (Mesén, 1994). La heredabilidad se
define como un parametro poblacional que mide las diferencias fenotipicas explicables por las diferencias

genéticas. Por lo tanto:

Coeficiente de determinaciéon CD = H? (100) = Heredabilidad.
A partir del ANDEVA, se calcula usando la siguiente férmula:

Varianza genética

HZ — 0(23 H2 —
- 2 - . P
of Varianza fenotipica

3.6. Analisis de varianza

Los experimentos agricolas tienen el propdsito de probar hip6tesis referidas a los factores en estudio, como:
clones, localidades y afios. Se probaron 22 clones de café robusta en cinco localidades, en periodos de dos
a cuatro anos de cosecha, los clones se establecieron en tres repeticiones, cada una conformada por diez
cafetos. Segtn Corral (2019), para probar una hipétesis en forma apropiada se requiere de procedimientos
experimentales como el andlisis de varianza (ANDEVA) con niveles de significacién estadistica

predefinidos (generalmente: a=0,05 y 0=0,01) y las pruebas de separacion de medias.
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La hipétesis de nulidad (HO) se plante6 como: Los clones de café robusta, no tienen diferencias
estadisticamente significativas en rendimiento, expresado en café oro, en kg.ha"!, mientras que la hipétesis
alternativa (H1) se formuld de la siguiente manera: al menos existe un clon estadisticamente diferente en

rendimiento.
3.6.1. Andlisis de varianza paramétrico

El ANDEVA paramétrico se apoya en la prueba F para la toma de decisiones estadisticas y es la manera
mds comuin de analizar ensayos de genotipos, mediante la cual se desagrega la varianza total en las
contribuciones parciales de cada fuente de variacién y permite determinar si existen diferencias
significativas entre las medias (Mesén, 1994). El ANDEVA paramétrico es un andlisis causa-efecto ttil en
los andlisis de datos cuantitativos, en distintos disefios experimentales, que debe cumplir ciertos supuestos
para que las decisiones sean confiables: grados de libertad del error experimental >12, distribucién normal
de la poblacién y homocedasticidad de las series de datos a compararse. En el caso de incumplir los
supuestos hay una alta probabilidad de cometer error tipo I, que corresponde a un “falso positivo”

(Manterola y Pineda, 2008), rechazar la hipétesis nula cuando en realidad es verdadera.

En un experimento se prueban factores en distintos niveles y se miden las respuestas expresadas en los datos
de las variables (Navarro y Vargas, 2015). En un experimento de bloques al azar, por circunstancias externas
pueden desbalancearse, habiendo pérdida de datos de una o varias parcelas, sean repeticiones o tratamientos.
El andlisis estadistico como un disefio de bloques incompletos o disefio irrestricto, haciendo los ajustes en
el nimero de grados de libertad del error, resulta méas adecuado que forzar un analisis de bloques con datos
de “parcelas perdidas”. Por lo expuesto, se enfatiza en el uso de disefios irrestrictos cuando el factor causante
del “ruido” sea conocido y no controlable pero cuantificable en las unidades experimentales, donde la
solucién consiste en la aleatorizacién (Navarro y Vargas, 2015). Aguate (2018), sefiala que no basta con
tener suficiente informacién para generar estimaciones insesgadas que permitan entender los patrones de
interaccién genotipo x ambiente, también es necesario proponer técnicas de analisis adecuadas. Si en el
ANDEVA se detecta diferencias significativas entre tratamientos (por ejemplo: entre clones), el siguiente
paso es usar pruebas para separar las medias como: comparaciones ortogonales, Duncan, Tukey u otras y
para determinar si existen o no diferencias estadisticamente significativas (Mesén, 1994). En los casos de
que no se cumplan los supuestos, para que el anélisis paramétrico sea confiable, se debe usar los métodos

no paramétricos (Siegel, 1990; Corral, 2019).
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Las pruebas de normalidad y homocedasticidad, se tornan en una condicién esencial para proceder con los
andlisis paramétricos (Manterola y Pineda, 2008). Cabe destacar que una poblacién con distribucién normal
tiene una forma de campana, que varia de - 00 a +0o; es simétrica, por tanto, el 50% de datos se ubica a la
derecha de la media u y el otro 50% en el lado izquierdo; los estadisticos media, mediana y moda tienden a
coincidir en el mismo punto; alrededor de y, se ubica la mayor proporcion de datos (u £ 6 = 68,3%). El
sesgo se mide con el coeficiente de asimetria (A): Si hay sesgo a la derecha, A>+0,50 o si hay a la izquierda,
A<-0,50. La posicion relativa de la curva en la abscisa lo determina la media (p), el apuntamiento y ancho

dependen de la desviacion estandar (o), que se describe a través de la Curtosis (K) (Barrantes, 2019).

Las férmulas para calcular los coeficientes Asimetria (A) y Curtosis (K) son:

SR - X TR - B

) Hoxess )?)2]3/2 ) EYoxess )?)2]2

Para probar la normalidad se sugiere usé férmula de Jarque y Bera (1987), que se indica:

e[ @) ——— J2=i e 300

Doénde:

JB= Estadistico de normalidad (sin ajuste por exceso de curtosis, en muestras grandes se corrige con K-3)
n = Nimero de observaciones

A = Coeficiente de asimetria

K = Coeficiente de curtosis

La significacion estadistica se puede determinar de dos formas: 1) contrastando el estadistico JB con el valor
critico ji-cuadrado (x?) obtenido en una tabla especifica, con un nivel de significacién oy grados de libertad
(en este caso: a=0,05 y GL=1); 2) calcular el valor p de x> en Excel, usando la funcién: =DISTR.CHI (JB;1).
Las hipotesis estadisticas para probar la normalidad son:

HO: La distribucion es normal
H1: La distribucion es no normal

La regla de decision es la siguiente:

Si JB > x%,0s: Se rechaza HO, la distribucién es no normal, p<0,05
Si JB < x%.0s: Se acepta HO, la distribucion normal, p>0,05



18

Para probar la homogeneidad de las varianzas (homocedasticidad) entre pares de genotipos, se usa la prueba
F, cuya férmula de calculo es la siguiente:

Varianza mayor

F = -
caleulada ™ v orianza menor

Las férmulas mds usadas para calcular la varianza en muestras (S?), en observaciones individuales y en

datos agrupados, en su orden, son las siguientes:

T X)?

n—1

52 57 = (X; — X)?

n—1
Los valores criticos F se obtienen en una tabla especifica, considerando nivel de significacion a y grados de
libertad (GL). Se calcula usando Excel, con la funcién: =DISTR.F.INV (a; grados de libertad del numerador;
grados de libertad del denominador). Para la prueba de hipétesis se usé: a = 0,05 y grados de libertad n — 1

(GL=n-1=5).

Las hipétesis estadisticas para probar la homocedasticidad son:

HO: Las varianzas son homogéneas u homocedasticas
H1: Las varianzas son heterogéneas o heterocedasticas

La regla de decision es la siguiente:

Si Feaicutada > Fo05: Se rechaza HO, las varianzas son heterogéneas, p<0,05
Si Fealeulada <Foos: Se acepta HO, las varianzas son homogéneas, p=>0,05

3.6.2. Analisis de varianza no paramétrico

Los andlisis de varianza no paramétricos de uso frecuente son: andlisis por rangos de Friedman y el andlisis
por rangos de Kruskall y Wallis (Spiegel, 2000). EI primero equivale a un disefio en bloques al azar (BA),
con tratamientos y repeticiones balanceadas, mientras que el segundo equivale a un disefio totalmente al

azar (DCA), por tanto, pueden estar desbalanceados.

Las condiciones para usar los andlisis paramétricos como el ANDEVA, segtin Siegel (1990) y Corral (2019),
son las siguientes:

e No se cumplen los supuestos para el anélisis de varianza paramétrico

e Los datos provienen de mediciones en escala ordinal o conteos

e Los grados de libertad del error en el disefio paramétrico son reducidos (GL<12)

¢ El nimero de observaciones es reducido
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Hay programas estadisticos que posibilitan calcular las “parcelas perdidas” pero no es recomendable
experimentos en cultivos perennes, de largo plazo o cuando el niimero de tratamientos es elevado, donde se

constata un desbalance de los tratamientos dentro de los bloques al azar (Lagos y Criollo, 2001).

Los programas computacionales: SPSS (IBM, 2013) e INFOSTAT (UNC, 2018) facilitan realizar los
andlisis estadisticos paramétricos y no paramétricos, destacdndose el andlisis de varianza de Kruskal y
Wallis como una alternativa para el anélisis estadistico. El estadistico de Kruskal y Wallis (H) se contrasta
con el estadistico ji-cuadrada (valores criticos) con un nivel de significacion o y grados de libertad GL=t -
1. La férmula de cdlculo del estadistico H es la siguiente:

H= 12 Z§—3(n+1)

nn+1)

La separaciéon de medias se realiza contrastando el comparador estadistico (Cxw) que conlleva la
probabilidad asociada a Z con un nivel de significacién especifico, como a=0,05, para una serie de datos n.
La férmula para calcular el comparador estadistico (Ciw), separador de las medias, es la siguiente:

R n(n+1)(1 1)
kw = “a 12 n, Ny

3.7. Métodos de andlisis de estabilidad genética

Los fitomejoradores han desarrollado diversas técnicas estadisticas para estimar la estabilidad, que se inicié
con la interpretacién de los anélisis de varianza genotipos x localidades x afios. Si se cumplen los supuestos

que exigen las técnicas paramétricas, ciertamente, se tomarfan decisiones seguras.

Los investigadores han propuesto varios modelos para el cdlculo de la estimaciéon de la estabilidad,
fundamentados en la evidencia de la IGA, que en la mejora genética se trata de identificarla y minimizarla.
Entre los modelos de estimacidn de la estabilidad genética se destacan los siguientes: Finlay y Wilkinson,
Eberhart y Russell, Lin y Binns, AMMI y el método alternativo de Benitez y col. (1988). A este ultimo
método, se propone una modificacion, identificindolo como PROMV AR que se basa en la relacion entre el

promedio y la variabilidad relativa, de la caracteristica de interés econdémico.

3.7.1. Método de Finlay y Wilkinson

Finlay y Wilkinson desarrollaron un método para evaluar la estabilidad del rendimiento en funcién de la

pendiente de la regresion (b) y seleccionar en funcién del rendimiento promedio de todos los genotipos en
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un entorno especifico (Kumagai y col., 2016). Segtin Finlay y Wilkinson (1963), la capacidad de algunas
variedades de adaptarse, en una amplia gama de condiciones ambientales, ha sido apreciada por agronomos
y fitomejoradores. Sefalan, estos investigadores, que la dindmica de la adaptacion varietal a ambientes
naturales proporciona una base para formular conceptos biolégicos. El modelo, segiin Gonzélez y col.
(2007), es un andlisis univariado que utiliza las medias aritméticas del genotipo en distintos ambientes y el
coeficiente de regresion de todos los genotipos en el conjunto de ambientes. En la aplicacién del modelo de
Finlay y Wilkinson, como variable independiente se considera las medias de todos los clones en los
ambientes j (expresan el comportamiento medio de todos los genotipos) y como variable dependiente se
considera los valores individuales de los clones i. Los genotipos con coeficientes de regresién: b > 1,0 tienen

reducida estabilidad (Kumagai y col., 2016).

El modelo lineal, segtin Bandera y Pérez (2018) y Corral (2019) se expresa como:
Y =a+ b(X)

Donde:

Y= Valor de la variable cuantitativa (p.e.: Rendimiento)
A= Valor del intercepto, es decir valor de Y cuando X=0
b = Valor de la pendiente o coeficiente de regresion

X= Valor asociado de la variable independiente

Segtin Bandera y Pérez (2018), con frecuencia, los datos experimentales no satisfacen las premisas de los
modelos lineales generales y las transformaciones recomendadas tienen poca efectividad, por lo que se debe
recurrir a otras técnicas como el uso de modelos lineales generalizados mixtos, para tratar ensayos

multilocales.

3.7.2. Método de Eberhart y Russell

Este método se basa en los coeficientes de regresion lineal b,; (de cada variedad sobre un indice ambiental)
y una funcién de las desviaciones al cuadrado SZ;, que proporcionan las estimaciones de los pardmetros de
estabilidad (Eberhart y Russell, 1966). Las desviaciones de la regresion constituyen un indicativo del grado
de confiabilidad de la respuesta lineal estimada, que caracteriza lo predecible que es un genotipo (Jiménez,
2006). Segun Eberhart y Russell (1966), las poblaciones heterocigotas y heterogéneas ofrecen la mejor

oportunidad para producir variedades con reducida IGA.
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La estratificacion de ambientes ha sido utilizada para reducir la IGA, esto significa que las variedades se
pueden agrupar segiin su comportamiento a nivel de macro ambientes o también denominados “dominios
de recomendacion”, que se basan en cierta uniformidad en variables ambientales como: temperatura,
precipitacion, acidez de los suelos u otros factores. Una evaluacion realista de los cultivares debe
caracterizarse por valorar los efectos de los factores adversos y condiciones de estrés que originan la
variacion en las respuestas agroproductivas (Cérdova, 1991). El modelo de Eberhart y Russell se basa en la
propuesta de Finlay y Wilkinson, con una modificacion en el uso de las medias aritméticas de los genotipos

en los distintos ambientes, los coeficientes de regresion y la desviacion de la regresion.

Los andlisis permiten determinar tres clases de genotipos: los estables, los especialistas y los erraticos
(Mesén, 1994). Los genotipos estables presentan un coeficiente de regresion cercano a la unidad (b=1) y la
varianza de sus desviaciones tiende a cero: S5 =~ 0. En este caso, el comportamiento de un genotipo con
respecto de los demds se mantiene aproximadamente constante al cambiar de ambiente, por ejemplo: la
ultima posicién en todas las localidades. Los genotipos especialistas tienen coeficiente de regresiéon b>1 6
b<1, aunque las varianzas de las desviaciones sean pequefias. Esto significa que existen genotipos que se
comportan muy bien en ambientes buenos comparados con los otros (b>1) o viceversa. Los genotipos
errdticos tienen valores altos para la varianza de las desviaciones de la regresién y en este caso no resulta

importante el coeficiente b (Mesén, 1994).

Eberhart y Russell (1966) indican que el modelo para calcular el pardmetro de estabilidad es el siguiente:

Doénde:

Y; = Media del i-ésimo clon en el j-ésima ambiente (i = clones 1, 2, ...; j = localidades 1, 2, ...)
Y; = Media del i-ésimo clon a través de todos los ambientes
b; = Coeficiente de regresion que mide la respuesta del clon i en varios ambientes
;= Indice ambiental de la localidad j, que se calcula como la desviacién del promedio de los genotipos en
un ambiente dado, a partir del promedio general.
=—=Y
g

Ij

Las desviaciones al cuadrado de la regresion se realizan considerando como variable independiente el
promedio de los clones en todas las localidades y variable dependiente los promedios del clon i. El andlisis

de regresion lineal permite obtener el coeficiente b para cada clon i. Con los valores del intercepto a y del
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coeficiente b se realiza la prediccién. El residuo se calcula como la diferencia de los valores observados y
predichos de cada clon i. La varianza de los valores residuales (diferencias) constituye el pardmetro S3;. Al

respecto, Vargas y col. (2016) indican que se puede calcular mediante la siguiente férmula:

d; CMError
L—2 r

La regla de decisién para interpretar los pardmetros empiricos: by; y S%;, de cada genotipo en distintos

ambientes, se describe en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Regla de decisiones para interpretar los resultados del modelo Eberhart y Russell

Si la variable es del tipo: mayor es mejor

Parametro . ) =
(Yi > testigoo Yi > Y)
b= 1,0 Adaptabilidad media o general
byi> 1,0 Adaptabilidad a ambientes favorables
byi< 1,0 Adaptabilidad a ambientes desfavorables
b,;= 0,0 Genotipo ideal
S3=0,0 Buena estabilidad
SZ>0,0 Mala estabilidad

Fuente: Jiménez (2006)

3.7.3. Método de Lin y Binns

El método de Lin y Binns es una técnica no paramétrica que se basa en el célculo de una medida de
superioridad general del cultivar para los datos de distintos ambientes. Se define como el cuadrado medio
de la distancia entre la respuesta del cultivar y la respuesta maxima promediada en todos los ambientes (Lin
y Binns, 1988; De Francheschi y col., 2010; Silva y col., 2014). El método requiere que todos los cultivares
de prueba estén equilibrados en las localidades, aunque no necesariamente los testigos (Lin y Binns, 1988).
La férmula para calcular el indice de superioridad, propuesta por los autores anteriormente nombrados, es
la siguiente:

2(Gy — Méx;)?

P, =
! 2n

Donde:

Pi = indice de superioridad de un genotipo i en todos los ambientes j

Gij= Promedio del genotipo i en todos los ambientes j

Max. ;= El valor médximo logrado en los genotipos

n = Nimero de observaciones (localidades) de los que provienen las medias
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Los referidos autores indican que si la IGA es significativa, en el andlisis de la varianza, se debe usar
métodos de agrupamiento basados en los indices de similitud entre pares de genotipos, como la distancia
euclidiana o inclusive el coeficiente de correlacidon r de Pearson. Segun Lin y col. (1986), la razén bdsica
que dificulta la estimacion del pardmetro de estabilidad por los métodos de regresion propuestos por Finlay
y Wilkinson y por Eberhart y Russell es la respuesta multivariante del genotipo a los distintos ambientes y

el andlisis estadistico le da el tratamiento como a una respuesta univariada.

La mayor estabilidad en el componente genético se denota cuando el indice de superioridad Pi de un
genotipo es reducido, lo mds cercano a cero (De Franceschi y col., 2010). Por otra parte, Lin y col. (1986)
también sugieren el uso del coeficiente de determinaciéon R? como medida de estabilidad, siendo mejor el

valor mas cercano a la unidad.

3.7.4 Meétodo “efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa” (AMMI)

El modelo se basa en el analisis de los “efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa” (AMMI:
siglas en inglés). Los ensayos de rendimiento de cultivos proporcionan informacion para recomendaciones
agrondmicas y selecciones de cultivares, pero su valor a menudo estd limitado por la inexactitud y otros
problemas, donde el modelo AMMI ha ayudado a obtener estimaciones de rendimiento precisas y
selecciones confiables, ayudando a comprender conjuntos de datos complejos (Sa’diyaha y Futuhul-Hadib,
2016). El modelo AMMI combina componentes aditivos para los efectos principales (ANDEVA) y
componentes multiplicativos para la interaccién genotipo x ambiente (IGA) mediante el andlisis de
componentes principales (ACP). El ACP, en este modelo, se usa para describir las componentes
multiplicativas e identificar los principales componentes de la interaccion (Cdrdova, 1991; Jiménez, 2006).
El andlisis AMMI considera los efectos principales y de interaccién como fijos. A veces, esta caracteristica

no es adecuada para analizar datos de campo (Sa’diyaha y Futuhul-Hadib, 2016).

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) fue iniciado por Pearson en 1901 y desarrollado por
Hotelling en 1933, para describir una poblacidén o componentes principales a varias poblaciones (Cuadras,
2014). Los datos originales se transforman para uniformizar en una nueva escala. En un primer momento se
puede incluir muchas variables que se reducen mediante técnicas del andlisis factorial. Con el nuevo grupo
de variables se realiza la ACP definitiva. E1 ACP se aplica partiendo de la matriz de covarianzas, sin
embargo, si las variables fueran de distinta naturaleza se recomienda realizar el ACP sobre la matriz de

correlaciones r (Cuadras, 2014). Primero se aplica un ACP a cada matriz centrada de datos, que se
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normalizan dividiendo para la raiz cuadrada del primer valor propio, que luego se transforman y se juntan
en una sola a la que se aplica un ACP global (Cuadras, 2014). En el caso de clones de café robusta, la
primera componente permite ordenar los clones por rendimiento en orden ascendente y la segunda por

comportamiento posicidn, en cada localidad, de esos mismos clones.

