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En un mundo cada vez mas interconectado y digitalizado, la transforma-
cion digital se ha convertido en un imperativo para las instituciones publicas
y privadas. La Universidad Estatal del Sur de Manabi, como institucién de
educacion superior comprometida con el desarrollo de su region, ha asumido
un rol protagoénico en la exploracion y aplicacion de las tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion (TIC) en diversos ambitos.

Este libro, “E-gobierno, autogestion comunitaria y gestion administrativa:
un enfoque desde las funciones sustantivas de la Universidad Estatal del Sur
de Manabi”, es un testimonio del compromiso de nuestra institucion con la
innovacion y la busqueda de soluciones a los desafios que enfrenta nuestra
sociedad. A través de los trabajos aqui compilados, se presenta un panorama
amplio y profundo de como las TIC estan transformando la forma en que go-
bernamos, gestionamos y nos relacionamos con nuestras comunidades.

Los autores de este libro, en su mayoria docentes e investigadores de
nuestra universidad, han abordado desde diferentes perspectivas tematicas
de gran relevancia para el desarrollo local y regional. La implementacion del
e-gobierno, la promocion de la autogestion comunitaria y la optimizacion de
los procesos administrativos son solo algunos de los temas que se exploran
en profundidad.

Es de destacar el enfoque multidisciplinario de esta obra, que integra
conocimientos de diversas areas como la administracion publica, la informati-
ca, la sociologia y la economia. Este enfoque holistico permite comprender la
complejidad de los procesos de transformacion digital y sus implicaciones en
los diferentes ambitos de la vida social.

Estoy convencido de que este libro sera una valiosa herramienta para es-
tudiantes, investigadores, funcionarios publicos y miembros de la comunidad
en general interesados en conocer las ultimas tendencias en materia de go-
bierno electrénico y desarrollo local. Las experiencias y lecciones aprendidas
en el contexto de la Universidad Estatal del Sur de Manabi pueden servir de
inspiracion para otras instituciones y comunidades que buscan aprovechar el
potencial de las TIC para mejorar la calidad de vida de sus ciudadanos.

Se agradece a todos los autores por su valiosa contribucion a esta obra y
a la editorial por hacer posible su publicacion. Estoy seguro de que este libro
marcara un hito en la investigacion y la difusion del conocimiento en nuestra
region.
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La presente compilacion de investigaciones se adentra en el apasionante
universo de la transformacion digital y su impacto en diversos ambitos de la
sociedad ecuatoriana, con un enfoque particular en la gobernanza y la ges-
tiobn publica. Los trabajos aqui reunidos exploran como las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) estan reconfigurando las relaciones entre
el Estado, las empresas y los ciudadanos, generando nuevas oportunidades
y desafios.

A través de una mirada multidisciplinaria, los autores analizan como la
digitalizacion estéa incidiendo en la eficiencia de la recaudacion tributaria, fo-
mentando la participacion ciudadana en la toma de decisiones, promovien-
do la transparencia en la gestion publica, y transformando las practicas de
gestion financiera y contable en diversos niveles de gobierno. Asimismo, se
exploran los desafios asociados a la cultura tributaria, la evasion de impuestos
y la gestion del talento humano en el contexto de la transformacion digital.

Los estudios de caso presentados en este libro ofrecen una vision de-
tallada de las experiencias concretas en diferentes localidades del Ecuador,
permitiendo identificar tanto los avances alcanzados como las brechas exis-
tentes. En este sentido, la compilacion se convierte en una herramienta valiosa
para académicos, tomadores de decisiones y profesionales interesados en
comprender los desafios y oportunidades que plantea la transformacion digi-
tal en el pais.
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Introduccion

La humanidad vive un mundo caracterizado por una economia globaliza-
da marcada por el modelo neoliberal, donde predominan los privilegios de las
grandes empresas transnacionales, circunstancias, en las cuales, el bien ma-
terial café representa uno de los productos de mayor importancia econémica
a nivel mundial, tan solo superado por el petréleo, cuyos precios estan deter-
minados por la bolsa de Nueva York para el Coffea arabica L. (arabigo) y por
la bolsa de Londres para el Coffea canephora Pierre ex Froehner (robusta).

Ciertamente, como refieren Ramirez y Paredes (2004), uno de los aconte-
cimientos més extraordinarios de la humanidad ha sido, sin discusion alguna,
la domesticacion del café o gahwa (agua vegetal), como le llamaron los ara-
bes, esa infusion que cruzd mares y desiertos y ascendié a alturas conside-
rables, para difundirse por el mundo, sin importar culturas, ni politicas y que,
al decir de Fernando Ortiz, fue “[...] un muy astuto artificio del demonio para
ganarse a los humanos”.

En efecto, millones de personas dependen directa o indirectamente de la
produccioén y venta del café para poder subsistir. En el mercado mundial, el
café se caracteriza por precios volatiles y cambios en los niveles de produc-
cion, los cuales impactan en forma directa sobre los ingresos y la subsistencia
de los agricultores que lo cultivan. En ese orden, el Banco Mundial estima
que de los 140 paises que se encuentran en vias de desarrollo, en 95 de ellos
el valor exportado por materias primas representa el 50% o mas del total de
ingresos provenientes del comercio exterior, el café es un claro ejemplo de ello
(Instituto del Café de Costa Rica, 2015).

En Ecuador, al igual que en los demas paises cafetaleros del mundo, la pro-
duccion de café es una actividad familiar que demanda mucha mano de obra'y
genera empleo rural y urbano, puesto que a las jornadas en el campo se suman
aquellas necesarias para los procesos de comercializacion, transporte, prepa-
racion del grano para la exportacion y de industrializacion (Pinargote, 2016).

Duicela (2016) sostiene que el mayor problema de la caficultura ecuato-
riana lo constituye la baja produccion nacional que tiene como causas: preva-
lencia de cafetales viejos; baja productividad; deficiente calidad e inocuidad;
reduccion del area cultivada; escasos incentivos para la produccion; limitada
asistencia técnica y capacitacion a los productores; comportamiento erratico
1 Doctor en Ciencias Econémicas, Docente de la Maestria en Administracion Publica del Instituto de Posgrado de la Universidad
Estatal del Sur de Manabi (UNESUM), Jipijapa, Manabi, Ecuador. Correo: luciano.ponce@unesum.edu.ec

2 Master en Contabilidad y Auditoria, Profesor y Director de Investigacién de la Universidad Estatal del Sur de Manabi (UNESUM),
Jipijapa, Manabi, Ecuador. Correo: kleber.orellana@unesum.edu.ec
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del clima; débil asociatividad de los productores; insuficientes conocimientos
para la gestion de sistemas agroforestales cafetaleros; carencia de un progra-
ma de zonificacion del cultivo. Situacion agravada por la presencia de plagas
(broca del fruto y minador de las hojas) y enfermedades (mal de hilachas, roya,
ojo de gallo y mancha de hierro), (Ponce, 2016).

En este contexto, la caficultura ecuatoriana se ha visto afectada por una se-
rie de factores exdgenos como la inestabilidad de los precios y fenémenos cli-
maticos como “El Nifio” y por factores enddégenos como el deficiente proceso de
gestion publica, situacion presente en todas las instituciones del sector publico.

En esa légica, es necesario sefialar que los esfuerzos del Gobierno nacio-
nal a través del Ministerio de Agricultura y Ganaderia por reactivar la caficultura,
a partir de la ejecucion del proyecto denominado “Reactivacion de la caficultura
ecuatoriana”, implementado desde el afio 2011, no ha logrado los resultados
esperados, toda vez que la produccion y las exportaciones del grano han baja-
do significativamente mientras que las importaciones de café robusta han creci-
do para cubrir la demanda de la industria nacional.

A partir de los elementos expuestos, se evidencia que, para el contexto de
la caficultura ecuatoriana, se ponen de manifiesto las insuficiencias del Ministe-
rio de Agricultura y Ganaderia en el proceso de gestion publica para reactivar
la caficultura, con resultados desalentadores: débil articulacion de la cadena
productiva (Estado, empresa privada, academia, productores, gremios de pro-
ductores) y demas actores claves vinculados a esta importante actividad pro-
ductiva. En definitiva, se evidencia que no existe una clara vision del Gobierno
central por priorizar la actividad cafetalera como una politica publica dirigida a
incrementar la produccion, productividad, calidad, exportacion, consumo inter-
no y reducir las importaciones, requerida por la industria nacional; todo lo cual
contribuye al desequilibrio de la balanza comercial y, sobre todo, a la desmoti-
vacion y desaliento de los productores cafetaleros.

Fundamentos tedricos y metodoldgicos para la gestion publica de la cafi-
cultura

Breve historia del café

Duicelay Palma, R. (2021) indican que el café es la bebida mas consumida
en el mundo, después del agua (Excélsior, 2017). El café, en todas sus presen-
taciones y preparaciones, se deriva de semillas tostadas y molidas cosechadas
en plantas denominadas cafetos. Los cafetos pueden corresponder a cualquie-
ra de las 125 especies del género Coffea (Missouri, 2010), originarias de Africa
y la region de Madagascar (Loor y col., 2017).
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Esta aromatica bebida es testigo de trascendentales acontecimientos de
la historia universal, de sucesos inolvidables en la vida de millones de perso-
nas, de creaciones antologicas en la literatura, la musica, las artes plasticas.
Aqui, alla y aculla su ritual se repite, cada uno matizado por la cultura de cada
pueblo (Ramirez y Paredes, 2004).

La historia del café empieza en el siglo IX en el cuerno de Africa, en la
provincia de Kaffa de la Republica Federal Democratica de Etiopfa. Las inves-
tigaciones realizadas acerca de su origen, no precisan el tiempo exacto, toda
vez que no existen documentos histéricos sobre cuando el hombre empezo a
consumir el grano de café.

El café y su expansion por el mundo atribuye a los arabes como protago-
nistas, se afirma que durante unos 200 afios tuvieron la dominacion exclusiva
del cultivo y comercio del café, ya que tenian una rigurosa politica y especial
cuidado de no exportar granos fértiles de café, para lo cual le quitaban las ca-
pas exteriores y lo tostaban; de este modo, era mision imposible plantar café
en territorios que no estuvieran bajo la influencia arabe.

La leyenda cuenta que un miembro de la tribu de Kaldi, habitantes de las
zonas montafiosas y de mayor altitud de Kaffa, observé como las cabras te-
nian mucha mas energifa tras comer un tipo de frutos, parecidos a las cerezas.
Al probarlas él mismo, descubri6 las propiedades energizantes y excitantes
de las semillas encerradas en su fruto y las trasladé a su tribu.

De cualquier forma que se escriba la leyenda sobre el origen del café, no
cabe duda y ciertamente existe informacion documentada precisando que en
el siglo XV en la Republica de Yemen, pais bicontinental situado en Oriente
Préximo entre Asia y Africa, habia plantaciones de café y un gran comercio del
grano entre Sudan y Arabia a través del puerto de Al-Mokha, ciudad portuaria
tranquila ubicada a orillas del Mar Rojo.

El café en América

La primera referencia del consumo de café en Norteamérica data de
1668; sin embargo, fue en el decenio de 1720 cuando el café se empezd a
cultivar por primera vez en las Américas. La historia otorga el mérito a Gabriel
Mathieu de Clieu, oficial de la Marina francesa, que estaba de servicio en la
isla Martinica y que, en 1720, viaj6 a Paris con permiso, quien con alguna
ayuda logré adquirir un cafeto; después de haber atravesado diversas dificul-
tades en su travesia de retorno, logré plantar el cafeto en la isla Martinica, esta
planta crecio y se multiplico, y en 1726 se obtuvo la primera cosecha; sin em-
bargo, fueron los holandeses los primeros en propagar el cafeto en América
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Central y del Sur, donde hoy en dia reina sin rival como el principal cultivo con
fines comerciales del continente. El café llegd primero a la colonia holandesa
de Surinam en 1718, y después se plantaron cafetales en la Guyana francesa
y el primero de muchos en Brasil (OIC, 2024).

El café en Ecuador

Ecuador esta ubicado en la mitad del mundo, sobre la linea ecuatorial, en
Ameérica del Sur, por lo cual su territorio se encuentra en ambos hemisferios.
Limita al norte con Colombia, al sury al este con Peru y al oeste con el océano
Pacifico, cuenta con 24 provincias y se siembra café en 23 de ellas. Uno de
los cantones mas antiguos de la provincia de Manabi es Jipijapa, su extension
territorial abarcaba lo que hoy constituyen los cantones Pajan y 24 de Mayo.
El MAG (1987) refiere que a Ecuador se introdujo la variedad Tipica, en 1830,
iniciandose su cultivo en las montafias del municipio Jipijapa (Manabf), a partir
del cual se expandio el cultivo por toda la provincia de Manabi y en su orden
por las provincias de Loja, El Oro y otras zonas del pais.

En Ecuador también se siembra y cosecha el café robusta, introducido
en 1951, y desde entonces se produce las dos especies, arabigo y robusta,
junto con Brasil y México, aunque actualmente otros paises como Colombia,
han propuesto cultivar robusta.

Fundamentos de la gestion publica

La evolucion histérica de la administracion como ciencia tiene un desen-
volvimiento de ideas a nivel cultural en Oriente y Occidente, contribuyendo al
desarrollo del hombre en cada uno de los sistemas sociales por los que ha
pasado, ya que ha evolucionado la toma de decisiones en las cuatros funciones
claves para el desarrollo de mando a nivel organizacional, como son: planificar,
organizar, dirigir y controlar, y por consiguiente la dinamica en el mundo empre-
sarial, en el desenvolvimiento de entornos productivos y mercados competitivos
a escala mundial (Fernandez, 2005, citado por Hernandez, 2011).

Las bases tedricas de la gestion en un mundo cada vez mas globalizado
condiciona ineludiblemente el surgimiento de un nuevo paradigma filoséfico
orientado al desarrollo viable de amplios sectores sociales afectados por el
desigual sistema de produccion capitalista, entre éstos, el sector productor
cafetalero ecuatoriano que carece de un modelo de gestion publica para im-
pulsar su reactivacion, proceso que permitird implementar un nuevo enfoque
de gestion y, con ello, enriquecer las funciones basicas de la administracion;
esto es, la planificacion, organizacion, direccion y control (Ponce, 2018).



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 3 1

Las diversas fuentes bibliograficas existentes permiten inferir que el pen-
samiento econdmico, acerca de la gestion desde la administracion, ha esta-
do caracterizado por gran diversidad de ideas, segun haya sido el fin y las
preferencias de los autores, asi como las condiciones histéricas concretas en
que fueron formuladas y el ambito de conocimiento de éstas; no obstante, los
diversos enfoques coinciden en que la gestion es el resultado de integrar los
procesos de planificacion, organizacion, direccion y control, en funcion de
alcanzar altos niveles de productividad, eficiencia y eficacia.

La sistematizacion tedrica, desde la practica social, permite afirmar que
la gestion publica debe tener un enfoque integrador y articulador de los distin-
tos actores de la sociedad civil, a fin de asegurar el desarrollo de los territorios
y de la sociedad en su conjunto, asegurando una relacion dinamica y equili-
brada entre la sociedad, el Estado y el mercado, en armonia con la naturaleza,
proceso que debe garantizar la participacion ciudadana en la planificacion
del Estado, en términos de promover con ética y responsabilidad la satisfac-
cion de las necesidades de la poblacion en su conjunto (Constitucion, 2008).

Desarrollo sostenible

En 1987, la Comision Brundtland de las Naciones Unidas definio la sos-
tenibilidad en los siguientes términos: La sostenibilidad es el desarrollo que
satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
futuras generaciones, garantizando el equilibrio entre el crecimiento econémi-
co, el cuidado del medio ambiente y el bienestar social (Aguado, 2018).

Aguado (2018) refiere que se pone de manifiesto el caracter dinamico y
complejo con un modelo econdmico basado en la eficiencia y la solidaridad,
en una perspectiva ética intergeneracional respecto del uso de los recursos
naturales.

Desarrollo sostenible de la caficultura

Partiendo de estas concepciones tedricas, el desarrollo sostenible de la
caficultura ecuatoriana debe responder a los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (Agenda 2030), declarados por los lideres mundiales para erradicar la
pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos.

En este contexto, se debe tomar en cuenta que en el Ecuador la produc-
cién de café se desarrolla en sistemas agroforestales, lo cual representa una
ventaja competitiva en términos de promover una caficultura diferenciada de
alta calidad, actividad que demanda de buenas practicas agricolas que con-
lleven a transformar las Unidades de Produccién Cafetalera (UPAs) en fincas
integrales autosostenibles (Cafiarte, 2016).
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Consecuentemente, es impostergable sugerir cambios en la politica cafe-
talera del Ecuador, de modo que se promueva el desarrollo sostenible de la ca-
ficultura en atencion a las condiciones edafoclimaticas y caracteristicas geo-
morfoldgicas que se presentan en las diversas zonas geograficas del Ecuador
aptas para el cultivo de la especie Coffea arabica L. y las potencialidades
que experimenta el Coffea canephora Pierre ex Froehner en Ecuador, esto en
correspondencia con las nuevas tendencias del mercado internacional del
café y el requerimiento de materia prima por parte de la industria cafetalera
ecuatoriana. Se sugiere, ademas, como estrategia, impulsar una nueva aso-
ciatividad en funcion de las particularidades y caracteristicas de cada zona
productora de café; por tanto, las acciones prioritarias deben encaminarse al
fortalecimiento de las organizaciones de los productores, articuladas al desa-
rrollo territorial multisectorial y, sobre todo, deben estar dirigidas a la formacion
de nuevos talentos en caficultura.

En estos contextos, se vuelve imprescindible impulsar un modelo de ges-
tion para el desarrollo sostenible de la caficultura ecuatoriana, a partir de la
articulacion e integracion de los actores claves, vinculados a la actividad cafe-
talera (Estado, empresa privada, academia y productores cafetaleros).

A continuacion, y con el propdésito de ilustrar al lector, se incorporan algu-
nos modelos de gestion de la caficultura de varios paises productores de café,
que pueden servir de referencia, en términos de entender que el disefio de un
modelo de gestion debe estar integrado por componentes encadenados entre
si en su estructura, que distingan las relaciones esenciales e interrelaciones
entre éstos; y que en la praxis la dindmica de las dimensiones sustantivas de
la sostenibilidad formen parte sustancial de su estructura metodoldgica.

Modelos institucionales de atencidn al sector cafetalero de los principales
paises productores de café

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA)
(2016), revela algunos modelos institucionales de atencion al sector cafeta-
lero de varios palses, analizados en el taller “Produccion sostenible de café y
biodiversidad en Mesoamérica; retos y perspectivas para reflexionar en Méxi-
co”, realizado del 26 al 28 de octubre de 2016, en Oaxaca de Juarez-México,
ademas, el aporte de varios autores sustenta la sintesis del presente trabajo
(Quirds, 2016; Pineda, 2016).

Modelo institucional de la caficultura de Brasil

Brasil, primer productor y exportador mundial de café y el segundo con-
sumidor del mundo, cuenta con una superficie cultivada de 2,1 millones de
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hectéareas, distribuida entre 300.000 explotaciones. 2/3 estan constituidas
por pequefios productores, el café esta esparcido en 11 estados federados
y 1.850 municipios. El café arabigo representa el 76,3% de la produccion
nacional y el café robusta el 23,7%.

Con la ruptura del Acuerdo Internacional del Café, se desnacionaliza la
industria del café, dando lugar a la consolidacion de 3 grandes tipos de em-
presas transnacionales procesadoras y exportadoras: empresas tostadoras,
trading e industria de café soluble; por tanto, la politica cafetalera de Brasil
esta controlada por el sector privado y empresas transnacionales, contexto
en el cual las opciones de una caficultura sostenible agroecoldgica estan
lejanas.

El caracter empresarial de la produccién, combinado con un elevado
patron tecnoldgico, hace que las areas cafetaleras alcancen los mas eleva-
dos rendimientos de la caficultura brasilefia (Sacco et al., 2011).

Modelo institucional de la caficultura de Vietham

Vietnam, el mayor productor mundial de café robusta, esté situado en el
este de la peninsula Indochina y al sudeste de Asia.

Mas del 50% de la produccion total del pais proviene de la provincia de
Dak Lak, y su capital Buon Ma Thuot es la capital cafetera del pais (Avella-
neday Gonzalez, 2003).

El marco institucional en Vietnam esta a favor de las iniciativas de cam-
bio climatico y representantes de gobierno y las instituciones académicas
estan motivados a cooperar (Panhuysen & Pierrot, 2014).

Las fincas cafeteras en Vietnam tienen entre 1y 2 hectareas. El Estado
es el rector de la politica cafetalera y como tal brinda asistencia técnica y
crédito para promover la produccion y productividad.

Modelo institucional de la caficultura de Colombia

Datos de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC)
(2014), senalan que en Colombia existen 686.585 fincas cafeteras, con un
total de 948.533 hectareas.

Quirdés (2016) seflala que el modelo del sector cafetalero estéa lidera-
do por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC), creada en
1927, con la mision de procurar el bienestar de los caficultores de Colombia.
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Existe el fondo nacional del café, cuenta parafiscal administrada por la
FNC para beneficio de los cafetaleros, cuyos parametros de utilizacion es
armonizada con el gobierno.

El nuevo plan estratégico institucional (2015-2020) esta enfocado en los
cuatro elementos del desarrollo sostenible: econémico, social, ambiental e
institucional, o que resulta coherente y consistente con el desarrollo y bienes-
tar de la poblacion (Mufioz, 2014).

Modelo institucional de la caficultura de Costa Rica

El Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) es un ente publico no estatal,
con personeria juridica y patrimonio propio, fundado en el afio 1933, desde
entonces se ha posicionado como el lider de la rectoria y fomento de la acti-
vidad cafetalera de este pais centroamericano, mediante esquemas de inno-
vacion y trazabilidad.

Segun el ICAFE (2013), el sistema cafetalero costarricense tiene un mo-
delo unico en el mundo, regulado a través del ICAFE, que tiene su origen en
una decision tomada por el Gobierno para atender la situacion critica que su-
fria la actividad cafetalera nacional. La comercializacion de café se encuentra
totalmente en manos del sector privado, pero el Estado mantiene la supervi-
sion y el control de la misma a través del

e EIICAFE se reglamenta en la Ley de la Republica de Costa Rica No.
2762, con el objetivo de:

e Promover un modelo de produccion Unico y equitativo entre los Pro-
ductores, Beneficios, Tostadores y Exportadores nacionales.

e Apoyar la produccion, proceso, exportacion y comercializacion del
café costarricense.

e Promover el consumo nacional e internacional de nuestro café.
e Investigar y desarrollar tecnologia agricola e industrial.

e Aprobar un precio minimo justo que debe pagar el Beneficio de café
al productor del mismo.

e (Costa Rica cuenta con 90.000 hectareas, distribuidas en 8 regiones
cafetaleras del pais; existen 46.766 productores (42% se encuentra
afiliado a una cooperativa); registra 210 firmas beneficiadoras de
café; 69 compafiias exportadoras; 43 torrefactoras (ICAFE, 2015).
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Modelo institucional de la caficultura de Ecuador

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), como entidad del Estado
ecuatoriano, ejerce la rectoria de la politica agropecuaria y como tal la politica
cafetalera del pais. En el afo 2011 inici¢ la ejecucion del proyecto denomina-
do “Reactivacion de la caficultura ecuatoriana”, el cual buscaba, entre otros
objetivos, resolver el problema de la baja produccion nacional, reducir las
importaciones de café robusta y promover la productividad (MAGAP, 2016).

La politica del Ministerio de Agricultura'y Ganaderia (MAG) de impulsar la
reactivacion de la caficultura ecuatoriana, no dieron los resultados esperados,
pese a una inversion que superaria los cien millones de ddlares; ademas, en
la actualidad el Ecuador carece de una ley que regule la producciéon y comer-
cializacion interna y externa del café; toda vez que la Ley Especial del Sector
Cafetalero, publicada en el Registro Oficial N.° 657 del 20 de marzo de 1995,
que dio vida al Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC), fue derogada por la
Asamblea Nacional en el afio 2014,

De la informacion sistematizada en el presente estudio, se observa que
los modelos institucionales de atencion al sector cafetalero de los paises es-
tudiados, presentan diferentes caracteristicas y contradicciones, priorizan la
rentabilidad econémica empresarial y reproduccion del capital, en detrimento
de los intereses de los caficultores que, como en el caso de Ecuador, han
optado por abandonar la actividad y migrar a las principales urbes del pais en
busca de mejores horizontes.

Estos elementos sirven de base material para impulsar un nuevo modelo
de gestion de la caficultura, que permita asegurar el desarrollo sostenible de
la caficultura ecuatoriana y la busqueda de oportunidades en mercados po-
tenciales, a partir de la produccién de cafés especiales y diferenciados; para
lo cual es fundamental y necesario implementar una sélida alianza publica-pri-
vada que articule e integre a todos los actores de la cadena productiva-café,
para fomentar de forma efectiva el desarrollo sostenible del sector, proceso en
el cual debe jugar un rol protagénico la academia a través de la Red Univer-
sitaria de Investigacion y Desarrollo Cafetalero (REDUCAFE) vy, por otro lado,
la Asociacion Nacional Ecuatoriana del Café (ANECAFE), antes Asociacion
Nacional de Exportadores de Café, entidad que ha dado un giro paradigma-
tico en su estructura institucional, en términos de contribuir a la recuperacion
y fomento de la produccion y productividad de café de las especies: arabi-
go y robusta, y con ello reducir las crecientes importaciones de café robusta
proveniente de otras latitudes del mundo, materia prima destinada a cubrir la
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demanda de la industria nacional, sector de la cadena que desarrolla su acti-
vidad en medio de un clima de incertidumbre frente a las nuevas tendencias
del mercado de café robusta y los cambios disruptivos que experimenta la
globalizacién econdmica mundial.

Materiales y Métodos

La propuesta para promover un modelo de gestion para el desarrollo sos-
tenible de la caficultura ecuatoriana, parte de las experiencias del ex Consejo
Cafetalero Nacional (COFENAC) y de algunos investigadores de reconocida
trayectoria en materia cafetalera, recoge aspectos fundamentales de la tesis
doctoral “Modelo de gestion publica cantonal para la reactivacion de la ca-
ficultura ecuatoriana sobre bases agroecoldgicas, 2018”, asi como también
incorpora algunos hallazgos del proyecto “Modelo de gestidon publica para el
desarrollo sostenible de caficultura en la provincia de Manabi”, investigacion
gue se encuentra en plena ejecucion por parte de un grupo de docentes-in-
vestigadores de la Maestria en Administracion Publica del Instituto de Posgra-
do de la Universidad Estatal del Sur de Manabi (UNESUM).

La presente investigacion contempla datos histéricos de la produccion
nacional, exportaciones del periodo 1990-2023 e importaciones de café del
periodo 2008-2022, contribucion del rubro café al PIB, esto en la perspectiva
de explicar y demostrar al lector la verdadera problematica de produccion y
productividad que en materia cafetalera experimenta el Ecuador.

Las principales actividades de investigacion realizadas fueron: revision
bibliografica, talleres, encuentro con productores cafetaleros, tomando en
cuenta criterios generacionales, dialogo con actores locales clave vinculados
a la actividad cafetalera (técnicos, funcionarios, académicos, lideres de gre-
mios (exportadores y productores), con el fin de conocer la situacion actual del
sector cafetalero desde la vision de los actores de la cadena productiva-café.

Se incorpora como base de la investigacion la metodologia utilizada en
el diagnostico del proceso de gestion publica de la caficultura, implementada
en la tesis doctoral “Modelo de gestion publica cantonal para la reactivacion
de la caficultura ecuatoriana sobre bases agroecolégicas, 2018”. Se recurrio a
fuentes de informacion primaria y secundaria, complementadas con métodos
y técnicas de investigacion cientifica, las cuales permitieron diagnosticar, en
términos de valorar en todas sus dimensiones, el estado actual del proceso de
gestion publica de la caficultura.

En el contexto, la situacion de la caficultura en Ecuador, en los Ultimos 5
afos, no registra cambios significativos; en funcion de lo cual se tomé como
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base los datos de la tesis doctoral “Modelo de gestion publica cantonal para la
reactivacion de la caficultura ecuatoriana sobre bases agroecolégicas” (Pon-
ce, 2018).

En estas circunstancias y a fin de determinar la necesidad de informacién
se cumplieron los siguientes pasos: a) revision y andlisis de la informacion
secundaria; b) identificacion de las zonas cafetaleras de estudio; ¢) aplicacion
de instrumentos del diagnostico; d) procesamiento de la informacion.