La varianza de un genotipo Sg,,, ; en distintos ambientes puede ser una medida de estabilidad; asi como, el
coeficiente de variacion (CV %) de cada genotipo (Lin y col., 1986). La distancia euclidiana, originalmente
fue definida como estabilidad genética comparativa, por tanto, un andlisis de conglomerados jerdrquicos,
también proporciona una estimacién de este pardmetro (Lin y col., 1986). Los clones evaluados se
clasificaron segin en la distancia euclidiana de cada genotipo de las referencias de comportamiento

conocidas (Santana y col., 2020).

El andlisis de conglomerados jerdrquicos (ACJ) lo recomiendan autores como Balzarini y col. (2010) para
analizar e interpretar las relaciones entre distintas variables de manera simultdnea, mediante la construcciéon
de modelos estadisticos complejos que permiten distinguir la contribucidn independiente de cada una de
ellas en el sistema de relaciones para describir, explicar o predecir (Meneses, 2019). Hay algunos aspectos
que se deben considerar para, de esta manera, tener confiabilidad en el modelo: la medida de distancia, el
método de agrupamiento y la validez de la prueba. Para definir la similitud entre genotipos se us6 la distancia
euclidiana, el método de Ward se usé para el agrupamiento y la correlacion cofenética para determinar la
validez de la prueba.

. Distancia euclidiana

Las distancias euclideas entre matrices de datos y el agrupamiento se calculé6 usando el programa
INFOSTAT (UNC, 2018). La distancia euclidea define la similitud o disimilitud entre pares de datos, en
este caso: afios, localidades y clones. Esta medida se deduce a partir del teorema de Pitdgoras, que inicia
midiendo la distancia de un punto consigo mismo, esto significa una distancia cero, sin embargo, como los
datos tiene un caricter aleatorio las distancias también resultan aleatorias, aunque esta limitacion se puede
resolver ordenando la serie de datos en forma ascendente o descendente. Mufioz y Romana (2019) detallan

el calculo de la distancia euclidea, usando la siguiente férmula:

De = \/Z(Y1+1 = Y1)24 (Y41 — Yp)?

Donde:

De = Distancia euclidea
Y1 = Magnitud de la variable correspondiente al clon 1 (p.e.: rendimiento en la primera observacién) y
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Y 1+1= Magnitud de la variable del mismo clon 1 pero correspondiente a la siguiente observacion.
Y2 = Magnitud de la variable en el clon 2 (p.e.: rendimiento en la primera observacién) y Y2+1= Magnitud
de la variable del mismo clon 2 pero correspondiente a la observacién de la siguiente posicion.

. Método de agrupamiento de Ward

En el andlisis de conglomerados, luego de definir el distanciamiento se tiene que agrupar y una técnica muy
usada en el método de agrupamiento de Ward conocido como de varianza minima (Minimum Variance
Clustering), con la cual se forman grupos jerarquicos de subconjuntos mutuamente excluyentes, cada uno
de los cuales tiene elementos similares con respecto a caracteristicas especificas. Este procedimiento permite
su reduccidn a n - 1 conjuntos mutuamente excluyentes al considerar la unién de todos los posibles: n (n -
1)/2 pares y seleccionar el valor maximo para la funcién objetivo (rendimiento: mayor es mejor), repitiendo
este proceso, hasta que solo quede un grupo, obteniéndose una estructura jerarquica completa y una

estimacion cuantitativa de la pérdida asociada con cada etapa de la agrupacion (Ward, 1963).

J Correlacion cofenética

La correlacion cofenética es una medida de proximidad entre el dendograma y la matriz de distancia original,
donde se busca que su valor sea lo més alto posible, cercano o igual a 1 (Acevedo y col., 2020). El método
se basa en el procedimiento de célculo del coeficiente de correlacion lineal de Pearson: (n—1) /2 pares de
distancia. Cuando el coeficiente de correlacion cofenética tiene el valor 1 significa que ambas matrices,
original y transformada, son proporcionales, cumplen la propiedad métrica, y la clasificacién resultaria

exacta, mientras que si el valor se aproxima a cero, la clasificacién seria inexacta.

3.7.5. Método “relaciéon promedios y variabilidad relativa (PROMVAR)

En el objetivo de estimar la estabilidad genética, con aplicacién a la seleccién de cultivares, ha habido
distintas propuestas metodoldgicas varias de las cuales han sido criticadas desde el dmbito estadistico.
Benitez y col. (1988) propusieron un método que relaciona los promedios de los rendimientos de los
genotipos y sus respectivas varianzas. La interpretacion se realiza de manera gréafica en un diagrama de
cuatro celdas (medias aritméticas en el eje X y varianzas en el eje Y del plano cartesiano), donde un genotipo
G; > Y (rendimiento de un genotipo i es mayor que la media general), se consideran de “Alto rendimiento”
y, por otra parte, si G; < Y (rendimiento de un genotipo i es menor que la media general), se considera de
“Bajo rendimiento”. En el eje Y, Benites y col. (1988) colocan las varianzas de los genotipos, donde el
promedio S3 posibilita discriminar dos grupos: si S3; > S% (varianza de un genotipo i es mayor que el

promedio de las varianzas), se consideran “genotipos inestables” y si Séi < S2 (varianza de un genotipo i
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es menor que el promedio de las varianzas), se consideran “genotipos estables”.

El uso de la varianza (S?) tiene el inconveniente de que la magnitud puede alcanzar cifras altas en variables
cuantitativas continuas, como el rendimiento expresado en kg.ha'!l. En estas circunstancias se propone
sustituir la varianza (valores absolutos) por la variabilidad relativa (VR%), que representa el porcentaje del
error tipico de la media. Segun Badii y col. (2007), a través de la variabilidad relativa se puede medir la
precision del experimento. La precision (P%) se calcula como: P% = 100-VR. Esta propuesta metodoldgica
se basa en la relacién entre los promedios de la variable de interés econdmico y su variabilidad relativa
(proporcién de error tipico), identificada como POMV AR, que se interpreta con el apoyo de diagrama de

cuatro celdas, en funcién de la siguiente regla de decision:

e (Celda inferior derecha: Rendimiento alto y estable
e (Celda superior derecha: Rendimiento alto e inestable
e (Celda inferior izquierda: Rendimiento bajo y estable

e Celda superior izquierda: Rendimiento bajo e inestable

Como el rendimiento es una variable del tipo “mayor es mejor” se procura identificar genotipos ubicados
en la celda inferior derecha: “alto rendimiento” y “estables”. Esto significa que el modelo puede adaptarse

a la naturaleza especifica de cada variable en estudio.
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IV. MARCO METODOLOGICO

La investigacién se aborda con el enfoque cuantitativo, que se define como un conjunto secuencial y
probatorio de procesos, donde cada etapa precede a la siguiente y no se puede “eludir” pasos; surge de un
problema concreto, genera una idea de solucidn, se derivan preguntas de investigacion y objetivos, se revisa
la literatura y construye un marco tedérico, se desarrolla un plan para probar la hipétesis, se miden las
variables de respuesta en un determinado contexto, se analizan los resultados y se establece una serie de

conclusiones referidas a la hipétesis (Hernandez y col., 2010).

El ensayo multilocal de evaluaciéon de clones de robusta y la estimacidn de la estabilidad genética del
rendimiento, se aborda con un enfoque positivista y en los andlisis estadisticos se combinan los métodos
descriptivos e inferenciales. Los datos provienen de un experimento multilocal, tres ubicadas en el litoral y
dos en la Amazonia, ejecutado por el equipo de investigadores del Programa de Café del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), entre 2015 y 2019, donde se probaron 22 clones de café robusta.
En funcién del objetivo especifico 1, se evalud el rendimiento (periodos de dos a cuatro afios de cosecha).
Para el objetivo especifico 2, se tom6 la informacién de las caracteristicas morfoldgicas de los clones, en
los cinco ambientes, a los 48 meses de edad. Para el objetivo especifico 3, se realizé una caracterizacion

organoléptica de los 22 clones, beneficiados por via seca, de la cosecha 2019, de la Estacion Pichilingue.

En cada localidad se obtuvo la informacién pertinente para los andlisis orientados al cumplimiento de los
objetivos especificos planteados. Dada la naturaleza del experimento, la metodologia se detalla por objetivo
especifico. El analisis estadistico se realizé usando los programas computacionales: INFOSTAT (UNC,
2018), INFOGEN (Balzarini y Di Rienzo, 2016), SPSS (IBM, 2013) y EXCEL de Microsoft office. En el
proceso de andlisis se aplicaron pruebas paramétricas a partir de la comprobacién del cumplimiento de los

supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos (Corral, 2019).
4.1. Caracteristicas del experimento multilocal
4.1.1. Caracteristicas edafocliméticas

Las principales caracteristicas edafoclimaticas de las cinco localidades cafetaleras, se exponen en el Cuadro
4.1. Las localidades Loreto y Macas, corresponden a la regién amazdnica ecuatoriana, tienen suelos muy
dcidos (pH de 4,8 y 4,9). Las otras tres localidades corresponden a la regidn litoral. En Santo Domingo (300

msnm), el pH del suelo fue 6,0, valor que estd dentro del rango adecuado para café (pH de 5,5 a 6,5). Los
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valores de pH en las localidades Portoviejo (48 msnm) y Pichilingue (75 msnm) fueron 7,1 y 6,7,

respectivamente, clasificados como neutros, ligeramente arriba del limite recomendado para café.

La precipitacién anual promedio fue diferente en las cinco localidades: en Loreto 2.516 mm, en Macas

2.463,5 mm, en Pichilingue 2.201,62 mm, en Portoviejo 578,6 mm y en Santo Domingo 2.686 mm,

observidndose una variacion en los dias secos al afio, siendo mds bajos en Pichilingue (71 dias) y Santo

Domingo (92 dias). Los andlisis quimicos de los suelos indicaron que todas las localidades tuvieron

contenidos medios de nitrégeno; en Loreto y Macas se evidenci6 deficiencias en fésforo, potasio y boro.

Los suelos de todas las localidades mostraron deficiencias en azufre.

Cuadro 4.1. Caracteristicas edafoclimaticas de las localidades experimentales.

Factor

Localidades cafetaleras

ambiental Variables Loreto Macas Pichilingue Portoviejo Santo Domingo

Clima Efrfll)l’“ac“’“ anual ) 516 2.463,5 2.201,62 578.6 2.686,0
Dfias secos en el aio 153 137 71 180 92
Ef’cn)‘perat”ra media )3 ¢ 24,87 24,87 25,50 24,30
Humedad relativa (%) 85,5 81,0 83,86 78,2 87,0
Heliofanfa (horas _ - 879,0 1339,2 803,0
luz/afio)

Suelo N (ppm) 25 M) 35M) 35(M) 32 (M) 22 (M)
P (ppm) 9(B) 4 (B) 99 (A) 44 (A) 10 (A)
K (meq/100 mL) 0,14 (B) 0,16 (B) 0,97 (A) 2,86 (A) 0,21 (A)
Ca (meq/100 mL) 8 (M) 7 (M) 12 (A) 17 (A) 11 (A)
Mg (meq/100 mL) 1,4 (M) 0,6 (B) 2,1 (A) 3,6 (A) 0,8 (A)
S (ppm) 8 (B) 5(B) 5(B) 7(B) 15 (B)
Zn (ppm) 6,6 (M) 1,8 9,2 (A) 3,8 (M) 6,1 (M)
Cu (ppm) 54 (A) 12,3 (A) 8,9 (A) 2,3 (M) 54 (M)
Fe (ppm) 122 (A) 125 (A) 175 (A) 13 (B) 104 (B)
Mn (ppm) 75,5 (A) 4,3 (B) 10,2 (M) 12,9 (M) 34 M)
B (ppm) 0,28 (B) 0,34 (B) 0,52 (M) 0,35 M) 0,78 (M)
pH (acidez) 4,9 4.8 6,7 7,1 6,0

muy 4cido muy 4cido practicamente préacticamente ligeramente 4cido
neutro neutro

Fisiograffa Altitud (msnm) 444 1150 75 48 300
Latitud 18M 023403 819760 667488 570154 698719
Longitud 9918214 9753423 9881369 9872612 9981324

Nota 1: Interpretacién de los andlisis quimicos de suelos. A= Contenido alto, M= Contenido medio, B = Contenido bajo
Fuentes: Climas de Loreto y Macas (Climate-data.org, 2021), Estaciones meteorolégicas M006, M0O0S y M025 (INAMHI, 2016)

Fuente: INIAP (2019)
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4.1.2. Estructura de los ensayos regionales

En el estudio multilocal, se evalu6 un desigual nimero de clones y afios de cosecha, en tres repeticiones.
Cada repeticion estuvo conformada por 10 cafetos, en los cuales se tomaron los datos individualmente. Los
ensayos regionales se adaptaron a la estructura experimental expuesta en el Cuadro 4.2. La informacién de
las cinco localidades en estudio, el nimero de cosechas entre dos (Loreto y Macas), de cuatro anos de
cosecha para las localidades Portoviejo y Santo Domingo y los cinco a cinco afios de cosecha en Pichilingue,
las tres repeticiones de las unidades experimentales (clones) conformadas por 10 cafetos, cada una, permiten
tener una informacion amplia para el anélisis de estabilidad, dando las caracteristicas de mayor confiabilidad

en los resultados.

Cuadro 4.2. Estructura de los ensayos regionales de clones de café robusta.

Localidades
Loreto Macas Pichilingue Portoviejo Santo Domingo
Clones 14 20 22 20 20
Afios 2 2 5 4 4
Repeticiones 3 3 3 3 3

Fuente: INIAP (2019)

4.1.3. Clones de café robusta

Los 22 clones de café robusta evaluados en el experimento multilocal, se distribuyeron: 14 clones Loreto,
20 en Macas, 22 en Pichilingue, 20 en Portoviejo y 20 clones en Santo Domingo de los Tséchilas, segtin

detalle expuesto en el Cuadro 4.3.

El origen genético es diferente, los codificados como COF, corresponden a selecciones realizadas por el
ex Consejo Cafetalero Nacional, los genotipos con el c6digo NP corresponden a selecciones realizadas por
el INIAP en la antigua Estacion Experimental Napo Payamino, los identificados con Nestlé corresponden
a selecciones de esa empresa y las identificadas con oras codificaciones son selecciones recientes en fincas
de caficultores. Estos genotipos de café robusta constituyen un recurso fitogenético de importancia, que, al
ser valorados en su comportamiento fenotipico y pardmetros genéticos como estabilidad, aportardn a

nuevos proyectos de mejora genética.
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Los ensayos en Pichilingue (km 5 via Quevedo-El Empalme) y Santo Domingo (km 38 via Santo Domingo-

Quinindé€) se instalaron en marzo del 2014, en Portoviejo ( km 12 via Portoviejo-Santa Ana) en junio del

2014, en Macas (cantén Morona, parroquia General Proafio) en agosto del 2014 y en Loreto (parroquia San

José de Dahuano, Comunidad San Rafael) en noviembre del 2015. Las densidades de siembra (cafetos.ha

1) se adaptaron a las condiciones locales: en Loreto y Macas, la densidad usada fue 1.333 cafetos.ha™! y en

Pichilingue, Portoviejo y Santo Domingo, de 2.000 cafetos.ha™!.

Cuadro 4.3. Genotipos de café robusta probados por localidades cafetaleras.

Loreto Macas Pichilingue Portoviejo Santo Domingo
14 (20) (22) (20) (20)
COF-001-A2 COF-001-A2 COF-001-A2 COF-001-A2 COF-001-A2
COF-003-A15 COF-003-A15 COF-003-A15 COF-003-A15
COF-003-A2 COF-003-A2 COF-003-A2 COF-003-A2 COF-003-A2
COF-003-A7 COF-003-A7 COF-003-A7 COF-003-A7
COF-004-A15 COF-004-A15 COF-004-A15 COF-004-A15 COF-004-A15
COF-004-A7 COF-004-A7 COF-004-A7 COF-004-A7 COF-004-A7
COF-005-A16 COF-005-A16 COF-005-A16 COF-005-A16
LB-A10 LB-A10 LB-A10 LB-A10 LB-A10
LB-All LB-All LB-All LB-Al1 LB-All
LE-Al LE-Al LE-Al LE-Al
LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7
LF-A7 LF-A7 LF-A7 LF-A7 LF-A7
LI-A13 LI-A13 LI-A13 LI-A13
LQ-A3 LQ-A3 LQ-A3 LQ-A3
LT-A2 LT-A2 LT-A2 LT-A2 LT-A2
NESTLE-1 - NESTLE-1 -- -
NESTLE-2 - NESTLE-2 - -
NP-2024 NP-2024 NP-2024 NP-2024 NP-2024
NP-2024-A10 NP-2024-A10 NP-2024-A10 NP-2024-A10 NP-2024-A10
NP-3013 NP-3013 NP-3013 NP-3013 NP-3013
NP-3018-A19 NP-3018-A19 NP-3018-A19 NP-3018-A19
NP-4024-A4 NP-4024-A4 NP-4024-A4 NP-4024-A4

Fuente: INIAP (2019)
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En el Cuadro 4.4, se indican los aspectos del manejo: fertilizaciones por afio, control de malezas (manual,
mecdnica y quimico), control de broca (Hypothenemus hampei), control de malezas, prevencién de
enfermedades con la aplicacién de fungicidas cipricos; ademads, se hicieron desbrotes anuales. En todos los

casos, se proporcioné un manejo que se aproximo a las condiciones locales de los productores.

Cuadro 4.4. Manejo de los ensayos regionales de clones de café robusta.

Localidades
Labores Loreto Macas Pichilingue Portoviejo ]S)?)Ii;(;ngo
Fecha de siembra 11/2015 08/2014 03/2014 06/2014 03/2014
Densidad poblacional (cafetos.ha™!) 1333 1333 2000 2000 2000
Anos de evaluacion de cosecha 2 2 4 2 3
Nidmero de cosechas.afio™! 4 4 4 3 3
Fertilizaciones.afo™! o) ) ) 2 )
Control manual de malezas.afio™! 2 2 2 2 2
Control de broca usando trampas Si Si Si Si Si
Prevencién de enfermedades foliares ~ Si Si Si Si Si
Podas anuales 1 1 1 1 1
Meétodo de beneficio Viaseca  Viaseca  Viaseca Via seca Via seca

Fuente: INIAP (2019)

4.2. Metodologia para el objetivo especifico 1: Evaluar modelos de andlisis de la estabilidad genética para
la seleccién segura de clones de café robusta de alta productividad

4.2.1. Variable experimental

Para el andlisis de estabilidad genética se usé la variable cuantitativa continua: rendimiento (REN),
expresado en kg.ha! de café oro, también conocido como café verde o granos (endospermo), con una
humedad del 10%. El procedimiento para estimar el rendimiento (kg café oro.ha!) parte de las recolecciones
parciales de los frutos maduros (café cereza) individualmente por cada cafeto (PPCn), que se pesaron usando
una balanza gramera (en g, sin decimales). Al fruto de café, el IPGRI (1996) lo clasifica como una baya

mientras que Rojo y Pérez-Urria (2014) indican que se trata de una drupa.
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A continuacion se define el procedimiento de cdlculo del rendimiento:

e Produccioén de café cereza planta! (PCC)

Corresponde a la suma de las recolecciones de frutos maduros (cosechas parciales), realizada en un afio
calendario. Los datos de la cosecha anual por cafeto, registrada en gramos, se transformé a kilos, dividiendo
para 1.000, pues: 1 kg =1.000 g.

PCC = X PPC,

Donde:

PCC = Produccién anual de café cereza (g.planta!). Este dato se transforma a kg.planta™'.
X PPC,, = Suma de las recolecciones del café cereza (g.planta™!), realizadas en un afio calendario.

e Produccion café oro kg.cafeto™! (PCO)

Cuando no se dispone de la conversion de café cereza a café oro (CC:CO) se recomienda tomar como
referencia el factor de conversion 4,5:1,0, que equivale a la transformacién de 450 kg de café cereza a 100
kg café verde (café en grano al 10-13% de humedad). Por lo tanto, se estim6 dividiendo la produccién de
café cereza anual (PCC) para el coeficiente de conversién mencionado. El resultado de esta relacion se
multiplicé por el factor 0,75 que constituye un coeficiente de ajuste, considerando el 25% de potenciales
pérdidas durante el proceso de cosecha y poscosecha.

Pco=E5 (0,75) = PCO = 0,167 (PCC).

e Rendimiento en kg café oro.ha! (REN)

A partir del dato individual por cafeto (PCO) se realiza una extrapolacion REN expresado en kg café oro.ha
!, considerando la densidad poblacional real (plantas.ha™).

REN = PCO (DPR)

Donde:

REN= Rendimiento expresado en kg café oro.ha’!
PCO= Produccién de café oro expresado en kg café oro.planta’!
DPR= Densidad poblacional real o nimero de cafetos efectivos (con correccion de las plantas faltantes)

4.2.2. Anaélisis de Varianza

En los ensayos de campo actdan una serie de factores que afectan las unidades experimentales, causando
variabilidad adicional que se conoce como “ruido” y es atribuible a la dindmica de la micro flora y micro
fauna del suelo, a la interaccién del cultivo con poblaciones de plantas arvenses, residuos de agroquimicos,

pendiente del suelo, direccion del viento, entre otras. Los disefios experimentales de los ensayos regionales



33

fueron adaptados en funcion del nimero de clones y de afios evaluados al disefio irrestricto al azar (DIA),

segtin propuesta de Lagos (2001).

En el estudio se probaron un grupo de clones en distinto nimero de afios y en tres repeticiones. El modelo

general del disefio fue:

Yijk= u+ Gi+Aj+ IAGk(ij) + el-jk

Donde:
Yijk= Observacion k del genotipo i en el ambiente j
u= Media general del experimento multilocal
Gi= Efecto principal de los genotipos o clones i (considerado fijo)
A= Efecto principal de los ambientes o localidades j
1GAkq) Efecto de la interaccién del genotipo x ambiente dentro afios k
eijk= Error experimental

Segtin Lagos (2001), el éxito en la seleccién depende de la precision de los métodos empleados para
identificar individuos superiores, tomando en cuenta que caracteristicas como el rendimiento, tienen baja
heredabilidad y son vulnerables a los cambio del ambiente, donde la heterogeneidad del suelo, por ejemplo,
pueden alterar el comportamiento de los cultivares superiores. En Brasil, en estudios de adaptabilidad y
estabilidad de cultivares de café ardbigo, De Souza y col. (2019) informan de la aplicacién del disefio
irrestricto al azar. Los esquemas de los andlisis de varianza paramétrico, a nivel de localidades y anélisis

combinados, se exponen en los Cuadros 4.5.y 4.6.

Cuadro 4.5. Esquema de los anélisis de varianza por localidades: suma de cuadrados (SC) y grados de

libertad (GL).

Localidades
Loreto Macas Pichilingue Portoviejo Santo Domingo
Fuente de variacién GL SC GL SC GL SC GL SC GL SC
Afio (A) 1 SCA 1 SCA 4  SCA 3 SCA 3 SCA
Repeticion (R) 2 SCR 2  SCR 2 SCR 2 SCR 2 SCR
Clones (C) 13 SCC 19 SCC 21 SCC 19 SCC 19 SCC

Interaccién Afios x clones 13 SC(AxC) 19 SC(AxC) 84 SC(AxC) 57 SC(AxC) 57 SC(AxC)
Error experimental (EE) 54 SCEE 78 SCEE 218 SCEE 158 SCEE 158 SCEE

Total (T) 83 SCT 119 SCT 329 SCT 239 SCT 239 SCT
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Cuadro 4.6. Esquema del anélisis de varianza combinados: localidades x afios x clones: Suma de cuadrados
(SC) y Grados de libertad (GL).
Grados de Suma de Cuadrados  Cuadrados medios

Fuente de variacion libertad (SC) (CM) F calculada
Localidad 4 SCL SCL/GL de L CM L/CME
Aflos 4 SCA SC A/GL de A CM A/CME
Repeticiones 2 SCR SCR/GL de R CM R/CME
Clones 21 SCC SC C/GL de C CM C/CME
Localidad x clones 73 SC (CxL) SC (CxL)/GL de CxLL CM (CxL)/CME
Error experimental 763 SCEE SC EE/GL del EE

Total 867 SCT

La fuente de variacién de interés, en cada localidad, fue el componente genético, que en el andlisis de
varianza se expresa como “cuadrado medio de los clones”, asi como, en la IGA, expresada como “cuadrados
medios de interaccion afios x clones” y “cuadrados medios localidad x clones”. En circunstancias en que las
variables no cumplian los supuestos de normalidad y de homocedasticidad, se realiz6 el andlisis de varianza

por rangos KW, cuyo esquema se expone en el Cuadro 4.7.

Cuadro 4.7. Esquema de aplicacién del andlisis de varianza por rangos (R) de Kruskall y Wallis (KW).

. = Estadistico Estadistico
N Medias R KW de contraste
Localidades (L) 5 E YRp/AG H Ji cuadrada
Afios (A) 5 A YR4/EG H Ji cuadrada
Clones (G) ” G YR;/AE H Ji cuadrada

Las pruebas de normalidad y homocedasticidad, de las series de datos por clones, se indica a continuacidn:
e Prueba de la normalidad

La prueba de la normalidad se realizé usando la férmula de Jarque y Bera (1987), considerando que el
nimero de observaciones fue menor 30, no se realizo el ajuste por exceso de curtosis. La férmula usada

fue la siguiente:

jB=% 42+ 1y’
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e Prueba de la homocedasticidad

La homogeneidad de las varianzas se realizé usando dos técnicas: la prueba de Levene y la prueba F. La
prueba de Levene, para el conjunto de genotipos, en los distintos afios y localidades, se basa en el mismo
procedimiento del andlisis de varianza clasico, usando como variable los valores de las diferencias entre la

media general y las medianas de cada genotipo por localidades.

La prueba F que se usa para comparar varianzas, de par en par, requiere de la aplicacién de la siguiente
férmula para tener F calculada que se contrastan con sus valores criticos obtenidos de una tabla especifica,
considerando el nivel de significacion a y los grados de libertad. En el estudio se plane6 un a=0,05 y grados

de libertad, tanto para el numerador como para el denominador, GL=n — 1.

Varianza mayor

F = -
caleulada ™ v orianza menor

4.2.3. Modelos estadisticos de estimacion del pardmetro estabilidad

Los modelos planeados para el analisis fueron cinco: Finlay y Wilkinson, Eberhart y Russell, Lin y Binns,
AMMI y PROMVAR, sin embargo, en circunstancias en que no se cumplieron los supuestos para el analisis
de varianza (ANDEVA), se colocaba en riesgo la confiabilidad del modelo AMMI, por lo tanto, se realizd

la prueba no paramétrica conocida como Andlisis de varianza de Kruskall y Wallis (KW).

e Modelo de Finlay y Wilkinson

En la aplicacion del modelo, los valores observados de cada clon, se sometieron al anélisis de regresion
lineal con los valores identificados como indices ambientales calculados como las diferencias entre la media
marginal de las localidades y repeticiones y la media general. La decision se fundamenta en que si b>1,0 la

estabilidad del clon resultaria reducida.

e Modelo de Eberhart y Russell

En la aplicacion del modelo se realizé el andlisis de la interaccidn genotipo x ambiente en dos etapas: en un
primer momento, se calculé la desviacidn de la regresién o residuo que es la diferencia de los valores
observados y predichos de cada clon i, es la respuesta del clon. Las decisiones se tomaron en base a la
siguiente regla: Si b = 1,0 la adaptabilidad del clon corresponde a la media; si b>1,0 el clon se adapta a
ambientes favorables y si b<1,0 el clon se adapta a ambientes desfavorables (Jiménez, 2006). Por otra parte,
cuando S%g = 0,0 la estabilidad es alta y cuando S%:;>0,0 la estabilidad es reducida. Como referencia se

considerd que b = 1,0 cuando el coeficiente de regresién varia entre 0,8 y 1,2.
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e Modelo de Lin y Binns

Esta técnica no paramétrica incluye el andlisis del indice ambiental y el calculo del indice de superioridad.
El indice ambiental estd dado por la expresién: IA = G; — G, que es la diferencia entre el promedio
individual del clon y la media general de los clones. Este mismo procedimiento se aplica para la estimaciéon
del indice ambiental de las localidades, con el ajuste pertinente de las medias por localidad y la media

general de las localidades en estudio.

(Gi—Maximo)?

El indice de superioridad se calcula con la férmula: Pi = ™

, que es la relacion entre la diferencia

al cuadrado del rendimiento maximo del clon superior y el promedio de cada clon objeto de anélisis Gi,
dividido para el doble del nimero de observaciones. La decisién de estabilidad se tomé considerando el

indice de superioridad, con el criterio “menor es mejor”.

e  Modelo AMMI

La variable cuantitativa continua de interés fue el rendimiento de 22 clones de café robusta, probados en
cinco localidades y distintos afios de produccién. En el andlisis estadistico “efectos principales aditivos e
interaccion multiplicativa” se uso el programa INFOGEN que genera un grafico biplot, dos dimensiones

que corresponden a los componentes principales CP1 y CP2.
Los lineamentos bésicos para interpretar el biplot del modelo AMMI, son los siguientes:

o Los genotipos con mayor estabilidad, en el biplot, se encuentran mas cercanos al punto de origen.

o Los genotipos, a medida que se alejan del punto de origen significa que tienen mayor variabilidad,
por tanto, mayor IGA, en consecuencia, menor estabilidad.

o La relacién entre ambientes y genotipos estd determinada por los signos de los componentes
principales: si poseen el mismo signo representan una interaccién positiva para la variable
experimental (valores mayores que la media).

o Los signos contrarios en los componentes principales indican un efecto negativo del genotipo en un
ambiente especifico (valores menores que la media).

e Modelo POMVAR
Se basa en la relacién entre los promedios de los clones (eje X) y la variabilidad relativa (VR%), que
representa el error estdndar de la media, expresado en porciento (eje Y). La construccién de un

dispersograma con estos dos estadigrafos permitié valorar de manera grafica un diagrama de cuatro celdas.
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Considerando que el rendimiento es una variable cuantitativa continua, cuyo resultado deseable se identifica
como “mayor es mejor”, se propendio6 a identificar (en el eje X) los clones con promedios mayores que la
media general y valores de variacion relativa menores que la media general de VR% (eje Y). Se identificaron
los clones que, en el diagrama de cuatro celdas, se ubican en el cuadrante inferior derecho, reuniendo las

condiciones de alto rendimiento y reducida variabilidad relativa (alta estabilidad).

El modelo PROMVAR, puede adaptarse a las necesidades de la investigacion en fitomejoramiento. En el
caso de haber un cultivar como testigo, los promedios de rendimiento (PROM) y de variabilidad relativa
(VAR), de ese genotipo, constituirian los valores criticos para tomar decisiones de seleccion. Por otra parte,
si hubiese un alto ndmero de genotipos promisorios, se puede incrementar la presién de seleccién

progresivamente, usando como criterios los andlisis de cuartiles, quintiles o deciles.

El andlisis comparativo entre modelos estadisticos se realizé usando la prueba Ji-cuadrada, para lo cual se
us6 como referencia los ocho clones identificados con el modelo PROMVAR (frecuencia esperada) que se
contrasté con cada una de las frecuencias observadas (clones identificados como estables), logradas con los

modelos estadisticos.

_ Y.(observado — esperado)2

2
X esperado

4.3.Metodologia para objetivo especifico 2: Caracterizar la morfologia de 22 genotipos de café robusta en
distintos ambientes

4.3.1. Variables para la caracterizacién morfolégica

Las caracteristicas morfoldgicas se refieren a los caracteres observables que tienden a diferenciarse por
clones, en funcién de su grado de adaptacidon y como reaccién a los estimulos ambientales principalmente,
suelo y clima. En el registro de datos morfoldgicos se descartaron las plantas atipicas o “fuera de tipo” (que
se desvian de la tendencia central). Los datos usados para el andlisis del comportamiento fenotipico

corresponden a cafetos con una edad de 48 meses, después del establecimiento en el campo.

Las caracteristicas morfoldgicas se tomaron con base al protocolo 1: café, del INIAP (Plaza y col., 2016),
que enfatiza en el mejoramiento y homologacién de los procesos y protocolos de investigacion, validacién
y produccién de servicios en cacao y café. Los procedimiento del INIAP (Plaza y col., 2016), tienen

similitud con la evaluacién de los descriptores morfolégicos del IPGRI (1996). Sin embargo, debido a que
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se trata de clones de Coffea canephora, del grupo Congolensis, orientado a identificar relaciones entre

morfologfa y produccidn, no se analizaron los descriptores florales ni bioquimicos.

Cabe destacar que en café robusta se procuran seleccionar clones de porte bajo, por la posibilidad de
incrementar la densidad poblacional y de facilitar las labores como podas y cosecha. En el estudio se
evaluaron las siguientes caracteristicas morfoldgicas: altura de planta, didmetro de tallo, didmetro de copa,
nimero de tallos productivos, nimero total de ramas, nimero de ramas productivas, longitud de rama
plagiotrdpica, distancia entre nudos, nimero de nudos por rama, nimero de nudos productivos por rama,

grado de compactacién y produccién por planta:

e Altura de planta (AP)
Es una caracteristica que indica el crecimiento ortotrépico del cafeto. La AP se medié desde el nivel del
suelo hasta el 4pice del tallo principal, usando una regla o flexémetro. Los datos se registraron en

centimetros (sin decimales) o en metros (con dos decimales).

e Diametro del tallo (DT)

El tallo es un 6rgano de forma cilindrica y estructura lefiosa que emerge en la parte central del cafeto y
sostiene las ramas, hojas, flores y frutos, transporta agua y sales desde el suelo, proyectdndose hasta la yema
apical (células con capacidad de divisidn). Esta variable se midié con un calibrador Vernier a 10 cm del
nivel del suelo. En plantas multicaules (varios tallos), se registré el didmetro solo en el tallo principal. Los

datos se registraron en milimetros (sin decimales).

e Didmetro de la copa (DC)

La copa de un cafeto se refiere a la totalidad de la parte aérea (tallos, ramas, hojas) que adquiere distintas
formas y tamafios en funcién del genotipo y edad. Esta caracteristica se midié usando una regla graduada,
en la parte baja de la copa, entre los puntos opuestos extremos. Los datos se registraron en centimetros (sin

decimales).

e Numero de tallos productivos (NT)
Un cafetos puede ser monocaule (un tallo) o multicaule (varios tallos), ya sea por su naturaleza genética o
por induccidn a través de las podas de formacién. Esta variable se registré en base al conteo directo en los

cafetos. Los datos se registran en nimeros enteros (sin decimales).
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e Numero total de ramas (NR)

La rama es la parte del cafeto que contienen nudos donde se originan las hojas y en cuyas axilas se forman
las yemas vegetativas (originan a las ramas secundarias) y florales (donde se forman las flores). Las ramas
primarias también se identifican como tallos secundarios. Esta variable se registr6 mediante conteo directo

en cada cafeto, en nimeros enteros (sin decimales).

e Numero de ramas productivas (NRP)
Se cont6 en los tallos con estructuras reproductivas. Los datos se registraron en ndmeros enteros (sin

decimales).

e Longitud de rama plagiotrépica (LR)
Para el registro de la variable, se identific6 una rama ubicada en el tercio medio del cafeto, en la cual se
midié la longitud, con el empleo de un flexdmetro o regla métrica. Los datos se registraron en centimetros

(sin decimales).

e Numero total de nudos por rama (NNR)
El nudo es una zona de la rama donde se originan las hojas que sirven para conectar el sistema vascular
entre hoja y rama. Esta variable se registré en base al conteo directo en una rama intermedia, identificada

para la evaluacién de longitud de rama (LR). Los datos se registraron en nimeros enteros (sin decimales).

e Numero de nudos productivos por rama (NNP)
En la rama del tercio medio, identificada para la evaluacion de LR, se realizé el conteo de NNP, es decir de

aquellas que presentaron frutos, en nimeros enteros.

e Distancia entre nudos (DEN)
La porcién de rama que separa dos nudos se conoce como entre nudo. Esta variable de determind, basado
en la relacion entre longitud de rama plagiotropica (LR) y niimero total de nudos de la rama (NNR), en

centimetros (sin decimales).

e  Grado de compactacién (GC)
El grado de compactacién es un indice que se basa en la relacién entre altura de planta (AP) y nimero ramas
total del cafeto (NR). Para la interpretacion “menor indice GC es mejor”. Los datos GC se presentan con

dos decimales.
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Gec =42
NR
Donde:

GC= Grado de compactacién
AP = Altura de planta expresada en centimetros.
NR = Niimero de ramas por planta

e Produccién por planta (PCOP)
En este andlisis se usé la variable produccion, expresado en g café oro. planta™!, que se correlacioné con las

variables morfolégicas que configuran la arquitectura del cafeto.

4.3.2. Analisis estadistico

Las caracteristicas morfologicas de los 22 clones de café robusta, a los 48 meses edad y la variable
produccién (PCOP), expresada en café oro.g.planta! fueron analizadas en esta parte del estudio. La
caracteristica produccién se consideré como variable dependiente y las otras caracteristicas fenotipicas se

trataron como independientes (X1, X2,...Xn).

El modelo adoptado para el anélisis de la funcién produccion, adaptada de Balzarini y col. (2010), fue:
PCOP=f (X1, X2, ...+Xn).
Donde:

PCOP = produccién de café oro g planta’!: variable dependiente
Xi... Xn =Caracteristicas agronomicas del cafeto: variables independientes

4.4. Metodologia para objetivo especifico 3: Identificar el potencial organoléptico de los clones de robusta
beneficiados por via seca

Las muestras de café robusta fueron tomadas en el ensayo de adaptaciéon de 22 clones de café robusta
localizado en la EETP, en Quevedo, Los Rios (altitud 75 msnm, Latitud 667488 UTM y Longitud 9881369
UTM), cosechado en 2019. Cada muestra estuvo conformada de 1,50 kg café cereza que luego del beneficio
por via seca permitié obtener alrededor de 300 g café en grano, tipo natural. Se tomé en consideracién los
cafés naturales de la localidad Pichilingue, considerando que se trata de valorar el potencial sensorial de los
clones y no el efecto de los ambientes. Las muestras de café, fueron preparadas por via seca y conservadas
al 13% de humedad, en el laboratorio de Calidad de Cacao y Café de la EETP del INIAP, hasta el momento

de la catacidn, que se realizé en febrero 10-11 del 2020.
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Los 22 clones de robusta evaluados fueron: COF-O0O1-A2, COF-O03-A15, COF-O03-A2, COF-O03-A7,
COF-004-A15, COF-O04-A7, COF-005-A16, LB-A10, LB-A11, LE-A1, LE-A7, LF-A7, LI-A13, LQ-
A3, LT-A2, Nestlé 1, Nestlé 2, NP-2024, NP-2024-A10, NP-3013, NP-3018-A19 y NP-4024-A4.