Revision y analisis de informacion secundaria

La informacion del Censo Cafetalero - Programa Nacional del Café del
Ministerio de Agricultura y Ganaderfa (MAG, 1983), el sistema de produccion
de las zonas cafetaleras de Ecuador del Consejo Nacional Cafetalero (COFE-
NAC, 2002), asi como la situacion del sector cafetalero ecuatoriano: Diagnés-
tico, COFENAC (2013), entre otros documentos sobre métodos y técnicas de
diagnostico, constituyen la base tedrica del presente trabajo; pero, ademas,
se realizé una rigurosa revision documental, lo cual permitio afianzar el estu-
dio, que sirvio para la caracterizacion del proceso de gestion publica de la
caficultura ecuatoriana.

Identificacion de las zonas cafetaleras de estudio

La seleccion de las zonas cafetaleras de estudio se realizé tomando como
referencia las areas de produccion de mayor importancia, siendo los cantones
Jipijapa, Pajan y 24 de Mayo, del sur de la provincia de Manabi, los que de-
muestran la frontera mas amplia del cultivo a nivel nacional.

Aplicacion de instrumentos del diagndstico

Como pasos previos al diagndéstico, se aplicaron los siguientes instrumen-
tos: recorrido de campo; entrevistas no estructuradas; talleres participativos
para el diagnostico.

Aplicacion de fichas técnicas

Una vez culminado el proceso de aplicacion de instrumentos del diag-
nostico, se aplicd la encuesta utilizando una ficha técnica, recurriendo a los
meétodos empiricos, lo que permitio compilar los datos requeridos para llevar
adelante la investigacion. Para el estudio de campo se seleccioné una mues-
tra representativa con base en la estimacion de la superficie sembrada y el
universo de las UPC de los tres cantones, mediante la utilizacion de una for-
mula estadistica en la que se explica el calculo de la muestra con sus respec-
tivos atributos. El Anexo 5, describe la férmula y el procedimiento aplicado.
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En ese orden, se encuestaron 371 UPC y entrevistaron a 40 actores loca-
les claves, tomando en cuenta los distintos niveles de gobierno y representa-
tividad. El trabajo de campo se realizé entre los meses de abril y noviembre
de 2015.

Procesamiento de la informacion

Se prepar6 una base de datos de las encuestas para obtener resultados,
para lo cual se utilizd una herramienta de base de datos Access que ayudo a
manejar los datos relacionales de mejor manera y obtener los reportes reque-
ridos. Ademas, para las entrevistas, mediante el uso de los métodos cuantita-
tivo y cualitativo, se establecieron 4 criterios de valoracion: 1 = Ninguno, 2 =
Baja, 3 = Media y 4 = Alta. Los resultados fueron procesados con ayuda de la
estadistica descriptiva, mediante el uso del software Statistical Package For
Social Sciences (SPSS) version 22.0.

Resultados y Discusion
Situacion de la caficultura ecuatoriana

El Ecuador continental se localiza dentro de la zona intertropical térrida
con la cordillera de los Andes que atraviesa de norte a sur, constituyéndose en
un factor causal de los diversos climas (Barros y Troncoso, 2010). Segun Mar-
tinez, Harris, Graber (2006), el clima de la region Costa del Ecuador, depende
de las corrientes marinas Humboldt y El Nifio, citados por Duicela (2016).

El café, para los ecuatorianos, tiene importancia en los érdenes: econdmi-
co, social, ambiental y salud humana. En lo econémico constituye una fuente
de divisas e ingresos para los actores de las cadenas del café. En lo social,
en las cadenas del café se involucran muchas etnias y pueblos en 23 de las
24 provincias del pais, dispersos en un amplio tejido social. En lo ambiental se
cultiva, basicamente, en sistemas agroforestales, en una amplia diversidad de
suelos y climas, contribuyendo a la conservacion de la fauna y flora nativas.
En lo referente a la salud humana, segun lo indican Gotland y De Pablo (2007,
p. 105) y Capel et al. (2010, p. 72), el consumo de café muestra correlacion
inversa con el riesgo de diabetes tipo 2, dafio hepatico y enfermedades neu-
rodegenerativas como el Parkinson (Duicela, 2016).

En el contexto de la caficultura mundial, Ecuador aparece como produc-
tor, exportador y consumidor de café arabigo y robusta (Ponce et al., 2018)
que se cultivan en 23 de las 24 provincias del pais (Duicela, 2016).

El sector cafetalero ecuatoriano evidencia una profunda crisis, agravada
aun mas en la Ultima década, crisis que se manifiesta en la reduccion de
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la produccion nacional de café; en la severa disminucion de su aporte a la
economia del pais y en el desmejoramiento de las condiciones de vida de
los pequefios productores (Ponce et al., 2018). Haciendo historia, se denota
que la década de 1980 fue una época de auge para el sector cafetalero, la
produccioén ecuatoriana representaba un 2% (mas de 2 millones de sacos) de
la produccion mundial. La superficie cosechada, en 1983, fue 346.971 hec-
tareas, segun el Ministerio de Agricultura, que se redujo a 29.480 hectareas
cosechadas, en 2021, de las cuales 14.720 fueron de café arabigo y 14.760
de café robusta (MAG, 2020), que produjeron 343.280 quintales. Segun la
Asociacion Nacional Ecuatoriana del Café (ANECAFE) la produccién se re-
dujo a 200.000 sacos en el 2022, volumen que al parecer no varié en el 2023
(Pinargote, 2023).

Algunos factores criticos explican la baja produccion: en 1996 se registro
una sequia, en 1997-1998 hubo el fendmeno de El Nifio y del 2000 al 2006
hubo una caida drastica de los precios del café a nivel global. Se reconoce
que hubo esfuerzos del MAG para reactivar la caficultura, pero no lograron los
objetivos ni se han tomado los correctivos pertinentes.

En cuanto a la demanda, se destaca que la industria del café soluble
requiere de 1.200.000 sacos de 60 kilos (preferentemente café robusta), el
consumo interno se estima en 300.000 sacos y los exportadores de café en
grano declaran que disponen de una capacidad instalada para 800.000 sacos
de grano. Esto significa que la demanda llega a 2 millones 300 mil sacos. Por
tanto, la brecha entre la oferta y la demanda de café en grano es grande. Una
produccién nacional de 300.000 sacos, apenas cubriria el consumo interno.
Debido al déficit de produccion, la industria tiene que importar materia prima
desde Vietnam, Brasil o Costa de Marfil, bajo la modalidad de internacion
temporal (Reducafé, 2023).

La baja produccién nacional del café también se debe a la baja produc-
tividad que, segun el MAG, en arabigo es 0,5 t/ha y en robusta 0,71 t/ha,
comparativamente mas bajos que los otros paises productores de café. Los
factores determinantes de la baja productividad son: la edad avanzada de
los cafetales, el uso de ineficientes practicas de cultivo, la falta de acceso a
insumos de calidad y el impacto del cambio climatico; ademas de la alta inci-
dencia de enfermedades.

Datos histdricos revelan que la produccion de café en el Ecuador ha dis-
minuido paulatinamente. De acuerdo con el || Censo Agropecuario, realizado
en 1983, existieron 346.971 hectareas de café, mientras que en el afio 2002
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disminuyeron a 260.528 hectareas y para el 2012 la cifra se redujo a 220.000
hectareas. Segun datos de la Asociacion Nacional Ecuatoriana del Café (ANE-
CAFE), para el afio 2019 se estimd tan solo en 60.000 hectareas.

En el cuadro 1 se puede observar el comportamiento de la produccion,
las importaciones de café robusta y las exportaciones totales en todas sus for-
mas, en sacos de 60 kilos. Los datos de produccion de los afios 2012 al 2018
responden a la informacion estadistica de la OIC, mientras que los datos de
produccion de los afios 2019 a 2022, revelan las estimaciones de ANECAFE.

Cuadro 1.

Produccidn nacional, importaciones y exportaciones totales de café.

) Produccién nacional Importaciones de Exportaciones totales de
Afios (sacos de 60 Kilos) café robusta en grano café en todas sus'formas
(sacos de 60 kilos) (sacos de 60 kilos)
2012 825.000,00 1.133.180,72 1.570.944,00
2013 828.000,00 1.377.629,75 1.261.691,00
2014 666.000,00 1.228.200,00 1.131.638,00
2015 644.000,00 488.176,00 869.970,00
2016 700.000,00 751.237,00 921.174,00
2017 645.000,00 808.822,67 695.144,00
2018 624.000,00 367.702,17 482.000,00
2019* 300.000,00 449.628,27 506.266,69
2020* 300.000,00 327.364,17 443.201,61
2021* 250.000,00 387.399,00 523.193,71
2022* 200.000,00 680.605,00 538.662,28
TOTAL 5.982.000,00 7.999.944,75 8.943.885,29

Fuente: Ponce, Orellana, Acufa, Fuentes y Enriquez (2020); ANECAFE (2023).

Se presenta a continuacion el cuadro 2, referido a las importaciones de
café robusta durante los ultimos 15 afios, periodo 2008-2022.
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Cuadro 2.

Importaciones de café robusta: 2008-2022.

Anos Sacos de 60 kg Anos Sacos de 60 kg
2008 509.377,05 2016 751.237,25
2009 607.537,78 2017 808.822,67
2010 788.887,27 2018 367.702,17
2011 787.852,62 2019 449.628,27
2012 1.133.180,72 2020 327.364,17
2013 1.377.629,75 2021 387.399,00
2014 1.228.200,08 2022 680.605,00
2015 488.176,38 TOTAL 10.693.600,18

Fuente: Cobus (2023)

Grafico 1.

Evolucion de las importaciones de café robusta: 2008-2022.
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De igual forma, en el cuadro 3 se exponen las exportaciones totales de

café durante el periodo 1992-2023.
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Cuadro 3.
Exportaciones totales de café en sacos de 60 kilos, del periodo 1992-202.
CALIDAD

~ ARABIGO ROBUSTA INDUSTRIALIZADO TOTAL
ANOS SACOS DOLARES SACOS DOLARES SACOS DOLARES SACOS DOLARES
1992 412.183,00 25.725.020,51 665.797,00 38.231.522,78 376.304,17 17.970.123,08 1.454.284,17 81.926.666,37
1993 779.276,00 53.655.523,30 559.279,00 31.043.022,05 433.004,50 27.681.622,88 1.771.559,50 112.380.168,23
1994 1.402.018,00 279.584.151,27 522.256,00 86.249.431,94 571.312,50 45.445,938,88 2.495.586,50 411.279.522,09
1995 769.947,00 112.580.946,24  581.301,50 72.255.993,96 584.985,50 58.408.292,30 1.936.234,00 243.245.232,50
1996 627.739,50 78.310.284,92 542.586,00 45.616.380,06 346.794,00 29.644.431,05 1.517.119,50 153.571.096,03
1997 263.594,50 51.443.323,22 445.846,00 33.057.242,03 348.102,50 29.302.901,63 1.057.543,00 113.803.466,88
1998 191.390,70 24.974.929,21 477.149,06 40.813.052,34 411.407,02 33.899.936,86 1.079.946,78 99.687.918,41
1999 304.107,05 30.480.367,88 375.616,20 26.725.641,89 310.241,562 21.264.464,43 989.964,77 78.470.474,20
2000 201.627,52 17.300.239,79 163.775,00 6.588.201,72 330.624,25 21.593.505,98 696.026,77 45.481.947,49
2001 222.388,94 11.758.098,16 170.868,76 3.697.668,68 363.113,98 28.749.471,10 756.371,68 44.205.237,94
2002 144.204,91 8.699.191,43 74.954,98 2.032.164,26 359.381,84 31.885.567,07 578.541,73 42.616.922,76
2003 122.629,83 7.967.890,00 84.808,43 3.140.090,37 416.952,25 36.931.657,03 624.390,51 48.039.637,40
2004 149.107,41 11.737.842,03 72.958,57 2.626.891,22 483.661,95 44.832.085,61 705.727,93 59.196.818,86
2005 120.000,63 13.799.101,14 277.724,72 15.278.426,62 597.072,19 59.417.476,90 994.797,54 88.495.004,66
2006 196.956,80 24.342.126,86 230.091,63 16.859.509,56 601.483,15 63.574.714,10 1.028.531,58 104.776.350,52
2007 147.375,71 19.186.477,21 95.625,02 10.238.466,54 749.189,18 93.971.782,86 992.189,91 123.396.726,61
2008 59.575,46 9.705.292,79 65.894,82 7.582.265,35 748.608,86 108.292.972,20 874.079,14 125.580.530,34
2009 136.064,08 20.821.332,09 300.014,94 26.168.766,95 690.642,66 99.036.730,36 1.126.721,68 146.026.829,40
2010 184.398,41 39.852.130,64 210.903,44 20.900.801,38 806.048,49 111.983.813,09 1.201.350,34 172.736.745,11
2011 199.437,70 61.029.322,73 407.789,06 57.464.642,85 939.111,51 151.427.866,51 1.546.338,27 269.921.832,09
2012 114.180,55 24.901.241,61 359.311,63 50.558.417,80 1.097.452,18  198.440.131,58 1.570.944,36 273.899.790,99
2013 78.587,22 12.466.720,07 122.656,39 15.844.505,18 1.060.447,35 189.759.310,21 1.261.690,96 218.070.535,46
2014 63.591,80 13.307.345,12 87.467,65 10.778.071,40 980.578,74 154.412.077,93  1.131.638,19 178.497.494,45
2015 58.973,91 13.455.901,12 46.728,45 4.890.175,89 764.267,90 126.953.936,40 869.970,26 145.300.013,41
2016 64.122,47 14.823.565,58 20.247,45 2.081.223,19 836.804,37 129.142.742,96  921.174,29 146.047.531,73
2017 52.943,61 12.448.039,56 26.931,91 3.028.877,74 615.268,55 101.212.025,83  695.144,07 116.688.943,13
2018 18.046,82 5.606.761,27 55.186,45 6.298.517,91 409.466,25 69.106.397,87 482.699,52 81.011.677,05
2019 12.5654,47 4.781.147,77 11.749,72 1.442.694,02 481.962,50 71.557.221,08 506.266,69 77.781.062,87
2020 13.576,26 5.982.725,80 16.580,95 1.901.959,69 413.044,40 60.674.794,72 443.201,61 68.559.480,21
2021 23.687,32 7.857.649,75 36.737,52 5.201.900,90 462.768,87 65.089.401,08 523.193,71 78.148.951,73
2022 40.373,07 14.797.048,45 37.114,18 9.531.709,95 461.175,03 89.001.356,57 538.662,28 113.330.114,97
2023* 10.199,39 5.879.114,07 16.909,41 3.025.312,13 541.663,54 104.972.567,56  568.772,34 113.876.993,76

*: Datos hasta el mes de noviembre/2023

Fuente: Certificados ICO-MAG-ANECAFE (2023).

Resultados del analisis de la revision documental

La valoracion de la informacion bibliografica parte de la revision rigurosa

y andlisis documental de fuentes oficiales, informacion de organismos rela-
cionados, asi como la observacion de instrumentos juridicos que norman el
proceso de gestion publica en general, implementado en el desarrollo de la
tesis doctoral “Modelo de gestion publica cantonal para la reactivacion de la
caficultura sobre bases agroecolégicas”, analisis que tiene plena vigencia,
toda vez que enfoca con vision clara y prospectiva la débil gestion publica
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imperante en las distintas instancias de gobierno; agravada aun mas por las
politicas de corte neoliberal implementadas por el régimen actual.

En efecto, la gestion publica es aun deficiente en todos los érdenes; los
Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) muestran limitaciones y des-
articulacion con la ciudadania, por tanto, no cumplen satisfactoriamente con
el mandato constitucional de participacion ciudadana en los diferentes niveles
de gobierno, que permita a la ciudadania intervenir de forma transparente y
ordenada en la elaboracion de planes y estrategias locales; mejoramiento de
la calidad de la inversion publica y definicion de una agenda de desarrollo;
elaboracién de presupuestos participativos, audiencias publicas, cabildos po-
pulares, la silla vacia, entre otras competencias y mecanismos de participa-
cion previstos en la Constitucion de la Republica (2008), en Ley Organica de
Participacion Ciudadana y en el Codigo Organico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Descentralizacion (COOTAD).

Esta situacion no es diferente en los organismos del Estado central, es-
pecialmente en el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, que no ha logrado,
hasta ahora, las metas trazadas en el marco de la politica de reactivacion de
la caficultura, sin duda y a juicio del autor, debido a la implantacién de un
modelo de gestion publica verticalista y deficiente, lo cual se evidencia en
una fragil y limitada articulacion del MAG con los actores claves involucrados
en la actividad cafetalera, lo cual se confirma con los deficientes indices de
produccién y productividad y las crecientes importaciones de café robusta,
como se demuestra en los cuadros 1y 2.

Resultados de las entrevistas realizadas a los actores claves

Los datos obtenidos se ingresaron utilizando el paquete estadistico SPSS,
version 22, a partir del cual se analizo la fiabilidad de la informacién brindada
por los actores locales claves. El coeficiente Alfa de Cronbach alcanzé un
valor de 0,805, de entre 17 elementos, lo cual demuestra que existe alta fiabi-
lidad en la informacion. Para el anélisis de frecuencia se partio de la clasifica-
cion de las preguntas en atencion a los criterios de valoracion establecidos:
(Ninguno = 1; Baja = 2; Media = 3y Alta = 4).

Las preguntas 5, 8 y 11 registran una valoracion (Baja). En el caso de
los resultados de la pregunta 5, se debe a que los actores locales claves
muestran su preocupacion respecto a la situacion politica de los GAD. Los
resultados de las preguntas 1, 2, 3, 4, 5y 6 expresan una valoracion aceptable
(Media). En las preguntas 7, 9, 10, 12, 13 14, 15, 16 y 17, los entrevistados
coinciden en valorar con escala (Alta).
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Los resultados permiten reafirmar la necesidad de implementar un nuevo
modelo de gestion de la caficultura, incorporando nuevos elementos y con-
sensos que faciliten la integracion y articulacion entre todos los actores de la
cadena-productiva; en cuyo caso el Estado ecuatoriano, a través del MAG,
debe garantizar la recuperacion y transformacion de la caficultura mediante
la suscripcion de acuerdos y convenios de cooperacion interinstitucional que
conduzcan a la transferencia de las competencias concurrentes a los actores
claves de la cadena-café.

Resultados de las encuestas realizadas a los productores cafetaleros

Anélisis descriptivo: Mediante esta técnica se dedujeron las frecuencias y
graficos para las variables cuantitativas y cualitativas. Se calcularon medidas
de tendencia central y dispersion para las mediciones cuantitativas. Ademas
de la descripcion de las pruebas aplicadas en el estudio, se especifica el nivel
de significacion para detectar diferencias significativas (p < 0,05).

Para el presente anélisis, el autor describe a continuacion unicamente y
de forma especifica variables relevantes que tributan a la investigacion

Edad de los caficultores.- La edad de los productores varia desde 18
hasta mas de 65 afios. En ese rango se evidencia que el grupo de 51y 65
anos registra el 34,77%, seguido por el grupo de 36 a 50 afios con un 31,00%,
el resto se distribuye entre los grupos de 25 a 35 afos (14,29%), mas de 65
afos (10,78%), y en el 9,1%, corresponde al grupo de 18 a 24 afios. Los datos
descritos revelan que no predominan los jovenes entre los productores cafe-
taleros.

Nivel de educacion.- El mayor porcentaje corresponde a la instruccion pri-
maria con un 44,20% Yy los porcentajes correspondientes a media-bachillerato
y ninguna se distribuye de forma similar (28,57 y 23,99%, respectivamente), la
educacion superior esta reflejada tan solo en el 3,23%. El nivel de educacion
es un fendbmeno social que afecta al sector y al proceso de gestion publica
cantonal para la reactivacion de la caficultura sobre bases agroecoldgicas;
sin embargo, hay que sefialar que el eje central de influencia en cuanto a lo
organizativo esta dado a través del rescate de la fuerza laboral juvenil.

Para solventar esa carencia existen herramientas de intervencion, accion
y participacion donde la universidad juega un papel determinante, toda vez
que constituye la portadora de la fuerza de trabajo juvenil.

Aspecto organizativo.- Los resultados de las encuestas revelan que el
93,26% de los productores no pertenecen a ninguna organizacion, mientras
que solo el 6,74% pertenecen a diferentes tipos de organizaciones (asociacio-
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nes, cooperativas, uniones, federaciones, corporaciones), panorama agrava-
do por la inercia 'y edad avanzada de los directivos y por la poca credibilidad
de los productores en sus dirigentes, por tanto, es impostergable iniciar un
proceso de formacion de nuevos lideres o talentos en caficultura, que conduz-
ca con energia a romper los paradigmas anquilosados predominantes en las
organizaciones de productores, todo lo cual contribuira a fortalecer el proceso
de gestion publica para la reactivacion de la caficultura ecuatoriana, sobre
bases agroecoldgicas.

Respecto a la intervencion del MAG en el proceso de gestion publica para
la reactivacion de la caficultura, el 58,50% le asigna una calificacion Baja, el
27,60% Media, el 4,87% Altay el 9,03% Ninguno.

El modelo actual de gestion publica de la caficultura ecuatoriana

La Constitucion de la Republica del Ecuador determina, en el capitulo
cuarto, el Régimen de Competencia y precisa en el Art. 260 que el ejercicio
de las competencias exclusivas no excluira el ejercicio concurrente de la ges-
tion en la prestacion de servicios publicos y actividades de colaboracion y
complementariedad entre los distintos niveles de gobierno; al mismo tiempo,
el Art. 261 determina que el Estado central tendra competencias exclusivas,
entre otras, las siguientes: La planificacion nacional. Las politicas economi-
ca, tributaria, aduanera, arancelaria, fiscal y monetaria; comercio exterior y
endeudamiento. Las areas naturales protegidas y los recursos naturales. Los
recursos energeéticos; minerales, hidrocarburos, hidricos, biodiversidad y re-
cursos forestales; esto en correspondencia con lo previsto en el Art. 147 de la
Constitucion que guarda relacién con las atribuciones y deberes del Presiden-
te o Presidenta de la Republica, esto es, definir y dirigir las politicas publicas
de la Funcién Ejecutiva.

Desde esta l6gica constitucional el Estado ecuatoriano es el responsable
de definir las politicas publicas en términos de garantizar el desarrollo nacio-
nal; por tanto, al Ministerio de Agricultura y Ganaderia le corresponde impulsar
la politica agropecuaria del pais y, por ende, implantar una adecuada politica
publica dirigida al sector cafetalero.

En este orden, es importante tener en cuenta que el Plan Nacional de De-
sarrollo, como maxima directriz de la planificacion nacional, se implementa en
una articulacion activa a través de las politicas y lineamientos establecidos en
los objetivos nacionales de desarrollo, traducidos en el Plan Nacional de Desa-
rrollo conforme lo establece el Art. 380 de la Constitucion. En correspondencia
con esta disposicion constitucional, se consolidan las agendas zonales como
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instrumentos articuladores entre el Estado central y los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados (GAD) a través de sus propios Planes de Desarrollo y Orde-
namiento Territorial (PD y OT). En ese ambito, los GAD planifican el desarrollo
cantonal y formulan los correspondientes planes de ordenamiento territorial,
de manera articulada con la planificacién nacional, regional, provincial y pa-
rroquial. Segun el articulo 242 de la Constitucion, el Estado ecuatoriano se or-
ganiza territorialmente en regiones, provincias, cantones y parroquias rurales.

Un GAD constituye una unidad territorial; en ese ambito, Torres (2016)
sostiene que la nocion de territorio puede ser entendida como aquel espacio
que posee caracteristicas econémicas, sociales, culturales y ambientales re-
lativamente homogéneas, donde las relaciones sociales, de produccion, co-
mercializacion y de identidad ciudadana se producen y reproducen. Puntua-
liza, ademas, referenciando a Ravenet (2002) y Sepulveda et al. (2003), que
esta concepcion no tiene necesariamente que coincidir con el ambito politico
administrativo, pues en ocasiones la gestion de estos procesos trasciende
estos marcos institucionales.

El Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentra-
lizacion (COOTAD), establece la organizacion politico-administrativa de los
diferentes niveles de gobiernos autonomos descentralizados y los regimenes
especiales, con el fin de garantizar su autonomia politica, administrativa y fi-
nanciera; es decir, que los GAD en Ecuador cuentan con las herramientas
politicas y administrativas para la institucionalizacién del proceso de gestion
publica; desafortunadamente, las instituciones del sector publico ecuatoriano
en general y los GAD en particular, evidencian deficiencias en el cumplimiento
de sus responsabilidades, sumado a ello, factores como la débil participacion
de la ciudadania en la toma de decisiones, facultad prevista en el articulo 95
de la Constitucion y en la Ley Organica de Participacion Ciudadana, publica-
da en el Registro Oficial Suplemento N.° 175 del 20 de abril de 2010.

En este contexto, como ya se explicod en lineas anteriores, la caficultura
ecuatoriana en los Ultimos afios se ha visto afectada por una serie de facto-
res, tanto exdgenos como enddgenos, principalmente por la deficiente gestion
publica para impulsar su desarrollo; todo lo cual se manifiesta en una baja
produccién nacional y en los bajos niveles de productividad.

En ese orden, las exportaciones de café en los Ultimos 8 afios han contri-
buido con tan solo el 0,10% del PIB Nacional. El cuadro 4 muestra el aporte
de las exportaciones de café al PIB durante el periodo 2015-2022; estas cifras
se expresan también en los Graficos 2 y 3.
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Cuadro 4.

Contribuciones de las exportaciones de café al PIB: 2015-2022.

Anos PIB anual en millones de dodlares \éalor tqtal de !as exportagiones Aporte % al PIB
e café en millones de ddlares Nominal
2015 $ 100.177.000,00 $ 145.300,00 0,15%
2016 $ 99.938.000,00 $ 146.047,00 0,15%
2017 $ 104.296.000,00 $ 116.688,00 0,11%
2018 $ 107.562.000,00 $ 81.011,00 0,08%
2019 $ 107.436.000,00 $ 77.781,00 0,07%
2020 $ 99.290.000,00 $ 68.599,00 0,07%
2021 $ 106.200.000,00 $ 78.148,00 0,07%
2022 $ 115.000.000,00 $ 113.330,00 0,10%
Aporte promedio de las exportaciones de café al PIB durante el periodo 2015-2023 0,10%

Fuente: Banco Central del Ecuador (2024), Camara de Comercio de Guaya-
quil (2017) y ANECAFE (2023).

Grafico 2.

Exportaciones de café.
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Fuente: Banco Central del Ecuador (2024), Camara de Comercio de Guaya-
quil (2017) y ANECAFE (2023).
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Grafico 3.

Aporte de las exportaciones de café al PIB: 2008-2022
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Fuente: Banco Central del Ecuador (2024), Camara de Comercio de Guaya-
quil (2017) y ANECAFE (2023).

La informacién descrita pone de manifiesto el panorama desalentador que
atraviesa la caficultura ecuatoriana, tal como se observa en los cuadros descri-
tos: 1, 2, 3y 4. En estas circunstancias y con el propdsito de resolver el proble-
ma de la baja produccion nacional y reducir las importaciones de café, el MAG,
desde junio del 2011, implementé el proyecto “Reactivacion de la caficultura”,
cuya meta era sembrar 135.000 hectareas de café, de las cuales 78% corres-
ponden a Coffea arabica L. (arabigo) y 22% a Coffea canephora Pierre ex A.
Froehner (robusta) (MAGAP, 2012); sin embargo, los resultados no son visibles,
toda vez que la curva de produccion en los ultimos 11 afios ha bajado conside-
rablemente (OIC, 2018, ANECAFE, 2023), como se demuestra en el grafico 4.
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Grafico 4.

Evolucidn de la produccion de café.
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Fuente: OIC (2018), ANECAFE (2023).

En este contexto y de acuerdo a los resultados del estudio realizado, las
expectativas del MAG no se han cumplido, debido, entre otros factores, a las
deficiencias del modelo de gestion publica aplicado al sector cafetalero; a la
débil organizacion de los productores; deficiente capacitacion; escaso acceso
a capitales; familias envejecidas con poco nivel de escolaridad, situacion refle-
jada en la propia composicion de la dirigencia campesina que en su mayoria
esta integrada por personas de la tercera edad, todo lo cual afecta el proceso
de gestion publica de la caficultura. Por tanto, el modelo actual implementado
de forma vertical por el MAG no responde a las necesidades del cambio y de
una gestion eficiente; consecuentemente, hace falta incorporar nuevos elemen-
tos, vias y métodos que desde la gestion publica contribuyan a la reactivacion
de la caficultura ecuatoriana.