4.4.1. Variables experimentales para la evaluacién sensorial

Las 10 caracteristicas organolépticas del café robusta, evaluadas segin la normativa del Instituto de la

Calidad del Café (CQI, 2010), se describen en el Cuadro 4.8.

Cuadro 4.8. Descripcidn de los atributos sensoriales evaluados en café robusta.

Atributos o
. Descripcion
sensoriales

Fragancia . . . .

Jaroma La fragancia se evalia sobre base seca (tostado-molido) y el aroma sobre base himeda (con
adicién de agua a 93°C) en las cantidades especificas para catacion.

Gusto . . . . .
Es la impresion de las sensaciones gustativas y de los aromas que se percibe de la boca a la
nariz, donde suelen encontrarse notas a frutas, nueces, especias y dulces.

Regusto . . . .
Se define como las cualidades positivas del sabor que emanan de la parte posterior de la lengua
y permanecen en la boca, después que se expectora el café.

Equilibrio . s . . .

sal/acidez Es el relativo equilibrio entre las sensaciones saladas a causa de los niveles de potasio y los
niveles de los dcidos orgdnicos como citrico.

Equilibrio ) . . .
Se refiere a la sensacién de un sabor combinado entre dulce y amargo. El dulce se deriva del

amargo/dulce . L. , . . p
acido clorogénico y de los azicares. El amargo surge por los niveles de potasio y cafeina. Los
cafés robustas finos tienen un sabor mds dulce que amargo.

Sensacién . . I

en la boca Al momento de sorber, por la estimulacién de los vapores, queda una sensacién tactil en la boca
que se valora en distinto grado.

Uniformidad . . . . . .

de la taza Se refiere al gusto invariable entre las distintas tazas de una misma muestra (cinco tazas). La
variacion entre tazas de una muestra indica que no hay uniformidad.

Equilibrio . . . - .. .

de la taza El conjunto de atributos de la bebida debe tener suficiente complejidad, pero ninguna
caracteristica debe opacar a las demés.

Limpieza

Es la transparencia de la taza, ausencia de impresiones negativas que interfieren desde la
primera ingestion hasta el regusto. Indica que no hay contaminacién con sabores extrafios al

café.
Puntaje general ) ) ) ) o
del catador El catador realiza una valoracién global de la calidad de la taza, segtin su particular criterio.
Calificacion o . ., .
sensorial Es la suma de las 10 calificaciones parciales en la escala 1-10, por tanto, la evaluacién sensorial

es sobre 100 puntos. El defecto de taza es un gusto negativo que le afecta a la calidad. Si se
encuentran defectos secundarios se restan dos puntos por cada taza defectuosa y si hay defectos
primarios se restan cuatro puntos por cada taza defectuosa.

Fuente: CQI (2010)
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4.4.2. Preparacion de las muestras

La preparacién de las muestras se realizé segun el protocolo CQI (2010), detallado por Hetzel (2015). El
tostado se hizo en una tostadora experimental. El color del tueste fue entre medio y medio-oscuro, que
corresponde al rango de 50-55 en la escala estandar Agtron. El tueste dur6 11-13 minutos (la norma indica
9-14 minutos), a una temperatura de 190°C a 210°C. Las muestras tostadas fueron enfriadas y guardadas en
fundas no permeables, dejando en reposo 8-12 horas antes de la molienda. El café tostado se pesd
individualmente a razén de 8,75 g por taza de 150 mL. La molienda se hizo en un molino eléctrico, 15
minutos antes de preparar la infusion, colocando tapas a cada taza para mantener la fragancia y aroma. El
tamafio de las particulas de la molienda fue de grado medio (65-70% de particulas se retienen en tamiz 20,
abertura de 850 um). Entre muestras se molié una pequefia cantidad de nueva muestra (+10 g) para limpiar
el molino y evitar residuos de la muestra previa. Para preparar la infusién se afiadi6 el café molido en las
tazas de cerdmica y luego agua limpia, calentada a 93°C, (protocolo indica agua con pH: 6,5-7,5 con 0 ppm
de cloro a temperatura 92°C-94,5°C). Se dejé en reposo por alrededor de cuatro (4) minutos e

inmediatamente se procedi6 a evaluar los atributos sensoriales de las 22 muestras.

4.43. Etapas de la prueba de taza

La calificacién sensorial tiene una estructura sistemdtica, donde se registraron los 10 atributos

organolépticos, en formatos especificos (CQI, 2010), cuyo proceso comprende cinco etapas:

Etapa 1. Evaluacién de fragancia y aroma: en las cinco tazas de la muestra, en un primer momento, se valora
la fragancia, levantando la tapa de cada taza, luego se afiade agua caliente y deja en reposo 3-5 minutos para

luego evaluar el aroma.

Etapa 2. Evaluacién del gusto, regusto, equilibrio sal: acidez y equilibrio amargo: dulce y cuerpo: Cuando

las muestras alcanzaron 70°C (8-10 minutos), se evaluaron y calificaron los sabores.

Etapa 3. Evaluacién del balance, uniformidad y limpidez: A medida que se enfri6 el café y alcanza la

temperatura ambiente, se avaluaron estos atributos.

Etapa 4. Puntaje de catador: La evaluacidn sensorial concluy6 cuando las tazas alcanzaron £16°C y cada
catador dio una valoracién combinada de todos los atributos.

Etapa 5. Evaluacién sensorial: La calificacion sensorial es la suma de los puntajes parciales, ajustado con la
resta de dos puntos por taza cuando hay defectos secundarios y cuatro puntos por taza si hubiera defectos

primarios. No se encontraron defectos de taza, por tanto, no hubo ajuste en el puntaje.
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4.4.4. Panel de catacién

El panel de catacién estuvo conformado por cuatro catadores, tres de ellos acreditados por el Instituto de la
Calidad del Café (Siglas en inglés: CQI) y una catadora en formacién del laboratorio de calidad del INIAP.
La calificacién sensorial tiene una estructura sistemética, por lo cual, los catadores de manera simultdnea
valoraron los 10 atributos organolépticos, de conformidad con el protocolo de la Asociacion de Cafés
Especiales de América, sistematizado por Royal Coffee (2018). En la actualidad, en marzo 12 de 2020,
como respuesta al COVID-19, el protocolo fue modificado (SCA, 2020), adoptdndose medidas de

prevencion y distanciamiento social.

4.4.5. Analisis estadistico

Para los andlisis estadisticos se considerd cada clon como tratamiento (22 clones) y cada catador como
repeticiéon (cuatro catadores). Para el andlisis estadistico descriptivo, andlisis de varianza y de
conglomerados jerarquicos se usoé el programa INFOSTAT (UNC, 2018) y para el anélisis de confiabilidad
de los datos y correlaciones lineales se usé el programa SPSS v 22 (IBM, 2013). En el andlisis sensorial se

calculé la media =+ error tipico; asi como los limites inferior y superior de confianza de pu con a = 0,05.

El anélisis de varianza (ANDEVA) de la “calificacion sensorial” se realizé en base al diseio de bloques al
azar (BA) de 22 tratamientos (clones) con cuatro repeticiones (catadores), con el propdsito de confirmar que
no habfa sesgo en la evaluacién de los catadores. Los andlisis de correlaciones (r) se realizaron con las
medias de los 10 atributos (a=0,05). Ademas, se realiz6 un andlisis de conglomerados jerarquicos en el
propésito de identificar la similitud entre clones, respecto a los atributos de taza. Previo a los andlisis
estadisticos, se probd la confiabilidad del modelo y los datos en base del coeficiente alfa de Cronbach (o) y

la correlacion cofenética (en ambos casos, el valor mas proximo a 1 es mejor).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Estimacién del pardmetro estabilidad genética del rendimiento de 22 clones de café robusta

El analisis estadistico de la variable rendimiento de los 22 clones de café robusta, se inici con el uso de
técnicas de la estadistica descriptiva, la evaluacién de los supuestos de homocedasticidad y normalidad, el
andlisis de varianza de Fisher y de Kruskall y Wallis (KW); asi como, las estimaciones de la estabilidad

usando los modelos: Finlay y Wilkinson, Eberhart y Russell, Lin y Binns, AMMI y PROMVAR.

5.1.1. Estadistica descriptiva del rendimiento

Se determiné que la media general de rendimiento de los 22 clones de café robusta, en las cinco localidades
cafetaleras del Ecuador fue Y=1.236 + 33 kg.ha!l. En Pichilingue y Santo Domingo se alcanzaron
rendimientos de 1.886 + 67 y 1.272 + 64 kg.ha!, respectivamente, que fueron comparativamente mas altas
que las otras localidades. Esta situacién sugiere una estrecha relacién con la distribucién de las lluvias
durante el afio, en Pichilingue, con una precipitacion de 2.201,62 mm se registra un promedio de 71 dias sin
Iluvia y en el caso de Santo Domingo, con una precipitacion de 2.686 mm se registra anualmente un
promedio de 92 dias sin lluvia. En el andlisis general, se observé una moda = 318 kg y una mediana = 935
kg, que difieren del promedio (236 kg ha™!), por tanto, se deduce que el rendimiento se aleja de la distribucién

normal, con una tendencia a formas asimétricas, en todas las localidades (Cuadro 5.1).

Cabe indicar que los coeficientes de variacion (CV %), tienden a ser mayores que 50%, siendo mds alta en
Santo Domingo (CV=94%). Esta medida de relacidn entre la desviacién estdndar y la media, en porcentaje,
no se asocia con la variabilidad relativa (VR %) que resulté mas alta en Loreto (7,7%). En Macas, Portoviejo
y Santo Domingo, la distribucién tiende a ser leptocurtica (g2 >0,5), indicativo de la alta concentracion de
datos alrededor de la media. Respecto del coeficiente de asimetria, se observd que en todas las localidades
v1>0,5, lo cual significa que hay una tendencia de sesgo hacia la derecha. En cuadro mencionado, se observa
que hay rendimientos altos en Pichilingue, Macas y Santo Domingo, aunque la variacién también tiende a

ser amplia, lo que posibilita deducir que hay variabilidad aprovechable para la seleccion.
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Cuadro 5.1. Estadisticos de la variable rendimiento (kg.ha!) en cinco localidades cafetaleras del Ecuador:
Media (Y), Mediana (Md), Moda (Mo), Varianza (S2), Desviacién estindar (S), Error tipico (EE), Curtosis
(g2) Coeficiente de asimetria (y1), Coeficiente de variacion (CV%), Variacion relativa (VR%), Minimo
(Min), Maximo (Max), Rango (Rn), Niimero de observaciones (n), Intervalo de confianza (95%), Limite
Inferior de p (LIC) y Limite Superior de p (LSC).

Estadisticos Media Localidades
.. general o .. .
del rendimiento ke.ha! Loreto Macas Pichilingue Portoviejo Santo Domingo

Y 1.236 463 1.272 1.886 826 1.095
Md 935 376 1133 1686 740 567
Mo 318 151 900 2365 734 348
S? 939472 77885 476893 1169253 247547 1069377
S 969 279 691 1081 498 1034
EE 33 36 64 67 32 74

92 1,20 0,30 2,70 -0,40 1,70 1,00
vl 1,28 0,96 1,46 0,58 1,28 1,32
CV% 78 60 54 57 60 94
VR% 2,7 7,7 5,0 3,6 39 6,8
Minimo 102 151 168 154 128 102
Maéximo 4.488 1.344 4.034 4.488 2.727 4.428
Rn 4.386 1.193 3.866 4.334 2599 4.326
N 868 61 118 258 238 193
IC 65 71 125 131 63 145
LIC 1.171 392 1.147 1755 763 950
LSC 1.301 534 1.397 2.017 889 1.240

En la Figura 5.1, se observa que 62 plantas producen mds de 3.000 kg café oro.ha™': 26 plantas producen de
3.000 a 3.500 kg.ha™!, 18 plantas de 3.500 a 4.000 kg.ha! y otras 18 plantas > 4.000 kg.ha™!. Considerando
que la media general, Y =1.236 +33 kg.ha=11236 + 33 kg.ha'!, significa que hay alta variabilidad, por
lo tanto, una alta probabilidad de identificar plantas élites con potencial productivo >100 quintales café

pilado.ha™.

Las decisiones de seleccion de clones de café robusta, normalmente, se han baso en los andlisis descriptivos,
principalmente de las medias +error experimental. Otros estudios se han ampliado a los anélisis de varianza
(ANDEVA) y a las pruebas de separacion de medias, entre ellas las de Duncan y Tukey. Sin embargo, no
se han realizado las pruebas de los supuestos de normalidad y homocedasticidad (Chiguano y Jativa, 1998;

Arzube y col., 2017), por lo tanto, se reduce la confiabilidad en las decisiones de seleccidn.
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Rendimiento kg.ha!
Figura 5.1. Distribucién de los promedios de rendimiento en clases (kg.ha-1) de 22 clones de café robusta

en cinco localidades cafetaleras.

Para decidir la pertinencia del andlisis de varianza paramétrico, se realizaron las pruebas de la
homocedasticidad y de la normalidad. En el primer caso se us6 la prueba de Levene y en el segundo caso la
prueba de Ji-cuadrada. La prueba de Levene se detalla en el Cuadro 5.2, donde se demostré que no habia
homocedasticidad para clones, ni localidades ni afios, por tanto, no se cumplia el supuesto exigido para la

aplicacién de las pruebas paramétricas como el andlisis de varianza de Fisher.

Cuadro 5.2. Prueba de Levene para homogeneidad de las varianzas de la variable rendimiento de los 22
clones de café robusta.
Factores en Estadistico Grados de

estudio de Levene libertad p Decision sobre homogeneidad de varianzas
Clones 2,450 21 <0,001 Heterocedasticidad entre clones
Localidades 51,763 4 <0,001 Heterocedasticidad entre ambientes
Afios 17,030 4 <0,001 Heterocedasticidad entre afos

La prueba de la normalidad de las series de datos de rendimiento y de la homocedasticidad para cada
genotipo, a través de las localidades en estudio permitié determinar comportamientos diferenciados. Los
clones de café robusta: LB-A10, LT-A2, NP-4024-A4, NP-2024, NP-2024-A10 y LF-A7, LB-A11, COF-
004-A7 y COF-001-A2 tenian distribucién normal pero no homocedasticidad (Cuadro 5.3).
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Cuadro 5.3. E_stadl’sticos de la variable rendimiento (kg.ha') en 22 clones de café robusta: Promedios por localidad (Y), Media de los clones i en los
ambientes j (G;), Error tipico (EE=S), valor escalar a la media (Eam), coeficiente de variacién (CV), variacidn relativa (VR), coeficiente de asimetria
de Fisher (y1), Curtosis g,) y tipos de distribucién y de varianza.

Rendimiento kg.ha'por localidades

Clones — — Santo G, S EAM CV VR - , Distribucién VariaI}za
Loreto Macas Pichilingue Portoviejo . (%) (%) (%) normal homogénea
Domingo

COF-001-A2 48 447  1.044 1.681 863 1.128 1.130 +130 91% 80 11,5 041 -0,58 Si No
COF-003-A15 43 - 1.099 1.159 676 886 946 +102 77% 71 10,8 0,96 148 No No
COF-003-A2 42 517 1.193 2.078 779 778 1.215 +146 98% 78 12,0 0,64 -1,05 No No
COF-003-A7 41 - 1.206 2.193 1.523 1.147 1572 +137 127% 54 8,5 -0,23 -0,80 No No
COF-004-A15 43 199  1.211 1.509 1.011 1.048 1.081 =+123 87% 75 114 023 -0,99 No No
COF-004-A7 45 570  1.020 2.034 687 825 1.141 +132 92% 78 11,6 0,94 048 Si No
COF-005-A16 38 - 793 1.279 642 1.026 941 145 76% 95 154 2,08 5,12 No No
LB-A10 41 700  2.120 3.038 945 1.149 1.637 +188 132% 74 11,5 0,76 -0,55 Si Si
LB-All 42 366 1.015 2.017 813 1.018 1.182 +140 96% 77 11,8 1,05 0,08 Si No
LE-Al 41 - 1.751 2.703 822 1.102 1700 +195 138% 73 11,5 0,10 -0,89 No -
LE-A7 47 512 1.376 1.943 844 1.503 1335 +139 108% 71 104 0,72 -0,66 No No
LF-A7 48 533 1.630 1.502 845 1.290 1200 *129 97% 74 10,8 0,90 -0,17 Si No
LI-A13 37 - 931 1.410 583 571 883 114 71% 79 129 1,55 193 No No
LQ-A3 40 - 1.265 1.767 1.045 1.299 1370 +149 111% 69 109 121 147 No No
LT-A2 43 526  1.894 2.243 716 1.238 1351 =+166 109% 81 12,3 0,86 -0,07 Si Si
NESTLE-1 11 366 -- 2.034 -- - 1.579 +£297 128% 62 18,8 -0,05 -191 No Si
NESTLE-2 13 380 -- 2.289 -- - 1.554 +£310 126% 72 19,9 0,05 -2,05 No Si
NP-2024 42 494 1452 1.322 621 1.059 1.005 =+138 81% & 13,8 0,87 -0,58 Si No
NP-2024-A10 39 424 1.254 1.566 527 620 933 +129 75% 86 13,8 0,83 -0,55 Si No
NP-3013 43 425 976 1.502 1.012 1.408 1.145 +149 93% 8 13,0 1,71 296 No Si
NP-3018-A19 41 - 1.065 1.850 696 1.256 1253 +148 101% 76 11,8 147 2,61 No No
NP-4024-A4 40 - 1.141 2.528 901 1.187 1497 +195 121% 82 13,0 1,05 045 Si Si
General 868 463  1.272 1.886 826 1.095 1236 +£33 100% 76 12,6 0,48 -0,67 No No
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Los resultados de las pruebas de normalidad y homocedasticidad justifican la sustitucién del andlisis de
varianza paramétrico por la alternativa no paramétrica, andlisis de varianza por rangos de Kruskall y Wallis.
Sabaghnia (2015) destaca el uso de técnicas no paramétricas para la identificacién de genotipos estables,

sugiriendo usarse cuando hay dudas respecto a los resultados con técnicas paramétricas.

Generalmente, cuando hay series de datos que corresponden a distintos afios y localidades, en cultivos
perennes como el café, hay diferencias cuantitativas significativas en la variable de interés que pueden
trastocar la informacién sobre varianzas y promedios; ademds, debido a las cifras, frecuentemente
complejas, de varios digitos, se hace complicado el andlisis e interpretacion. La transformacién de los datos
cuantitativos a indices o porcentajes es una buena practica de manejo de datos. La transformacién de los

7 = X%
S

datos cuantitativos a valores tipificados, )/S , las reducciones de millares a decenas, la

transformacién de un valor observado Xi a porcentaje con respecto a un valor testigo, la transformacion de

una serie de datos cuantitativos a sus deciles, quintiles o cuartiles; la transformacién escalar a la media,

Xi

Eam = %(100) o la transformacién escalar al maximo, EAM = (100), entre otros indices, que

Maximo

facilitan el andlisis de datos cuantitativos (Actis Di Pasquale y Balsa, 2017; Robles y Valverde, 2021).