La figura 1 describe el modelo de gestion publica actual de la caficultura
ecuatoriana, el cual, a juicio del autor, debe experimentar una transformacion
o cambio de ruta en término de impulsar una caficultura eficiente y sostenible
que contribuya de manera efectiva al mejoramiento de las condiciones de vida
de las familias campesinas dedicadas a esta invalorable labor productiva, y
con ello afianzar y fortalecer a toda la cadena-productiva del sector cafetalero
ecuatoriano.

En estas circunstancias, la articulacion e integracion de la empresa pri-
vada (ANECAFE), con los productores, las organizaciones de cafetaleros, los
GAD en sus distintos niveles, las universidades, los ministerios y demas acto-
res del sector, se vuelve un imperativo para garantizar el incremento de la pro-
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duccién y productividad, reducir las importaciones de café robusta e impulsar
la transformacion y diversificacion productiva.

Figura 1.

Modelo actual de gestion publica de la caficultura en Ecuador.
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]
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Fuente: Elaborado por el autor a partir de informacion del MAGAP (2016).

Resulta indispensable la intervencion de la academia a través de la Red
Universitaria de Investigacién y Desarrollo Cafetalero (REDUCAFE), creada al
amparo de la Ley Organica de Educacion Superior; consecuentemente, este
proceso dialéctico condiciona la necesidad de implementar un nuevo modelo
de gestion para el desarrollo sostenible de la caficultura ecuatoriana.

Componentes del modelo de gestion para una caficultura sostenible

A partir de los fundamentos expuestos en la presente investigacion, se
debe construir colectivamente y por consenso el nuevo modelo de gestion
para el desarrollo sostenible de la caficultura ecuatoriana, tomando en cuenta,
en la estructura del modelo, entre otros, los siguientes aspectos esenciales:

La identificacion objetiva de los actores claves vinculados a la actividad
cafetalera; es decir, el Estado (MAG, GAD), empresas privadas (ANECAFE),
La academia (REDUCAFE) y los productores (gremios/emprendedores) que
constituyen el eslabodn principal de la cadena. En criterio del autor, los acto-
res descritos conforman las relaciones esenciales del modelo, toda vez que
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juegan un rol fundamental en el proceso de articulacion e integracion de los
demas componentes del modelo y en las orientaciones de las politicas publi-
cas dirigidas al sector y, sobre todo, construir el modelo de gestion sobre la
base de las estrategias participativas y acciones prioritarias planteadas por
REDUCAFE (2024).

Valorar los resultados del diagndéstico participativo dirigido a los produc-
tores y actores claves vinculados a la actividad cafetalera (funcionarios, aca-
démicos, empresarios, lideres cafetaleros).

La revision de otros modelos de gestion de la caficultura, entre estos los
ejemplos descritos en el acapite Modelos institucionales de atencion al sector
cafetalero de varios paises; y, sobre todo, la revision minuciosa del modelo de
gestion publica de la caficultura aplicado en Ecuador por el MAG (ver figura
1), precisamente para identificar las limitaciones y deficiencias de ese modelo.

Las entidades publicas, empresas privadas y ONGs que apoyan la in-
vestigacion y el desarrollo cafetalero, las instituciones financieras del sector
publico y las entidades de la economia popular y solidaria, ubicadas en los
territorios con vocacion cafetalera.

Una vez, definida la estructura del modelo tedrico y conceptual, se debe
precisar el procedimiento para su implementacién; para lo cual, la REDUCAFE
y la ANECAFE promoveran eventos y talleres de sensibilizacién y socializacion
de la propuesta, a fin de crear las condiciones objetivas para la implementa-
cion del modelo de gestion.

Perspectivas del sector cafetalero ecuatoriano

Desde una vision prospectiva y holistica es prioritario proyectar el futuro
del sector cafetalero ecuatoriano, el mismo que requiere soluciones integrales
que aborden los problemas de produccion, productividad, de comercializa-
cion, aspectos sociales e institucionales, los cuales deben convertirse en ele-
mentos esenciales para el disefio e implementacion de un nuevo modelo de
gestion de la caficultura, tales como:

Mejorar la productividad.- Resulta imperativo la renovacion de los cafe-
tales, la adopcion de técnicas modernas de cultivo, referidas al uso de va-
riedades mejoradas, aplicacion eficiente de las enmiendas del suelo y de la
fertilizacion, gestion inteligente del agua de riego, uso de insumos de calidad
y capacitacion de los caficultores.

Controlar los problemas fitosanitarios.- Se dispone de tecnologias eficien-
tes para reducir las pérdidas de las cosechas, con base en el control integra-
do de enfermedades fungosas (roya, mal de hilachas, ojo de gallo y cercos-
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poriosis) y plagas de los cafetales (broca del fruto, taladrador de las ramas y
minador de la hoja).

Adaptarse al cambio climatico.- La caficultura es vulnerable a los efectos
del cambio climatico. Los retrasos en el inicio de las épocas de lluvia, obser-
vados en los ultimos afios han trastornado el comportamiento fisiolégico de
los cafetos. Hay que desarrollar y aplicar practicas de adaptacion al cambio
climatico, como el uso de variedades resistentes a la roya, a las oscilaciones
térmicas y a los cambios en el régimen de lluvias.

Ampliar el acceso a mercados de café diferenciados.- Las organizacio-
nes de caficultores, deben gestionar una eficiente asistencia técnica y capa-
citacion para elevar la productividad, mejorar la poscosecha y calidad del
grano, acceder a mercados diferenciados y negociar a mejores precios.

Reducir la pobreza.- Las comunidades cafetaleras, requieren de urgente
apoyo del Estado para reactivar el sector. El desarrollo cafetalero tiene que ser
integral, esto es, mejorar la productividad y calidad, junto a la mejora de la
infraestructura (caminos, sistemas de riego) y a la dotacion de servicios como:
educacion, salud y crédito.

Ampliar la intervencion del Estado.- El Gobierno Nacional y los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD), deben aumentar la inversion en investi-
gacion y desarrollo, fortaleciendo la gestion de proyectos de las instituciones
publicas (INIAP) y universidades (REDUCAFE).

En esta perspectiva, la REDUCAFE propone construir una caficultura sos-
tenible basada en seis estrategias: [1] reactivacion productiva integrada, [2]
mejora de la calidad e inocuidad, [3] acceso a mercados diferenciados, [4]
formacion del talento, [5] nueva asociatividad y [6] promocion del consumo
interno (cuadro 5).
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Cuadro 5.

Estrategias para construir una caficultura sostenible.

Estrategias Acciones prioritarias

Zonificacion biofisica.
Produccién tecnificada de café.
[1] Reactivacion produc-  Diversificacion agroproductiva.
tiva integrada Agroartesania familiar.
Agroindustria comunitaria.
Agroturismo.

Tecnologias para producir cafés diferenciados.
Mejora de los procesos poscosecha.

Competitividad de la calidad integral.

Prevencion de ocratoxina y residuos de agroquimicos.
Certificaciones sociales y ambientales.

[2] Mejora de la calidad
e inocuidad

Promocién de los cafés finos del Ecuador en el mundo, gestionada
por la diplomacia y los actores del sector.

[3] Acceso a mercados Participacion intensa en ferias.

diferenciados Acuerdos de negocios de mediano y largo plazos.
Adaptacion de normativas nacionales a las exigencias del mercado
global.

Formacion de investigadores con un enfoque holistico.

Formacién de lideres de las comunidades cafetaleras.

Capacitacion de semilleristas, viveristas y productores.

Gestion del conocimiento e innovacion tecnoldgica con participa-
[4] Formacion del talento  cién de la juventud y de la mujer en: café y ambiente, café y certifi-

caciones, café y turismo, café y salud, barismo y recreacion .

Redisefio curricular para mejorar la educacion media.

Integracion curricular en la universidad con un enfoque transdis-

ciplinario.

Fortalecimiento de organizaciones de base, uniones, corporacio-
nes y federaciones regionales.

[5] Nueva asociatividad Construccion de la asociatividad articulada al desarrollo territorial
multisectorial.
Vinculacion de la asociatividad con la formacion del talento.

Ampliacién de ferias y eventos de competitividad a nivel regional
[6] Promocion del consu-  Motivacion a consumir café de calidad, de origen ecuatoriano, con
mo interno énfasis en el fortalecimiento de la economia rural y los beneficios
a la salud.

Fuente: REDUCAFE (2024).
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Conclusiones y Recomendaciones

La investigacion realizada permitié inferir las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

Conclusiones

El aporte tedrico que sustenta esta investigacion evalla la concep-
cion de la gestion publica para el desarrollo sostenible de la caficultu-
ra como un instrumento para crear las condiciones y consensos entre
los actores claves vinculados al sector cafetalero para la implementa-
cién de un modelo de gestion que responda a las nuevas realidades,
caracteristicas y tendencias que identifican al mercado cafetalero.

Los modelos institucionales de atencién al sector cafetalero de los
paises estudiados, como elemento distintivo, evidencian contradic-
ciones en su estructura, toda vez que priorizan los intereses del mer-
cado en términos de medir la rentabilidad y beneficio, sin potenciar el
desarrollo sostenible como alternativa para derrotar la pobreza, me-
jorar las condiciones de vida de los productores y mitigar el deterioro
del medio ambiente.

El diagnostico revel6 las principales deficiencias del proceso de ges-
tion publica de la caficultura ecuatoriana liderada por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderfa, cuyos resultados son desalentadores, toda
vez que la curva de produccioén y productividad han disminuidos a
niveles preocupantes; consecuentemente, existen condiciones obje-
tivas para impulsar la implementacion de un nuevo modelo de gestion
de la caficultura ecuatoriana, para lo cual se torna imperativo una
efectiva articulacion y integracion entre los actores principales de
la cadena-productiva del café (Estado, empresa privada, academia,
productores) que facilite el proceso de ejecucion de las estrategias y
acciones prioritarias planteadas en el presente estudio.

Recomendaciones

La Red Universitaria de Investigacion y Desarrollo Cafetalero (REDUCA-
FE) vy la Asociacion Nacional Ecuatoriana del Café (ANECAFE), deben liderar
la iniciativa de implementar un nuevo modelo de gestiéon para el desarrollo
sostenible de la caficultura ecuatoriana, en el marco de las normas constitu-
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cionales y legales vigentes en el Ecuador, proceso que incluye ineludiblemen-
te al eslabodn principal de la cadena; es decir, los productores y el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, como rector de la politica cafetalera del pais.
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Introduccion

En el género Coffea se han identificado 124 especies, agrupadas en dos
subgéneros: Coffea y Baracoffea, originarias del continente africano y de la
region de Madagascar (Davis, Rakotonasolo & De Block, 2010, p. 371), todas
diploides (2n = 22), excepto C. arabica que es tetraploide (4n = 44) (Arias,
2023, p. 14). El café robusta es una especie de café aldgama, auto incompa-
tible, originaria de las regiones bajas del continente africano (Santana y col.,
2020, p. 1). En el café robusta se distinguen tres grupos: Congolensis, Conilén
y Guinensis. En América no se ha reportado café del grupo Guinensis. El café
robusta tipo Congolensis prevalece en el Ecuador, fue introducido en 1951,
constatandose en la actualidad una alta diversidad entre y dentro de los clo-
nes (Loor y col., 2017, p. 2).

La alogamia y la recombinacion intensa, sin control de parentales, gene-
ran una alta heterogeneidad fenotipica que es la expresion de su acervo ge-
nético, definido como el conjunto de genotipos o “pool genético” (CEBIOGEN,
2018, p. 41). Esta es la caracteristica del café robusta en Ecuador. Los cafeta-
les de robusta, en la Costa y Amazonia, presentan alta variabilidad fenotipica,
que es la expresion de la variacion genotipica (Plaza y col., 2015, p. 8), desta-
candose que el factor genético tiene influencia sobre la fisiologia, produccion
y otros atributos (Leroy y col., 20086, p. 232).

En el Ecuador se han realizado selecciones de clones de café robusta, en
diferentes momentos y regiones, segun reportan Chiguano y Jativa (1998, p.
47); Plaza y col. (2015, p. 13); Duicela, Corral y Chilan (2016, p. 22) y Orrala y
col. (2017, p. 27). Varios de los clones se recomiendan por parte de la institu-
cion oficial de regulacion y control de material vegetal, la Agencia Ecuatoriana
de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD, 2012).

En café robusta hay dos alternativas de desarrollo de cultivares de alto
valor genético: clones e hibridos (Duicela, 2017, p. 41). La libre polinizacion
entre clones selectos, en condiciones de lote aislado, posibilitd la obtencion
de un hibrido F1 identificado como ECU-robusta 01, usado en varias zonas
del pais, para la renovacion de cafetales. EI mejoramiento genético vegetal,
en el que se enmarca el presente estudio, integra las ciencias bioldgicas y la
estadistica, procurando acelerar los procesos que ocurren en la “seleccion
natural” para obtener genotipos de 6ptimo desempefio en entornos cambian-
tes (CEBIOGEN, 2018, p. 5).

3 Doctor en Ciencias Agrarias, Docente de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez. Calceta,
Manabi, Ecuador. Correo: luis.duicela@espam.edu.ec
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En la mejora genética vegetal, se enfatizan tres conceptos bésicos: feno-
tipo, genotipo y ambiente. Segun Tiessen (2009, p. 25), fenotipo es el conjunto
de caracteres que se manifiestan visiblemente a nivel del individuo o pobla-
cion, pudiendo medirse y cuantificarse. El término genotipo se refiere a cual-
quier entidad genética con cierto grado de repetibilidad: clones, variedades,
hibridos, familias, razas o accesiones (CATIE, 1994, p. 46). El genotipo es la
suma de los genes y combinacion de alelos que tiene un individuo o un culti-
var. En términos moleculares, genotipo es la informacion genética codificada
en el ADN que esta presente en el nucleo, plastidos y mitocondrias. A nivel
de especie se trata del genoma, que incluye todos los genes y su potencial
de expresion llamado “pool genético”. A nivel de los individuos, se trata de la
combinacion de los alelos (Tiessen, 2009, p. 25).

El ambiente se refiere a los factores abidticos y bidticos del entorno que
se interrelacionan con las plantas cultivadas, influyendo sobre el fenotipo y
muchas veces controlando la expresion de genes o proteinas (Tiessen, 2009,
p. 25). En los programas de mejoramiento genético es importante definir cua-
les son los genotipos sobresalientes en cuanto a su rendimiento y su estabili-
dad en multiambientes para recomendar su uso de manera comercial (Lépez
y col., 2018, p. 1). En la caficultura la variable de mayor interés comercial es el
rendimiento. La produccion de café en grano por planta se puede extrapolar
a una hectarea o a mayores superficies, considerando la humedad del grano
(10-12%) y la densidad poblacional real (Duicela, 2017, p. 9).

Los fitomejoradores han desarrollado diversas técnicas estadisticas para
estimar la estabilidad, que se inicié con la interpretacion de los andlisis de
varianza combinados genotipos x localidades x afios. Si se cumpliesen los
supuestos que exigen las técnicas paramétrica, efectivamente permiten to-
mar decisiones seguras. Varios modelos estadisticos fueron propuestos por
investigadores, fundamentados en la evidencia experimental de la interaccion
genotipo x ambiente, que se trata de identificarla y minimizarla, destacando-
se, entre ellos: Finlay y Wilkinson, Eberhart y Russell, Lin y Binns, AMMI y un
método alternativo propuesto por Benitez y col. (1988). En el presente trabajo,
se adopta el método de Benitez y col. (1988), cambiando el estadistico de
dispersion, en lugar de la varianza se usa la variabilidad relativa:

VR =2 (100)

*<\|ﬂ
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Este modelo se basa en la relacion entre los promedios y la variabilidad
relativa (PROMVAR), que se representa en el plano cartesiano como un dia-
grama de cuatro celdas. Se considera de alto rendimiento a los genotipos
que superan la media general. Del mismo modo, se consideran de reducida
variabilidad, por lo tanto mas estables fenotipicamente a aquellos genotipos
que presentan una variabilidad relativa por debajo de la media general de este
estadistico de dispersion.

El método de Finlay y Wilkinson (1963, p. 742) valora la estabilidad del
rendimiento en funcion de la pendiente de la regresion (b) y direcciona la
seleccion de cultivares en funcion del rendimiento promedio de todos los ge-
notipos en un entorno especifico (Kumagaia y col., 2016, p. 312). Finlay y
Wilkinson (1963, p. 744) indican que la dinamica de la adaptacion varietal a
ambientes naturales proporciona una base para formular conceptos biologi-
cos. El modelo, segun Gonzalez y col. (2007, p. 344), es un analisis univaria-
do 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 aplicacion del modelo de Finlay y Wilkinson, como variable inde-
pendiente se considera las medias de todos los clones en los ambientes |
(comportamiento promedio de los genotipos) y como variable dependiente
se considera los valores individuales de los clones i en todos los ambientes.

El método de Eberhart y Russell (1966, p. 38) se basa en los coeficientes
de regresion lineal b1i, de cada variedad sobre un indice ambiental, y una
funcion de las desviaciones al cuadrado Sdi?, que proporcionan las estima-
ciones de los parametros de estabilidad. Las desviaciones de la regresion
constituyen un indicativo del grado de confiabilidad de la respuesta lineal es-
timada, que caracteriza lo predecible que es un genotipo (Jiménez y Ruiz,
2006). Segun Eberhart y Russell (1966, p. 37), las poblaciones heterocigotas
y heterogéneas ofrecen la mejor oportunidad para producir variedades con
reducida interaccion genotipo x ambiente.

La estratificacion de ambientes ha sido utilizada para reducir la IGA, esto
significa que las variedades se pueden agrupar segun su comportamiento a
nivel de macro ambientes o también denominados “dominios de recomen-
dacién”, que se basan en cierta uniformidad en variables ambientales como:
temperatura, precipitacion, acidez de los suelos u otros factores. Una evalua-
cion 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, p. 2). El modelo de Eberhart y
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Russell se basa en la propuesta de Finlay y Wilkinson, con una modificaciéon 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 analisis permiten determinar tres clases de genotipos: los estables, los
especialistas y los erraticos (CATIE, 1994, p. 53). Los genotipos estables pre-
sentan un coeficiente de regresion cercano a la unidad (b = 1) y la varianza de
sus desviaciones tiende a cero: Sd?~0. En este caso, el comportamiento de un
genotipo con respecto de los demas se mantiene aproximadamente constante
al cambiar de ambiente. Los genotipos especialistas tienen coeficiente de re-
gresion b > 1 o b < 1, aunque las varianzas de las desviaciones sean peque-
Aas. Esto significa que existen genotipos que se comportan bien en ambientes
adecuados comparados con los otros (b > 1) o viceversa (b < 1). Los genotipos
erraticos tienen valores altos para la varianza de las desviaciones de la regre-
sion y en este caso no resulta importante el coeficiente b (CATIE, 1994, p. 53).

El método de Lin y Binns (1988, p. 193) es una técnica no paramétrica
que se basa en el calculo de una medida de superioridad general del cultivar
para los datos de distintos ambientes. Esta medida o indice de superioridad 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, p.
193; De Francheschiy col., 2010, p. 800; Silva y col., 2014, p. 111). El método
requiere que todos los cultivares estén equilibrados en las localidades (Lin y
Binns, 1988, p. 193).

El modelo basado en el analisis de los “efectos principales aditivos e inte-
raccion multiplicativa” (AMMI: siglas en inglés) considera los efectos principales
y de interaccién como fijos (Sa’diyaha y Futuhul-Hadib, 2016, p. 164). El modelo
AMMI combina componentes aditivos para los efectos principales (ADEVA) y
componentes multiplicativos para la interaccion genotipo x ambiente (IGA) me-
diante el anélisis de componentes principales (ACP).

El ACP, en este modelo, se usa para describir las componentes multiplicati-
vas e identificar los principales componentes de la interaccion (Jiménez y Ruiz,
2006; Cdrdova, 1991, p. 2). El Anélisis de Componentes Principales (ACP) fue
iniciado por Pearson en 1901 y desarrollado por Hotelling en 1933, para des-
cribir una poblacion o componentes principales a varias poblaciones (Cuadras,
2019, p. 92). Los datos originales se transforman para uniformizar en una nueva
escala. En un primer momento se puede incluir muchas variables que se redu-
cen mediante técnicas del andlisis factorial. Con el nuevo grupo de variables se
realiza el ACP definitivo.
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El 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 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 posicion, en cada
localidad, de esos mismos clones.

Segun el método “Relacion de promedios y variabilidad relativa (PROM-
VAR), el objetivo es seleccionar cultivares de alto rendimiento y alta estabili-
dad (reducida variacion por efecto del ambiente). Benitez y col. (1992, p. 23)
propusieron un método que relaciona las medias aritméticas de los rendimien-
tos de los genotipos y sus respectivas varianzas. La interpretacion se realiza
de manera gréfica en un diagrama de cuatro celdas (medias aritméticas de
rendimiento en el eje Xy las varianzas en el eje Y, del plano cartesiano).

En el eje Y del plano cartesiano, Benitez y col. (1992, p. 26) colocan las
varianzas de los genotipos, cuya media SY? posibilita discriminar dos grupos:
si SGi2> SY2 (varianza de un genotipo i es mayor que el promedio de las
varianzas), se consideran “genotipos inestables” y si SG?< SY? (si la varianza
de un genotipo i 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-'. Esto motivé a realizar una propues-
ta, que se resume en el uso del estadistico variacion relativa (porcentaje de
error respecto de la media).

El trabajo se justifica en razén de que en el mejoramiento genético vege-
tal, el analisis de la estabilidad fenotipica es clave para asegurar la seleccion
de cultivares de alto valor genético. La estabilidad fenotipica es la capacidad
de un genotipo para expresar consistencia a través de diferentes ambientes,
con valor predictivo. El anélisis de estabilidad del rendimiento, usando diver-
sos métodos estadisticos, tratados en el presente documento, corresponde a
un ensayo multilocal de clones de robusta, adoptando un enfoque positivista.

4 Pérez-Villamar, José. (2015). El positivismo y la investigacion cientifica. Revista Empresarial, ICE-FEE-UCSG, 35(3), 24-34. https://
dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/6419741.pdf
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El objetivo general fue: identificar el método més eficiente para la estima-
cion del parametro estabilidad del rendimiento en ensayos multilocales. El ob-
jetivo especifico consistié en seleccionar el genotipo de café robusta de alto
potencial productivo y adecuada estabilidad en cinco ambientes del Ecuador.

Metodologia

El presente trabajo de investigacion se basa en la informacion de un ex-
perimento multilocal (cinco localidades) 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 2015y 2019,
donde se probaron 22 clones de café robusta. En cada localidad se obtuvo
la informacion pertinente para los analisis de datos. El andlisis estadistico se
realizd usando los programas computacionales: INFOSTAT v 2018 (Di Rienzo
y col., 2018) e INFOGEN v 2016 (Balzarini y Di Rienzo, 2016). En el proceso
de analisis se aplicaron pruebas paramétricas a partir de la comprobacion del
cumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos
de rendimiento (variable cuantitativa), cuando esto no se verificaba se usaron
las pruebas no paramétricas pertinentes (Corral, 2019, p. 229).

Caracteristicas de las localidades

Loreto: 444 m s.n.m., latitud 023403 (18 M) y longitud 9918214, precipitacion
anual estimada > 2.000 mm, pH del suelo 4,9 (muy &cido).

Macas: 1.150 m s.n.m., latitud 819760 (18 M) y longitud 9753423, precipitacion
anual 2.463,5 mm, 4,8 (muy &cido).

Pichilingue: 75 m s.n.m., latitud 667488 (18 M) y longitud 9881369, precipita-
cion anual 2.201,62 mm, pH del suelo 6,7 (practicamente neutro).

Portoviejo: 48 m s.n.m., latitud 570154 (18 M) y longitud 9872612, precipitacion
anual 578,6 mm, pH del suelo 7,1 (practicamente neutro).

Santo Domingo: 300 m s.n.m., latitud 698719 (18 M) y longitud 9981324, preci-
pitacion anual 2.686,0 mm, pH del suelo 6,0 (ligeramente acido).

Disefio de los ensayos regionales.- En Loreto se probaron 14 clones, en dos
anos de produccion y tres repeticiones. En Macas se evaluaron 20 clones en
dos afos de produccion y tres repeticiones. En Pichilingue se estudiaron 22 clo-
nes en cinco afos de produccion y tres repeticiones. En Portoviejo se evaluaron
20 clones en cuatro afios de produccion y tres repeticiones. En Santo Domingo
se estudiaron 20 clones en cuatro afios de produccion y tres repeticiones.
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Los clones de café robusta del experimento multilocal, se indican en la
tabla 1.

Tabla 1.
Genotipos de café robusta probados por localidades cafetaleras.
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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-A11 LB-A11 LB-A11 LB-A11 LB-A11
LE-A1 LE-A1 LE-A1 LE-A1
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: Programa de Cacao y Café del INIAP, Ecuador.

Variable experimental

Para el andlisis de estabilidad genética se uso la estimacion de la varia-
ble cuantitativa continua: rendimiento (REN), expresado en kg café oro ha-1.
El procedimiento para estimar el rendimiento se inicia con las recolecciones
parciales de los frutos maduros por cafeto (PPCn), que se pesaron en una
balanza gramera (g, sin decimales).
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Produccién de café cereza planta™ (PCC).- Corresponde a la suma de
las recolecciones (cosechas) parciales: durante un afio calendario. Los datos
de la cosecha anual por cafeto, registrada en gramos, se transformd a kilos,
dividiendo para 1.000.

PCC =) PPC,
Donde:

PCC = Produccioén anual de café cereza (g planta™). Este dato se transforma
a kg planta™.

>R, > PPC, = Suma de las recolecciones del café cereza (g planta”),
realizadas en un afio calendario.

Produccion café oro kg cafeto (PCO).- Cuando no se dispone de la con-
version de café cereza a café oro (CC:CQ) se recomienda tomar como referen-
cia el factor de conversion 4.5:1.0, que equivale a la transformacion de 450 kg
de café cereza a 100 kg café verde (café en grano al 10-12% de humedad). Por
lo tanto, se estimé dividiendo la produccion de café cereza anual (PCC) para
el coeficiente de conversion mencionado. El resultado de esta relacion se mul-
tiplico 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 = £ » 0.75 ~ PCO = 0.167 x PCC

Rendimiento, kg café oro.ha' (REN).- A partir del dato individual por ca-
feto (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 = Produccion de café oro expresado en kg café oro.planta™

DPR = Densidad poblacional real o Numero de cafetos efectivos por hectarea
(con correccion de las plantas faltantes)

Modelos estadisticos de estimacion del parametro estabilidad

Modelo de Finlay y Wilkinson.- En la aplicacion del modelo, los valores
observados de cada clon se sometieron al andlisis de regresion lineal con
los valores identificados como indices ambientales calculados como las di-
ferencias entre la media marginal de las localidades/repeticiones y la media
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general. La decision se fundamenta en que si b>1.0 la estabilidad del clon
resulta reducida.

El modelo lineal (Corral, 2019, p. 149), se expresa como se indica a con-
tinuacion:

Y =a+ (b x,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

Los genotipos con coeficientes de regresion: b > 1,0 tienen reducida es-
tabilidad (Kumagaia y col., 2016, p. 313).

Modelo de Eberhart y Russell.- En la aplicaciéon del modelo se realizo el
analisis de la interaccion genotipo x ambiente en dos etapas: en un primer
momento se calculd la desviacion de la regresion o residuo que es la diferen-
cia de los valores observados y predichos de cada clon i, es la respuesta del
clon. Las decisiones se tomaron con base en la siguiente regla: Sib = 1.0, la
adaptabilidad del clon corresponde a la media, si b>1.0 el clon se adapta a
ambientes favorables, si b<1.0 el clon se adapta a ambientes desfavorables,
sila 8%, = 0.0 la estabilidad es alta y si $? =0.0 la estabilidad es reducida.
Como referencia se considerd que b ~ 1,0 cuando el coeficiente de regresion
varia entre 0,8y 1,2.

Eberhart y Russell (1966, p. 37) indican que el modelo para calcular el
parametro de estabilidad es el siguiente:

Yvij = H; +b,IJ +dij

Donde:
Y,= Media del i-¢simo clon en el j-¢sima ambiente (i = clones 1, 2,...; j = loca-
lidades 1, 2,...)

U= Media del i-6simo clon a través de todos los ambientes

b= Coeficiente de regresion que mide la respuesta del clon i en varios am-
bientes



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 6 9

Ij= 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.
=2y )
j g

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 coeficiente b se define los valores de prediccion. El residuo se calcu-
la como la diferencia de los valores observados y predichos de cada clon i.
La varianza de los valores residuales (diferencias) constituye el parametro Sd?.
Vargas y col. (2016, p. 74) sefialan que se puede calcular mediante la siguiente
formula:

2 di CMError
Sd =17~ r

La regla de decision para interpretar los parametros empiricos: b, y 2,
de cada genotipo en distintos ambientes, se describe en la tabla 2.
Tabla 2.