En esta circunstancia se puede reducir los datos con la transformacidn escalar a la media (Eam) o escalar al
maximo (EAM). Considerando que la media general de rendimiento de las cinco localidades fue 1.236 kg
café oro.ha’!, el estadistico escalar a la media (Eam%) resulté un indicativo apropiado para interpretar el
conjunto de clones niveles de produccién mayor que la media (>100%. Este procedimiento es vadlido cuando
la media proviene de todas las localidades, de otro modo debe sefialarse el ambito territorial de aplicacion,
que equivale a un indice ambiental. Los clones con mayor valor EAM, en las cinco localidades, resultaron:
LB-A10, LE-A7 y LT-A2. En cuatro localidades, excepto en Loreto, se destacan los clones: COF-03-A7,
LE-Al, NP-3018-A19 y NP 4024-A4. Cabe indicar que el clon COF-03-A7, ademas, presentd la menor

variabilidad relativa, como promedio de cuatro localidades.
5.1.2.  Andlisis de la varianza

Frecuentemente cuando se dispone de datos de ensayos de clones, en varios ambientes, se procede a realizar
el andlisis de varianza y la separaciéon de medias con pruebas como la de Tukey. Como se realizé la prueba
de la normalidad y de la homocedasticidad, se trat6 de evaluar la pertinencia del andlisis de varianza con los

datos transformados, constatdndose que el coeficiente de variacion del experimento fue 65%. Al realizar la

transformacion de datos de rendimiento a /Y; se redujo un valor CV=33%.
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Los andlisis de varianza por localidad y combinado, por el método paramétrico de Fisher, para la variable
rendimiento, mostraron diferencias significativas para localidades, afios, repeticiones y clones, pero no se

evidenci6 significacién estadistica para la interaccion clones x localidades (Cuadro 5.4).

La interpretacion se dificulta con los valores transformados en términos de la variable kg café oro.ha™!. La
desviacion estdndar de los rendimientos de cada clon, a través de los ambientes, también puede ser
considerada como medida de estabilidad (Giménez y col., 2000). Un alto coeficiente de variacién, CV% =
% (100), significa que hay una reducida estabilidad. La contribucién de la variacién genética a la varianza

total fue 5,8%, que parece estd afectada por el no cumplimiento de los supuestos de normalidad y

homocedasticidad.

Cuadro 5.4. Andlisis de varianza de los datos originales (Y) y transformados a v/Y de la variable rendimiento
en ensayo multilocal de seleccién de clones de café robusta.

Datos originales (Y) Datos transformados a VY
Fuente de variacién GL S? p Va?;)‘;lon S? P Vazzc)mn
Localidad (L) 4 46812293  <0,001 23% 9.293 <0,001 25,1%
Afios (A) 4 6649484 <0,001 3,3% 1.071 <0,001 2,9%
Repeticiones (R) 2 4008373 0,002 1,0% 716 <0,002 1,0%
Clones (G) 21 2240826 <0,001 5,8% 409 <0,001 5,8%
Localidad x clones (LG) 73 651253 0,486 5,8% 104 0,733 5,1%
Error experimental (e) 763 652765 61,1% 117 60,1%
Total (T) 867 100,0% 100,0%
CV (%) 65,35 33,12

El andlisis de varianza no paramétrico (KW), permitid, analizar los factores: localidades, afios y clones. En
el andlisis KW para localidades, los clones tienen diferencias estadisticas en Portoviejo y Pichilingue
(p<0,01). El afio donde se obtuvo el promedio mas alto fue en el 2015, aspecto influenciado por las primeras
cosechas de la localidad més productiva, Pichilingue, en base al andlisis de medianas, la medida de tendencia

central mas consistentes (Cuadro 5.5).
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Cuadro 5.5. Andlisis de varianza por rangos de Kruskall y Wallis (KW) de la variable rendimiento en el
ensayo multilocal de seleccion de clones de café robusta en Ecuador.

Localidades

Loreto Macas Pichilingue Portoviejo Santo Domingo
Niimero de clones 14 20 22 20 20
n observaciones 61 118 258 238 193
L;(kg.ha™) 463 +36 1272 + 64 1.886 £ 67 826 £32 1.095 £ 74
Mediana (kg.ha') 376 1133 1686 739 567
Estadistico H 14,08 28,75 47,26 39,74 14,35
p de Chi cuadrada 0,3681 0,0699 0,0009 0,0035 0,7631
Significacion estadistica NS NS ok wE NS

Nota: NS no hay diferencia estadistica entre clones de café robusta, * hay diferencia estadistica con el 95% de confianza y ** hay
diferencia significativa con el 99% de confianza

El mayor rendimiento se obtuvo en Pichilingue y el menor desempefio productivo fue en Loreto, usando los
andlisis de varianza paramétricos y las pruebas de medias de Tukey; que resultaron ser similares al resultado

obtenido con el andlisis no paramétrico, por rangos KW (Cuadro 5.6).

Cuadro 5.6. Comparacion entre rangos de Tukey (0=0,05) a partir de los andlisis de varianza de datos
originales y transformados vs rangos (R) de KW para la variable rendimiento en cinco localidades

cafetaleras.
a Prueba Tukey Prueba Tukey Prueba Kruskall y

Localidades I L i 1 datos originales datos transformados Wallis

(kgha™)  yR (%) Rangos VR (%) Rangos R Rangos KW
Pichilingue 258  1.886+50 277 A 1,6 A 600,63 A
Macas 118  1.272+76 6,0 B 2,9 B 494,58 B
Santo Domingo 193  1.095+60 5.5 BC 2,7 C 366,63
Portoviejo 238 826452 6,3 C 2,5 C 343,29 C
Loreto 61 463£102 22,0 D 6,6 D 186,23 D

Nota: Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En el Cuadro 5.7, se exponen los rangos de Tukey para las medias a partir del andlisis con datos originales,
donde los mejores clones fueron: LB-A10, LE-A1, COF-003-A7 y NP-4024-A4. A partir del andlisis con
los datos transformados, con los rangos de Tukey se identificaron como clones superiores: LB-A10, LE-Al
y COF-003-A7. En base al anélisis de varianza de KW, el ano de mejor desempeiio productivo fue 2015
(Cuadro 5.8). Este resultado estd influenciado por los altos rendimientos en Pichilingue, que mostré un buen

desempefio productivo en este primer afio de cosecha.
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Cuadro 5.7. Rangos de Tukey (a=0,05) y medias de los genotipos ( G; ) por el andlisis de varianza de los
datos originales Gi y de los datos transformados a \/?1 para la variable rendimiento de 22 clones de café
robusta probados en cinco localidades cafetaleras del Ecuador.

Clones Gi Tﬁgooflgs Clones VG Tﬁgooc,lgs

LB-A10 1.687 A COF-003-A7 38,63 A
LE-Al 1.655 AB LB-A10 39,59 A
COF-003-A7 1.589 ABC LE-Al 37,96 AB
NP-4024-A4 1580 ABC Nestlé 2 36,55 ABC
NP-3018-A19 1.402 ABCD NP-4024-A4 36,12 ABC
LT-A2 1397 ABCD LQ-A3 3525 ABC
LQ-A3 1396 ABCD LE-A7 34,57 ABC
Nestlé 2 1359 ABCD Nestlé 1 34,50 ABC
LE-A7 1356 ABCD LT-A2 34,42 ABC
LF-A7 1213 ABCD NP-3018-A19 3342 ABC
LB-All 1.195 ABCD LF-A7 32,39 ABC
COF-003-A2 1.176 ABCD LB-All 32,28 ABC
COF-004-A7 1.146 ABCD COF-003-A2 32,10 ABC
Nestlé 1 1.143 ABCD COF-004-A7 31,26 ABC
COF-001-A2 1.120 BCD COF-001-A2 31,24 ABC
NP-3013 1.092 CD NP-3013 31,22 ABC
COF-004-A15 1.081 CD COF-004-A15 30,95 ABC
COF-005-A16 984 D COF-003-A15 29,23 ABC
NP-2024-A10 978 D NP-2024 28,99 BC
COF-003-A15 966 D COF-005-A16 28,64 BC
NP-2024 965 D LI-A13 28,34 C
LI-A13 906 D NP-2024-A10 27,77 C

Nota: Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuadro 5.8. Andlisis de varianza por rangos de Kruskall y Wallis de la variable rendimiento en distintos

afios (A).

~ - . - Rangos
Afios n A Medianas R ng H p
2015 44 2.035 2.125 649,64 A 49,81 <0,0001
2016 177 1.194 959 432,51 B
2017 219 1.296 949 456,15 B
2018 250 962 844,5 372,09 C
2019 178 1.391 873,5 444,33 B

Nota: Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p>0,05)
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En el Cuadro 5.9 se exponen los andlisis de varianza de Kruskall y Wallis, de Portoviejo, Pichilingue y del
combinado de cinco localidades, constatdndose diferencias significativas entre clones (p<0,05): En
Pichilingue, los mejores clones fueron: LB-A10, LE-A1, NESTLE-2, NP-4024-A4, LT-A2 y COF-03-A7.
En Portoviejo, se destacaron: COF-03-A7, COF-04-A15, NP-3013, LB-A10 y LQ-A3. En las cinco
localidades, los mejores clones fueron: COF-03-A7, LB-A10, LE-A1. Nestlé 1, LQ-A3, NP 4024-A4, LE-
A7, Nestlé 2 y LT-A2. El valor del estadistico de la prueba (H) alcanzé el valor: H=48,92, con un valor

p=0,0005 (**), por consiguiente, hay diferencias significativas entre clones.

Cuadro 5.9. Analisis de varianza por rangos de Kruskall y Wallis de la variable rendimiento de clones de
café robusta en las localidades Pichilingue (Los Rios) y Portoviejo (Manabf).

Pichilingue Portoviejo Cinco localidades
Clones R R?(n\;g\;) s Clones R Ril(n\gvos Clones Rangos KW

LB-A10 196,40 A COF-003-A7 193,42 A COF-03 A7 559,71 A
LE-A1l 180,57 AB COF-004-A15 155,65 AB LB-A10 525,43 AB
NESTLE-2 167,31 ABC NP-3013 149,33 AB LE-A1 524,20 AB
NP-4024-A4 164,33 ABC LB-A10 148,75 AB Nestlé 1 494,67 ABC
LT-A2 156,35 ABCD LQ-A3 147,92 AB LQ-A3 491,21 ABC
COF-003-A7 155,92 ABCD NP-4024-A4 129,46 BC NP-4024-A4 481,88 ABC
NESTLE-1 149,44 ABCDE LE-A7 127,75 BC LE-A7 474,93  ABC
COF-003-A2 146,69 ABCDE COF-001-A2 124,00 BC Nestlé 2 467,82 ABC
COF-004-A7 142,65 ABCDE LE-Al 122,50 BC LT-A2 454,00 ABC
LB-All 140,00 ABCDE LB-All 119,96 BC NP-3018-A19 44771  ABC
LE-A7 136,96 ABCDE LF-A7 117,46 BC COF-03-A2 432,36 ABC
NP-3018-A19 127,92 BCDEEF | | COF-003-A2 115,21 BC LF-A7 431,18 ABC
COF-001-A2 120,27 CDEF | | COF-004-A7 103,96 BC LB-All 430,45 ABC
LQ-A3 116,77 CDEF | |LT-A2 103,79 BC COF 04 A7 416,22 ABC
NP-2024-A10 109,92 CDEF | | COF-003-A15 102,38 BC COF-01-A2 412,61 ABC
LF-A7 106,42 CDEF | | COF-005-A16 98,63 BC NP-3013 408,47 ABC
COF-004-A15 102,64 CDEF| | NP-3018-A19 88,54 C COF-04 A15 408,20 ABC
NP-3013 100,00 CDEF | | NP-2024 86,50 C COF-03-A15 378,62 ABC
LI-A13 97,00 DEF | |LI-A13 85,58 C NP 2024 A10 369,46 ABC
NP-2024 83,95 EF | | NP-2024-A10 75,25 C NP 2024 A10 343,00 ABC
COF-005-A16 83,73 EF | | -- LI-A13 341,26  ABC
COF-003-A15 77,75 F| |- COF-005-A16 339,63 ABC

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p>0,05)

Los cambios en el orden de los rangos de los clones, entre una localidad y otra, indican que hay interaccién
genotipo x ambiente (IGA), por consiguiente, se evidencia una reduccidon o ausencia de estabilidad. El
pardmetro estabilidad permite ajustar los genotipos segtin su capacidad productiva, adaptada a la mas amplia

variacién ambiental (Giménez y col., 2000).
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5.1.3. Estimacion de la estabilidad usando el modelo de Finlay y Wilkinson

El modelo de Finlay y Wilkinson se basa en la regresion lineal de los promedios de todos los clones i en los
ambientes j, (G), y el promedio del clon especifico (G;), en los ambientes evaluados. El tnico clon con
adaptacion en ambientes desfavorables y estabilidad alta resulté: COF-003-A7. Un grupo de clones tiene
adaptabilidad a ambientes favorables con estabilidad media: NP-3018-A19, NESTLE-2, LQ-A3, LE-A7 y
NESTLE-1. Hay un grupo de clones con estabilidad baja: LT-A2, NP-4024-A4, LB-A10 y LE-A1 (Figura
5.2). Nascimento y col. (2010) usaron el método de regresion no paramétrica para determinar la estabilidad
fenotipica de 40 genotipos de café robusta, concluyendo que hay respuestas diferenciadas para un ambiente
especifico. Ademads, el mismo autor indica que el método de regresién no paramétrico permitio realizar una

seleccidn segura de varios genotipos de café robusta, en Brasil.
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Figura 5.2. Estabilidad genética de los clones de café robusta en base al modelo Finlay y Wilkinson.
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5.1.4. Estimacion de la estabilidad usando el modelo de Eberhard y Russell

Las diferencias en productividad entre localidades es la manifestacion de la influencia de los factores
ambientales (fertilidad del suelo, prcticas de manejo, condiciones edafoclimaticas e incidencia de plagas).
Los pardmetros de Eberhart y Russel, se exponen en el Cuadro 5.10. Los datos se transformaron a dos
categorias: 1= debajo de la media y 3 = arriba de la media (nétese, no se asignd el valor 2); el coeficiente
de determinacién R?, se calificé con 1 si tiene valores debajo de 0,75 y se calificé como 2 si es superior a

0,75; pues R? més cercano a 1 “es mejor”.

Cuadro 5.10. Promedio de rendimiento de los 22 clones de café robusta (G;) y parametros de estabilidad de
Eberhart y Russell (b, By S3), coeficiente de determinacién (R?) y agrupamiento en categorias con escala
ordinal de los estadisticos promedio de rendimiento de los genotipos (G;”), categorizacién del coeficiente
de determinacién (R?") y de la varianza de las desviaciones (Sd”), valoracion multicriterio (3MC) y
prioridad de seleccién.

G; 2 , G R¥ SW° Prioridad de
Clones (ke. fla.l) b p Sa R (1.13) (1-2) (1-2) 2 Mc seleccion
LE-A7 1.335 1,094 0,094 0,101 0,860 3 2 2 7 1
LE-A1 1.700 1,243 0,243 0,289 0,727 3 2 1 6 2
LB-A10 1.637 1,557 0,557 0,254 0,794 3 2 1 6 2
NESTLE-1 1.579 1,029 0,029 0,243 0,750 3 2 1 6 2
NP-4024-A4 1.497 1,490 0,490 0,321 0,774 3 2 1 6 2
LT-A2 1.351 1,284 0,284 0,156 0,845 3 2 1 6 2
COF-003-A7 1.572 0,760 -0,240 0,216 0,570 3 1 1 5 3
COF-004-A7 1.141 0,995 -0,005 0,117 0,814 1 2 2 5 3
COF-001-A2  1.130 0,899 -0,101 0,049 0,895 1 2 2 5 3
COF-004-A15 1.081 0,864 -0,136 0,093 0,805 1 2 2 5 3
NP-2024 1.005 0,686 -0,314 0,104 0,681 1 2 2 5 3
COF-003-A15 946 0,644 -0,356 0,047 0,815 1 2 2 5 3
NESTLE-2 1.554 1,089 0,089 0,585 0,581 3 1 1 5 3
LQ-A3 1.370 0,963 -0,037 0,386 0,544 3 1 1 5 3
NP-3018-A19 1.253 1,162 0,162 0,474 0,585 3 1 1 5 3
LB-Al1 1.182 1,131 0,131 0,207 0,714 1 2 1 4 4
NP-3013 1.145 1,071 0,071 0,170 0,762 1 2 1 4 4
NP-2024-A10 933 0,907 -0,093 0,156 0,732 1 2 1 4 4
COF-003-A2 1.215 1,060 0,060 0,124 0,824 1 2 1 4 4
LF-A7 1.200 0,931 -0,069 0,210 0,024 1 1 1 3 5
COF-005-A16 941 0,874 -0,126 0,247 0,573 1 1 1 3 5
LI-A13 883 0,734 -0,266 0,162 0,623 1 1 1 3 5

Y (kg.ha!) 1236

En la desviacion de la regresion al cuadrado, si S?d > 0,20 se valor6 con 1; si S2d = de 0 a 0,20 (mayor
estabilidad) valorando con 2 puntos. La prioridad de seleccion se defini6 en base a ) MC, el clon con mayor
puntaje se asigna como prioridad 1, y asi sucesivamente. El clon LE-A7, ocupé la prioridad 1, que en el
modelo de Finlay y Wilkinson tiene estabilidad media. El COF-03-A7, segtin Finlay y Wilkinson tuvo
mayor estabilidad. Los modelos de Lin y Binns y Eberhard y Russell, presentaron resultados similares,

segtin informan Rocha y col. (2015).
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5.1.5. Estimacion de la estabilidad usando el modelo Lin y Binns

El modelo de Lin y Binns, tiene la caracteristica de incluir el concepto de indice ambiental, reconociendo
que los clones (factor genético) responden de distintas maneras en entornos diferentes (factor ambiente). El
factor ambiente no solo involucra el suelo y clima, sino también el manejo del cultivo. El indice ambiental
referido a las localidades, indican que Pichilingue y Macas tienen condiciones mds favorables para el cultivo
de café robusta. Los indices ambientales para genotipos permitieron identificar como clones de alta
adaptabilidad los siguientes: LB-A10, LE-A1, COF-03-A7, NP-4024-A4, NP-3018-A19, LT-A2, LQ-A3,
Nestlé 2 y LE A7 (Figura 5.3). El indice de superioridad de Linn y Binns, identifica como clones mejor
produccidn y estabilidad genética, los siguientes: LB-A10, LT-A2, LE-A1, LE-A7, COF-003-A7, LF-A7y
NP-4024-A4 (Cuadro 5.11).
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Figura 5.3. Indices ambientales de cinco localidades cafetaleras y 22 genotipos de robusta.
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En café robusta, hay una alta divergencia genética por las condiciones de alogamia de la especie (Gongalves

y col., 2008; Loor y col., 2017). Las cosechas, afio tras afio, expresan un comportamiento diferenciado de

genotipos en el tiempo, escenario en el cual, debe considerarse varios métodos para interpretar el efecto de

las interacciones (Rocha y col., 2015), quienes usaron la metodologia de Lin y Binns, considerando que es

una técnica de andlisis no paramétrico, que se basa en el indice de superioridad Pi, calculado como la

distancia cuadréitica promedio entre el clon i-ésimo y aquel con una respuesta mdxima en j-ésima cosecha.

Cuadro 5.11. Indice de superioridad (Pi) de los clones Gi mediante el método de Lin y Binns.