Regla de decisiones para interpretar los resultados de estabilidad en el mode-
lo Eberhart y Russell.

Si la variable es del tipo: mayor es mejor

Parametro
(Yi > testigo o Yi >Y)
b1i~ 1.0 Adaptabilidad media o general
b1i> 1.0 Adaptabilidad a ambientes favorables
b1i< 1.0 Adaptabilidad a ambientes desfavorables
b1i~ 0.0 Genotipo ideal
Sdi2 = 0.0 Buena estabilidad
Sdi2 >0.0 Mala estabilidad

Fuente: Jiménez y Ruiz (2006).

Modelo de Lin y Binns.- Esta técnica no paramétrica incluye el anélisis del
indice ambiental y el calculo del indice de superioridad. El indice ambiental
esta dado por la expresion: 14 = 5 — 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 estimacion del indice ambiental de las localidades, con el
ajuste pertinente de las medias por localidad y la media general de las locali-
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dades en estudio. Este indice es la relacion entre la diferencia al cuadrado del
rendimiento méaximo del clon superior y la media de un clon objeto de analisis
Gi, dividido para el doble del numero de observaciones del que provienen
las medias. Cuando la IGA es significativa en el andlisis de la varianza, Lin
(1982, p. 277) sugiere usar métodos de agrupamiento en base a indices de
similitud entre pares de genotipos, como la distancia euclidiana o inclusive el
coeficiente de correlacion r de Pearson. La decision de estabilidad se tomd
considerando el indice de superioridad, con el criterio “menor es mejor”.

La formula para calcular el indice de superioridad propuesto por Lin y

Binns (1988, p. 194) es la siguiente:
(G, — Max)®

Pi - 2n
Donde:
P, = indice de superioridad de un genotipo i en todos los ambientes |
Gij = Promedio del genotipo i en todos los ambientes |
M.‘:’1xj = El valor méximo logrado en los genotipos
n = NUmero de observaciones (localidades) de los que provienen las medias
Lin, Binns y Lefkovitch (1986, p. 896) proponen la clasificacion de la estabili-
dad en tres tipos:
Estabilidad Tipo 1.- Un genotipo es estable si su variacion entre ambientes
es pequena.
Estabilidad Tipo 2.- Un genotipo es estable si su respuesta a los ambientes
es similar a la respuesta promedio de todos los genotipos.
Estabilidad Tipo 3.- Un genotipo es estable si el cuadrado medio del error del
modelo de regresion, en el indice ambiental, es pequefio. Lo ideal es identi-
ficar genotipos con Pi reducidos, donde se atribuye una predominancia del
componente genético (De Franceschi y col., 2010, p. 800).
Modelo AMMI.- En el presente estudio, donde la variable cuantitativa conti-
nua de interés es el rendimiento, el ambiente comprende cinco localidades
y distintos afios de produccion de 22 clones de café robusta. En el anélisis
estadistico “Efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa” se uso el
programa INFOGEN que genera un gréfico de dos dimensiones (biplot), que
corresponden a los componentes principales (eje Xy eje Y).

Los lineamientos basicos para interpretar el biplot del modelo AMMI, son
los siguientes: Los genotipos con mayor estabilidad, en el biplot, se encuen-
tran méas cercanos al punto de origen. Los genotipos, a medida que se alejan
del punto de origen significa que tienen mayor variabilidad, por tanto, mayor
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interaccion genotipo x ambiente, en consecuencia, menor estabilidad. La relacion
entre ambientes y genotipos esta determinada por los signos de los componentes
principales: si poseen el mismo signo representan una interaccion positiva para
la variable experimental (valores mayores que la media). Los signos contrarios
en los componentes principales indican un efecto negativo del genotipo en un
ambiente especifico (valores menores que la media).

Los ensayos de rendimiento de cultivos proporcionan informacién para reco-
mendaciones agrondmicas y selecciones de cultivares, pero su valor a menudo
esta limitado por la inexactitud y otros problemas, donde el modelo AMMI ha ayu-
dado a obtener estimaciones de rendimiento precisas y selecciones confiables,
ayudando a comprender conjuntos de datos complejos (William y col., 2010).

La varianza de un genotipo S?genctipo i en distintos ambientes puede ser
una medida de estabilidad; asf como el coeficiente de variacion (CV%) de cada
genotipo (Lin, Binns y Lefkovitch, 1986, p. 894). La distancia euclidiana, original-
mente fue definida como estabilidad genética comparativa, por tanto, un analisis
de conglomerados jerarquicos también orienta sobre la estabilidad genética de
los genotipos (Lin, Binns y Lefkovitch, 1986, p. 897).

El analisis de conglomerados jerarquicos (ACJ) ha sido recomendado por
varios autores para analizar e interpretar las relaciones entre distintas variables de
manera simultanea, mediante la construccion de modelos estadisticos complejos
que permiten distinguir la contribucion independiente de cada una de ellas en el
sistema de relaciones para describir, explicar o predecir (Meneses, 2019, p. 22).
Hay algunos aspectos que se deben considerar para poder 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 us¢ la distancia euclidiana,
para el agrupamiento el método de Ward y la correlacion cofenética para deter-
minar la validez de la prueba.

Distancia euclidiana.- Las distancias euclideas entre matrices de datos y el
agrupamiento por Ward se realiza usando programas computacionales como IN-
FOSTAT. La distancia euclidea define la disimilitud entre pares de datos, afos,
localidades y genotipos. La distancia euclidiana se deduce a partir del teorema
de Pitagoras, que inicia midiendo la distancia de un punto consigo mismo, esto
significa una distancia cero, sin embargo, como los datos tienen un caracter alea-
torio 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, p. 45) detallan el célculo de la distancia euclidea usando la
siguiente férmula:
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2 2
D=2, YD)+ (¥, -V)

Donde:
De = Distancia euclidea

Y, = Magnitud de la variable correspondiente al clon 1 (p.e.: rendimiento en la
primera observacion) y Y, .= Magnitud de la variable del mismo clon 1, pero
correspondiente a la observacion siguiente.

Y, = Magnitud de la variable en el clon 2 (p.e.: rendimiento en la primera obser-
vacion) y Y, .= Magnitud de la variable del mismo clon 2, pero correspondiente
a la observacion 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
es el método de agrupamiento de Ward conocido como de varianza minima
(Minimum Variance Clustering), con la cual se conforman grupos jerarquicos de
subconjuntos mutuamente excluyentes, cada uno de los cuales tiene elementos
similares con respecto a caracteristicas especificas. Este procedimiento permi-
te su reduccion a n - 1 conjuntos mutuamente excluyentes al considerar la unién
de todos los posibles: n("T’l) pares y seleccionar el valor maximo para la fun-
cién 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, p. 236).

Correlacion cofenética.- La correlacion cofenética es una medida de proxi-
midad entre el dendrograma y la matriz de distancia original, donde se busca
que su valor sea lo mas alto posible, cercano o igual a 1 (Acevedo y col., 2020,
p. 47). El método se basa en el calculo del coeficiente de correlacion lineal de
Pearson para nT_lpares de distancias. Cuando el coeficiente de correlacion
cofenética tiene el valor 1 significa que ambas matrices, original y transformada,
son proporcionales, es decir, cumplen la propiedad métrica y la clasificacion
resultaria exacta, mientras que si el valor se aproxima a cero la clasificacion
serfa inexacta.

Modelo PROMVAR.- Se basa en la relacion entre las medias artiméticas de
los clones (eje X) y la variacion relativa (VR%) que representa el error estandar
de la media, expresado en porciento (eje Y). La construccién de un disper-
sograma con estos dos estadisgrafos permitié valorar de manera grafica un
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diagrama de cuatro celdas. Considerando que el rendimiento es una variable
cuantitativa continua, cuyo resultado deseable se identifica como “mayor es me-
jor”, se propendio a identificar (en el eje X) los clones con promedios mayores
que la media general y valores de variacion relativa menores que la media ge-
neral 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 investiga-
cién en fitomejoramiento. En el caso de haber un cultivar testigo, los promedios
de rendimiento y de variacion relativa de ese material serian los valores criticos
para tomar decisiones de seleccion. Si hubiese un alto numero de genotipos
promisorios (cuadrante inferior derecho), se podria incrementar la presion de
seleccion (medias de rendimiento), usando los criterios del andlisis de cuartiles,
quintiles o deciles.

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 Badiiy col. (2007, p. 125), a través de la variabilidad relativa
también se mide la precision del experimento, que se expresaria como P% =
100% - VR%. Esta propuesta metodoldgica, que se basa en la relacion entre los
promedios y la variacion relativa, se identifica como PROMVAR.

La regla de decision con respecto al rendimiento y a la variacion relativa es
la siguiente:

e Si el rendimiento de un genotipo i es mayor que la media general se
considera de “Alto rendimiento”: G; > Y ;

e Siel rendimiento de un genotipo i es menor que la media general se
considera de “Bajo rendimiento”: G, < Y,

e Sila variacion relativa del genotipo j es mayor que la media general de
la variacion relativa se considera de “Baja estabilidad™: (_;'j > V}_{j

e Sila variacion relativa media del genotipo j, es menor que la media
general de la variacion relativa se considera de “Alta estabilidad”:
aj < VR]

Las decisiones, en el diagrama de cuatro celdas, se asocian a la ubicacion en
los cuadrantes:

Rendimiento alto y estable: cuadrante inferior derecho (deseable).
Rendimiento alto e inestable: cuadrante superior derecho (continuar selec-
cion).
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Rendimiento bajo y estable: cuadrante inferior izquierdo.
Rendimiento bajo e inestable: cuadrante superior izquierdo.

El andlisis comparativo entre modelos estadisticos se realizd usando la
prueba Ji-cuadrada, para lo cual se us6é como referencia los ocho clones iden-
tificados con modelo PROMVAR (valor esperado) contrastados con las frecuen-
cias absolutas (numero de clones identificados = valores observados) usando
los modelos estadisticos.

2
> (observando-esperando)
2

X = (esperando)

Manejo de los experimentos

Los ensayos en Pichilingue y Santo Domingo se instalaron en marzo del
2014; en Portoviejo en junio del 2014; en Macas en agosto del 2014; y en Loreto
en noviembre del 2015. Las densidades poblacionales fueron adaptadas a las
circunstancias locales: en Loreto y Macas se establecié en un distanciamiento
de 3,0 x 2,5 m, que equivale a 1.333 plantas.ha’ y en Pichilingue, Portoviejo y
Santo Domingo a una densidad poblacional de 2.000 plantas.ha™.

En el manejo de los ensayos a nivel de las cinco localidades. Se realiza-
ron labores de fertilizacion, en el control de malezas se combind la roza (ma-
nual o mecanica) y la aplicacién de herbicidas, para el control de broca se usé
trampas a base de atrayentes con alcoholes, la prevencion de enfermedades
foliares se realizd con la aplicacion de fungicidas cupricos, se realizaron podas
anuales (deschuponamiento), la cosecha selectiva y el beneficio por via seca
(café natural).

Resultados y Discusion

El analisis estadistico de la variable rendimiento de los 22 clones de café
robusta, se inicid con el uso de técnicas de la estadistica descriptiva, la evalua-
cién de los supuestos de homocedasticidad y normalidad, el andlisis de varian-
za por rangos de Kruskal y Wallis y las estimaciones de la estabilidad usando los
modelos: Finlay y Wilkinson, Eberhart y Russell, Lin y Binns, AMMI y PROMVAR.

Para decidir la pertinencia del andlisis de varianza paramétrico, se realiza-
ron las pruebas de la homocedasticidad y de la normalidad. En el primer caso
se uso la prueba de Levene y en el segundo caso la prueba de Ji-cuadrada. Se
demostré que no habia homocedasticidad para clones, ni localidades ni afos,
por tanto, no se cumplia el supuesto exigido para la aplicacion de las pruebas
paramétricas como el analisis de varianza de Fisher.
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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 tenfan distribucion
normal, pero no homogeneidad en las varianzas. La prueba de Levene, para
determinar la homogeneidad de las varianzas, indicé que las varianzas no
eran homogéneas. Estos resultados justifican el uso del andlisis de varianza
no paramétrico de Kruskal-Wallis.

Considerando que la media general de rendimiento de las cinco localida-
des fue 1.236 kg café oro ha', el estadistico escalar a la media (EAmM%) resulté
un indicativo apropiado para interpretar el conjunto de clones con mayor pro-
duccioén, que se expresan con valores arriba de 100%.

Los clones con mayor valor EAm, con informacién de las cinco localida-
des, resultaron los siguientes: LB-A10, LE-A7 y LT-A2. En cuatro localidades,
excepto en Loreto, se destacan los clones: COF-03-A7, LE-A1, NP-3018-A19y
NP 4024-A4 (tabla 3). Cabe indicar, ademas, que el clon COF-03-A7, present6
la menor variacion relativa, como promedio de cuatro localidades.
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Tabla 3.

Estadisticos de la variable rendimiento (kg ha'') en 22 clones de café robusta:
Medias por localidad (v), Medias de los clones i(c_:j), Error tipico (EE=s_), valor
escalar a la media (EAm), coeficiente de variacion (CV), variacion relativa (VR),
coeficiente de asimetria de Fisher (Y,), Curtosis (g,) y tipos de distribucion y
de varianza.

Rendimiento kg.ha™
v . Ve
| z 5 EAm . VR Distribucidén h aranza
Clones " Loret Maca ., . Portoviej Santo [ G (%) (% (%) " 2 normal omogene
Pichilingue ) ) a
o ] ] Domingo
113 11. -0.5
+ .
coronraz B 447 1044 1681 863 128 0 £130 91% 80 T 041 si No
10.
- + . .
COF-003-A15 43 1099 1159 676 886 946 102 77% 71 8 0.96 1.48 No No
121 12. -1.0
+ .
COF-003-A2 42 517 1183 2078 779 778 5 146 98% 78 0 0.64 5 No No
157 127 -0.2 -0.8
-- + -
COF-003-A7 41 1206 2193 1523 1147 5 137 % 54 85 3 0 No No
108 11. -0.9
+ .
COF-004-A15 43 199 1211 1509 1011 1048 1 123 87/% 75 4 0.23 9 No No
45 570 1020 2034 687 825 114 +132 92% 78 1L. 0.94 0.48 Si No
COF-004-A7 1 6 : :
38 - 793 1279 642 1026 941 = 76% 95 13. 2.08 5.12 No No
COF-005-A16 1457 4 . :
163 132 1. -0.5 .
41 700 2120 3038 945 1149 + 188 74 0.76 Si Si
LB-A10 7 Yo 5 5
42 36 1015 2017 813 1018 118 + 140 96% 77 1L 1.05 0.08 Si No
LB-All 2 8 . :
170 138 11. -0.8
- +
LE-A1 41 1751 2703 822 1102 0 195 o 73 5 0.10 9 No
133 108 10. -0.6
LE-A7 47 512 1376 1943 844 1503 5 + 139 % 71 a 0.72 6 No No
120 10. -0.1
LF-A7 48 533 1630 1502 845 1290 0 +129 97% 74 8 0.90 7 Si No
37 - 931 1410 583 571 B83 114 71% 79 12 1.55 1.93 No No
LI-A13 9 ) )
137 111 10.
LQ-A3 40 - 1265 1767 1045 1299 0 + 149 % 69 a 1.21 1.47 No No
135 109 12, -0.0 .
LT-A2 43 526 1894 2243 716 1238 1 + 166 % 81 3 0.86 7 Si Si
157 128 8. -0.0 -19 .
NESTLE-1 11 366 - 2034 - - 9 + 297 % 62 8 5 1 No Si
155 126 19. -2.0 .
NESTLE-2 13 380 - 2289 - - A + 310 % 72 a 0.05 5 No Si
100 13. -0.5
NP-2024 42 494 1452 1322 621 1059 5 +138 81% 89 8 0.87 8 Si No
39 424 1254 1566 527 620 933 £129 75% 86 13. 0.83 o5 Si No
NP-2024-A10 8 . 5

El andlisis de varianza no paramétrico, por rangos de Kruskal-Wallis, per-
mitié, analizar los factores en forma individual: localidades, afios y clones. En
el analisis de varianza KW para localidades (tabla 4), los clones tienen diferen-
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cias estadisticas en las localidades de Portoviejo y Pichilingue (p < 0,01). En
la tabla 5, se expone las pruebas post hoc de Kruskal y Wallis, de la variable
rendimiento de clones de café robusta, en las localidades Pichilingue y Por-
toviejo. Los clones que sobresalen son: en Pichilingue, LB-A10, LE-A1, Nestlé
2, NP-4024 A4, LT-A2 y COF-03-A7; y en Portoviejo: COF-03-A7, COF-04-A15,
NP-3013, LB-A10 Y LQ-AS.

Tabla 4.

Comparacion de medias de rendimiento usando el analisis KW en cinco loca-
lidades cafetaleras.

L Post hoc de Kruskal-Wallis
Localidades n
(kg.ha) Rangos (=R) Rangos KW

Pichilingue 258 1886+50 600,63 A
Macas 118 1272+76 494,58 B
Santo Domingo 193 1095+60 366,63 C
Portoviejo 238 826+52 343,29 C
Loreto 61 463+102 186,23 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 5.

78

Andlisis de varianza por rangos de Kruskal y Wallis de la variable rendimiento
de clones de café robusta en las localidades Pichilingue (Los Rios) y Porto-

viejo (Manab)).

Pichilingue Portoviejo
Clones n R Rangos Clones n R Rangos
KW KW
LB-A10 10 196.40 A COF-003-A7 12 193.42 A
LE-A1 15 180.57 AB COF-004-A15 10 155.65 AB
NESTLE-2 8 167.31 ABC NP-3013 12 149.33 AB
NP-4024-A4 12 164.33 ABC LB-A10 12 148.75 AB
LT-A2 10 156.35 ABCD LQ-A3 12 147.92 AB
COF-003-A7 12 155.92 ABCD NP-4024-A4 12 129.46 BC
NESTLE-1 8 149.44 ABCDE LE-A7 12 127.75 BC
COF-003-A2 13 146.69 ABCDE COF-001-A2 12 124.00 BC
COF-004-A7 13 142.65 ABCDE LE-A1 12 122.50 BC
LB-A11 12 140.00 ABCDE LB-A11 12 119.96 BC
LE-A7 13 136.96 ABCDE LF-A7 12 117.46 BC
NP-3018-A19 13 127.92 BCDEF COF-003-A2 12 115.21 BC
COF-001-A2 13 120.27 CDEF COF-004-A7 12 103.96 BC
LQ-A3 13 116.77 CDEF LT-A2 12 103.79 BC
NP-2024-A10 12 109.92 CDEF COF-003-A15 12 102.38 BC
LF-A7 13 106.42 CDEF COF-005-A16 12 98.63 BC
COF-004-A15 11 102.64 CDEF NP-3018-A19 12 88.54 C
NP-3013 10 100.00 CDEF NP-2024 12 86.50 C
LI-A13 11 97.00 DEF LI-A13 12 85.58 C
NP-2024 11 83.95 EF NP-2024-A10 12 75.25 C
COF-005-A16 11 83.73 EF -
COF-003-A15 14 77.75 F -

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >

0,05).

Estabilidad del rendimiento con el modelo de Finlay y Wilkinson

El modelo de Finlay y Wilkinson se basa en la regresion lineal de los pro-
medios de todos los clones i en los ambiente j(é), y el promedio del clon
especifico (Gi), en los ambientes evaluados. El Unico 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:
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NP-3018-A19, Nestlé-2, LQ-A3, LE-A7 y Nestlé-1. Hay un grupo de clones con
estabilidad baja: LT-A2, NP-4024-A4, LB-A10 y LE-A1 (figura 2).

Figura 2.

Estabilidad de los clones de café robusta en base al modelo Finlay y Wilkinson.
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Estabilidad del rendimiento con el modelo de Eberhard y Russell

Las diferencias en la productividad entre ambientes es la manifestacion
de que hay influencia de los factores ambientales que pueden ser de distinto
orden: fertilidad del suelo, practicas de manejo, condiciones edafoclimaticas
e incidencia de plagas. Con los datos de los parametros de Eberhart y Russel,
que se detallan en la tabla 6, se hizo una transformacioén a datos en escala
ordinal.

Los promedios Gi, se convirtieron a dos categorfas: 1 = debajo de la me-
diay 3 = arriba de la media (n6tese que no se asigno el valor 2); el coeficiente
de determinacion R? se calificéd con 1 cuando esta debajo de 0,75 y se asigné
el valor de 2 cuando superé a 0,75. El valor R? mas cercano a 1 “es mejor”. En
la desviacion de la regresion al cuadrado, si S?d > 0,20 se valord con 1; vy, si

S?d ~ de 0 a 0,20 (mayor estabilidad) se le valoré con 2 puntos. La prio-
ridad de seleccion se definio en base a YMC, al clon con mayor puntaje ordi-
nal se identifica de prioridad 1, y asi sucesivamente. El clon LE-A7, ocup? la



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 8 O

prioridad 1, que en el modelo de Finlay y Wilkinson tiene estabilidad media y
el COF-003-A7, obtuvo mayor estabilidad. Los modelos de Lin y Binns y Eber-
hard & Russell, presentaron resultados similares (Rochay col., 2015, p. 1536).

En Manabi y Los Rios, Zambrano y colaboradores (2017, p. 7), usaron
el modelo de Eberhart y Russel para determinar genotipos de maiz con alta
estabilidad en las condiciones del ambiente, de las zonas maiceras de estas
dos provincias. Segun Lin y col. (1986, p. 897), la razén basica que dificulta
la estimacion de los parametros de estabilidad por los métodos de regresion
propuestos por Finlay-Wilkinson y por Eberhart-Russell, es la respuesta multi-
variante de los genotipos a los distintos ambientes, pero el andlisis estadistico
los trata como a una respuesta univariada. En consecuencia, por resultados
de seleccion podrian no ser confiables.
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Tabla 6.

Promedio de rendimiento de los 22 clones de café robusta (G ;) y parametros
de estabilidad de Eberhart y Russell (b, By S?,), coeficiente de determinacion
R? y agrupamiento en categorias con escala ordinal de los estadisticos pro-
medio de rendimiento de los genotipos (G; ‘), categorizacion del coeficiente
de determinacion (R?’) y de la varianza de las desviaciones (S?d’), la valora-
cion multicriterio (XMC) y la prioridad de seleccion.

G

i G’ R%’ s’ Prioridad d
Clones b B sz R? > MC
(kg.hat) (1-3) (1-2) (1-2) e seleccién
LE-A7 1335 1.094 0.094 0.101 0.860 3 2 2 7 1
LE-A1 1700 1.243 0.243 0.289 0.727 3 2 1 6 2
LB-A10 1637 1.557 0.557 0.254 0.794 3 2 1 6 2
NESTLE-1 1579 1.029 0.029 0.243 0.750 3 2 1 6 2
NP-4024-A4 1497 1.490 0.490 0.321 0.774 3 2 1 6 2
LT-A2 1351 1.284 0.284 0.156 0.845 3 2 1 6 2
COF-004-A7 1141 0.995 -0.005 0.117 0.814 1 2 2 5 3
COF-001-A2 1130 0.899 -0.101 0.049 0.895 1 2 2 5 3
COF-004-A15 1081 0.864 -0.136 0.093 0.805 1 2 2 5 3
NP-2024 1005 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 1554 1.089 0.089 0.585 0.581 3 1 1 5 3
LQ-A3 1370 0.963 -0.037 0.386 0.544 3 1 1 5 3
NP-3018-A19 1253 1.162 0.162 0.474 0.585 3 1 1 5 3
COF-003-A7 1572 0.760 -0.240 0.216 0.570 3 1 1 5 3
LB-A11 1182 1.131 0.131 0.207 0.714 1 2 1 4 4
NP-3013 1145 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 1215 1.060 0.060 0.124 0.824 1 2 1 4 4
LF-A7 1200 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

¥ (kgha') 1236




INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 8 2

Estabilidad del rendimiento con 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 manera 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, indica que Pichilingue y Macas tienen
condiciones mas favorables para el cultivo de café robusta. Los indices gené-
ticos permitieron identificar como clones de alta adaptacion a los siguientes:
LB-A10, LE-A1, COF-03-A7, NP-4024-A4, NP-3018-A19, LT-A2, LQ-A3, Nestlé
2y LE A7 (figura 3). El indice de superioridad de Linn y Binns, identifica como
clones mejor produccioén y estabilidad del rendimiento, los siguientes: LB-A10,
LT-A2, LE-A1, LE-A7, COF-003-A7, LF-A7 y NP-4024-A4 (tabla 7).

Figura 3.
Indices ambientales de 22 clones de café robusta y capacidad de adaptacion.
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Tabla 7.

83

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

Clonos . SGi G ilndice delsupe- Prioridfa,d de
kg ha'' rioridad Pi seleccion

LB-A10 41 7952 1637 0.0 1
LT-A2 43 6618 1351 2.2 2
LE-A1 41 6377 1700 3.2 3
LE-A7 47 6179 1335 3.5 4
COF-003-A7 41 6068 1572 45 5
LF-A7 48 5801 1200 5.0 6
NP-4024-A4 40 5757 1497 6.3 7
NP-3013 43 5323 1145 8.4 8
COF-001-A2 48 5163 1130 8.5 9
COF-003-A2 42 5344 1215 8.5 9
LQ-A3 40 5377 1370 8.7 10
COF-004-A7 45 5135 1141 9.2 11
LB-A11 42 5229 1182 9.3 12
COF-004-A15 43 4978 1081 10.8 13
NP-2024 42 4949 1005 1.3 14
NP-3018-A19 41 4867 1253 12.2 15
NP-2024-A10 39 4391 933 171 16
COF-003-A15 43 3820 946 20.8 17
COF-005-A16 38 3741 941 24.6 18
LI-A13 37 3495 883 28.4 19
NESTLE-2 13 2668 1554 126.9 20
NESTLE-1 11 2400 1579 171.2 21

Santana y col. (2020, p. 2) reportan un estudio de interacciones genotipo
x ambiente en genotipos de robusta, usando el método de Lin y Binns (1998),
donde concluyen que son apropiadas para identificar genotipos por adapta-
bilidad amplia o especifica. Rocha y col. (2015, p. 1533) usaron el método
de Lin-Binns, considerando que es una técnica de analisis no paramétrico,

basada en el indice de superioridad Pi.

La caracteristica fisiolégica del café robusta, identificada como alternan-
cia bienal de la cosecha, hace que las variaciones entre genotipos sean mas
evidentes. Las cosechas, afo tras afio, expresan un comportamiento diferen-
ciado de los genotipos en el tiempo, escenario en el cual deben considerarse
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varios métodos para interpretar el efecto de las interacciones sobre el cultivo
(Rochay col., 2015, p. 1532).

Estabilidad del rendimiento con el modelo AMMI

El primer componente representé el 58,3% de la varianza total y el segun-
do eje represent6 el 26,9%. Los dos primeros componentes explican 85,2% de
la variabilidad total del rendimiento, en las cinco localidades. Los clones mas
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 mas estable y de mayor produccion
resultd NP-2024-A10. Los clones con mayor interaccion 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 4).

Figura 4.
Estabilidad del rendimiento de 22 clones de café robusta en cinco localidades

( 1,00
Macas

AMDMI:
Clones Lovalidades

0.7

056

NP-20- i
g ; ; LA
LFAT pt—re ,..,-.L\_ : A
oM i ¥
i LB-A10
#
L R
8 an Santa Drniga”™ e
o A
o
]
00
KP-3013 .
an Pormigio 1
NP-qaé&Zm...___
05
'0.?5 r d T e T = 1
75 053 03 M 013 034 05 078 1,00

Estabilidad del rendimiento con el modelo PROMVAR

El modelo PROMVAR se fundamenta en la relacion entre las medias arit-
méticas de cada genotipo para la variable rendimiento y sus proporciones de
error tipico. Cuando la variable cuantitativa continua corresponde al tipo “ma-
yor 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 inci-
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dencia 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 para la seleccion, el promedio
Y= 1.236 kg ha-1 con una VAR=13,0%. Los genotipos con rendimientos > Y=
1.236 kg ha-1y <VAR=13% fueron: LE-A1; LB-A10, COF-03-A7, NP-4024-A4,
LE-A7, LT-A2, LQ-A3 y NP-3018-A19 (figura 5).

Figura 5.

Diagrama de cuatro celdas para la identificacidn de clones de café robusta de
mayor rendimiento y reducida variacion relativa (mds estables).
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Comparacion entre modelos usados para estimar la estabilidad del ren-
dimiento

La comparacion de los resultados usando diversos modelos para calcular
el parametro estabilidad del rendimiento de los 22 clones en cinco localidades
cafetaleras vy la prueba ji cuadrada, se expone en la tabla 8. Los resultados
del modelo PROMVAR se compararon con los otros modelos por cuanto tuvo
una frecuencia absoluta mas alta, seguido de los resultados logrados con el
ADEVA de Kruskal y Wallis, donde hubo siete de ocho coincidencias.
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El valor del estadistico de KW fue H=48.92, con un valor p=0,0005 (**),
por consiguiente, habia diferencias significativas entre clones, siendo los de
mayor produccion y estables: LE-A7, LE-A1. COF-03-A7. LB-A10. LQ-A3. LT-
A2y NP-4024-A4 que comparten la letra A de los rangos.

El andlisis de varianza por rangos de Kruskal-Wallis, el modelo PROM-
VAR, el modelo de Lin y Binns y el modelo de Eberhart y Russell resultaron
estadisticamente iguales (p=0,046). Los modelos AMMI y de Finlay y Wilkin-
son resultaron estadisticamente diferentes del método PROMVAR (p>0,05),
por tanto, no se recomienda usarlos en los analisis de estabilidad genética de
especies perennes. El andlisis de rangos de Kruskal-Wallis permitié determi-
nar un conjunto de clones de mayor rendimiento general: COF-03-A7, LB-A10,
LQ-A3, LT-A2, LE-A1, LE-A7 y NP-4024-A4, verificandose que coinciden en
siete de ocho casos con los resultados del modelo PROMVAR. El modelo Fin-
lay y Wilkinson permiti¢ identificar como clones de adecuada estabilidad los
siguientes: COF-03-A7 (estabilidad alta) y LE-A1, LE-A7 y NP-3018-A19 (esta-
bilidad media). No se incluyeron los clones Nestlé 1y Nestlé 2, considerando
que no estan replicados en las cinco localidades. Con el método Finlay y Wi-
lkinson solo coinciden 4 de 8 clones, identificados con el método PROMVAR.
Igual ocurrié con la comparacion de PROMVAR y AMMI.

El modelo Eberhart y Russell permitié identificar como clones mas esta-
bles en rendimiento: LE-A7, LE-A1, LB-A10, COF-03-A7, NP-4024-A4 y LT-A2.
Mediante el indice de superioridad de Lin y Binns, se identificaron como su-
periores los clones: LB-A10, LT-A2 , LE-A1, LE-A7 y COF-03-A7. Los clones
identificados con el modelo AMMI, fueron: LI-A13, LE-A7, NP-3018-A19, NP-
2024-A10, LQ-A3 y COF-01-A2. Cabe enfatizar que para calcular la estabi-
lidad e interaccion genotipo x ambiente, en AMMI, se requiere de software
especializado, como INFOGEN (Balzarini y Di Rienzo, 2016).
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Tabla 8.

Comparacion entre modelos estadisticos usados para estimar la estabilidad
del rendimiento de clones de café robusta.

ADEVA Krus- Eberharty Finlay y

kaly Walis ~ SNYBIMS  pissell Wilkinson AMMI PROMVAR
LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7 LE-A7
LE-A1 LE-A1 LE-A1 - LI-A13 LE-A1
COF-003-A7  COF-003-A7  -- COF-003-A7  -- COF-03-A7
LB-A10 LB-A10 LB-A10 - - LB-A10
LQ-A3 - - LQ-A3 LQ-A3 LQ-A3
LT-A2 LT-A2 LT-A2 - - LT-A2
NP-4024-A4 - NP-4024-A4 - - NP-4024-A4
B __ _ NP- NP- NP-
3018-A19 3018-A19 3018-A19

Frecuencia o o o o o o

observada 7 (88%) 5 (63%) 5 (63%) 4 (50%) 4 (50%) 8 (100%)

Frecuencia 8 8 8 8 8 8

esperada

p valor:

PROMVAR

vs. cadauno  0.42 (NS) 0.42 (NS) 0.42 (NS) 0,046 (%) 0.046 (*) -

de los otros

modelos

Se reportan varios estudios comparativos de los métodos de estimacion
de la estabilidad fenotipica: Williams y col. (2010, p. 117) informan que el mé-
todo AMMI resulté mas eficiente para caracterizar el comportamiento de ge-
notipos de sorgo, comparado con el modelo Finlay-Wilkinson. Segun Williams
y col. (2010, p. 117), el modelo AMMI suministra informacién adicional, que
permite agrupar ambientes de igual respuesta.

En un estudio sobre yuca, Damba (2008, p. 69) concluye que los métodos
AMMI, Lin-Binns y Eberhart-Russel son complementarios, proporcionando in-
formacion valiosa para la toma de decisiones.

En un estudio de la estabilidad en trigo, De Franceschi y col. (2010, p.
804) concluyeron que el indice de superioridad del método de Lin-Binns,
permite discriminar un conjunto de cultivares, tanto en ambientes favorables
como desfavorables.

El método propuesto por Benitez y col. (1992), que se valida en el presen-
te estudio como el mas eficiente, permite la seleccion simultanea de algunos
genotipos, combinando los altos rendimientos y reducida variabilidad relativa
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(alta estabilidad), lo cual demuestra que es un método practico para promover
una agricultura que afronta los desafios del cambio climatico.

Conclusiones y Recomendaciones

La evidencia experimental permitié establecer las siguientes conclusio-
nes y recomendaciones:

Conclusiones

Los modelos de andlisis de estabilidad genética de la produccién contri-
buyen, junto con la valoracion de las caracteristicas fenotipicas, a seleccionar
genotipos en forma segura, como en el presente caso, en café robusta.

La comparacion de los modelos PROMVAR vs. Kruskal-Wallis, Lin-Binns
y Eberhart-Russell demostré que son estadisticamente iguales (p = 0,417), en
la estimacion del parametro estabilidad del rendimiento, de 22 clones de café
robusta, en cinco ambientes.

El modelo PROMVAR comparado con los modelos AMMI y Finlay-Wilkin-
son, resultd estadisticamente diferente (p = 0,046).

El modelo basado en la relacion entre medias y la variacion relativa (por-
centaje de error de las medias, con el apoyo del diagrama de cuatro celdas,
posibilita la identificacion agil de los genotipos estables y de alto rendimiento.

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

Recomendaciones

Ampliar el uso del modelo PROMVAR validando en otros escenarios y
cultivos perennes, anuales y de ciclo corto.
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Introduccion

El Ecuador se caracteriza por producir las dos especies de café de im-
portancia econémica: café arabigo (Coffea arabiga L.) y café robusta (Coffea
canephora Pierre ex Froehner), este rubro tiene mucha importancia para los
sectores ambientales, econémicos y sociales. El problema central de la cafi-
cultura es su baja produccion y deficiente calidad del grano. Como causas de
la baja productividad se han identificado los siguientes factores: uso de mate-
rial de siembra de origen genético desconocido, falta de tecnologia apropiada
para el manejo del cultivo, falta desarrollar materiales genéticos mejorados,
variaciones de condiciones climaticas y alto impacto de contaminacion en el
grano.

El cafeto es el nombre que identifica a las plantas del género Coffea,
donde café arabiga es de genética tetraploide y autégama (Eskes, 1989), a
diferencia del café robusta que es diploide y alogama. El origen de todas
estas especies es el continente africano y la region de Madagascar. Todas
las especies del género Coffea pueden ser cruzadas entre ellas con diferente
grado de infertilidad (Eskes, 1989). Una caracteristica importante del género
Coffea es que la mayor parte de especies contienen cafeina en sus semillas
(Charrier y Berthaud 1985). A nivel de mercado al café arabigo le correspon-
de del 60 al 70% de la produccion mundial y al café robusta del 30 al 40 por
ciento (CTI, 2022).

El café robusta fue descubierto en Africa a fines del siglo XIX, creciendo
de manera silvestre en las zonas tropicales de Guinea y El Congo. En 1895, en
el Zaire se cultivaban cafetos de la especie robusta procedentes de las riberas
del rio Lomani. A Java se introdujeron plantas procedentes de Zaire, en 1901.
Las plantaciones de café robusta del Ecuador, en su gran mayoria, son poco
productivas o improductivas (Ramirez, 2005), debido al uso de material gené-
tico de origen desconocido, a la edad avanzada, a las densidades poblacio-
nales bajas, al no uso de abonos quimicos ni organicos, al deficiente control
de los problemas fitosanitarios, a la falta de regulacion de sombra y podas; asi
como a la cosecha y beneficio incorrectos del grano de café.

La naturaleza alogamica del café robusta y el uso de material de siembra
derivado de semilla provoco en los cafetales una amplia variabilidad fenotipi-
ca. En el pals existen zonas con condiciones agroecoldgicas adecuadas para
la produccioén de café robusta, en la perspectiva de ampliar el area de cultivo
y abastecer a la industria local o exportar en grano, contribuyendo a la gene-
racion de empleo y mejora de ingresos de la cadena cafetalera.
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El proceso de expansion del cultivo de café robusta, en el Ecuador se ha
dado principalmente en ambientes del “trépico hiumedo”, por lo que la selec-
cion de materiales genéticos para el trépico seco debe pasar por un proceso
de identificacion de “cabezas de clon”, adaptacion agroclimatica y estudio de
su comportamiento agroproductivo.

Caracteristicas de la especie Coffea canephora Pierre ex Froehner

La especie canephora, conocida como café robusta, se descubrié en el
antiguo Congo belga, en el siglo XIX, y en 1900 se introdujo al sudeste de
Asia debido a que la roya del cafeto, enfermedad ocasionada por el hongo
Hemileia vastatrix, devastara los cafetales arabigos, en Ceilan, hoy Sri Lanka,
en 1869, asi como la mayoria de los cafetales en Java, en 1876. La especia
Coffea canephora es una especie nativa de Africa ecuatorial, en las zona tro-
picales humedas de Guinea, Congo y Uganda (Duicela et al., 2005).

Los robustas, por su naturaleza alogamica, se caracterizan por su diver-
sidad de ecotipos, identificandose tres grandes grupos: el café congolensis
(originario del Congo), el café guinensis (originario de Guinea) y el café encon-
trado en Africa Central denominado como Kouillou, de donde se deriva el café
conildn (Clifford & Wilson, 1985).

En los afios 80, mediante la técnica de “isozyme electrophoresis”, fue-
ron caracterizados dos grupos genéticos de las poblaciones silvestres de C.
canephora: guineanos (regién Guinea, Costa de Marfil) y congolefios (Africa
central: Republica Centroafricana, Congo, Camerun) (Berthaud, 1986, citado
por Montagnon et al., 1992).

Posteriormente, con la misma técnica, los genotipos congolenos se divi-
dian en dos subgrupos: subgrupo 1, a partir de variedades cultivadas en Ga-
bény Benin; y el subgrupo 2, formado por los genotipos silvestres y cultivados
con origen en la zona central del continente africano. El subgrupo 1 incluye
algunas variedades del Congo llamado "Kouillou" con origen en una zona de
Benin a Gabon. El subgrupo 2 incluye todas las variedades conocidas como
"robusta" de Africa Central (Montagnon et al., 1992).

Al Ecuador se han introducido diversas lineas de café robusta desde el
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), localizado
en Costa Rica, hacia la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Institu-
to Nacional Autébnomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en
Quevedo, en los afios 1943, 1951, 1964 y 1972. En 1977 y 1986 se realizaron
dos nuevas introducciones desde el CATIE. En 1984 se realiz6 la introduccion
de ocho accesiones de café robusta, variedad Conilén procedente del Institu-
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to Agronémico de Campinas (IAC), desde Brasil; y, en el 2006 se introdujo ma-
terial del ecotipo Coniléon a través de una comision del Programa PRONORTE
desde el Estado de Rondonia-Brasil (INIAP s/f).

En el pais, este rubro se ha ido esparciendo progresivamente en la zona
central del litoral ecuatoriano desde la Estacion Pichilingue del INIAP a las zo-
nas de Quevedo y Santo Domingo de los Tsachilas y comunidades aledafas.
De ahi, una migracion interna ocasionada por una sequia (1968), hizo que
productores se movilicen a las zonas de la Amazonia con el objetivo de colo-
nizar zonas tropicales humedas. Las caracteristicas de adaptabilidad y altos
rendimientos en sus primeros anos de producciéon motivaron a que los colonos
lleven este cultivo a las provincias orientales del pais.

Cabe indicar que la propagacion del café robusta, hasta 1990, se rea-
lizaba por la via sexual; es decir, se usaba la semilla. La mayor parte de las
plantaciones de café robusta del pais se establecieron usando los llamados
‘lechuguines”, que son aquellas plantas que crecen espontaneamente debajo
de los cafetos, a partir de los frutos caidos. Esta forma de reproduccion se-
xual, en el café robusta que es una especie alégama (polinizacion cruzada),
provoco una alta heterogeneidad de las plantaciones. A continuacion, se indi-
ca la clasificacion botanica del café robusta en el cuadro 6.

Cuadro 6.

Clasificacion botadnica del café robusta.

Reino : Vegetal

Subreino : Angiosperma

Clase : Dicotiledonea

Orden : Rubiales

Familia : Rubiaceae

Género : Coffea

Especie : Coffea canephora Pierre ex Froehner

Fuente: Eskes 1989, Monroig s.f.

También se menciona que el café robusta redne un conjunto de caracte-
risticas fenotipicas y genéticas que lo distinguen de las demas especies de
café (cuadro 7).
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Cuadro 7.

Principales caracteristicas del café robusta.
Caracteristicas Descripcion
Tipo de planta: Arbol
Copa: Irregular

Sistema radical:

Raiz pivotante con raices laterales y raicillas abundantes. A los
primeros 10 cm de profundidad del suelo se encuentra mas de
la mitad de raicillas.

Se consideran pequefios arboles vigorosos, de altura variable.

Tallo: Los cafetos pueden ser monocaules (un solo tallo productivo) o
multicaules (varios tallos productivos) (Hood 1966).

Ramas: Ramas plagiotropicas primarias, secundarias y terciarias.
Las hojas son anchas de bordes orlados o lisos, de forma
oblonga-eliptica, cortas, acuminadas, redondeadas o amplia-

Hojas: mente acufiadas en su base. Pueden ser ampliamente triangu-

lares, largas puntiagudas, connatas por su base y semipersis-
tentes (Méndez, 2011).

Inflorescencia:

Axilares, de 3 a 5 cimas.

Flor:

Posee flores hermafroditas de incompatibilidad gametofitica, de
color blanco, en dos racimos axilares, sésiles. La corola tiene
de 5-6 l6bulos, el tubo sdlo un poco mas corto que los I6bulos.
Los estambres y el pistilo bien salidos (Méndez, 2011).

Fruto:

Drupa elipsoidal o sub oblonga. Su maduracion es variable, de-
pendiendo del cultivar y puede ir de 8 a 12 meses (Montagnon
et al., 1998). Los ecotipos “robusta” y “conilén” tienen ciclos

de maduracion de frutos precoces (240 dias), intermedias (270
dias), tardias (300 dias) y extremamente tardias (330 dias) (IBC,
19981; EMBRAPA, 2009). Segun el cultivar, la forma del grano
puede ser redondeada, ovalada o eliptica, con puntas pronun-
ciadas (Duicela et al., 2005).

Contenido de
cafeina (en % de
materia seca):

1,3 a 5,2 (Eskes, 1989).

Fecundacion: Albgama
Estr‘uctura gené- Diploide
tica:

Numero . on = 29

Cromosomas:

Fuente: Ferwerda y Wit, 1987.
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Los requerimientos edafoclimaticos para el café robusta se indican en el
cuadro 8.

Cuadro 8.

Requerimientos edafoclimaticos del café robusta.

Caracteristica edafoclimatica Condicién éptima Referencias
Textur Franco Duicela et al., 2005
extura anc EMBRAPA, 2009
Estructura Granular Duicela et al., 2005
Profundos < 1,2m EMBRAPA, 2009
Profundidad
Suelo: ;F)Of“”dos 05210 | b jicela et al, 2005
Jativa, 1994
Drenaje Buen drenaje Duicela et al., 2005
EMBRAPA, 2009
PH 55a6,5 Duicela et al., 2005
>2.000 mm (9 a 10 Jétiva, 1994
meses)
Duicela et al., 2005,
2.000-3.000 mm Federacion espariola
s El Café, 2012
Precipitacion
< 200 mm (zonas con
déficit hidrico menor
Clima: a este valor son con- | EMBRAPA, 2009
sideradas aptas para
el cultivo)
EMBRAPA, 2009
) 22-26 oC -
Temperatura media Jativa, 1994
20-26 oC Duicela et al., 2005
Heliofania 1.000 horas luz/afio< | Duicela et al., 2005
<500 m.s.n.m. Ferrao et al., 2007
o ) Federacion Espafola
Fisiografia: Altitud (msnm) 0a 700 m.s.n.m.
El Café, 2012
20 - 600 m.s.n.m. Duicela et al., 2005

Introducciones de germoplasma de café robusta en el Ecuador

La Estacion Experimental Napo Payamino del Instituto Nacional Autbnomo
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), localizada en el cantén La Joya de
los Sachas, provincia de Orellana, selecciono siete clones (7) de café robusta,
considerando la produccion por planta y la arquitectura del cafeto (Chiguano
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y Jativa, 1998). La Estacion Experimental Tropical Pichilingue del INIAP, en la
provincia de Los Rios, selecciond cuatro (4) clones de alta produccion, ade-
cuada arquitectura y con cierta tolerancia a los nematodos del género Meloi-
dogyne (Romero 1999); asi como, seis (6) clones del tipo conildn, introducidos
desde Bahia-Brasil.

El Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC), en el 2007, seleccion6 16
“cabezas de clon” de café robusta que se caracterizan por su alta produccion,
amplia adaptabilidad y excelentes caracteristicas fisicas de los granos. Con
este material, identificado por INIAP y COFENAC, durante el 2007 se estable-
cieron tres bancos de germoplasma de café robusta, en Napo (1), en Los Rios
(1) y en el Guayas (1) (COFENAC, 2011). Estos 32 materiales genéticos de
café robusta son parte del banco de germoplasma en el cantén Isidro Ayora.

También se menciona que en una de las actividades del proyecto deno-
minado “Sistemas de produccion de semilla de café arabigo y de multiplica-
cion de clones superiores de café robusta para la reactivacion de la caficultura
ecuatoriana” (2009), el COFENAC selecciond 32 nuevas “cabezas de clon” de
café robusta, en fincas ubicadas en la Amazonia norte (COFENAC-MAGAP,
2010). Estos cultivares fueron establecidos en dos “bancos de germoplasma”
localizados en la provincia de Santa Elena, con el apoyo de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE).

En el 2010, en el marco de un proyecto de desarrollo ejecutado por el
COFENAC en alianza con la empresa Solubles Instantaneos C.A., se seleccio-
naron cincuenta (50) “cabezas de clon” de café robusta de fincas ubicadas
en las provincias de Cotopaxi y Bolivar, con los cuales se establecieron dos
“bancos de germoplasma” en el cantén Echeandia, provincia de Bolivar (CO-
FENAC y SICA, 2011).

Criterios de seleccion de café robusta

El “ideotipo” de una poblacion clonal de café robusta es la representacion
cuantitativa y cualitativa de las caracteristicas agronémicas, sanitarias, pro-
ductivas, fisicas del grano, organolépticas de la bebida e industriales, que son
deseables en una poblacion futura, segun la vision del equipo de trabajo, que
definen los parametros o caracteres 6ptimos de seleccion de acuerdo a los
involucrados y prioridades de la cadena de valor del café con el germoplasma
disponible y tendencias del mercado.

La prioridad de la seleccion fue la obtencion de clones de alta produccion
y con resistencia a enfermedades. Diversos acontecimientos han contribuido
para cambiar la prioridad de seleccion: la inestabilidad de los precios mun-
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diales del café y la necesidad de disminuir los costos de produccion, el ago-
tamiento de las fronteras agricolas, la educacion del consumidor para evaluar
la calidad del café, ademas de los conceptos de protecciéon y conservacion
del ambiente. Los clones y/o variedades seleccionados tendran que presentar
un alto potencial de produccioén, una buena calidad, reducidos costos de pro-
duccion por insumos y mano de obra; y, bajo impacto ambiental (Montagnon
et al., 1988).

De acuerdo con estudios realizados, se considera que la variable produc-
tividad ser& uno de los criterios de mayor peso en la seleccion de cultivares.
El agricultor puede esperar una produccion mayor a dos toneladas de café
oro/hectarea, si trabaja con un adecuado nivel de tecnificacion (Montagnon,
2003). Otro factor es la calidad del café, que comprende todas las caracteris-
ticas fisicas, quimicas y organolépticas deseables por los tostadores y con-
sumidores. Los criterios utilizados para determinar la calidad del café son el
tamano y apariencia visual del grano y el potencial organoléptico. El potencial
de extraccion para hacer café soluble también es importante para la industria,
mientras que los requerimientos de alto contenido de cafeina son variables
(Montagnon et al., 1988).

Estudios realizados en Brasil por la Empresa Brasileira de Pesquisa Agro-
pecuaria (2009), seleccionaron tres lineas de café robusta que superan los
1.600 kilos de café oro/ha: LC 2259 (1.859 kg café oro/ha), LC 1647 (1.792 kg
café oro/ha) y LC 2258-1 (1.761 kg café oro/ha) con altura de planta compren-
dido entre 2,99 a 3,15 metros. Estos clones son establecidos en densidades
de 1.666 a 2.222 plantas/hectarea, en el estado de Rondonia.

Metodologia
2.1. Cultivares de café robusta

Para la siguiente investigacion se establecieron 32 materiales genéticos
seleccionados por las estaciones experimentales Napo-Payamino y Pichilin-
gue del INIAP, asi como selecciones realizadas por el COFENAC en la Ama-
zonia norte (cuadro 9).
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Cuadro 9.

Clones de café robusta evaluados en la parroquia Las Mercedes, canton
Isidro Ayora, provincia del Guayas.

Coédigo de Codigo

Seleccion y proce-

N-.o Campo de Origen Descripcion dencia
1 DC-01 NP- 2024 Estacion Napo Payamino Introduccion 2024 INIAP-NAPO
2 DC-06 NP-4024  Estacion Napo Payamino Introduccion 4024 INIAP-NAPO
3 DC-07 NP-2044  Estacion Napo Payamino Introduccion 2044 INIAP-NAPO
4 DC-12 CON-ERB Seleccion d_e la varl_edad Conilén de Embra- Rondonia, Brasil
01 pa, Rondonia, Brasil
COF-O . . -
5 DC-13 02 Consejo Cafetalero Nacional Seleccion 02 COFENAC
COF-O . ) -
6 DC-18 05 Consejo Cafetalero Nacional Selecciéon 05 COFENAC
COF-O . ) -
7 DC-19 04 Consejo Cafetalero Nacional Seleccion 04 COFENAC
COF-O . ) -
8 DC-24 03 Consejo Cafetalero Nacional Seleccion 03 COFENAC
COF-0O . ) -
9 DC-25 06 Consejo Cafetalero Nacional Seleccion 06 COFENAC
10 DC-30 NP-3018 Estacion Napo Payamino Introduccion 3018  INIAP-NAPO
Finca Ramiro Pifias. Sucumbios Seleccion Ramiro Pifias -
1 DG83 RP-S04 ) Shushufindi
12 DC-02 NP-3013 Estacion Napo Payamino Introduccion 3013 INIAP-NAPO
13 DC-05 ETP- Estacion Pichilingue Introduccion 3756 INIAP-PICHILIN-
3756-14  planta 14 GUE
14 DC-08 JO-P 01  Finca Juan Ortiz. Putumayo Seleccién 01 #J:ynOOrt|z— Putu-
15 DC-11 NP-3072 Estacion Napo Payamino Introduccion 3072 INIAP-NAPO
16 DC-14 NP-3056 Estacion Napo Payamino Introduccion 3056  INIAP-NAPO
17 DC-17 g1OF'O Consejo Cafetalero Nacional Seleccion 01 COFENAC
18 DC-20 RP-S 01 Finca Ramiro Pifias. Sucumbios Seleccion Ramiro E’lﬁgs -
01 Shushufindi
19 DC-23 ETP- Estacion Pichilingue Introduccion 3564 INIAP-PICHILIN-
3564-2 planta 2 GUE
20 DC-26 CON-ETP Sgle.clmon de la variedad Conilén. Estacion Brasil
01 Pichilingue 01
CON- Seleccion de la variedad Conilén. Estacion !
21 BC29  Erpgp  pichilingue 02 Brasil
22 DC-32 Brasilia 1 FUNDAR Amazonia
23 DC-03 ETP- Estacion Pichilingue Introduccion 3752 INIAP-PICHILIN-
3752-6 planta 6 GUE
CON- Seleccion de la variedad Conilén. Estacion .
24 DG4 Evpoz  Pichiingue 03 Brasil
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25 DC-09 SSF_O Consejo Cafetalero Nacional Seleccion 07 COFENAC

Parcela Municipio
de Archidona
Parcela Municipio
de Archidona

26 DC-10 MA-N 02  Municipio de Archidona, Napo Seleccién 02

27 DC-16 MA-N 01 Municipio de Archidona, Napo Seleccién 01

CON- Seleccion de la variedad Conilén. Estacion

28 bC-2i ETP04  Pichilingue 04 Brasil

29 DC-22 ETP- Estacion Pichilingue Introduccion 3753 INIAP-PICHILIN-
3753-13  planta 13 GUE
CON- Seleccion de la variedad Conilén. Estacion .

0 be-27 ETP05  Pichilingue 05 Brasil
CON- Seleccion de la variedad Conilén. Estacion .

81 DC-28 ETP 06 Pichilingue 06 Brasil

32 DC-15 COF-LR Consejo Cafetalero Nacional/Dublinsa Flncalproductor de
0" Los Rios

2.2. Parametros de evaluacion
Variables agronomicas

Las variables agrondmicas fueron evaluadas cada seis meses, conside-
rando los 20 cafetos de cada cultivar.

Altura de planta.- Se midi¢ en centimetros (cm), desde el suelo hasta el apice
del tallo principal, usando una regla graduada.

Diametro del tallo.- Con el empleo de un calibrador Vernier, se midi¢ desde
20 cm a partir del nivel del suelo y se registré su medida en centimetros.

Diametro de copa.- Con el empleo de una regla graduada, se midi¢ la rama
bajera mas larga del cafeto, en centimetros (cm).

Numero de tallos.- Mediante conteo directo, se registré el nimero de tallos
ortotrépicos presente en los cafetos.

Numero de ramas /tallos.- Se contd directamente el nimero de ramas exis-
tentes en cada uno de los cafetos.

Longitud de rama intermedia.- Se identifico una rama ubicada en la parte
intermedia del cafeto, a la cual se la midié su longitud, con el empleo de una
regla graduada, en centimetros (cm).

Numero de nudos / rama intermedia.- En la rama intermedia marcada se
determind, mediante conteo directo, el nimero de nudos existentes.

Distancia de entrenudos.- En la rama intermedia marcada, con el uso de una
regla graduada, se midi¢ la distancia entrenudos, en centimetros (cm).
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Variables sanitarias

Estado sanitario general.- Las plantas de cada clon de café robusta fue-
ron evaluadas individualmente de acuerdo con una escala ordinal de 1-5 cada
seis meses después de instalado el lote (cuadro 10). Los datos fueron trans-
formados a porcentaje para su analisis.

Cuadro 10.

Escala ordinal para la evaluacion del estado sanitario general.

Escala Descripcion
ordinal
1 Estado sanitario malo. Planta completamente enferma, sin posibilidades de recu-
peracion inmediata.
2 Estado sanitario regular. Planta enferma, poco vigor, sintomas significativos de
enfermedades, con posibilidades de recuperacion.
3 Estado sanitario medio. Planta medianamente sana, vigor aceptable, con sintomas
de enfermedades.
4 Estado sanitario bueno. Planta sana, vigor aceptable, reducidos sintomas de
enfermedades.
5 Estado sanitario excelente. Planta completamente sana, vigorosa, sin sintomas de
enfermedades.

Incidencia de plagas y enfermedades.- Se considerd la incidencia de las
principales plagas del café: Taladrador de la ramilla (Xylosandrus morigerus
Blandford), Escama verde (Coccus viridis) y Cochinilla harinosa (Planococcus
spp.); asi como de la enfermedad llamada Fumagina (Capnodium spp). Para
el efecto, se evalud usando la Ficha de Recuento de Problemas Fitosanitarios
del Cafeto. La evaluacion de la incidencia se realizé a cada cafeto identifican-
do el nivel de ataque de acuerdo con una escala ordinal de 0-5 (cuadro 11).