Clones n >'Gi kg.(;lila‘l suI;grlIi%eri(cllead Pgt;gg;%fe
LB-A10 41 7.952 1.637 0,0 1
LT-A2 43 6.618 1.351 2,2 2
LE-Al 41 6.377 1.700 3,2 3
LE-A7 47 6.179 1.335 3,5 4
COF-003-A7 41 6.068 1.572 4,5 5
LF-A7 48 5.801 1.200 5,0 6
NP-4024-A4 40 5.757 1.497 6,3 7
NP-3013 43 5.323 1.145 8.4 8
COF-001-A2 48 5.163 1.130 8,5 9
COF-003-A2 42 5.344 1.215 8,5 9
LQ-A3 40 5.377 1.370 8,7 10
COF-004-A7 45 5.135 1.141 9,2 11
LB-All 42 5.229 1.182 9,3 12
COF-004-Al15 43 4.978 1.081 10,8 13
NP-2024 42 4.949 1.005 11,3 14
NP-3018-A19 41 4.867 1.253 12,2 15
NP-2024-A10 39 4.391 933 17,1 16
COF-003-A15 43 3.820 946 20,8 17
COF-005-A16 38 3.741 941 24,6 18
LI-A13 37 3.495 883 28,4 19
NESTLE-2 13 2.668 1.554 126,9 20
NESTLE-1 11 2.400 1.579 171,2 21
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Abbott y Pistorale (2011) informan que los modelos Eberhart y Russell y Lin y Binns dieron resultaron
coincidentes en la estimacién de la estabilidad, pero este dltimo tiene la ventaja de la facilidad para
analizarlo e interpretarlo. Santana y col. (2020), reportan la ocurrencia de las interacciones genotipo X
ambiente durante la evaluacién de genotipos de robusta; asi mismo, da a conocer que las técnicas no
paramétricas como la propuesta de Lin y Binns (1988) han sido apropiadas para identificar genotipos de
adaptabilidad amplia o especifica. En el estudio de clones de café robusta, donde hubo un desbalance de los
datos en clones, localidades y afios, se adaptd el modelo relacionando la suma total de los clones i en los
ambientes j relaciondndolo con el nimero total de observaciones. La caracteristica fisiologica del café
robusta identificada como alternancia bienal de la cosecha hace que las variaciones entre genotipos sean

mas evidentes.

5.1.6. Modelo AMMI

El primer componente representé el 58,3 % de la varianza total y el segundo eje representd el 26,9%. Los
dos primeros componentes explican 85,2% de la variabilidad total del rendimiento, en las cinco localidades.
Los clones més estables en lo referente a localidades fueron: LI-A13, LE-A7, NP-3018-A19, NP-2024-A10,
LQ-A3 y COF-01-A2. El clon mads estable y de mayor produccién resulté NP-2024-A10. Los clones con
mayor interaccién genotipo x ambiente fueron: LB-A10, LE-A1, LT-A2 y NP-4024-A4. Los tres primeros

de rendimientos altos en la localidad Pichilingue (Figura 5.4).

El andlisis AMMI, sefialan Lozano y col. (2015), permite identificar las localidades de alta interaccién
genotipo x ambiente, como lo probaron en Guatemala, México y Nicaragua, en maiz, donde se asocia la
respuesta de los genotipos de mayor rendimiento a los ambientes especificos (Gonzilez y col., 2007). Esta

misma situacion se pudo evidenciar con los clones LB-A10, LE-A1 y NP-4024 A4, en Pichilingue.
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Figura 5.4. Estabilidad del rendimiento de 22 clones de café robusta en cinco localidades del Ecuador.

e Estabilidad de clones de robusta en Loreto

El CP1 explica el 65,1% y el CP2 el 26,6% de la variacién total, En lo referente a los afios de cosecha, el
clon maés estable fue: LI-A13, que resulta mds adecuado a nivel de localidades y afios. Los clones COF-01-
A2 y COF-03-A7 tienen la mayor interaccién genotipo x ambiente, aunque con promedios de rendimiento

muy altos en 2018. Por produccién se destacan los clones como: NP-3018-A19, NP-3013, COF-04-A15 y
COF-03-A2 (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Estabilidad de clones de café robusta en Loreto, en distintos afios.

e Estabilidad de clones de robusta en Macas

El CP1 explica el 97,5% y el CP2 el 2,5% de la variacién total. Esto significa que los dos componentes
principales explican toda la varianza de la localidad Loreto, donde solo se evaldan dos afios consecutivos
de cosecha. Los clones mas estables fueron: NP-3013 y COF-03-A7. Hay clones de interés productivo como:
LI-A13 y LQ-A3. Los clones LB-A7 y LB-A10 tienen la mayor interaccién genotipo x ambiente, aunque

con promedios de rendimiento muy altos en 2017, en Macas (Figura 5.6).

e Estabilidad de clones de robusta en Pichilingue

El CP1 explica el 50,8% y el CP2 el 26,4% de la variacion total, lo que equivale al 77,2% de la contribucién
a la varianza total en esta localidad. Los clones mds estables fueron: COF-03-A15, COF-01-A2, COF.03-
A7 y NP-2024. El clon NP-3018-A19 tiene la mds alta interaccidon genotipo x ambiente, con la mas alta
produccién en 2018. En 2016, se destacé el clon LI-A3 y COF-01-A2 (Figura 5.7).
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Figura 5.6. Estabilidad de clones de café robusta en Macas, en distintos afios.
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Figura 5.7. Estabilidad de clones de café robusta en Pichilingue, en distintos afios.
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e Estabilidad de clones de robusta en Portoviejo

El CP1 explicael 65,1% y el CP2 el 26,6% de la variacion total, lo que equivale al 91,7% de la contribucién
a la varianza total del rendimiento, en esta localidad. El clon mas estable fue: LI-A13. La mas alta
interaccién genotipo x ambiente con altos rendimientos en 2018, en Portoviejo, fueron los clones: COF-03-

A7, COF-01-A2 (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Estabilidad de clones de café robusta en Portoviejo en distintos afios.

Estabilidad de clones de robusta en Santo Domingo. - El CP1 explica el 67,0% y el CP2 el 29,4% de la
variacion total, esto significa una contribuciéon del 96,4% a la varianza total del rendimiento, en esta
localidad. Los clones més estables fueron: LF-A7, NP-3018-A19, LB-A11, COF 01-A2 y COF-03-A2. La
mds alta interaccién genotipo x ambiente muestran los clones: COF-05-A16, NP-3013 y LT-A2 que se

asocian a la cosecha del 2019, en Santo Domingo (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Estabilidad de clones de café robusta en Santo Domingo en distintos afos.
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5.1.7. Estimacion del parametro estabilidad del rendimiento usando el modelo PROMVAR

El modelo PROMVAR se fundamenta en la relacién entre las medias aritméticas de cada genotipo para la
variable rendimiento y sus proporciones de error tipico. Cuando la variable cuantitativa continua
corresponde al tipo “mayor es mejor” como el “rendimiento”, se procura un valor arriba del promedio
general y una variabilidad relativa inferior a la media general. Cabe destacar que si la variable de interés
fuese del tipo “menor es mejor”, como la incidencia de roya del cafeto, con el modelo PROMVAR, en la
interpretacion del grafico se procuraria identificar los genotipos localizados en la celda izquierda inferior.
Considerando como valores criticos: PROM Y=1.236 kgha'! y VAR=13,0%. Los genotipos con
rendimientos > Y= 1 236 kg.ha! y <VAR=13% fueron: LE-Al; LB-A10, COF-03-A7, NP-4024-A4, LE-
A7,LT-A2, LQ-A3 y NP-3018-A19 (Figura 5.10).

Variabilidad
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38
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36 o °
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Figura 5.10. Diagrama de cuatro celdas en clones de café robusta en distintos afios.
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e Modelo PROMVAR en la localidad Loreto

Se determiné que el promedio de rendimiento y la media de variabilidad relativa estdn muy alejados de los
valores de referencia: Y=1.236 kg.ha! y VAR=13%. Los genotipos de robusta en Loreto no pueden expresar
todo su potencial productivo por dos factores de la produccién complementarios: caracteristicas del
ambiente (suelo, clima) y manejo del cultivo. El cantén Loreto, en la provincia de Orellana, distintas
entidades promueven el cultivo de café robusta, sin embargo, se evidencia como limitante critico a la

tecnologia de manejo.

Los clones con un comportamiento que se aproxima a los pardmetros de referencia, en la media general de
rendimiento y en el promedio de la variabilidad relativa, fueron: LB-A10, COF-04-A7, LT-A2, COF-03-
A2 y LE-A7 (Figura 5.11). Esto conlleva a deducir que en la localidad Loreto, se requiere de mds tiempo

de informacién productiva para tomar una decisién definitiva.
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Figura 5.11. Diagrama de cuatro celdas en clones de café robusta de Loreto.

e Modelo PROMVAR en la localidad de Macas

Se determiné que el clon LT-A2 es el inico que se enmarca en los pardmetros de referencia: PROM=1.236
kg.ha! y VAR=13%. Los clones con un comportamiento que se aproxima a los pardmetros de referencia,
en la media general de rendimiento y en la variabilidad relativa, fueron: LB-A10 y LE-A7 que cumplen la
condicién de tener mayor valor que la media de rendimiento, pero sobrepasan el limite de variabilidad
relativa (Figura 5.12). Los tres clones indicados tienden a mostrar un comportamiento aproximadamente
similar en Loreto y Macas. Esto conlleva a deducir que en la localidad Macas, también se requiere de mas

tiempo de informacidn productiva para tomar una decisién definitiva.
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Figura 5.12. Diagrama de cuatro celdas en clones de café robusta de Macas.

e Modelo PROMVAR en la localidad Pichilingue

Se determiné que los clones: LB-A10, LE-A1, COF-03-A7, COF-03-A2 y Nestlé-1 y Nestlé-2, se enmarcan
en los parametros de referencia: PROM>1236 kg.ha'! y <VAR=13%. Los clones que sobrepasan el
promedio de rendimiento usado como referencia general, pero tienen una variabilidad relativa ligeramente
mayor que nivel critico del 13% (hasta el 16%) fueron: LE-A7, COF-04-A7 LT-A2 y NP4024-A4 (Figura
5.13).

Figura 5.13. Diagrama de cuatro celdas en clones de café robusta de Pichilingue.
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Modelo PROMVAR en la localidad Portoviejo. - Se destacan, cumpliendo los parametros de referencia:
promedio de rendimiento >Y= 1 236 kg.ha! y < VAR=13% los siguientes clones: LB-A10, NP-3013 y
COF-03-A7. Los clones: LE-A1, LQ-A3 y LE-A7, sobrepasan el promedio de rendimiento usado como
referencia, pero tienen una variabilidad relativa que supera ligeramente <VAR=16% (Figura 5.14).
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Figura 5.14. Diagrama de cuatro celdas en clones de café robusta de Portoviejo.

e Modelo PROMVAR en la localidad Santo Domingo de los Tsachilas

Se evidenci6 que habia clones de rendimientos altos, sin embargo, la variabilidad relativa fue muy alta. Los
clones que sobresalen en produccién con la menor variabilidad relativa fueron: LE-A7 y COF-03-A2 (Figura
5.15). Los clones con altos rendimientos y reducida estabilidad (alta variabilidad relativa) que deberian

continuarse evaluando son: LF-A7, LB-A10, LQ-A3 y NP-3018-A19.
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Figura 5.15. Diagrama de cuatro celdas en clones de café robusta de Santo Domingo.
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5.1.8. Comparacién entre modelos estadisticos usados para la estimacién del pardmetro estabilidad

La comparacion de los modelos usados para calcular el pardmetro estabilidad del rendimiento de los 22
clones en las cinco localidades y la prueba ji cuadrada, se expone en el Cuadro 5.12. Los resultados del
modelo PROMV AR se compararon con los de otros modelos, considerando que tuvo la frecuencia absoluta
mds alta, similar al obtenido usando el ANDEVA de Kruskall y Wallis. Estos dos modelos mostraron el
100% de coincidencia. El modelo PROMVAR con el modelo Finlay y Wilkinson coincidié en 50%: Los
modelos PROMVAR, Eberhart y Russel, Lin y Binns y AMMI coincidieron en el 62,5%.

Cuadro 5.12. Comparacién entre modelos estadisticos usados para estimar la estabilidad del rendimiento de
clones de café robusta.

. Coincidencia
Kruskally  Finlay y Eberharty 1.0 ¢ Binns  AMMI PROMVAR Frecuencia del clony
Wallis Wilkinson Russell
modelos (%)

LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7 6 100
COF-03 A7 COF-003-A7 COF-003-A7 COF 03-A7 COF-03-A7 5 83
LT-A2 LT-A2 LT-A2 LT-A2 LT-A2 5 83
NP-3018- NP-3018-
AL9 NP-3018-A19 NP 3018 A19 AL9 4 67
LQ-A3 LQ-A3 LQ-A3 LQ-A3 4 67
LE-A1l LE-A1 LE-Al LE-A1 4 67
LB-A10 LB-A10 LB-A10 LB-A10 4 67
NP-4024-A4 NP-4024-A4 NP-4024-A4 3 50

Frecuencia 8 4 5 5 5 8

Coincidencia

con

PROMVAR 100 50 62,5 62,5 62,5

(%)

p chi cuadrado 1,00 0,046 0,180 0,180 0,180

Significacién

respecto de NS * NS NS NS

PROMVAR

NS: Diferencia no significativa; * Diferencia estadistica significativa (p<0,05)

Segtn el Andlisis de Kruskall y Wallis y el modelo PROMVAR, los clones con mayor estabilidad fueron:
LE-A7, COF-03 A7, LT-A2, NP-3018-A19, LQ-A3, LE-Al, LB-A10 y NP-4024-A4. El con LE-A7 fue
identificado con alta estabilidad genética en todos los modelos. El clon COF-03-A7 no fue identificado en
el modelo de Eberhart y Russel. LT-A2 no fue identificado en el modelo Finlay y Wilkinson. Los clones
NP-3018-A19 y LQ-A3 no fueron identificados con los modelos Eberhart y Russell y Lin y Binns. LE-A1l
y LB-A10 no fueron identificados con los modelos Finlay y Wilkinson y AMMI. El clon NP-4024-A4 no
fue identificado como estable por los modelos Finlay y Wilkinson y Lin y Binns. Al respecto, Gonzélez y
col. (2007) informan que al comparar tres modelos de anélisis de estabilidad en variedades algodén, no hubo

coincidencias, los modelos Eberhart y Russell y AMMI dieron resultados distintos. Cérdova (1991), sefiala
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que, en hibridos de maiz, los modelos Eberhart y Russell y AMMI solo coincidieron en un 40%, en la

identificacidn de genotipos estables.

Los pardmetros estabilidad y adaptabilidad resultaron ttiles para identificar cultivares, sin embargo, cabe
tomar en consideracion lo sugerido por Cattaneo y col. (2015), usando una combinacién de métodos se
pueden obtener mejores resultados. Adicionalmente, hay que tomar en cuenta que las poblaciones vegetales
tienen una alta capacidad para adaptarse a los cambios ambientales (Cheng y col., 2016). En todos los casos,
se evidencié cambios en las condiciones climdticas, que sin duda afectan por igual a todos los clones, en las
localidades especificas. Segin Mistro (2013), las condiciones climaticas adversas perjudican el proceso de
seleccidn, sugiriendo no incluir el periodo afectado en el andlisis; sin embargo, la no inclusién de un
segmento de la serie datos por adversidad climdtica, motivaria una reformulacién de la hipétesis de

investigacion, pues se buscaria seleccionar genotipos solo condiciones de clima favorables.

5.2. Caracterizacién morfolégica de 22 clones de café robusta

En el andlisis descriptivo se enfatiza en dos variables: la altura de planta (AP) y la produccién de café oro
por planta (PCOP). La caracteristica produccién de café oro por planta, identificada como la de mayor
importancia, se consideré como criterio fundamental del proceso de seleccion. En esta caracteristica
bioldgica, el mayor promedio fue registrado en Pichilingue con PCOP =1 175 g, seguido de Macas (PCOP=
787 g), Santo Domingo (700 g), Portoviejo (514 g) y Loreto (282 g). Los promedios de las caracteristicas
morfoldgicas, en las cinco localidades, las unidades de medida y el tipo de variable, se exponen en el Cuadro
5.13. Las variables analizadas fueron: altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT), nimero de ramas (NR),
nimero de ramas productivas (NRP), longitud de rama productiva (LRP), nimero de nudos por rama
(NNR), distancia entre nudos (DEN), grado de compactaciéon (GC) y produccién de café oro por planta
(PCOP). Considerando PCOP como eje del proceso de seleccion, se ordenaron estas medias en forma
descendente, observandose que hay un grupo de clones con PCO > 736 g, que corresponde a la media

general, y fueron: LE-A1, LB-A10, COF-=3-A7, NP-4024-A4, Nestlé¢ 2, LQ-A3, LT-A2 y NP-3018-A19.
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Cuadro 5.13. Promedios de las caracteristicas fenotipicas: altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT),
nimero de ramas (NR), nimero de ramas productivas (NRP), longitud de rama productiva (LRP), nimero
de nudos por rama (NNR), distancia entre nudos (DEN), grado de compactacién (GC) y produccion de café
oro por planta (PCOP) de 22 clones de café robusta.

AP DT NR NRP LRP g DEN Ge PCOP

Clones (cm) (cm) (cm) (cm) (g)

menor mayor mayor mayor mayor mayor menor menor mayor

€S mejor €S mejor €S mejor €S mejor €S mejor €S mejor €S mejor €S mejor €s mejor
LE-Al 297 6,5 66 26 141 25 5,0 6,0 1.001
LB-A10 276 5,7 57 27 122 25 4.6 5,7 962
COF-003-A7 244 5,9 50 22 118 23 4.4 5,9 939
NP-4024-A4 283 5,8 61 24 110 21 4,5 5.8 916
NESTLE-2 281 5,2 81 38 138 27 5.4 3,6 870
LQ-A3 372 6,6 69 28 133 26 4.8 6,0 851
LT-A2 307 5,8 68 32 112 23 4,6 5,5 829
NP-3018-A19 337 6,4 75 28 126 24 4,6 5,3 820
LE-A7 258 5.3 57 22 108 22 43 5,2 772
LF-A7 246 5,3 53 21 103 22 43 5,5 730
NESTLE-1 223 4,1 75 31 111 20 5,9 3,1 728
COF-003-A2 266 5,6 56 22 118 21 4.8 5.8 670
LB-All 338 6,4 67 34 128 22 5,7 6,4 649
COF-004-A7 289 5,9 61 25 123 23 5,2 6,3 640
COF-001-A2 311 6,0 73 30 129 24 4,8 5,3 636
NP-3013 282 5,5 62 25 124 25 4.4 5,6 633
NP-2024 275 5,7 56 25 115 21 5,1 5.7 613
COF-004-A15 242 5,6 56 25 118 24 4.8 4.9 612
COF-003-A15 304 5,9 77 28 125 24 43 5,2 608
COF-005-A16 316 6,4 74 23 140 24 4,9 5,5 590
LI-A13 322 6,4 76 26 136 23 5.4 5,1 556
NP-2024-A10 291 5,7 74 27 130 22 5,6 4,5 555
Media 289 5,8 66 27 123 23 4,9 5.4 736

Los estadisticos de las variables altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT), nimero de ramas (NR),
nimero de ramas productivas (NRP), longitud de rama productiva (LRP), nimero de nudos por rama
(NNR), distancia entre nudos (DEN), grado de compactacién (GC) y produccién de café oro por planta
(PCOP) de 22 clones de café robusta, a los 48 meses de edad, en cinco las localidades cafetaleras, se exponen
en detalle en el Cuadro 5.14. La altura de planta (AP), en el caso del cultivo de café, se describe como

“menor es mejor”, que se torna en un criterio fundamental para seleccionar genotipos de robusta.
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Cuadro 5.14. Estadisticos de las variables altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT), nimero de ramas
(NR), nimero de ramas productivas (NRP), longitud de rama productiva (LRP), nimero de nudos por rama
(NNR), distancia entre nudos (DEN), grado de compactaciéon (GC) y produccion de café oro por planta
(PCOP) de 22 clones de café robusta en cinco localidades cafetaleras.