Cuadro 11.

Escala ordinal para la evaluacién de incidencia de plagas y enfermedades.

Escala ordinal Descripcion

Planta sana

Incidencia baja

Incidencia media baja

Incidencia media

Incidencia media alta

|~ |N|—= O

Incidencia alta
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Los datos obtenidos para el estado sanitario general, taladrador de la
ramilla, presencia de insectos chupadores y de la enfermedad Fumagina me-
diante escala ordinal, fueron transformados a porcentaje para el andlisis, apo-
yado en la formula modificada de Towsend y Heuberger®.

Donde:

|% = Porcentaje de incidencia

a = Numero de plantas asociadas a una categoria de incidencia (escala).
b = Categoria de incidencia asociada de un numero de plantas

k = Categoria maxima de la escala ordinal (5)

, z b
n = Numero de plantas observadas [% = &

Kn

x 100

Variables productivas

Para el registro de las variables productivas se realizé la cosecha indi-
vidual de cada cafeto, en funcion del grado de maduracion de los frutos, en
cada pase de cosecha.

Edad del clon a la primera cosecha.- Se registro la fecha de la primera cose-
cha de café y se calcul6 la edad a la primera cosecha relacionandola con la
fecha de establecimiento de la plantacion. Los datos se expresan en meses.

Produccidn de café cereza/planta.- Se registr¢ la fecha de cosecha y la pro-
duccion de café cereza / planta. Las cosechas parciales fueron sumadas para
tener informacién de la cosecha acumulada por afio calendario.

Adicionalmente, se calculd la produccion promedio de los cuatro afios
consecutivos de cosecha.

Frutos vanos.- Se tomdé en cada cosecha, para el efecto se colectaron 100
frutos maduros y sanos, los cuales se colocaron en un recipiente con agua. Se
contaron los frutos flotantes que corresponden a los granos vanos y sus datos
se expresan en porcentaje.

Peso de 100 frutos maduros.- Se contaron 100 frutos maduros y sanos, los
cuales fueron pesados con el empleo de una balanza de precision. Los datos
Se expresan en gramos.

Conversion café cereza a café oro.- Se tomd como base cinco kilos de café
cereza que fueron secados hasta el 12% de humedad. Posteriormente se trilld
la muestra para obtener el café oro. La conversion resulta de dividir el peso
inicial de la muestra (café cereza) para el peso final de la muestra (café oro).

STowsend y Heuberger, 1943. Methods for estimating losses caused by diseases, pp. 347-390.



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 1 O 6

Produccion de café oro/planta.- La produccion de los clones de café ro-
busta se determiné dividiendo la produccion de café cereza/planta para el
coeficiente de conversion. Los datos se expresan en gramos de café oro/
planta. Los valores de café oro por planta, se ajustaron con un factor de
correccion 0,75.

Productividad estimada.- Con la informacion de la produccién de café oro/
planta se estim¢ la productividad, multiplicando por la densidad poblacional
del estudio (1.250 plantas/hectarea). Para efectos del presente estudio se
considerd un 25% de ajuste a los datos experimentales de cosecha.

Potencial de rendimiento.- El potencial de rendimiento, de los clones de
café robusta, se calculé multiplicando la produccion de café oro/planta por
1.666 plantas/hectarea, que resulté ser la densidad poblacional mas ade-
cuada en las condiciones del tropico seco.

Caracteristicas fisicas del grano

Las caracteristicas fisicas del grano fueron evaluadas de acuerdo con
normativas nacionales e internacionales

Defectos fisicos.- En una muestra de 300 gramos de café oro se realizé la
determinacion de defectos fisicos, segun la Norma NTE INEN 285:2006. Los
resultados del conteo se expresan en “numero de defectos por muestra de
300 gramos”.

Densidad del grano.- La densidad del café se determina con base en el
peso de los granos contenidos en un litro de café. A nivel de laboratorio se
determiné la densidad del café, con base en el peso de café en grano con-
tenido en un recipiente de un litro. Los datos se expresan en gramos/litro.

Granulometria: Zaranda 15<.- Para el registro de esta variable se considero
la cantidad de granos (peso) que queda retenido arriba de la zaranda 15
(5,95 milimetros) de una muestra de 100 gramos. Su valor se expresa en
porcentaje.

Tamafio promedio del grano.- En el célculo de esta variable se tomé como
referencia el protocolo establecido en la Norma NTE INEN 290:78 - Café en
grano, determinacion del tamafio.

Caracteristicas organolépticas de la bebida

Las caracteristicas organolépticas de la bebida de los clones de café ro-
busta fueron evaluadas por el panel de catadores de la Empresa Solubles
Instantaneos C.A. (SICA), durante el tercer y cuarto afio de produccion. La
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evaluacion organoléptica se realizé enfatizando en los caracteres desea-
bles: fragancia, aroma, cuerpo y sabor, empleando una escala ordinal de 1
a 5 (cuadro 12). Los calculos pertinentes se realizaron usando directamente
estos valores.

Cuadro 12.

Escala ordinal para la evaluacion de las caracteristicas organolépticas.

Escala Descripcion
1 Bajo

2 Medio bajo
3 Medio

4 Medio alto

5 Alto

Caracteristicas industriales

Las caracteristicas industriales de los clones de café robusta fueron eva-
luadas en el Laboratorio de Calidad de la Empresa Solubles Instantaneos C.A.
(SICA).

Pérdida de peso en la tostion del café (%).- La tostion o torrefaccion del
café es un proceso en el cual intervienen mecanismos de transferencia de ca-
lor y de masa, simultaneamente. Depende del tiempo y la temperatura, donde
se inducen los cambios en el café verde produciendo los compuestos que
originan los atributos sensoriales del café. El calculo de la pérdida de peso en
la tostion se realizd mediante la siguiente ecuacion:

Pérdida de peso (%)= Peso de café verde — Peso de café tostado % 100

Peso de café verde

Sdlidos solubles a partir de café verde (%).- Para la determinacién del por-
centaje de sdlidos solubles, propios del grano, a partir del café verde, se de-
sarrollé el procedimiento descrito en la norma NTC 4602-1, por el método de
goteo directo. En el célculo se aplico la siguiente ecuacion:

P
SScv (%) = SStx e X 100

Pct&my/(Rt/100)
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Donde:

SScv (%): Solidos solubles propios del café

SSt: Solidos solubles en café tostado

Pe: Peso total de extracto obtenido en la extraccion
Pct&m: Peso total del café tostado y molido

Rt: Rendimiento del tostado

pH de la bebida.- Para la determinacion del pH (escala 0 a 14), se filtr el ex-
tracto de café previa agitacion continua, por un minuto. Esta muestra se vierte
en el sensor de pH para la lectura directa. El sensor utilizado en SICA es de
marca Mettler Toledo, que tiene un nivel de precision de + 0,1.

2.3. Analisis estadistico

Se realizd el célculo de los estadisticos descriptivos: minimo, maximo,
media, desviacion estandar, coeficiente de variacion, error estandar y varia-
cion relativa, de las variables agrondémicas, productivas, fisicas, organolépti-
cas e industriales. Para la descripcion de las caracteristicas organolépticas se
elaboré una gréfica radial.

Para la seleccién de los clones de café robusta se realizé el anélisis “Ma-
triz de Puntajes” (Matrix Ranking), tomando como criterios de evaluacion las
variables agronémicas, productivas, fisicas, organolépticas e industriales.
Para cada criterio se determiné el peso en sentido positivo segun la variable
(cuadro 13).

Se elaboraron “diagramas de cuatro celdas”, ubicando en el eje “X” los
datos de produccién y en el eje “Y” a la variabilidad relativa (VR). Mediante
este método se identifican los clones con niveles de produccion arriba de la
media general y una variabilidad relativa por debajo de la media general.

Posteriormente, con la informacion individual de cada uno de los cafetos
se procedid a identificar los mejores arboles, en las perspectiva de conside-
rarlos nuevos “cabeza de clon”, con base en la caracterizacion agronémica,
productiva, sanitaria, fisica del grano, organoléptica de la bebida y atributos
industriales. Los mejores arboles se identificaron a partir del analisis de fre-
cuencias bivariado: produccion y altura de planta.
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Cuadro 13.
Criterios usados en el andlisis de Matriz de puntajes de los 32 clones de café
robusta.
N Criterios Descripcion Peso
Porte bajo: 270 a 330 cm 2
1 Altura de planta (cm) (Menor es mejor) Porte mediano: 331 a 360 cm 1
Porte alto: > 361 0
- ) Arriba de la media general: > 6,5 2
2 Diametro de tallo (cm) (Mayor es mejor) Abajo de la media general: <6.4 1
, ) Multicaule 2
3 Numero de tallos (Mayor es mejor) Monocaule ]
, ) Arriba de la media general: > 107 2
4 Namero de ramas (Mayor es mejor) Abajo de la media general: < 106 1
5 Numero de nudos productivos/rama (Mayor ~ Arriba de la media general: > 22 2
es mejor) Abajo de la media general: < 21 1
i ) . Abajo de la media general: < 4,9 2
3 Distancia entre nudos (cm) (Menor es mejor) Arriba de la media general: = 5.0 1
7 Buen estado sanitario (por ciento) (Mayor es  Arriba de la media general: > 64 2
mejor) Abajo de la media general: < 63 1
g Edadalaprimera cosecha (meses) (Menor Abajo de la media general: < 17 2
es mejor) Arriba de la media general: > 18 1
Arriba de la media general y 4
variabilidad relativa baja
Arriba de la media general y 5
9 Produccion de café cereza/planta (gramos) ~ variabilidad relativa alta
(Mayor es mejor) Abajo de la media general y varia-
bilidad relativa baja 0
Abajo de la media general y varia- 0
bilidad relativa alta
Arriba de la media general y 4
variabilidad relativa baja
(Mayor es mejor) 2
10  Rendimiento de café oro/planta (gramos) Abajo de la media general y varia- 0
bilidad relativa baja
Abajo de la media general y varia- 0
bilidad relativa alta
) ) Abajo de 5% 2
11 Fruto vano (por ciento) (Menor es mejor) Arriba de 5% 0
) Arriba de la media general: > 156 2
12 Peso de 100 frutos (gramos) (Mayor es mejor) Abajo de la media general < 155 0
13 Cohversién café cereza a café oro (Menores De 4,5 a5:1 2
mejor) Arriba de 5:1 0
14 Defectos ﬁsicgs en muestra de 300 gramos Abajo de la media general: < 66,0 2
(Menor es mejor) Arriba de la media general: > 67,0 1




INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA

110

15 Densidad del grano (gramos café oro/litro) Arriba de 650.gramos/l|tro 2
(Mayor es mejor) 0

16 Granulometria: Zaranda <15 (%) (Mayor es Arriba de la media general: > 80,5 2
mejor) Abajo de la media general: < 80,0 1

- . ) Arriba de la media general: > 6.7 2

17 Tamafio promedio del grano (Mayor es mejor) Abajo de la media general: < 6.6 ]
18 Caracteristicas organolépticas: fragancia, Arriba de la media general: > 3,9 2
aroma, sabor y cuerpo (Mayor es mejor) Abajo de la media general: < 3,8 1

19 Obtencion de solidos solubles a partir de café Arriba de la media general: 224,3 .12

verde (%) (Mayor es mejor)

Abajo de la media general: < 24,2

Resultados y Discusion

Caracteres agronémicos

Los promedios de las caracteristicas agronémicas de los 32 clones de
café robusta, se presentan en el cuadro 9. A los cinco afios de establecimien-
to, la altura de planta promedio fue 352 cm; con un diametro del tallo de 6,5
cm; diametro de copa de 194 cm, 2 tallos, 107 ramas, con 139 cm de longitud
de rama, 22 nudos productivos y con una distancia de entrenudos de 5,0 cen-

timetros (cuadro 14).
Cuadro 14.

Promedios de las caracteristicas agrondmicas de 32 genotipos de café robus-
ta, después de 60 meses del establecimiento.

Godgode  Cotigode  Murmde  GSUL®  GUCL® ™ fmapor  ramameme demos  Dencews OO
(cm) (cm) tallos planta dia (cm) productivos ciento)
NP-2024 DC-01 332 6,3 199 2 134 130 19 3.8 63
NP-4024 DC-06 325 59 157 2 126 116 20 42 66
NP-2044 DC-07 332 6,1 168 1 118 144 22 4,0 60
CON-ERBO1  DC-12 299 53 135 4 274 100 25 4.4 66
COF-0 02 DC-13 337 6,6 154 1 102 141 23 50 62
COF-0 05 DC-18 337 6,7 172 1 101 148 20 4.9 71
COF-0 04 DC-19 334 6,5 164 2 87 144 22 50 57
COF-0 03 DC-24 521 8,5 203 1 102 146 15 59 53
COF-0 06 DC-25 277 59 178 1 99 146 30 51 74
NP-3018 DC-30 329 6,4 191 1 105 134 23 5,1 81
RP-S 04 DC-31 324 6,2 205 1 86 144 22 54 79
NP-3013 DC-02 326 56 192 2 93 141 22 5.1 71
ETP-3756-14 DC-05 395 7,0 209 1 102 134 22 50 73
JO-P 01 DC-08 395 7.4 219 2 90 137 18 50 55
NP-3072 DC-11 307 56 185 2 74 154 19 5,1 60
NP-3056 DC-14 318 57 188 1 73 145 20 51 71
COF-O 01 DC-17 338 6,3 193 2 96 149 21 50 62
RP-S 01 DC-20 382 8,0 207 1 99 149 24 54 62
ETP-3564-2  DC-23 391 7.5 214 1 99 151 23 5.1 63
CON-ETP 01 DC-26 347 59 205 2 93 136 30 51 60
CON-ETP 02 DC-29 407 7.7 223 1 96 146 19 53 63
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Brasilia 1 DC-32 344 6.2 213 1 102 140 20 51 70
ETP-3752-6  DC-03 372 6,6 206 1 105 145 19 51 75
CON-ETP 03 DC-04 377 6.4 195 2 112 145 19 54 70
COF-0 07 DC-09 351 6.8 204 2 110 129 22 50 70
MA-N 02 DC-10 343 6.2 204 2 104 133 19 49 60
COF-LR 01 DC-15 336 6.2 196 1 96 137 23 51 61
MA-N 01 DC-16 346 6,1 199 2 109 138 26 4,9 70
CON-ETP 04 DC-21 357 6.2 205 2 111 187 23 50 58
ETP-3753-13 DC-22 377 6,8 208 1 108 139 22 51 74
CON-EET05 DC-27 354 6.2 205 1 105 142 28 50 34
CON-EETO6  DC-28 356 6,1 208 2 112 131 23 51 32
Promedio 352 6,5 194 2 107 139 22 50 64
Desviacion estandar (S) 42,5 0,7 20,4 0,4 33,1 10,4 3,3 0,4 10,6
Error estandar (EE) 75 0,1 3,6 0,1 58 1.8 0,6 0,1 19
Variacion relativa (VR) 2,1 1,9 1,9 4,8 55 1,3 2,6 1,4 29
Coeficiente de variacion 12,1 10,9 10,5 27,2 31,0 7.5 14,9 82 16,7

En el andlisis de la variable altura de planta, considerando los 32 genoti-
pos de café robusta evaluados y 570 plantas evaluadas, se establecieron tres
categorias: plantas de “porte bajo” (270 a 330 cm) con ocho clones, plantas
de “porte mediano” (331 a 360 cm) con 15 clones de café robusta; y, plantas
de “porte alto” (361 a 420<) con 9 clones de café robusta (Cuadro 10). Los
clones de menor altura fueron: COF-0 06 (DC-25), CON-ERB O1 (DC-12), NP-
3072 (DC-11), NP-3056 (DC-14), RP-S 04 (DC-31), NP-4024 (DC-06), NP-3013
(DC-02); y, NP-3018 (DC-30). El clon COF-0 03 (DC-24) tuvo la mayor altura de
planta con 521 centimetros (figura 6).

Para la variable diametro de tallo se registré un valor minimo de 5,3 y un
valor maximo de 8,5 centimetros con una media general de 6,5 centimetros a
los 60 meses de establecimiento en el campo. Los clones de mayor diametro
de tallo fueron los siguientes: COF-0 03 (DC-24) en la clase 8,0 < cm; y, JO-P
01 (DC-08), CON-ETP 02 (DC-29) RP-S 01 (DC-20) y ETP-3564-2 (DC-23).

La variable diametro de copa registré un valor minimo y un valor maximo
de 135y de 223 centimetros, con una media general de 194 centimetros, a los
60 meses de establecimiento en el campo. Los clones con mayor diametro de
copa (>210 centimetros) fueron los siguientes: JO-P 01 (DC-08), ETP-3564-2
(DC-28), Brasilia 1 (DC-32) y CON-ETP 02 (DC-29).
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Figura 6.

Promedios de altura de planta de 32 clones de café robusta, después de 60
meses del establecimiento.
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Los valores promedios de numero de tallos/planta en los materiales de
café robusta, se registraron entre 1y 4 tallos. Se identificaron que 17 clones de
café robusta tienen un solo tallo, mientras que los 14 clones restantes tienen
dos tallos 0 mas (tendencia multicaule).

El clon CON-ERB-0O1 (DC-12) del tipo Conildn registré cuatro tallos, condi-
cién que le permite tener mayor cantidad de ramas vy, por consiguiente, mayor
capacidad de produccion. Segun EMBRAPA (2009), los cafetos de la varie-
dad Conildon presentan un sistema radicular vigoroso con tallos multicaules
(>4) y de buen desarrollo.

En la variable numero de ramas, el promedio fue de 107 ramas/planta,
con un minimo de 73 y un maximo de 274 ramas/planta. El clon CON-ERB O1
(DC-12) presentod el mayor numero de ramas plagiotropicas (274) valor rela-
cionado con su condicion de multicaule (4 tallos). Otros materiales genéticos
con 118 < ramas plagiotropicas son: NP-2024 (DC-01), NP-4024 (DC-06) y
NP-2044 (DC-07).

El promedio para la variable longitud de rama fue 139 centimetros, con un
minimo de 100 y un maximo de 154 centimetros/rama. Los materiales gené-
ticos que mostraron la mayor longitud de rama (145 < cm) fueron: COF-0 06
(DC-25), COF-O 01 (DC-17), COF-0 05 (DC-18), COF-0 03 (DC-24), ETP-3564-
2 (DC-23), NP-3072 (DC-11), CON-ETP 02 (DC-29) y RP-S 01 (DC-20).
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Los promedios de nimero de nudos productivos/rama se registraron entre
15y 30, con una media general de 22 nudos/rama. Los clones de café robus-
ta con mayor numero de nudos/planta fueron los siguientes: COF-0 06 (DC-
25), CON-ETP 01 (DC-26) y CON-ETP 05 (DC-27). La distancia de entrenudos
varié de 3,8 a 5,9 centimetros con un promedio general de 5,0 centimetros.
Los clones que mostraron la menor distancia de entrenudos fueron: NP-2024
(DC-01), NP-2044 (DC-07), NP-4024 (DC-06) y CON-ERB O1 (DC-12) con 4,4
< centimetros.

Caracteres fitosanitarios

En un cafetal ocurren en forma dindmica y permanente una serie de in-
teracciones entre los factores biolégicos y no biolégicos. El concebir los fe-
ndmenos y sus interacciones en forma global y tomar decisiones oportunas y
efectivas para asegurar el crecimiento sano y vigoroso de las plantas cultiva-
das se constituye en el fundamento del manejo integrado de los problemas
fitosanitarios (Sotomayor y Duicela, 1995).

Estado sanitario general (por ciento)

Para el analisis del estado sanitario de los 32 genotipos de café robusta
se considero la evaluacion en que se observo la mayor incidencia de plagas:
Taladrador de la ramilla (Xylosandrus morigerus), Escama verde (Coccus vi-
ridis) y Cochinilla harinosa (Planococcus spp.); asi como de enfermedades,
particularmente de Fumagina (Capnodium spp.), que inicié su ataque a los 36
meses después del establecimiento.

El promedio general fue del 64%, con un valor minimo de 32% y un maxi-
mo de 81%, a los 36 meses de establecimiento en el campo. Los clones que
se reportaron mas susceptibles a los problemas fitosanitarios fueron: CON-
ETP 06 (DC-28) y CON-ETP 05 (DC-27). Los clones que presentaron adecua-
das condiciones sanitarias (>71%) fueron los siguientes: NP-3018 (DC-30),
RP-S 04 (DC-31), ETP-3752-6 (DC-03), ETP-3753-13 (DC-22), COF-0 06 (DC-
25), ETP-3756-14 (DC-05), NP-3013 (DC-02), NP-3056 (DC-14) y COF-0 05
(DC-18).

Incidencia de la Broca del fruto: Hypothenemus hampei Ferr.

Este insecto plaga pertenece al orden Coledptera, familia Scolytidae. Es
un pequefo escarabajo de origen africano que fue descubierto en el Ecuador
en 1981 y se encuentra afectando el café en estado verde, maduro y almace-
nado, en todas las zonas de produccion del pais (Paliz y Mendoza 1993), con
excepcion de la provincia de las Galapagos. Los insectos adultos penetran
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por el disco o corona del fruto y ovipositan en el interior de las galerias (Men-
doza, 1991). Los huevos eclosionan pasando al estado larval, luego al estado
pupal y finalmente al estado adulto, en el interior del grano.

La broca ataca a los frutos y deteriora los granos de café en pergamino,
en bola seca y grano verde (café oro). La broca ocasiona pérdidas en peso y
en calidad. El mayor dafio que ocasiona la broca es la afectacion directa so-
bre la calidad fisica y organoléptica. Los granos brocados son considerados
defectos fisicos. Los orificios en el grano, causados por la broca, crean condi-
ciones favorables para el ataque de hongos (Benito, 2009).

Durante los cinco afios de evaluacion en el Banco de germoplasma de
café robusta, no se detecto la presencia de insectos Broca del fruto. A dife-
rencia de un estudio realizado en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue
del INIAP, en la provincia de Los Rios, Ecuador, Plaza (2012) reportéd porcen-
tajes de incidencia de la Broca del café de entre 0,55% a 7,57% en evaluacion
de 16 accesiones de café robusta, en un ambiente tropical himedo.

Incidencia de Taladrador de la ramilla: Xylosandrus morigerus Blandford

Esta plaga insectil originaria del sudeste de Asia e Indonesia es un pe-
quefio escarabajo que afecta a las ramas del cafeto. En América fue detecta-
da en 1959 y en el Ecuador en 1976. Pertenece al orden Coledptera, familia
Scolytidae. Las hembras realizan pequefias perforaciones en los brotes tier-
nos y en las ramas primarias y secundarias, haciendo galerias internas donde
ovipositan y se reproducen aceleradamente. Las larvas del taladrador se ali-
mentan del tejido interno del brote o rama, impiden la circulacion de la savia y
provocan la muerte progresiva (Péaliz y Mendoza, 1993).

Porcentaje de infestacion del taladrador de la ramilla, en el periodo ju-
nio/2010 a septiembre/2011. El mayor nivel de infestacion se registrd en oc-
tubre/2010 (5,7%) y en julio/2011 (4,4%). La poda sanitaria de las ramas y
de los brotes con taladrador y la incineracion del material podado, junto con
el uso de trampas con atrayentes preparados a base de alcohol etilico mas
café tostado y molido fueron las estrategias de control que contribuyeron a la
reduccion de las poblaciones de la plaga en la plantaciéon de café.

Incidencia de insectos chupadores (por ciento)

Los principales insectos chupadores que se identificaron en el cafetal fue-
ron: Escama verde (Coccus viridis) y Cochinilla harinosa (Planococcus spp.)
que infestaron simultdneamente los cafetos. La Escama verde es una plaga
que pertenece al orden Homoptera, familia Coccidae. Se localiza a lo largo de
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las nervaduras, en el envés de las hojas, brotes y frutos tiernos. Se caracte-
riza por segregar una sustancia azucarada que recubre las hojas del cafeto
sobre las cuales se desarrolla un hongo conocido como “Fumagina” (Paliz y
Mendoza, 1993).

La Cochinilla harinosa es una plaga de los brotes, hojas tiernas y flores
del cafeto. Estos insectos segregan una sustancia azucarada donde se de-
sarrolla el hongo Capnodium spp. que causa la enfermedad conocida como
“Fumagina” (Mufioz, 2001).

Infestacion de insectos chupadores en la plantacion de café robusta. En-
tre mayo y septiembre/2010 las poblaciones de escama verde y cochinilla
harinosa se incrementaron de 14,6 a 20,3% de infestacion, a partir de aquello
se intensifico las medidas de control que permitieron reducir el ataque. Como
parte del control integrado de estas plagas se realizaron aplicaciones de in-
secticidas New mectin (abamectina) + Actara (Thiamethoxan), acompafiado
de las podas sanitarias.

Incidencia de Fumagina: Capnodium spp.

La “Fumagina” es una enfermedad fungosa asociada a las escamas ver-
des, cochinillas aéreas y pulgones que emiten una sustancia azucarada sobre
la cual se desarrolla el hongo; ademas, la substancia azucarada atrae a las
hormigas, las cuales diseminan la enfermedad. El sintoma caracteristico de la
Fumagina es un recubrimiento negruzco, con apariencia de hollin, sobre las
hojas, brotes y frutos del cafeto. El dafio directo es la reduccion de la actividad
fotosintética del cafeto y consecuentemente de la produccion (Macias, 2001).

La evolucion de los niveles de infeccion de Fumagina en la plantacion de
café robusta, registrado entre junio y octubre/2010 se incrementé de 20,8 a
27,8 por ciento, tendencia que se presentod junto con el ataque de los insectos
chupadores. Para el control de la Fumagina se enfatizdé en el manejo eficiente
de los insectos asociados (cochinillas y escamas verdes) a la Fumagina y la
aplicacion alternada de aceite agricola y fungicida cuprico, cubriendo el haz
y el envés de las hojas.

Caracteres productivos

Respecto de la variable edad del cafeto a la primera cosecha, se regis-
traron valores comprendidos entre 16 y 22 meses, con un promedio general
de 18 meses. Se reportan 13 clones de café robusta precoces (<18 meses a
la primera cosecha): NP-2024 (DC-01), NP-4024 (DC-06), NP-2044 (DC-07),
CON-ERB- 01 (DC-12), ETP-3756-14 (DC-05), CON-ETP 01 (DC-26), CON-



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 1 1 6

ETP 03 (DC-04), COF-O 07 (DC-09), MA-N 01 (DC-16), ETP-3752-6 (DC-03),
MA-N 02 (DC-10), COF-LR 01 (DC-15) y ETP-3753-13 (DC-22) (Cuadro 10). El
uso de clones de café robusta proporciona ventajas por su precocidad en la
produccion y alta productividad (Espindula y Partelli, 2011).

Los materiales de café robusta que reportaron mayor produccion de café
cereza/planta, en la clase 14.000 < gramos fueron: CON-ERB-01 (DC-12),
COF-O 03 (DC-24) y CON-ETP 05 (DC-27). En un segundo nivel (12.001 a
14.000 gramos de café cereza/planta) se reportan los clones COF-0 06 (DC-
25) y CON-ETP 06 (DC-28).

Respecto de la variable conversion de café cereza a café oro, se regis-
traron valores comprendidos entre 4,5y 7,6 con un promedio general de 5,3.
Se reportan cuatro genotipos de café robusta con conversiones de 4,5: 1,0:
NP-4024 (DC-06), COF-0 04 (DC-19), COF-0 02 (DC-13) y COF-0 05 (DC-18)
(cuadro 10).

Esta variable se calculé dividiendo la produccion promedio de café cere-
za/planta para el valor de conversion de café cereza a café oro y multiplicando
por el factor de correccion 0,75; es decir, que se considerd un ajuste del 25%
a los datos originales de cosecha. En el primer afio de cosecha se registraron
valores comprendidos entre 133 y 1.347 gramos café oro/planta, con un pro-
medio general de 490 gramos de café oro/planta (Cuadro 15).

Durante el segundo afio de cosecha se registré un minimo de 942 y un
maximo de 3.008 con una media general de 1.925 gramos de café oro/planta.
Los rendimientos del tercer aflo de cosecha presentaron un valor minimo de
1.193, un maximo de 4.921, con un promedio general de 2.156 gramos de
café oro/planta. La produccion de los materiales de café robusta, en el cuarto
ano de cosecha oscild entre 2.041 y 5.804 con una media de 3.541 gramos
de café oro/planta.

El rendimiento de café oro/planta promedio, de los cuatro afios de co-
secha, se calculd entre 1.214 gramos (valor minimo) y 3.177 gramos (valor
maximo), con una media general de 2.028 gramos de café oro/planta. El clon
CON-ERB 01 (DC-12) se destaca del resto por su alto rendimiento 3.177 gra-
mos. Otros materiales de café robusta de alto rendimiento (2.500< gramos)
son: COF-0 06 (DC-25), NP-4024 (DC-06), COF-0 05 (DC-18), COF-0 04 (DC-
19), COF-0 03 (DC-24) y CON-ETP 05 (DC-27).
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Cuadro 15.

117

Promedios de produccidn de café oro/planta, potencial de rendimiento, fruto
vano y peso de 100 frutos de 32 genotipos de café robusta.

Produccién café oro/ planta (gramos) Con- Eglegé Peso
Clones gggizz 1erafio 2doafio 3erafio 4to afio E’Ce;éé” rendi- 5;'118 gﬁtggo
N°  Cédigo Du- cosecha cosec_ha cosec_ha cosec_ha Pro- Coresa miento (por madu-
COFENAC  BliNsA g%‘_)/ 08 gg/%%sa gg/%%sa %g/gﬁsa ?fuda‘? acafé gcjg /cafe ciento)  ros (gra-

lio/09)  julio/10) julio/11)  julio/12) oro) ha)* mos)
1 NP-2024 DC-01 1.036 1.955 2.076 3.259 2.082 5,1 57 1,8 141
2 NP-4024 DC-06 524 2.266 2.792 4.973 2.639 4.5 73 1,9 166
3 NP-2044 DC-07 319 1.291 1.193 3.035 1.459 51 40 1,8 122
4 CON-ERB O1 DC-12 1.347 2.498 4.921 3.944 3.177 4,8 87 1,7 131
5 COF-0 02 DC-13 423 2.383 2.894 4.150 2.463 4.5 68 1,4 128
6 COF-0 05 DC-18 520 2.613 3.092 3.907 2.533 4.5 70 1,7 129
7 COF-0 04 DC-19 566 2313 3.052 4.637 2.642 4.5 73 1,7 133
8 COF-0 03 DC-24 593 2.989 3.179 5.804 3.141 4,8 86 1,6 201
9 COF-0 06 DC-25 448 2.494 3.000 4.249 2.548 54 70 2,4 211
10 NP-3018 DC-30 483 1.828 1.635 2.682 1.657 52 46 25 126
11 RP-S04 DC-31 179 995 1.630 2.913 1.430 7,3 39 1,6 257
12 NP-3013 DC-02 464 1.233 1.657 2.823 1.519 52 42 2,3 166
13 ETP-3756-14 DC-05 445 1.055 1.658 2.067 1.306 6,2 36 1,9 145
14 JO-PO1 DC-08 530 1.984 1.335 5.638 2372 47 65 1,5 170
15 NP-3072 DC-11 385 942 1.559 2.724 1.403 57 39 2,2 162
16 NP-3056 DC-14 356 1.224 1.235 2.041 1.214 6,1 33 21 159
17 COF-O 01 DC-17 405 2.534 2.632 3.642 2.303 50 63 2,0 136
18 RP-S01 DC-20 225 1.627 1.547 2.629 1.507 7,6 41 33 204
19 ETP-3564-2 DC-23 564 1.807 1.625 3.513 1.852 55 51 2,0 139
20 CON-ETPO1 DC-26 652 2.255 2.216 2.967 2.023 55 56 4,7 120
21 CON-ETP02 DC-29 300 1.402 2.496 2.589 1.697 49 47 1,6 145
22 Brasilia 1 DC-32 422 1.495 2.189 2.958 1.766 6,3 49 4,4 157
23 ETP-3752-6 DC-03 356 1.780 2.265 3.132 1.883 4,9 52 4.1 172
24 CON-ETP03 DC-04 525 1.864 1.231 2.999 1.655 52 45 2,7 115
25 COF-007 DC-09 332 2.390 2.087 3.905 2178 53 60 1,7 206
26 MA-NO02 DC-10 145 1.274 1.309 2.688 1.354 52 37 1,6 150
27 COF-LR 01 DC-15 133 1.243 1.319 2.329 1.256 53 35 1,7 148
28 MA-N 01 DC-16 779 2.5642 1.997 4.184 2.375 4.8 65 25 136
29 CON-ETP04 DC-21 351 1.708 1.910 5.426 2.349 4,7 65 21 155
30 ETP-3753-13 DC-22 513 2.230 2.412 4.187 2.335 4,6 64 2,4 176
31 CON-ETP05 DC-27 798 2.372 3.724 3.788 2.670 55 73 1,2 134
32 CON-ETP06 DC-28 553 3.008 1.327 3.543 2.108 57 58 1,5 139
Promedio 490 1.925 2.156 3.541 2.028 53 56 2,2 156
Desviacion estandar 245 589 856 994 548 0,7 15 0,84 31,78
Coeficiente de variacion 50,0 30,6 39,7 28,1 27,0 13,9 27,0 38,8 20,4
Variacion Relativa 8,8 54 7,0 5,0 4,8 2,5 4,8 6,9 3,6
Error estandar 43,3 104,2 151,3 175,8 96,9 0,1 2,7 0,1 5,6

e Potencial de rendimiento (1.666 pl/ha) expresada en café oro y ajusta-
da con factor de correccion del 0,75.
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Tomando como base los promedios de los cuatro afios de cosecha, la
productividad de los clones de café robusta se estimé entre 25 (minimo) y 66
(méaximo), con una media general de 42 quintales de café oro/hectarea. Los
materiales genéticos: CON-ERB O1 (DC-12), COF-0 03 (DC-24) y CON-ETP 05
(DC-27) fueron los de mayor productividad estimada; arriba de 55 quintales
de café oro/hectarea.

El potencial de rendimiento, de los clones de café robusta, se calculd
multiplicando el rendimiento de café oro/planta por 1.666 plantas/hectarea,
que resulto ser la densidad poblacional mas adecuada en las condiciones del
tropico seco.

Con base en los promedios de los cuatro afios de cosecha, el potencial
de rendimiento de los clones de café robusta se estimé entre 33 (minimo) y 87
(méaximo), con una media general de 56 quintales de café oro/hectéarea, sien-
do los materiales genéticos: CON-ERB O1 (DC-12) y COF-0 03 (DC-24) los de
mayor potencial de rendimiento; arriba de 73 quintales de café oro/hectarea.

La variable porcentaje de frutos vanos registré un valor minimo de 1,2 y
un valor maximo de 4,7 por ciento con una media general de 2,2 por ciento.
Los materiales evaluados no superaron el 5% de frutos vanos, valor que fue
fijado como limite méaximo para la seleccion. La variable peso de 100 frutos
maduros registré un minimo de 115 gramos (CON ETP 03) y un maximo de 257
gramos (RP-S 04), con una media general de 156 gramos, en el cuarto afio de
cosecha. Los clones de café robusta con frutos de mayor peso (185< gramos)
fueron los siguientes: COF-0 06 (DC-25), COF-O 07 (DC-09), RP-S 01 (DC-20),
RP-S 04 (DC-31) y COF-0 03 (DC-24).

Caracteres fisicos del grano

Las caracteristicas de los granos que determinan la calidad fisica del
café son: el color, el olor, la forma de los granos, la humedad, el tamafio y la
densidad del café oro. Entre las caracteristicas fisicas también se consideran:
la cantidad de defectos fisicos y materias extrafias (Becker y Freytag, 1992).
Los promedios del numero de defectos fisicos de café verde se registraron
entre 33 (minimo) y 153 (maximo), con una media general de 66 defectos en
una muestra de 300 gramos. Los clones que, a nivel de laboratorio, reportaron
menos de 40 defectos fueron los siguientes: COF-O 07 (DC-09), NP-3056 (DC-
14), COF-O 01 (DC-17) y ETP-3756-14 (DC-05) (cuadro 16).

El valor promedio de densidad del grano fue de 751 gramos café oro/litro,
con un minimo de 640 y un maximo de 801 gramos café oro/litro. Materiales de
café que sobrepasan los 650 gramos/litro, son calificados de “alta densidad”.
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Los clones que mostraron mayor densidad, arriba de 780 gramos/litro fueron
los siguientes: CON-ETP 05 (DC-27), CON-ERB O1 (DC-12), COF-O 01 (DC-
17) y ETP-3564-2 (DC-23).

La evaluacion granulométrica se realizo clasificando el tamafio de los gra-
nos: zaranda 15< y debajo de la zaranda 15. La variable registré un valor mi-
nimo de 52,1% y un valor maximo de 98,6% con una media general de 80,5%
de granos por arriba de zaranda 15. Los clones de café robusta con mayor
tamarfio de granos (90% de granos zaranda 15<) fueron los siguientes: JO-P
01 (DC-08), NP-3013 (DC-02), COF-O 07 (DC-09), NP-3056 (DC-14), NP-4024
(DC-06), COF-0 03 (DC-24), COF-0 06 (DC-25), ETP-3753-13 (DC-22) y RP-S
04 (DC-31). Cabe destacar que los clones con tamafio de granos muy gran-
des son: COF-O 03 (DC-24), COF-O 06 (DC-25) y RP-S 04 (DC-31), que tienen
mas del 60% de granos zaranda 20 arriba.

En la variable tamafio del grano de café verde, se registraron valores
comprendidos entre 5,28 y 9,43 mm con un promedio general de 6,73 mili-
metros, considerando la clasificacion de la NTE INEN 290. Se determin¢ tres
clones de café robusta de tamafio “muy grande”: NP-2024 (DC-01), CON-ETP
02 (DC-29) y CON-ETP 01 (DC-26).
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Cuadro 16.

Promedios de las caracteristicas fisicas del grano de 32 genotipos de café
robusta.

- Defectos Densidad Granulometria: <
N° Clones Codigo Cédigo fisicos (nu- del grano Zaranda 15< Tamafno del
COFENAC mero/300 g) fg:g;n os/ (por ciento) grano (mm)

1 NP-2024 DC-01 60 754 87,7 9,4
2 NP-4024 DC-06 43 769 93,6 6,8
3 NP-2044 DC-07 153 765 52,1 53
4 CON-ERB O1 DC-12 70 785 59,5 53
5 COF-0 02 DC-13 59 766 79,7 7,0
6 COF-0 05 DC-18 53 750 78,5 6,1
7 COF-0 04 DC-19 72 752 76,8 7,3
8 COF-0 03 DC-24 48 730 96,3 7,3
9 COF-0 06 DC-25 47 750 96,4 7,2
10 NP-3018 DC-30 55 759 72,1 6,1
Ihl RP-S 04 DC-31 63 709 98,6 7,2
12 NP-3013 DC-02 65 735 92,0 7,2
13 ETP-3756-14 DC-05 37 751 67,3 6,2
14 JO-PO1 DC-08 80 764 90,5 6,5
15 NP-3072 DC-11 69 757 80,8 57
16 NP-3056 DC-14 34 760 92,8 6,6
17 COF-O 01 DC-17 35 789 64,4 6,6
18 RP-S 01 DC-20 61 771 86,5 6,6
19 ETP-3564-2 DC-23 51 801 82,3 74
20  CON-ETP 01 DC-26 107 742 67,2 8,4
21 CON-ETP 02 DC-29 107 776 86,4 9,3
22 Brasilia 1 DC-32 97 752 59,1 7,4
23 ETP-3752-6 DC-03 58 742 88,8 59
24 CON-ETP 03 DC-04 130 746 72,6 6,4
25  COF-O07 DC-09 33 640 92,6 6,9
26 MA-N 02 DC-10 50 745 82,5 6,1
27  COF-LR 01 DC-15 66 748 81,1 6,0
28 MA-N 01 DC-16 71 762 70,1 5,9
29  CON-ETP 04 DC-21 68 666 75,7 6,7
30 ETP-3753-13 DC-22 60 742 96,8 7,0
31 CON-ETP 05 DC-27 69 780 76,7 59
32  CON-ETP 06 DC-28 53 763 79,3 59
Promedio 66 751 80,5 6,7
Desviacion estandar 26,9 31,4 12,2 1,0
Coeficiente de variacion 40,5 4,2 15,1 14,4
Variacion relativa 7,16 0,74 2,68 2,54

Error estandar 4,76 5,55 2,16 0,17
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3.5 Caracteres sensoriales de la bebida

Respecto de la variable sensorial fragancia, se registraron valores com-
prendidos entre 3,3 (minimo) y 4,3 (méaximo); con un promedio general de
3,9 en la escala ordinal de 1 a 5. Los clones con mayor fragancia fueron:
CON-ETP 03 (DC-04), MA-N 01 (DC-16), CON-ETP 02 (DC-29), CON-ERB O1
(DC-12), COF-0O 01 (DC-17), Brasilia 1 (DC-32), MA-N 02 (DC-10) y COF-LR
01 (DC-15) con puntajes de 4,1 a 4,3 equivalentes a medio alto en la escala
ordinal de 1 a 5 (cuadro 17).

Respecto de la variable aroma de los clones de café robusta, se registra-
ron valores comprendidos entre 3,4 (minimo) y 4,3 (maximo), con una media
general de 3,9 en la escala ordinal de 1 a 5. Los clones que a nivel de la va-
loracién sensorial presentaron aromas mas intensos fueron: RP-S 04 (DC-31),
COF-0 02 (DC-13), MA-N 02 (DC-10), MA-N 01 (DC-16), NP-3013 (DC-02),
ETP-3756-14 (DC-05), COF-LR 01 (DC-15) y COF-O 01 (DC-17) con puntajes
de 4,1 a 4,3 equivalentes a medio alto en la escala ordinal de 1 a 5.

La variable organoléptica sabor registré un valor minimo de 3,0 y un valor
maximo de 4,3 con una media general de 3,9 en la escala ordinal de 1 a 5. Los
clones de café robusta que se destacan por el sabor son los siguientes: ETP-
3756-14 (DC-05) con puntaje de 4,3/5,0 y MA-N 02 (DC-10), NP-3072 (DC-11),
NP-4024 (DC-06), CON-ETP 02 (DC-29), ETP-3752-6 (DC-03), COF-O 01 (DC-
17), NP-3013 (DC-02), COF-0 02 (DC-13) y COF-LR 01 (DC-15) con puntaje de
4,1/5,0; es decir, medio alto en la escala ordinal utilizada.
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Cuadro 17.

Promedios de las caracteristicas organolépticas de la bebida de 32 genotipos
de café robusta.

N.° Clones Cédigo Cédigo Fragancia Aroma Cuerpo Sabor Percepcion

COFENAC (0-5) (0-5) (0-5) (0-5) global (0-5)
1 NP-2024 DC-01 3,7 3,6 3,7 3,7 3,7
2 NP-4024 DC-06 3,7 4,0 4,0 41 3,9
3 NP-2044 DC-07 39 3,7 3,9 3,9 3,9
4 CON-ERB O1 DC-12 4.1 4,0 4,0 3,9 4,0
5 COF-002 DC-13 4,0 4.1 4,3 4.1 41
6 COF-0 05 DC-18 3,8 4,0 4.3 3,9 4,0
7 COF-0 04 DC-19 4,0 4.0 4,2 4,0 4,0
8 COF-003 DC-24 3,7 3,6 3,8 3,7 3,7
9 COF-0 06 DC-25 3,5 3,5 3,7 3,5 3,5
10  NP-3018 DC-30 3,8 3,9 3,7 3,4 3,7
11 RP-S04 DC-31 4,0 41 4,0 3,6 3,9
12 NP-3013 DC-02 4,0 41 4,2 41 41
13 ETP-3756-14 DC-05 3,9 4,2 4.1 4,3 41
14 JO-P 01 DC-08 3,5 3,8 3,6 3,7 3,6
15 NP-3072 DC-11 3,7 3,8 3,9 41 3,9
16 NP-3056 DC-14 35 3,5 3,7 3,6 3,5
17 COF-O 01 DC-17 4.1 4,3 41 41 4,2
18 RP-S 01 DC-20 3,3 3,4 3,5 3,0 3,3
19  ETP-3564-2 DC-23 3,9 4,0 3,9 4,0 3,9
20 CON-ETP 01 DC-26 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
21 CON-ETP 02 DC-29 4,1 4,0 3,9 41 4,0
22 Brasilia 1 DC-32 4.2 3,9 3,9 4,0 4,0
23 ETP-3752-6 DC-03 3,8 4.0 4,0 4.1 4,0
24  CON-ETP 03 DC-04 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0
25 COF-007 DC-09 38 3,9 3,8 3,9 3,8
26 MA-N02 DC-10 4.2 41 4,2 41 41
27 COF-LR 01 DC-15 4,3 4.3 4.1 4.1 4.2
28  MA-N 01 DC-16 4,1 41 4.3 4,0 41
29 CON-ETP 04 DC-21 3,8 3,9 3,7 3,7 3,8
30 ETP-3753-13 DC-22 3.8 3,7 3,7 3,6 3,7
31  CON-ETP 05 DC-27 4,0 4,0 4.1 3,9 4,0
32 CON-ETP 06 DC-28 39 4,0 3,8 3,8 3,9
Promedio 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
Desviacion estandar 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
Coeficiente de variacion 6,0 6,0 56 6,8 55
Variacion relativa 1,06 1,06 0,98 1,21 0,97

Error estandar 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04
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La variable organoléptica “cuerpo” registrd un puntaje minimo de 3,5y un
maximo de 4,3; con una media general de 3,9 en la escala ordinal de 1 a 5.
Los clones que presentaron niveles medio alto de cuerpo fueron los siguien-
tes: CON-ETP 05 (DC-27), ETP-3756-14 (DC-05), COF-O 01 (DC-17), COF-LR
01 (DC-15), MA-N 02 (DC-10), COF-0 04 (DC-19), NP-3013 (DC-02), COF-0
02 (DC-13), COF-0 05 (DC-18) y MA-N 01 (DC-16) con puntajes de 4,1 a 4,3
equivalentes a medio alto en la escala ordinal de 1 a 5.

Caracteres industriales

Los promedios de las caracteristicas industriales de los 32 clones de café
robusta, a los cinco afios de establecimiento en el campo (cuadro 18). El pH
de una sustancia refleja su grado de acidez o basicidad. La acidez de una
solucion depende de la concentracion de iones hidrégeno o hidronio. El valor
minimo reportado en las muestras de café robusta es de 5,3 y el valor maximo
de 5,9 con una media general de 5,5; variacion que se considera “ligeramente
acida” en la escala de pH.

Los porcentajes de pérdida de peso del café verde en el proceso de
tostion se registraron entre 16,6% (minimo) y 19,2% (maximo), con una media
general de 17,7 por ciento de merma.
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Cuadro 18.
Promedios de las caracteristicas industriales de 32 genotipos de café robusta.
Pérdida de . - oo
N° Clones Cédigo  Clones Cdédigo peso en la :ﬁfg;?,'o :g::i?:s s;;d\;:ll:’z:to
COFENAC DUBLINSA tost’lon del (0-14) extraidos (%) (%)
café (%)

1 NP-2024 DC-01 16,9 5,4 2,1 26,5
2 NP-4024 DC-06 17,2 55 2,3 27,8
3 NP-2044 DC-07 18,8 59 2,1 25,0
4 CON-ERB O1 DC-12 18,7 54 1,8 25,9
5 COF-0 02 DC-13 18,5 5,6 1,8 26,7
6 COF-0 05 DC-18 19,2 5,6 1,7 25,1
7 COF-0 04 DC-19 18,6 5,6 1,7 24,8
8 COF-0 03 DC-24 17,7 55 1,7 24,4
9 COF-0 06 DC-25 17,6 54 1,6 23,6
10 NP-3018 DC-30 17,2 53 1,6 23,1
11 RP-S 04 DC-31 17,6 55 1,7 25,5
12 NP-3013 DC-02 17,7 55 1,6 23,1
13 ETP-3756-14 DC-05 16,9 54 1,7 25,6
14 JO-P 01 DC-08 18,6 55 1,5 22,2
15 NP-3072 DC-11 18,5 54 1,7 24,6
16 NP-3056 DC-14 17,8 55 1.5 22,7
17 COF-0 01 DC-17 17,5 5,6 1,6 23,5
18 RP-S 01 DC-20 18,5 59 1,6 23,1
19 ETP-3564-2 DC-23 18,9 57 1,7 24,9
20 CON-ETP 01 DC-26 17,0 5,6 1,7 25,3
21 CON-ETP 02 DC-29 17,9 5,7 1,6 23,9
22 Brasilia 1 DC-32 17,6 5,6 1,7 24,6
23 ETP-3752-6 DC-03 16,6 5,6 1,5 22,9
24 CON-ETP 03 DC-04 17,7 5,6 1,6 23,0
25 COF-0 07 DC-09 16,9 55 1,6 23,6
26 MA-N 02 DC-10 17,3 55 1,6 24,2
27 COF-LR 01 DC-15 17,2 55 1,6 23,5
28 MA-N 01 DC-16 17,4 55 1,8 26,4
29 CON-ETP 04 DC-21 17,8 54 1,5 22,6
30 ETP-3753-13 DC-22 16,9 55 1,5 22,7
31 CON-ETP 05 DC-27 17,5 55 1,6 23,9
32 CON-ETP 06 DC-28 17,2 53 1,6 24,3
Promedio 17,7 55 1,7 24,3
Desviacion estandar 0,7 0,1 0,2 1,4
Coeficiente de variacion 3,9 2,4 10,7 57
Variacion relativa 0,70 0,43 1,89 1,00
Error estandar 0,12 0,02 0,03 0,24

Los materiales genéticos de café robusta que mostraron menor pérdida
de peso en el proceso de tostion fueron los siguientes: ETP-3752-6 (DC-03),
COF-O 07 (DC-09) NP-2024 (DC-01), ETP-3753-13 (DC-22) y ETP-3756-14
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(DC-05) con pérdidas del 16,9 < por ciento en el proceso de tostion.

Esta variable hace referencia a la extraccion de los sélidos solubles propios
de cada material genético a partir de café verde y se obtiene a nivel de labo-
ratorio con agua a presion atmosférica y 100 °C de temperatura (SICA, 2011).

El menor rendimiento de solidos solubles reportado es de 22,2% y mayor
valor 27,8% con una media general de 24,3 por ciento. Los clones de café
robusta de mayor rendimiento superiores al 25 por ciento fueron: NP-4024
(DC-06), COF-0 02 (DC-13), NP-2024 (DC-01), ETP 3756-14 (DC-05), RP-S 04
(DC-31), CON-ETP 01 (DC-26) y COF-O 05 (DC-18).

Identificacion de genotipos promisorios de café robusta

Para el proceso de identificacion de los genotipos café robusta se consi-
deraron las caracteristicas agronémicas, sanitarias y productivas de los ma-
teriales; asi como las caracteristicas fisicas e industriales del grano y organo-
lépticas de la bebida, orientadas a asegurar las caracteristicas de la futura
plantacion. En este propdsito se emplearon dos herramientas de anélisis: El
“Diagrama de cuatro celdas” y la “Matriz de puntajes” (Matrix Ranking).

La productividad es el criterio de seleccion mas importante. Con los ma-
teriales seleccionados, los productores pueden esperar una alta produccion,
si se trabaja con un nivel suficiente de intensificacion. Una alternativa en el
mejoramiento genético son las variedades clonales, constituidos por una mez-
cla de al menos cinco clones y que tengan un alto potencial de produccion
(Montagnon et al., 1998).

El INIAP, en un estudio de café robusta, identificd a los cultivares COF-O
01, COF-O 03, COF-0 04, COF-0O 05 y NP-2024 como los de mayor rendimien-
to, en la evaluacion que realizé entre los 37 y 48 meses de edad, de entre 16
accesiones del Banco de germoplasma de la ETP Pichilingue, en las condicio-
nes de tropico humedo de la provincia de Los Rios (Plaza, 2012).

Para la identificacion de los genotipos promisorios de café robusta, en
funcién del rendimiento, se considerd el promedio de los cuatro afios de co-
secha, combinando la informacion con las categorias definidas por altura de
planta: “porte bajo” (270 a 330 cm), “porte mediano” (331 a 360 cm); y, “porte
alto” (361 a 420<).

El “diagrama de cuatro celdas” permite identificar catorce (14) “clones
de alta productividad” en la celda inferior derecha (ALTA produccién y varia-
cion relativa ESTABLE). De estos se seleccionan nueve materiales genéticos
de café robusta, por reunir las mejores caracteristicas agronémicas, produc-
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tivas, fisicas, organolépticas e industriales, como expresién de adaptacion a
las condiciones edafoclimaticas del presente estudio (figura 7). Porte bajo:
CON-ERB O1 (DC-12), COF-0 06 (DC-25) y NP-4024 (DC-06); Porte mediano:
COF-0 02 (DC-13), COF-0 04 (DC-19), COF-0 05 (DC-18), COF-O 01 (DC-17),
NP-2024 (DC-01) y COF-O 07 (DC-09).

Los clones COF-0 03 (DC-24), JO-P 01 (DC-08) y ETP-3753-13 (DC-22)
se descartaron del proceso de seleccion por ser de “porte alto”, situacion que
dificulta la realizaciéon de las diferentes labores de cultivo en campo. Los clo-
nes de café, MA-N 01 (DC-16) y CON-ETP 04 (DC-21), se descartaron por ser
“inestables” durante los primeros cuatro afos de evaluacion.

La “matriz de puntajes” confirma las ventajas agronémicas, productivas,
fisicas, organolépticas e industriales de los materiales de café robusta selec-
cionados con puntajes que van de 37 a 46 sobre una escala maxima de 50
puntos, estos clones son los que mas se aproximan al ideotipo de “cabeza de
clon” en las condiciones del presente estudio (cuadro 19). Segun esta técnica
estadistica, el clon NP-4024 (DC-06) alcanz6 el mayor puntaje 46/50, seguido
por los clones COF-0 02 (DC-13), COF-0 04 (DC-19) y CON-ERB O1 (DC-12),
con un puntaje de 43/50, en tercer nivel COF-O 05 (DC-18) y COF-O 07 (DC-
09) con 41/50, seguidos de los clones COF-O 01 (DC-17) con 45/50, COF-O
06 (DC-25) con 39/50 y el clon NP-2024 (DC-01) con 37/50 puntos posibles.
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Cuadro 19.
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Figura 7.

Diagrama de cuatro celdas: Relacion entre produccion café oro/planta (pro-
medio de cuatro afios de cosecha) y la variabilidad relativa de 32 clones de
café robusta.
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Caracterizacion genotipica de los materiales de café robusta promisorios

La caracterizacion genotipica se realizé en el marco de un convenio de
cooperacion interinstitucional entre la Estacion Experimental Pichilingue del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y el COFENAC
que tuvo por objetivo “realizar en el CIRAD de Francia, el analisis molecular de
180 plantas de café robusta de los clones promisorios identificados en el ban-
co de germoplasma”. Los principales resultados se presentan a continuacion:

Para la caracterizacion de los materiales genéticos de café robusta se
utilizaron 12 marcadores moleculares.

Se evaluaron 197 muestras de plantas de café robusta, correspon-
dientes a 11 genotipos del banco de germoplasma.

Las muestras evaluadas pertenecen a los subgrupos SG1y SG2 de
origen congolensis.

Las plantas de los materiales MAN-01 y CON ERB 01 son totalmente
diferentes entre si.

Las plantas del material NP-4024 son diferentes, excepto las plantas
05y 08 que son iguales.

Las plantas del material ETP-3756-13 son totalmente homogéneas.

El material COF-O 07, forman dos grupos de plantas, a excepcion de
la planta 09 que es diferente.

Las plantas del material CON ETP 01, son homogéneas, a excepcion
de la planta 11.

La accesion NP-2024 presenta tres grupos diferentes de plantas. La
planta 10 no se caracteriz6 por baja calidad de la muestra de ADN.

Las plantas del material COF-O 06, son homogéneas, a excepcion de
la planta 02. Las plantas 13, 15y 16 presentan caracteristicas gené-
ticas especiales.

Las plantas del material COF-O 05, presentan tres grupos diferentes
de plantas. Las plantas 11, 04 y 03 son homogéneas. Las plantas 14
y 17 son totalmente diferentes.

Las plantas del material COF-O 04, presentan cuatro grupos homogé-
neos de plantas, a excepcion de la planta 06 que es diferente.

Las plantas del material COF-O 02, son homogéneas, a excepcion de
la planta 20.
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e |as plantas del material COF-O 01, presentan dos grupos homogé-
neos de 9y 8 plantas. Las plantas 01 y 15 son diferentes.