AP DT NR NRP LRP NNR DEN GC PCOP
(cm) (cm) (cm) (cm) (2)
menor mayor mayor mayor mayor  mayor menor menor  mayor
es mejor es mejor es mejor es mejor es mejor es mejor es mejor es mejor es mejor
Loreto
Y 209 4,60 61 31 110 23 4,9 3,5 282
EE 7 0,13 2 2 4 1 0,1 0,1 21
CV% 13,3 10,8 13,4 21,7 14,2 16,9 10,5 6,6 28
Maéximo 255 5,5 74 41 135 31 5,7 3.9 429
LI de u (95%) 194 4,3 56 28 101 21 4,6 34 241
LSdep (95%) 223 4,9 65 35 118 25 5,2 3,6 323
n 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Macas
Y 235 5,46 64 35 120 22 2,2 5.9 787
EE 7 0,10 1 1 3 1 0,1 0,1 49
CV% 13,8 8,1 9,7 12,1 11,2 10,5 13,4 11,0 28
Maéximo 292 6,2 77 43 142 27 2,9 7,3 1325
LI de u (95%) 220 5,3 62 33 114 21 2,1 5,6 692
LSdep (95%) 249 5,7 67 36 126 23 2,3 6,1 882
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Pichilingue
Y 323 5,83 88 35 142 28 54 4,1 1175
EE 9 0,12 3 2 3 1 0,2 0,2 65
CV% 13,5 9,7 17,5 27,3 9.4 14,4 15,5 21,5 26
Maéximo 390 6,6 108 64 172 39 7,1 6,0 1803
LI de u (95%) 304 5,6 81 31 136 26 5,1 3,7 1048
LSdep (95%) 341 6,1 94 39 147 30 5,8 4,5 1302
n 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Portoviejo
Y 330 6,10 45 10 101 16 6,4 7,4 514
EE 8 0,10 2 1 2 0 0,1 0,3 30
CV% 10,7 7,4 24,9 43,8 7,7 13,6 10,0 18,2 26
Maéximo 395 6,8 65 22 113 20 7.4 9,8 952
LI de u (95%) 315 5.9 40 8 97 15 6,1 6,8 455
LSdepu (95%) 346 6,3 50 12 104 17 6,7 8,0 574
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Santo Domingo
Y 324 6,84 62 21 135 26 5,2 6,1 700
EE 9 0,13 3 2 4 1 0,2 0,3 27
CV% 11,9 8,3 18,8 37,7 13,1 12,2 12,9 20,5 17
Miéximo 409 8,2 88 49 172 33 6,8 9,7 901
LI de u (95%) 307 6,6 57 18 127 24 4,9 5,5 647
LSdepu (95%) 341 7,1 67 25 143 27 5,5 6,6 753

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20
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Los cafetos de menor altura se observaron en Loreto (AP=209 cm) y los de mayor altura en Portoviejo
(AP=330 cm). El diametro del tallo o grosor, en cm, se considera del tipo “mayor es mejor” y en Santo
Domingo los cafetos tuvieron mayor grosor (DT=6,84 cm). El nimero de ramas es una variable discreta del
tipo “mayor es mejor”, en Pichilingue se registré el promedio mas alto (NR=88). El nimero de ramas

productivas por cafeto resulté con promedios més altos en Macas y Pichilingue (NRP=35).

La longitud de la rama productiva, en cm, también del tipo “mayor es mejor”, alcanzo6 el mayor promedio
(LRP=142 cm) en Pichilingue. El nimero de nudos por rama, una variable discreta del tipo “mayor es
mejor”, en Pichilingue alcanzo el mayor promedio (NNR=28). La distancia entre nudos, en cm, definida en
el tipo “menor es mejor” alcanzo6 su promedio mas alto en Macas (DEN=2,2). El Grado de compactacion,
un indice que se basa en la relacion entre altura de planta y nimero de ramas del cafeto, se enmarca en el
tipo “menor es mejor”, siendo Loreto y Pichilingue las localidades con menores promedios (GC=3,5 y

GC=4,1, respectivamente).

Algunos investigadores como: Plaza y col. (2015) y Duicela y col. (2016) enfatizan en la seleccion de clones
de café robusta por alta productividad y de porte bajo del cafeto. Los clones de reducida altura de planta
(AP<250 cm) deben ser seleccionados para cada localidad, siempre que, ademds, retina las caracteristicas
productivas y de calidad. Un cultivar de porte bajo y alta produccién individual por planta puede cultivarse
en mayores densidades poblacionales, en la perspectiva de incrementar la productividad por hectérea,
ademads, se facilita las podas y cosecha. Sin embargo, en los procesos de seleccion de clones de café robusta
no se ha considerado la estimacién del pardmetro genético estabilidad del rendimiento, por consiguiente se

evidencia los riesgos inherentes a la inestabilidad en localidades y cambios en el entorno.

Considerando a la caracteristica Altura de planta, como una de las variables criticas claves en la seleccién
de clones de café robusta. En Loreto, los clones de robusta con promedios AP <200 cm, fueron: Nestlé 1,
LE-A7, LF-A7, LB-A10 y COF-03-A2 (Figura 5.16). En Macas, los clones con promedios AP<200 cm
fueron: COF-03-A7, LE-A7 y LF-A7 (Figura 5.17). En Pichilingue, la altura de planta, en general, alcanz6
valores promedios altos, siendo los clones de menor tamafio, con AP <300 cm: COF-03-A7, COF-04-A7,
LF-A7, LE-A7, NP-4024-A4 y Nestlé-1 (Figura 5.18). En Portoviejo, los promedios de altura de planta
también fueron altos. Los clones de menor porte (AP <300 cm), fueron: COF-03-A7 y COF-04-A15 (Figura
5.19). En Santo Domingo, los clones con AP <300 cm, fueron: LE-A1, LF-A7, LE-A7, NP-4024-A4, COF-
03-A7 y COF-04-A15 (Figura 5.20). El comportamiento de los clones, en altura de planta (AP), varia entre
las localidades. Para los programas de fitomejoramiento de café robusta, se consideran inconvenientes los

genotipos con AP>400 cm.
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Figura 5.16. Altura de planta en clones de café robusta en Loreto, Provincia Orellana.
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Figura 5.17. Altura de planta en clones de café robusta en Macas, Provincia Morona Santiago.
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Figura 5.19. Altura de planta en clones de café robusta en Portoviejo, Provincia Manabi.
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Figura 5.20. Altura de planta en clones de café robusta en Santo Domingo, Provincia Santo Domingo de los

Tsachilas.

En el Cuadro 5.15 se detallan los estadisticos de la variable AP de los 22 clones, ordenando en funcion de

los promedios en forma ascendente, de menor a mayor. Se indica el niimero de observaciones (n) de las

cuales se calcula la media general (17), el error estandar (EE), el coeficiente de variacion (CV%), la variacidon
relativa (VR%), el coeficiente de asimetria de Fisher (g,), la curtosis (g,), el limite inferior de u (95%), el
limite superior de p (95%) y los tipos de distribucién y de varianza. Considerando que, en AP, la respuesta
deseable es “menor es mejor” y habiendo calculado la media de medias en 283 cm, se deduce que hay un
grupo de 12 clones con AP <283 cm, que equivale al 55%. Sin embargo, el clon de promedio més bajo,
Nestlé 1 mostré un coeficiente de variaciéon (26,5%) y variabilidad relativa (11,9%) mads altos en
comparacion de los demads, que se explica por un coeficiente de curtosis=-3,24, catalogdndose la distribucién

como platicurtica, por lo tanto, la curva tiende a aplanarse, alejdndose de la normalidad.
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Cuadro 5.15. Estadisticos de la variable morfoldgica Altura de planta (cm) de 22 clones de café robusta:
Numero de observaciones (n), Media general (17), Error estandar (EE), Coeficiente de variaciéon (CV%),
Variacién relativa (VR %), Coeficiente de asimetria de Fisher (g, ), Curtosis (g,), Limite inferior de p (95%),
Limite superior de p (95%) y tipos de distribucion y de varianza.

LlIdep LSdep  Distribucién Varianza

Clones N Yy EE CV VR 91 92 4=005 0=0,05 normal homogénea
NESTLE-1 5 234 28 26,5 11,9 -0,555 -3,24 180 288 No Si
COF-003-A7 11 243 12 15,7 4,7 -0,888 -0,30 221 266 Si Si
COF-004-A15 13 243 9 13,1 3,6 -0,569 -0,08 226 261 Si No
LF-A7 13 245 17 24.9 6,9 0,323 -0,64 212 278 Si Si
COF-003-A2 12 254 19 25,8 7.4 0,050 -1,31 216 291 Si Si
LB-A10 11 257 18 22,9 6,9 -0,270 -1,60 222 292 No Si
LE-A7 14 257 19 27,0 7,2 0,108 -1,70 221 294 No --
COF-004-A7 11 273 16 19,5 59 0,459 -1,49 241 304 No Si
NP-2024-A10 10 277 22 249 79 0,028 -1,45 234 320 Si Si
NP-2024 12 278 14 16,9 49 -0,256 -0,91 251 304 Si Si
NP-3013 13 280 13 16,9 4,7 -0,139 -1,59 254 305 No Si
NP-4024-A4 9 282 22 23,9 8,0 -0,326 -1,71 238 325 No Si
NESTLE-2 5 287 15 11,9 53 -0,113 -1,02 257 317 Si Si
LT-A2 11 295 22 24,5 7.4 -0,005 -1,03 252 338 Si Si
LE-Al 9 297 22 22,0 73 -0,216 -0,86 254 339 Si Si
COF-003-A15 9 299 15 15,5 5,2 -0,038 -1,76 268 329 No Si
COF-005-A16 9 299 20 19,6 6,5 -0,107 -1,99 261 337 No Si
COF-001-A2 13 305 18 21,8 6,0 -0,064 -1,78 269 341 No Si
LI-A13 9 320 16 15,2 5,1 1,117 -0,13 288 352 Si Si
LB-All 11 332 20 20,4 6,2 -0,439 -1,03 292 372 Si Si
NP-3018-A19 10 335 18 17,4 5,5 -0,559 -1,39 299 371 Si Si
LQ-A3 10 364 19 16,2 5,1 -0,359 -1,54 327 400 No Si
AP (cm) 230 283 4 20,1 6,3 -0,128 -1,77 275 291 No Si

El andlisis de los limites de confianza, inferiores (LI) y superiores (LS), de la media de la poblacién p
(confianza de 95%), permiti6 verificar que el pardmetro p, de altura de planta, estd expandida de180 a 288
cm. Al realizar la prueba de la normalidad de las series de datos, del clon Nestlé 1, se verificé que la
distribucion era de tipo “no normal”, por lo tanto, la inferencia sobre sobre el parametro p (poblacion),
pierde precision. La distribucién de los datos, en una variable cuantitativa continua, como el rendimiento,
en los distintos clones, puede atribuirse a los efectos del ambiente y del manejo del cultivo, pues, el anélisis
se realizé con los datos de los clones en funcién de las repeticiones, afios y localidades, por lo tanto, la

informacién es muy consistente para derivar informacién estadistica.

Ademds, se realiz6 la prueba de homogeneidad de las varianzas, considerando, para todos los casos que la
varianza mayor correspondié al clon LE-A7 (S?=48149721), que se us6 para contrastar todos los otros

genotipos. Las hipotesis nulas, para las pruebas de Levene y F, se formulan como “las varianzas
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poblacionales” son estadisticamente iguales. Esta es la condicion para aplicar las técnicas paramétricas,
como el ANDEVA vy anilisis de regresién y correlacién de Pearson, sin cuyo cumplimiento, las decisiones
se tornan no confiables, aumentando la probabilidad de cometer erro tipo I, rechazar HO cuando en realidad
es verdadera (Manterola y Pineda, 2008). Un grupo de clones si cumplian el supuesto de normalidad: COF-
03-A7, COF-04-A15, LF-A7, COF-03-A2, NP-2024-A10 y NP-2024. De este conjunto, el clon COF-04-

A15 no cumpli6 el supuesto de homocedasticidad.

En la caracteristica AP, los clones con porte bajo y estadigrafos adecuados de EE, CV%, VR%, gl
(asimetria), g2 (curtosis), distribuciéon normal y varianza homogénea fueron: COF-03-A7, COF-03-A2, LB-
10, NP-2024-A10 y NP-2024.

Al realizar un andlisis con la técnica llamada “distribucién empirica’, que es la representacion gréfica de las
frecuencias relativas acumuladas, se describe una aproximacion a las distribuciones poblacionales por cada
localidad en estudio. Este andlisis se aplic a las variables, produccién de café oro por planta (PCOP) y para
altura de planta (AP), que se consideran caracteres claves en el proceso de seleccién, en el primer caso, se

procura una respuesta “mayor es mejor” y en el segundo caso se procura “menor es mejor”.

La distribucién empirica de la produccién (Figura 5.21), en Loreto se registrd el promedio PCOP = 292 +
21 g con un valor maximo = 429 g. En Pichilingue, PCOP =1175 + 65 g y valor maximo =1.803 g. En
Macas se observé un grupo de clones de alta produccién, PCOP=787 £ 49 g y valor maximo = 1.325 g. En

Santo Domingo y Portoviejo, POCP se aproximan en sus valores maximos, 901 y 952 g, respectivamente.
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Figura 5.21. Distribucidn empirica de la produccién de café oro/planta de 22 clones de café robusta.

En cuanto a la distribucién empirica de la variable altura de planta (Figura 5.22), se observa que en las

localidades Loreto y Portoviejo, tiende a mostrar menores valores comparado con las observadas en Macas,

Pichilingue y Santo Domingo. La altura de planta se relaciona con el ambiente de cada localidad y la

distribucién empirica, describe el comportamiento, proporciona informacién valiosa para tomar decisiones.

En las localidades Macas, Pichilingue y Santo Domingo el comportamiento de la altura de planta tiende a

mostrar similar comportamiento, llegando a observarse cafetos con AP > 400 cm.
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Figura 5.22. Distribucién empirica de la altura de planta (cm) de 22 clones de café robusta.
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Las correlaciones Momento producto de Pearson (r) posibilitan obtener informacién acerca de la asociacién
estadistica entre las variables: altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT), nimero de ramas (NR), nimero
de ramas productivas (NRP), longitud de rama productiva (LRP), nimero de nudos por rama (NNR),
distancia entre nudos (DEN), grado de compactacién (GC) y produccién de café oro g.planta! (PCOP) de
22 clones de café robusta. El andlisis de correlaciones lineales, con p<0,05 y grados de libertad=94, expuesta
en la matriz de r (Cuadro 5.16), permite determinar que PCOP se correlaciona positiva y significativamente

con las variables: AP (r=0,233%*). NR (r=0,475%*%*), NRP (r=0,326**), LRP (r=0,454**) y NNR (r=0,458*%*).

Cuadro 5.16. Matriz de correlaciones lineales r entre caracteres fenotipicos del café robusta: Altura de planta
(AP), Didmetro de tallo (DT), Nimero de ramas (NR), Nimero de ramas productivas (NRP), Longitud de
rama productiva (LRP), Ndmero de nudos por rama (NNR), Distancia entre nudos (DEN), Grado de
compactacion (GC) y Produccién de café oro por planta (PCOP).

Variables AP DT NR NRP LRP NNR DEN GC PCOP
AP 1

DT 0,779%*% 1

NR 0,250* 0,072 1

NRP -0,190 -0,188 0,710%* 1

LRP 0,370**  0,418**  0,735*%*  0,521** 1

NNR 0,170 0,211* 0,673%*  0,587**  0,814** 1

DEN 0,573**%  0,297**  -0,078 -0,462*%*  -0,043 -0,194 1

GC 0,336%*%  0,437**  -0,648%* -0,567** -0,305** -0,482** 0,101 1

PCOP 0,233* 0,170 0,475%%  0,326%*  0,454** 0,458** -0,116 -0,153 1

Valores criticos de 1: 10,05 = 0,201 y 10,01 = 0,262

* Hay correlacién con el 95% de confianza, ** hay correlacion con el 99% de confianza

La asociacion estadistica en variables morfolégicas es amplia. Considerando que la variable altura de planta,
es la caracteristica de mayor importancia, después de la produccién, se determind que AP estd asociada
positiva y significativamente con los caracteres DT (r=0,779**), NR (r=0,250%, LRP (r=3,70**), DEN
(r=573**) y GC (r=0,336). El grado de compactacién (GC), indice que resulta de la relacién AP/NR, que
configura la arquitectura del cafeto, muestra correlacién positiva con AP (r=0-336**) y DT (r=0,437**) y
correlacion negativa con NR (r=-648**), NRP (r=-0,567*%*), LRP (r=-0,305**) y NNR (r=-0,482**). Los
resultados de las correlaciones proporcionan amplia informacion sobre el comportamiento fenotipico, la
produccién se asocia principalmente al nimero de ramas (NNR), a la longitud de rama (LRP) y al nimero

de nudos por rama (NNR).
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En el dendrograma elaborado con datos ajustados a la escala: 1= bajo (cuartil 1), 2= medio-bajo (mediana
0 Q2), 3= medio-alto (Q3) y 4=alto (del cuartil 3 al valor mdximo), con el criterio que PCOP “mayor es
mejor”, altura de planta “menor es mejor” y las otras variables morfoldgicas son del tipo “mayor es mejor”.
Los promedios PCOP > 736 g (media de medias) fueron: LE-A1l, LB-A10, COF-03-A7, NP-4024-A4,
Nestlé 2, LQ-A3,LT-A2 y NP-3018-A19. La variable PCOP, se considera “mayor es mejor” y la AP “menor
es mejor”, en funcién del tipo de variable se ordenan los datos ordinales. El andlisis conlleva a determinar
similitud morfolégica entre clones de mayor productividad: LT-2 es fenotipicamente similar a NP-4024-
A4, COF-03-A7 tiende a diferenciarse, aunque comparten atributos por lo cual estdn en el mismo grupo de
clones (1), el clon LB-A10 morfoldgicamente resulté similar a COF-04-A15 (2), sin embargo, son diferentes
en productividad, que se puede atribuir a genes determinantes de la adaptabilidad (Figura 5.23). Los clones
Nestlé 1 y Nestlé 2 morfoldgicamente resultaron similares. Los clones LQ-A3 y NP-3018-A19 resultaron
similares en los aspectos morfol6gicos y productivos, muy préximo a LE-A1 que también fue productivo.
La correlacién cofenética, estadistico que mide la intensidad de la asociacién entre matrices de datos fue
0,536 con un coeficiente alfa de Cronbach a=0,704, por lo tanto, se deduce existe confiabilidad en la

informacion estadistica generada mediante el andlisis de conglomerados jerarquicos (ACJ).

Ward
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Figura 5.23. Similitudes morfoldgicas de los clones de café robusta a partir de los datos en escala ordinal 1-
4, en funcién de los cuartiles.
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En una modelacion automatizada de SPSS v 22, considerando n = 96 datos de las caracteristicas
morfoldgicas, se determind que el nimero de ramas aporta a la importancia ponderada en 0,51 (51%), es
decir que se puede predecir la produccién en base de la variable mencionada (Cuadro 5.17). En el Cuadro
5.18, se observa que PCOP se explica adecuadamente con la regresién miltiple en funcién del niimero de
ramas total (NR) y el nimero de ramas productivas (NRP), con una confianza estadistica significativa
(p<0,01). En el Cuadro 5.19, se expone los coeficientes del modelo multivariado y la significacion
estadistica para cada variable independiente. Un aspecto importante es destacar que el intercepto en el

modelo se considera 0, porque se asume que si no hay ramas no existe produccion.

Cuadro 5.17. Caracteristicas del modelo de la funcién produccién.

Términos del modelo Coeficientes Significacién Importancia Criterio de informacién
Numero de ramas 9,17 0,001 51% 1.103,89  +++
Grado de compactacién 60,31 0,013 26% 1.100,81 ++
Nimero de nudos por rama 19,07 0,020 23% 1.097,36 +
Intercepto -635,47 0,021

Cuadro 5.18. Regresion multivariada de la produccion en funcién del niimero de ramas y nimero de ramas
productivas por cafeto.

Fuente de variacion GL SC CM F F0,05 F0,01 p
Regresion multiple 2 53838970 26919485 291,8 3,09 4,84 0,00001
Residuos 94 8670573 92240
Total 96 62509543

Cuadro 5.19. Coeficientes del modelo multivariado, error tipico, estadistico t y probabilidad.

delr Ei:(;)eslo Coeficientes Error tipico  Estadistico t Probabilidad
Intercepcién 0 - - -
Numero de ramas por cafeto (NR) 5,8 2 2,52 0,01 (*%)
Nimero de nudos por rama (NNR) 15,5 6 2,39 0,02 (%)

Modelo matemético: PCOP = 5,8(NR) + 15,5(NNR)
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El sesgo hacia la derecha, que se observa en el histograma de residuos estudentizados comparado con la
distribucion de frecuencias esperada y la distribucion normal (Figura 5.24), significa que hay variabilidad
en la produccién entre genotipos, por tanto, potencial de produccién, muy por encima del promedio, que
posibilitaria tener ganancias genéticas. Con el modelo de regresion se tiene un prondstico de la produccién
en un nivel aceptable, con un coeficiente de determinacion equivalente al 87% (Figura 5.25). La
contribucién de las variables morfoldgicas sobre la produccién de café oro kg.planta! (PCOP), se expone

en la Figura 5.26: el nimero de ramas (NR) en 51% y con el 23% la variable nimero de nudos por rama
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Figura 5.24. Histograma de residuos estudentizados y distribucién de frecuencias esperadas.
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Figura 5.25. Valores pronosticados y relacidon con los observados en funcién del modelo.
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Figura 5.26. Contribucién (%) de las variables morfoldgicas sobre la produccién de café oro g.planta'.

La regresion lineal PCOP= f (NR), resulta ser el modelo mas apropiado para pronosticar la produccién de
café oro por planta. Del andlisis se deduce que cada rama productiva puede producir 11,1 g café oro.planta’
I (equivale de 55 a 60 g café cereza/rama). De este andlisis se infiere que la produccion del café depende

del nimero de ramas, pudiéndose explicar hasta el 81% de la variacién (Figura 5.27).
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Figura 5.27. Regresion lineal de la produccion en funcién del niimero de ramas.
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5.3. Calidad sensorial de 22 clones de café robusta beneficiados por via seca

Los resultados han evidenciado una alta diferenciacion en atributos sensoriales entre los clones de café
robusta evaluados, cuyos estadisticos, ordenados en forma descendente, se exponen en el Cuadro 5.20,
destacandose que siete de los 22 clones (32%), tienen puntajes mayores que 80 puntos. Cabe indicar, que
los clones COF-05-A16 y LE-A7, a pesar de que muestran un promedio mayor que 80 puntos, tienen una

alta variabilidad, que se expresa en altos valores en sus errores tipicos y desviaciones estandar.

En la Figura 5.28, se puede observar los promedios de las calificaciones sensoriales y sus errores tipicos, de
los 22 clones, destacdndose en forma nitida un grupo que tiene alto potencial para la produccién de cafés
finos (= 80 puntos SCAA), conformado por los clones: LE-A1, COF-03-A15, NP-3018-A19 y NP-4024-A4
y Nestllé-2. La media fue 79,03 puntos SCAA, cercano al promedio obtenido por Zambrano y col. (2018)

que fue 80,68 puntos, al evaluar un grupo de clones tipo Congolensis, en Quevedo, Ecuador.

Cuadro 5.20. Media de calidad sensorial (Y), Error estandar (EE) y valores maximos (Max), minimos (Min),
rangos (Rn), y desviaciones estandar (S) de las calificaciones sensoriales de 22 clones de café robusta.

Clones Y +EE Max Min Rn S

LE-A1 83,56 +0,33 84,25 83,00 1,25 0,66
COF-03 A15 82,69 +0,24 83,00 82,00 1,00 0,47
Nestlé 2 82,19 +0,19 82,75 82,00 0,75 0,38
NP-3018 A19 81,63 +0,24 82,00 81,00 1,00 0,48
COF-05 Al6 81,31 +0,45 82,00 80,00 2,00 0,90
NP-4024 A4 80,88 +0,13 81,00 80,50 0,50 0,25
LE-A7 80,69 +0,72 82,00 79,00 3,00 1,43
COF-01 A2 79,63 +0,30 80,25 79,00 1,25 0,60
Nestlé 1 79,63 +0,38 80,50 79,00 1,50 0,75
LT-A2 79,56 +0,37 80,25 78,50 1,75 0,75
LB-A10 79,44 +0,74 81,00 77,50 3,50 1,48
NP-2024 A10 79,31 +0,51 80,25 78,00 2,25 1,03
LI-A13 78,81 +0,45 80,00 78,00 2,00 0,90
NP-3013 78,13 +0,36 79,00 77,25 1,75 0,72
NP-2024 77,94 +0,44 79,00 77,00 2,00 0,88
LF-A7 77,63 +0,55 79,00 76,50 2,50 1,11
COF-03 A2 77,31 +0,61 78,00 75,50 2,50 1,21
COF-04 A15 76,88 +0,30 77,25 76,00 1,25 0,60
COF-03 A7 76,13 +0,39 77,00 75,25 1,75 0,78
LQ-A3 75,56 +0,91 77,25 73,75 3,50 1,82
LB-All 75,38 +0,83 77,00 73,50 3,50 1,65
COF-04 A7 74,44 +0,40 75,00 73,25 1,75 0,80

General 79,03 84,25 73,25
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Figura 5.28. Calificaciones sensoriales en 22 clones de café robusta preparados mediante el beneficio por
via seca procedentes de Pichilingue, Los Rios.

El haber seleccionado genotipos de alta productividad y calidad, genera la oportunidad de propagarlos y
establecer nuevos cafetales para elevar la oferta de café, pero Muntaner (2019) advierte que el sector agrario
en general y el cafetalero en concreto, dependen de factores externos como: precios en el mercado
internacional, cambio climético o bajo valor anadido, entre otros. Los resultados de la cataciéon por cada
atributo organoléptico, se exponen en el Cuadro 5.21, observandose que la uniformidad y limpieza de la

taza obtuvieron las m4s altas puntuaciones (10/10).
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Cuadro 5.21. Medias de los atributos sensoriales de los 22 clones de cafés robustas: fragancia/aroma
(FAARO), gusto (GUS), regusto (REGU), equilibrio sal/acidez (ESACID), equilibrio amargo/dulce
(EAMDUL), sensacién en la boca (SENBO), uniformidad (UNI), equilibrio (EQUIL), limpieza (LIM),
puntaje de catador (PCAT) y calificacién sensorial (EVSEN).

Clones FAARO GUS REGU ESACID EAMDUL SENBO UNI EQUIL LIM PCAT EVSEN
LE-A1 7,75 7,94 7,88 8,00 7,94 7,94 10,00 8,13 10,00 8,00 83,56
COF-03 A15 7,56 7,81 7,88 175 7,88 7,94 10,00 7,88 10,00 8,00 82,69
Nestlé 2 8,00 7,88 7,88 7,56 7,56 7,81 10,00 7,69 10,00 7,81 82,19
NP-3018 A19 7,50 7,95 1,95 7,81 7,69 7,63 10,00 7,56 10,00 7,94 81,63
COF-05 A16 7,63 7,50 7,63 7,63 7,63 7,88 10,00 7,69 10,00 7,75 81,31
NP-4024 A4 7,44 7,63 1,75 7,63 7,50 7,63 10,00 7,63 10,00 7,69 80,88
LE-A7 7,56 744 7,44 7,69 7,63 7,69 10,00 7,56 10,00 7,69 80,69
COF-01 A2 7,25 7,50 7,44 7,38 7,50 7,63 10,00 7,44 10,00 7,50 79,63
Nestlé 1 7,44 7,50 7,38 7,25 7,38 7,56 10,00 7,63 10,00 7,50 79,63
LT-A2 7,50 744 1,38 7,56 7,50 7,56 10,00 7,31 10,00 7,31 79,56
LB-A10 7,44 744 7,38 7,44 7,44 7,63 10,00 7,38 10,00 7,31 79,44
NP-2024 A10 7,31 7,50 7,38 7,50 7,50 7,38 10,00 7,50 10,00 7,25 79,31
LI-A13 7,25 731 7,19 1750 7,44 7,44 10,00 7,38 10,00 7,31 78,81
NP-3013 7,25 731 7,19 7,19 7,19 7,31 10,00 7,31 10,00 7,38 78,13
NP-2024 7,25 7,19 7,13 7,19 7,19 7,38 10,00 7,19 10,00 7,44 77,94
LF-A7 7,19 7,19 7,00 7,19 7,31 7,31 10,00 7,19 10,00 7,25 77,63
COF-03 A2 7,19 7,19 7,06 731 7,13 7,19 10,00 7,13 10,00 7,13 77,31
COF-04 A15 7,19 7,00 7,06 7,06 7,06 7,25 10,00 7,19 10,00 7,06 76,88
COF-03 A7 7,44 6,75 6,88 7,00 6,94 7,06 10,00 7,06 10,00 7,00 76,13
LQ-A3 7,31 6,81 6,75 6,94 6,94 7,00 10,00 6,88 10,00 6,94 75,56
LB-All 7,25 6,94 6,88 7,00 6,75 6,88 10,00 6,94 10,00 6,75 75,38
COF-04 A7 7,06 6,75 6,44 6,94 7,00 6,88 10,00 6,88 10,00 6,50 74,44
Media 7,40 7,35 7,30 7,39 1,37 7,45 10,00 7,39 10,00 7,39 79,03

Fuente: INIAP (2019)

El andlisis de correlaciones (r), permitié conocer las relaciones entre atributos organolépticos. La

calificacion sensorial (suma de los atributos) estaba correlacionada positivamente con ocho caracteristicas

organolépticas, coincidiendo con estudios similares realizados por Zambrano y col. (2018) y Duicela y col.

(2018) siendo las de mayor importancia: PCAT (r=0,888**), EQUIL(r=0,859*%), EAMDUL (r=0,839%%*),

REG (r=0,845**) y GUS (r=0,893*%*). La uniformidad y la limpieza, que son caracteristicas que fueron

valoradas con los puntajes mdximos, por no presentar variacién se excluyeron de este andlisis (Cuadro 5.22).
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Cuadro 5.22. Correlaciones entre atributos: fragancia/aroma (FAARO), gusto (GUS), regusto (REGU),
equilibrio sal/acidez (ESACID), equilibrio amargo/dulce (EAMDUL), sensacién en la boca (SENBO),
equilibrio (EQUIL) y puntaje de catador (PCAT) y calificacion sensorial (EVSEN).

Atributos  FAARO GUS REGU ESACID EAMDUL SENBO EQUIL PCAT EVSEN

FAARO 1

GUS 0,335%*% 1

REGU 0,280**  0,868** 1

ESACID 0,396**  0,675**  0,632*%* 1

EAMDUL 0,366%* 0,734**  0,583** 0,827** 1

SENBO 0,478%*  0,639**  0,563** 0,579**  0,645%* 1

EQUIL 0,350%*  0,727** 0,718*%* 0,701**  0,645%* 0,691%* 1

PCAT 0,369**  0,787**  0,772*%*  0,647**  0,687** 0,705**  0,744** 1

EVSEN 0,529**  0,893**  (0,845**  (,832**  (,839%* 0,815%*  0,859**  0,888** 1

Nota: NS no hay correlacidn, * correlacion significativa con 95% de confianza, ** correlacién significativa con 99% de confianza.

En el andlisis de varianza (Cuadro 5.23), se observa diferencia estadistica significativa entre clones (**),
pero no hubo diferencias estadisticas entre catadores (NS), esto equivale a que todos se ajustaron a la
normativa de evaluacion sensorial del CQI. Por otra parte, el 89,1% se atribuye de la variabilidad por causa

genética, por los clones (efecto genético).

En términos de heredabilidad (H?), la relacion entre la varianza genética y la varianza total, representa
95,6%, que es un indicativo de que, al seleccionar clones con atributos sensoriales altos, > 80,0 SCAA,
definitivamente se mantendrian esos atributos en las generaciones futuras. El error experimental en este
experimento (%) equivale al 10,8%, que se considera aceptable. No se aplicé la prueba de rangos de Tukey
(0=0,05) para separar las medias de clones, porque el ANDEVA tenfa el propdsito de evaluar el
comportamiento de los catadores y cuantificar la contribucién de la variabilidad genética de los clones en

el andlisis organoléptico.
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Cuadro 5.23. Andlisis de varianza de las calificaciones sensoriales de 22 clones de café robusta: grados de
libertad (GL), suma de cuadrados (SC), cuadrados medios (CM), estadistico F, probabilidad de F y
significacion estadistica (SE), en Pichilingue, 2020.

Fuente de variacién GL SC CM Fealculada  Foos F p gg  Variacién
001 (%)

Clones 21 519,05 2472 2478 1,73 2,16 <00001 . 8910%
Catador 3 0,45 015 015 275 411 092907 NS 0.10%
Error 63 62,85 0,998 10,80%
Total 87 582.35 100,0%
Coeficiente de variacion= 1,26

Media= 79,03

SE: NS=no hay diferencia estadistica; ** Diferencia altamente significativa.

La prueba de confiabilidad usando el coeficiente Alfa de Cronbach dio los siguientes coeficientes: para la
primera parte (AARO, GUS, REGU, ESACID, EAMDUL), a = 0,871; y para la segunda parte (SENBO,
UNI, EQUIL, LIM, PCAT), a = 0,733. En la matriz de datos sensoriales, la Correlacién cofenética = 0,66,

por tanto, se deduce existe significativa confiabilidad en la serie de datos (22 clones x 4 catadores n = 88).

En la Figura 5.29, se exponen los perfiles sensoriales de los clones de cafés robusta de Pichilingue,
preparados por via seca, con puntajes mayores que 80 puntos SCAA: NP-4024 A4, NP-3018 A19, LE-A7,
COF-05 A16, Nestlé 2, LE-A1 y COF-03 A15 que se contrastan con el clon COF-04-A7 que presentd el
puntaje mas bajo (74,44 puntos). El clon LE-A1 tuvo la calificacién sensorial més alta, con 83,56 puntos

SCAA que significa una diferencia de 9,12 puntos arriba de COF-04-A7.

El dendrograma de los 22 clones de café robusta en funcién de los 10 atributos sensoriales, resultante del
AC]J, se expone en la Figura 5.30, donde se observa que los siete clones con puntuaciones sensoriales >80
puntos SCAA, conforman un grupo especifico, ubicado en la parte superior: NP-4024 A4, NP-3018 A19,
LE-A7, Nestlé 2, LE-A1, COF-03-A15 y COF-05-A16. En el dendrograma se puede observar que hay otros

tres grupos de clones, con similitudes y disimilitudes, pero con puntajes<80 puntos SCAA.

En los Concursos “Taza Dorada” Robusta, un evento competitivo que se desarrolla anualmente desde 2016,
promovidos por la ANECAFE, el puntaje mds alto fue 85,63 correspondiente a un café amazénico
(ANECAFE, 2020). En Brasil, en un experimento con café natural, usando una escala de 0 a 10, segin
informa Lima y col. (2013), se obtuvo una media general de 7,3 puntos, que equivaldria a 73 en la escala de

100, calificacién muy préxima a la obtenida en el clon COF-04-A7.
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Figura 5.29. Perfiles sensoriales de los clones de cafés robusta de Pichilingue, preparados por via seca, con
puntajes mayores que 80 puntos SCAA.
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Figura 5.30. Similitud en atributos sensoriales entre clones de café robusta beneficiados por via seca.
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Los resultados del estudio conllevan a afirmar que hay genotipos de café robusta, que ademas de reunir las
caracteristicas de alta productividad, poseen las cualidades de taza que exigen los mercados de cafés
especiales, con calificaciones sensoriales >80 puntos SCAA. El estudio demostré que es posible obtener
altos estdndares de calidad organoléptica en cafés naturales, coincidiendo con Lima y col. (2013) quienes

consideran, ademads, un proceso menos costoso con respecto a los cafés lavados y semilavados.

El Ecuador, en la actualidad, no puede competir en volumen con otros paises productores de café robusta
del mundo, sin embargo, el estudio de calidad sensorial, indica que hay genotipos competitivos para
impulsar la produccién de cafés finos e incursionar en los mercados de especialidades. La crisis de
produccién y de precios, que atraviesa el sector cafetalero ecuatoriano, puede convertirse en la oportunidad

para reorientar la caficultura por el camino de la productividad, la calidad y la competitividad.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evidencia experimental permiti6 establecer las conclusiones y recomendaciones siguientes:

6.1. Conclusiones

e Los modelos de andlisis de estabilidad genética de la produccién contribuyen, junto con la
valoracidon de las caracteristicas morfoldgicas y organolépticas de interés, a seleccionar los clones
de café robusta, en forma segura.

e Los modelos PROMVAR y Kruskall y Wallis resultaron més eficientes en la identificacion de
genotipos superiores en productividad y estabilidad.

e Los modelos PROMVAR y Kruskall y Wallis con el modelo de Finlay y Wilkinson solo
coincidieron en el 50 (%) de identificacién de genotipos estables y de alto rendimiento (p=0,046).

e Los modelos PROMVAR y Kruskall y Wallis comparados con los modelos AMMI y Finlay y
Wilkinson, mostraron una coincidencia de 62,5%, siendo estadisticamente iguales con el 95% de
confianza (p=0,18).

e FEl método basado en la relacién entre promedios y variabilidad relativa (VR %), identificado como
PROMVAR, apoyado en un diagrama de cuatro celdas, posibilita la identificacion 4gil de los
genotipos estables y de alto rendimiento.

e Los clones de café identificados por buen rendimiento y alta estabilidad (reducida variabilidad
relativa), fueron: LE-A1, LB-A10, COF-03-A7, NP-4024-A4, LE-A7, LT-A2, LQ-A3 y NP-
3018-A19.

e Los clones de café robusta, que muestran caracteres morfoldgicos adecuados, principalmente de
baja altura de planta, fueron: COF-03-A7, LB-10, NP-2024-A10 y NP-2024 y COF-03-A2.

¢ El modelo apropiado para predecir la produccién tuvo como variable independiente al nimero de
ramas con un valor de la pendiente b= 1,11 que permite tener el 81% de coeficiente de
determinacion.

e Los clones LE-Al, COF-03-A15, NP-3018-A19, NP-4024-A4 y Nestllé-2 evidencian una alta
potencialidad para la produccién de cafés finos (> 80 puntos SCAA).

e Los clones LE-Al y COF-03-A15 retinen las caracteristicas productivas y organolépticas mas

idoneas para ser seleccionados.
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6.2. Recomendaciones

Ampliar el uso del modelo PROMV AR para validarlo en otras localidades y en cultivos perennes,
anuales y de ciclo corto.

Seleccionar y propagar para su entrega a los caficultores los clones LE-A1 y COF-03-A15 por sus

adecuadas caracteristicas productivas y organolépticas.
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ANEXO 1. Distribucidn geogréfica de las localidades cafetaleras en estudio
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