Seleccidon de plantas de café robusta “cabeza de clon”

Las caracteristicas que deben considerarse para la seleccion de plantas
glites son: la produccion promedio de café cereza/planta, representada por
el peso de todos los frutos maduros cosechados en forma acumulativa du-
rante el afio, nUmero total de ramas, niumero de ramas productivas, longitud
de rama, grado de compactacion y diametro del tallo a cinco centimetros del
suelo (Berlingeri et al., 2007).

La seleccion clonal es el método principal de mejoramiento empleado
para la propagacion vegetativa de especies, ya que permite explorar el valor
genotipico total de plantas de desempefio superior. Se practica de forma se-
cuencial, comenzando con la seleccion masal de plantas con caracteristicas
de interés, que son clonadas y evaluados en disefios experimentales adecua-
dos. Esta estrategia se ha utilizado en el mejoramiento de Coffea canepho-
ra, porque es una de las maneras mas rapidas para capitalizar ganancias
genéticas. Una vez identificados los alelos deseados por sus caracteristicas
de interés, estos pueden ser fijados y multiplicados a través de la clonacion
(Texeira et al., 2011).

Para la seleccion de las plantas “cabeza de clon” se consideré como va-
riables discriminatorias el indice de frutos vanos, la conversion de café cereza
a café oro, precocidad de la cosecha y la produccion de café oro de las 480
plantas evaluadas a nivel del banco de germoplasma.

En relacion con la conversion de café cereza a café oro, se considerd
para la seleccion de plantas aquellas que presentaron coeficiente de conver-
sion <6; es decir, que para obtener 1 kilo de café oro, al 12% de humedad,
se requieren <6 kilos de café cereza. Otro criterio de seleccion fue la precoci-
dad a la cosecha, en este sentido, se descartaron 53 cafetos con produccion
<1.000 gramos de café cereza/planta, en el primer afio de cosecha.

El criterio de mayor importancia para la seleccion de las “cabeza de clon”
fue la produccion promedio de café oro/planta, descartandose aquellos cafe-
tos con produccion menor a 2.000 gramos de café oro/planta, de esta manera
se descartaron otros 266 materiales genéticos. De esta manera se preselec-
cionaron 44 plantas de café robusta de alta produccién correspondientes a los
genotipos: COF-O 01 (2), COF-O 02 (38), COF-0 03 (9), COF-O 04 (4), COF-O
05 (2), COF-O 06 (4), CON-ERB 01 (12), CON-ETP 01 (1), CON-ETP 05 (2),
ETP-3564-2 (1), JO-P 01 (2), NP-2024 (1) y NP-4024 (1). En el cuadro 15, se
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presenta la relacion entre la produccion de café oro y la altura de las plantas
de café robusta preseleccionadas como “cabeza de clon” (cuadro 20).

Estudios realizados en Brasil realizados por la Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (2009), indican que seleccionaron tres lineas de café ro-
busta que superan los 1.600 kilos de café oro/ha: LC 2259 (1.859 kg café oro/
ha), LC 1647 (1.792 kg café oro/ha) y LC 2258-1 (1.761 kg café oro/ha) con
altura de planta comprendida entre 2,99 y 3,15 metros. Otros materiales selec-
cionados son Conilén 69-5 y Conilon 66-3 con 1.721 y 1.801 kilos de café oro/
ha respectivamente; con un promedio de altura de planta entre 2,93y 2,99 me-
tros, todas procedentes de la Seccién de Genética del Instituto Agronémico
de Campinas. Estos clones son establecidos en densidades de 1.666 a 2.222
plantas/hectarea, en el estado de Rondonia.

Cuadro 20.

Relacion entre la produccion de café oro/planta y la altura de los cafetos, de
los drboles de café robusta preseleccionados como “cabeza de clon’]en Isidro
Ayora.

Produccién ajustada de café oro (g/planta) . N
Clases Frecuencia | Frecuencia
absoluta | relativa (%)
<2000 2001 -2250 2251-2500 2501-2750 2751-3000 3001<
COF-006-P11
CON-ERB 01 - P09
COF-006-P03 CON-ERBO1-P18 | CON-ERBOI-P11 | CON-ERBOI1-P10
5300 COF-006-P15 | CON-ERBOI-POS | CON-ERBOI-P13 | CON-ERBOI-P17 3 30%
COF-006-P17
COF-001-P04
COF-005-P14
£
A CON-ERB 01 - P04 COF-0 04 - P05
o COF-001-P02 COF-002-P17 ’ R
€ 301-350 NP-2024 - P10 COF-004-P16 COF-002-P15 CON-ERB01-P14 CC%Z E;BB?] :;)01 14 32%
= COF-002-P14 COF-0 04- P01 CONERBOT-P20
e CON-ERBO1-PO7 | COF-004-P18
<
[
g
2 NP-4024 - P15
< R COF-005-P02 | CON-ETPOI-P11 )
351-400 CON-ETP 05 - P10 JO-P01-PO1 61 4%
JO-P01-P09
~ ETP-3564-2- P10 003 ¥ R o
401 - 450 R0 03 P03 COF-0 03 - P01 CON-ETP 05 - P09 49 %
COF-003 - P07 COF-003-P13 COF-003-P11 N
4512 COF-003-P16 cor-003-p10 | COFOO3-PI7 | cor03-pig 7 6%
Frecuencia absoluta 1 20 12 4 4 3 44 100%
Frecuencia relativa (%) 2% 45% 27% 9% 9% 7% 100%

Las plantas de café robusta escritas con "negrilla" y “subrayadas” son
seleccionadas como “cabeza de clon”

El Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Ru-
ral de Brasil (INCAPER), al evaluar varios materiales genéticos reporta los si-
guientes rendimientos: Robusta tropical (2.286 kilos café oro/hectarea), Robusta
Capixaba (2.454 kilos café oro/hectarea) y Conildn Vitéria (3.200 kilos café oro/
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hectéarea), establecidos en densidades poblacionales de 2.222 y 3.333 plantas/
hectérea, en el estado de Espiritu Santo. Para la seleccion final de las plantas se
tomo en cuenta la diversidad genética de los materiales de café robusta, consi-
derando aquellos de porte bajo a medio; es decir, con menos de 400 cm de altura
en campo y que rednen a su vez interesantes caracteristicas agronémicas, sani-
tarias, productivas, fisicas del grano, organolépticas de la bebida e industriales.

La condicion basica para el éxito de la seleccion de plantas es la existencia
de variabilidad genética en la poblacion a ser mejorada, asociada con una alta
productividad, permitiendo la seleccion de genotipos superiores y que permite un
incremento en la frecuencia de alelos favorables. Estudios sobre la divergencia
genética muestra que la especie Coffea canephora posee una gran variabilidad
natural, promovido por la ocurrencia de intercruces naturales entre y dentro de
poblaciones. Este hecho ha proporcionado grandes avances en los programas
de mejoramiento genético (Texeira et al., 2011).

Se seleccionaron once plantas de café robusta como “cabeza de clon”. De
estos cinco corresponden a selecciones realizadas por el COFENAC en la provin-
cia de Orellana a nivel de fincas y son los siguientes: COF-O 01 - Plantas 02 y 04
(genéticamente similares), COF-O 02 - Plantas 15y 17 (genéticamente similares),
COF-0 04 - Planta 18, COF-O 05 - Planta 02; y, COF-O 06 - Plantas 03, 15y 17
(genéticamente similares).

Cuatro plantas seleccionadas como “cabeza de clon” corresponden a un
material genético introducido del estado de Rondonia, Brasil, via semilla hibrida,
lo cual las hace genéticamente diferentes, y son las siguientes: CON-ERB Planta
13, CON-ERB Planta 14, CON-ERB Planta 17, CON-ERB Planta 20. Un material
seleccionado corresponde a una introduccion de café robusta realizada a la EE
Pichilingue del INIAP desde el estado de Bahia-Brasil: CON-ETP 01 Planta 11y
una planta élite seleccionada por la EE Napo Payamino del INIAP, ahora Estacion
Central Amazoénica: NP-4024 Planta 15.

Los valores promedios y estadisticos de las variables agronémicas y el esta-
do sanitario de los once genotipos de café robusta “cabeza de clon” se exponen
en el cuadro 16. La altura promedio de los materiales genéticos fue de 332 cm.
Bergo et al. (2008) en un estudio realizado en Rio Branco, Brasil, obtuvieron una
media de altura de planta de 355 centimetros para ecotipos de café robusta. Con
relacion al numero de tallos, dos genotipos seleccionados son monocaule y los
nueve restantes son multicaules.
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Cuadro 21.

Promedios de variables agrondmicas y estado sanitario de plantas de café
robusta seleccionados como “cabeza de clon’} en Isidro Ayora.

Variables Agronémicas
N o Estado
Altura | Didme- | Didme- | NG- [ . Longitud d“mero : is- | sani-
N° Cabezas de clon de trode |trode |mero UMero | ye rama N ancia | tario
total de nudos entre- Escal
planta | tallo copa de interme- (Escala
ramas . produc- | nudos | 4.5
(cm) (cm) (cm) tallos dia (cm) |5
tivos (cm)
1 COF-O 01: P02, P04 310 6,0 198 2 105 145 25 50 4
2 COF-0O 02: P15, P17 333 6,5 155 2 156 143 25 5,0 5
3 COF-O 04: P18 350 6,0 145 2 152 145 22 50 4
4 COF-0 05: P02 375 6,0 175 2 188 165 20 5,0 4
5 COF-O 06: P03, P15, P17 | 290 6,0 177 1 133 150 27 5,0 5
6 CON-ERB 01: P13 300 5,0 145 4 286 135 24 4,5 5
7 CON-ERB 01: P14 340 6,5 160 4 376 105 26 4,0 5
8 CON-ERB 01: P17 280 55 135 5 448 110 25 4,0 4
9 CON-ERB 01: P20 340 5,0 150 4 300 85 25 5,0 5
10 CON-ETP 01: P11 365 6,0 200 3 116 130 30 50 4
11 NP-4024: P15 365 6,5 150 1 110 100 18 6,0 5

El promedio de nimero de ramas plagiotropicas, de los once genotipos
seleccionados es de 215 ramas/planta, a los 60 meses de establecimiento en
el campo. La longitud de rama promedio fue 128 centimetros, con 24 nudos
productivos/ rama. La distancia de entrenudos promedio de 4,9 centimetros.

El coeficiente de conversion de café cereza a café oro, de los once mate-
riales seleccionados es de 4,8:1,0. La produccion ajustada promedio de café
oro/planta de este grupo de clones va de 2.135 (minimo) a 3.155 (maximo),
con un promedio de 2.439 gramos de café oro/planta/afio. El potencial pro-
ductivo de estos genotipos oscila entre 3.557 kilos de café oro/ha (minimo) y
5.256 kilos de café oro/ha (maximo), con una media de 4.063 kilos de café oro/
ha, con una densidad poblacional de 1.666 cafetos/hectarea. El porcentaje de
frutos vanos de los materiales genéticos seleccionados es de 1,9% vy el peso
de 100 frutos maduros promedio es de 138 gramos (cuadro 22).
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Cuadro 22.

Promedios de las variables productivas de las plantas de café robusta selec-
cionados como “cabeza de clon’] en Isidro Ayora.

L Potencial productivo (kilos café oro/
Conver-  Produccién Ha)

sién café  por planta Peso 100  Frutos

N° Cabezas de clon cerezaa  ajustada 1111 1.250 1.333 1.666 frutos vanos
caféoro (g café oro) plan-  plantas/ plantas/ plantas/ (gramos) (%)
tas/ha ha ha ha
1 COF-0 01: P02, PO4 5,0 2.135 2.372 2.669 2.846 3.5657 132 1,2
2 COF-0O 02: P15, P17 4,5 2.424 2.693 3.030 3.231 4.038 127 1,3
3 COF-0 04: P18 4,5 2.317 2.574 2.896 3.088 3.859 123 1,9
4 COF-0 05: P02 4,5 2.246 2.495 2.807 2.993 3.741 128 1,7
5 COF-0 06: P03, P15, P17 5,4 2.151 2.390 2.689 2.868 3.584 211 2,6
6 CON-ERB 01: P13 4,8 2.638 2.930 3.297 3.516 4.394 128 1,3
7 CON-ERB 01: P14 4,8 2.510 2.788 3.137 3.345 4.181 127 1,4
8 CON-ERB 01: P17 4.8 2.832 3.146 3.540 3.775 4.718 119 1,7
9 CON-ERB 01: P20 4,8 3.155 3.505 3.943 4.205 5.256 130 2,3
10 CON-ETP 01: P11 55 2.268 2.520 2.835 3.023 3.779 126 0,9
11 NP-4024: P15 4,5 2.153 2.392 2.691 2.869 3.586 165 4,3

Las cuatro plantas seleccionadas del genotipo CON-ERB 01 tienen un
potencial productivo que va de 92,0 a 115,6 quintales de café oro/hectarea/
ano. Mientras que los otros siete arboles élites seleccionados como “cabeza
de clon” tienen una productividad potencial de 78,3 a 88,8 quintales de café
oro/hectéarea/afio.

Entre los factores mas importantes que determinan la densidad de siem-
bra ¢ptima para un cultivo se encuentran las caracteristicas agronémicas de
las plantas, como altura de planta, diametro de copa, numero y longitud de
las ramas plagiotropicas y ortotropicas, cantidad de nudos y distancia de en-
trenudos (Verdin, 2011). En relacion con las caracteristicas fisicas del grano,
de los once materiales genéticos de café robusta seleccionados, en promedio
tuvieron 63 defectos fisicos en muestra de 300 gramos. El 72% de los granos
de café verde, tienen una granulometria por arriba de la zaranda 15 con una
densidad del grano promedio de 769 gramos/litro.

Las caracteristicas organolépticas, tienden a ser estables: fragancia 4,0;
aroma 4,0; sabor 3,9; cuerpo 4,1y percepcion global 4,0 equivalentes a medio
alto en la escala ordinal de 1 a 5. Respecto de las caracteristicas industriales
de las plantas seleccionadas, para la pérdida de peso en la tostion registrd
un promedio de 18,2% y para la obtencién de sdlidos solubles a partir de café
verde registré un promedio del 25,5 por ciento.
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Introduccion

La economia ecuatoriana se caracteriza por una deformacioén estructural,
tipica de un pals subdesarrollado, por tanto, con alta dependencia interna-
cional. En términos sectoriales, la agricultura y la pesca constituyen enclaves
cardinales de su economia, destacando otros sectores, como son: sector ba-
nanero, cafetalero y el del cacao, conjuntamente con la produccion de petro-
leo que juega un importante papel en sus exportaciones y en la conformacion
del PIB del pais.

La conformacion de la estructura econdmica de Ecuador se asocia, como
en los demas palses subdesarrollados, al proceso histérico de division inter-
nacional capitalista del trabajo y a la manera como fueron insertados de forma
desventajosa en la misma, como productores de materias primas principal-
mente. Por tanto, la configuracion de la estructura agraria ha sido decisiva en
la estructuracion del modelo agroexportador que le caracteriza.

El proceso de transformaciones y conformacion de las estructuras agra-
rias en Ecuador hacen parte del llamado problema agrario campesino que,
como en la mayoria de Latinoamérica, tiene su base en la propiedad de la
tierra y el agua, asi como en sus formas de explotacion. Segun Garcia (2021),
el problema agrario campesino tiene que ver por un lado, con la cuestion de
la tenencia del medio de produccion fundamental en la agricultura: la tierra,
y por otro lado con la explotacion, es decir, el uso de la misma y su gestion
correspondiente (p. 8).

En el caso ecuatoriano, el problema agrario esta marcado histéricamente
por su modelo agroexportador y por la existencia de multiples actores socia-
les; en donde los grupos econdémicos e instituciones de poder, han definido
los destinos del sector y han tenido una enorme influencia sobre el mercado
del trabajo y el mercado de la tierra en el pais, tanto como en el resto de la
region, generando con frecuencia el agotamiento de tierras que fueron de alta
calidad productiva, la deforestacion masiva y practicas culturales inadecua-
das (Loor et al., 2019).

Segun Pazmifio (2018), la agroexportacion y la extraccion de materias
primas minerales y energéticas, han sido las principales vias a las que han
recurrido los gobiernos de turno del Ecuador, para insertarse en la economia
mundial. En la practica, dos modelos en relacion de contradiccion han predo-
minado en torno al problema agrario ecuatoriano: el modelo de produccion
para la exportacion y la agroindustria, frente al modelo de pequefios producto-
res. Para el modelo de agroexportacion, la propiedad sobre la tierra descansa
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en la racionalidad del mercado, es decir, en la alta capacidad de concentrar
la tierra bajo un régimen de propiedad privada, de grandes extensiones de
suelo productivo, de mayores posibilidades de comprar o arrendar la tierra.
El otro modelo recoge las demandas histéricas de las luchas campesinas por
el acceso a la tierra, redistribucion y justicia en el campo, la construccion de
una estructura de pequefios propietarios, una economia campesina/comuni-
taria y, en algunos casos, agroecoldgica; es un modelo que busca garantizar
la alimentacion de las poblaciones tanto urbanas como rurales y cambiar las
condiciones de desigualdad e inequidad histéricas. Esos dos modelos coexis-
ten en permanente relacion de contradiccion.

En Ecuador, el café se ha establecido durante décadas como un producto
tradicional de gran importancia dentro de la economia nacional, conjuntamen-
te con el cacao y el banano, constituyendo también fuente de empleo e ingre-
sos para miles de familias que se dedican a su produccion y comercializacion
en los principales territorios y localidades cafetaleras del pals, ademas de lo
que aporta en divisas por concepto de exportaciones. Sin embargo, la pro-
duccioén ha tenido una tendencia al decrecimiento en los Ultimos afos debido
a varios factores, entre ellos los de caracter institucional y organizativos, la
vetustez de los cafetales, problemas de financiamiento y el comportamiento
de los precios del petréleo, importante fuente de divisa para Ecuador, ademas
de los efectos de la crisis econdmica mundial y la pandemia de la COVID-19.

El sector agroindustrial del café hace parte, en ocasiones relevantes, de
la estructura socioecondmica y sus dindmicas en varios paises del mundo, y
esta constituido por una serie de eslabones que conforman un total de pro-
cesos interconectados, que va desde la produccién y comercializacion del
café en sus diferente formas o estados, hasta su consumo final; por eso es
frecuente que se hable de agroindustria cafetalera o cadenas agroindustriales
del café, lo que refiere todo el proceso de input-output que es parte de ese
sistema. Pero un eslabén decisivo en la agroindustria es, sin duda, la fase
primaria de produccion del grano; ello es determinante en la calidad y soste-
nibilidad de todo el proceso.

La trascendencia socioeconémica del sector cafetalero puede ser valo-
rada desde diferentes perspectivas, a saber, en la generacion de empleo e
ingresos para las familias cafetaleras y otros actores de la cadena productiva,
productores, comerciantes, microempresarios, obreros de las industrias del
café, transportistas, exportadores, entre otros. Ocupa, ademas, a miles de
familias dedicadas a la provision de bienes y servicios de otros sectores con-
comitantes, y en general ingresos a la economia nacional por medio de las
exportaciones del café en sus diferentes formas y tipos.
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Su relevancia también se evidencia en el incremento de la demanda de
café en los ultimos 30 afios, dando lugar al esparcimiento de la produccion y
exportacion del producto. La producciéon mundial de café (en volumen) crecid
mas de un 60% desde la década de 1990. El valor de las exportaciones de
café transfronterizas (todas las formas, es decir, verde, tostado y soluble) fue
de mas del cuadruple, ya que paso de USD 8,4 miles de millones en 1991 a
USD 35,6 miles de millones en 2018 (OIC, 2021).

La provincia de Manabf es una de las 24 que conforman la Republica del
Ecuador y se la considera uno de los mas importantes centros administrativos,
econoémicos, financieros y comerciales del pals. La actividad cafetalera ocupa
un lugar importante en la estructura socioproductiva del territorio manabita y
provee de empleo e ingresos a miles de familias manabitas, por lo cual resulta
decisivo su desarrollo y dinamismo; sin embargo, como ha ocurrido en el resto
del pals, en afios recientes las actividades del sector han venido presentado
diversos problemas que han afectado la productividad, pues los rendimientos
del café arabico que ocupa una superficie aproximada del 80% del total de
café que se cultiva en el territorio, con 12.035 ha, tuvo un rendimiento de solo
0,23 t/ha, en 2019, lejos de los rendimientos de afios anteriores, lo que indica
la urgencia de revertir esa situacion (Lema, 2019).

Varios factores combinados han tributado a esos comportamientos ne-
gativos en el sector cafetalero manabita, destacando problemas asociados a:
calidad de las semillas, acceso y uso de fertilizantes, dificultades en el manejo
agroecologico en algunas fincas y la edad de los cafetales; obviamente que
ello se vincula, ademas, con el nivel de escolaridad de los productores, el ac-
ceso a financiamiento y el grado de asociatividad de los mismos y problemas
de caracter institucional, entre otros factores.

Habria que afadir los impactos que generé la COVID-19 en la actividad.
La OIC identificd dos vias principales de transmision de sus efectos en el
sector cafetero: en primer lugar, la pandemia ha afectado la disponibilidad de
fuerza laboral, o bien directamente debido a enfermedad o debido indirecta-
mente a estar restringido el movimiento de los trabajadores agricolas vy tra-
bajadores migrantes por medidas de confinamientos, distanciamiento social
y condicionamientos de desplazamiento; también las perturbaciones en las
redes logisticas internas y en el funcionamiento de la infraestructura resultaron
en retrasos de exportacion y en incrementos de los costos de comercio y tran-
sacciones, entre otros (OIC, 2020).

Todo lo anterior demanda un estudio que permita la construcciéon cienti-
fica de una plataforma tedrica y factual valida, con el propésito de proponer
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estrategias encaminadas a la reconversion y desarrollo socioeconémico del
sector cafetalero en la provincia ecuatoriana de Manabi y que también pueda
tributar a las transformaciones del sector en el pais.

Metodologia

La presente investigacion requirio la utilizacion de una serie de métodos
especificos, como son: analitico-sintético en la valoraciéon de las diferentes
perspectivas tedricas encontradas en la literatura cientifica sobre el sector
cafetalero y sus dinamicas como cadena agroindustrial, su conducta en el
mercado internacional, sus particularidades y problematicas en Ecuador y la
provincia de Manabi; l6gico-histérico en el proceso de organizacion del cono-
cimiento existente sobre el tema en funcion de los propdsitos que fueron plan-
teados. Otros métodos generales y técnicas, tales como la observacion cien-
tifica, el analisis de documentos y estadisticas, con base en el enfoque critico
e historicista, para el logro de resultados relevantes sobre el tema investigado.

Se realizaron 232 encuestas a productores de 4 cantones de la provincia
de Manabi y la informacion se procesd con ayuda de métodos estadisticos
mediante el uso del software Statistical (SPSS), version 20.0 en espafiol.

Para determinar la muestra se consider¢ la superficie (ha) cosechadas en
la provincia de Manabi, de acuerdo a la informacién oficial publicada por las
instituciones pertinentes que era de 9.879 ha. Y considerando un promedio de
2,5 ha por cada productor se determiné la muestra de 232, de acuerdo a la
siguiente férmula, desarrollada a partir de Badii et al. (2011) de muestreo de
una proporciéon considerando el 95% de confianza.

En donde:

n optimo = Tamafo éptimo de la muestra o poblacién

V = Varianza de la muestra

Z =1,96 para |.C. igual a 95%

E = d = Margen de error

d,= Error de muestreo

a= Probabilidad de equivocarse

P = Proporcion de ocurrencia del evento o probabilidad de un resultado es-
perado

g = 1-p = Proporciéon de no ocurrencia del evento

Ademas, para establecer la necesidad de informacion, analisis de resul-
tados y propuestas operativas, se cumplieron los siguientes pasos:
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a.

Identificacion de las zonas cafetaleras en estudio. La seleccion de las
zonas cafetaleras de estudio se realizé tomando en cuenta areas de
produccién de importancia y tradicion en la caficultura que incluyera
cantones de las llamadas zona 1y zona 2; de esa manera y en con-
sulta con expertos cafetaleros, fueron seleccionadas por la zona 1:
Jipijapa y 24 de Mayo, y por la zona 2: Portoviejo y Santa Ana.

Revision y andlisis de informacion secundaria. Informes pertinentes y
otros documentos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia y de otras
instituciones y asociaciones vinculadas al giro. El analisis y revision
documental permitié robustecer el estudio, ademas, tributd a la ca-
racterizacion del sector cafetalero en el pals y el territorio manabita.

Aplicacion de instrumentos del diagnostico. Antes de aplicar la en-
cuesta, se realizaron talleres de discusion con grupos de producto-
res, entrevistas no estructuradas a lideres de las comunidades cafe-
taleras y a expertos en café, en donde fue de mucho valor el método
de accion-participacion; todo lo cual facilité la identificacion de los
principales problemas del sector cafetalero, en particular de los que
hacen parte de la economia familiar, micro, pequefios y medianos
productores de las zonas objeto de estudio. Se aplicod la encuesta
utilizando una ficha técnica, lo que permitié recopilar los datos pre-
tendidos para llevar adelante la investigacion, tales como desarrollo
social y humano, sistema de produccion de café, cosecha y comer-
cializacion del café e institucionalidad asociada a la caficultura.

El trabajo de campo se realizd durante el periodo comprendido entre
los meses de marzo de 2018 a noviembre de 2019, fundamentalmen-
te, aungque algunos encuentros con expertos del café y productores
fueron efectuados en los tres primeros meses de 2020 para compartir
los resultados investigativos obtenidos hasta el momento, con pro-
ductores de café de las dos zonas seleccionadas, con el apoyo del
Instituto de Economia Solidaria y del gobierno auténomo descentrali-
zado provincial de Manabi.

Procesamiento de la informacion. Se prepard una base de datos de
las encuestas a los productores de los cuatro cantones selecciona-
dos para obtener resultados, como herramienta que ayudd a manejar
los datos relacionales de mejor manera y obtener los reportes reque-
ridos. Los resultados fueron procesados con ayuda de métodos es-
tadisticos, mediante el uso del software Statistical (SPSS), version 2.0
en espanol.
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Asimismo, se establecieron correlaciones entre las variables que influyen
en el proceso socio-productivo del café en la provincia. Una vez determinadas
las caracteristicas y principales determinantes que arrojaron las encuestas
por cada una de las dimensiones, se establecieron las correlaciones entre
las variables definidas que influyen en el proceso socioproductivo del café
en la provincia y el valor agregado que esas asociaciones pueden otorgar al
producto final, comparadas a través de la prueba no paramétrica de chi cua-
drado de Pearson (X2).

Lo importante es definir si esa diferencia es significativa estadisticamente
al nivel de confianza evaluado (95% en este caso), lo que se constata por
la presencia de uno o dos asteriscos (significativo y altamente significativo,
respectivamente). Los grados de libertad se obtienen al multiplicar el nimero
de respuestas posibles de cada variable menos 1, es decir, una multiplicacion
entre los grados de libertad de cada variable. Por ejemplo, en el caso de las
relaciones con el nivel de escolaridad:

Nivel de escolaridad tiene 4 opciones >>>GL=4-1=3
Tipo de produccion tiene 2 opciones >>>GL=2-1=1
Los grados de libertad para la prueba de chi cuadrado =3*1 =3

La aplicacion del método referido reveld que todas las asociaciones de
variables resultaron significativas al 1% de significatividad.

Resultados y Discusion

En el Ecuador, las transformaciones o reformas agrarias realizadas (gra-
fico 1), por lo general, histéricamente facilitaron la consolidacion del capita-
lismo en el sector agrario ecuatoriano, al promover la transformacion de las
grandes haciendas en grandes unidades de produccién capitalista, generan-
do a la vez condiciones para el acceso a la tierra de un numero considerable
de personas (proceso combinado con la colonizacion de nuevas tierras) que,
no obstante, derivé en el surgimiento de una enorme bolsa de minifundios. La
tendencia general de la estructura agraria del pais no ha variado significativa-
mente en mas de 60 anos.



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA

Grafico 5.
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Principales transformaciones en la estructura agraria ecuatoriana propiciadas
por las legislaciones (1908-2009).

Ano Ley Contenido esencial Gobierno
Ley de Be-
neflcehola, Primer intento desde el Estado por producir cambios
conocida .
1908 en la estructura agraria; afectando en este caso, a los  Eloy Alfaro
como la Ley . . " .
. latifundios de las érdenes religiosas.
de "Manos
Muertas"
Se propuso eliminar las relaciones precarias de
produccion, parcelar las haciendas del Estado y Junta Militar
adjudicarlas a los campesinos precaristas, impulsar -
Ley de Refor- R : presidida por
; el proceso de colonizacion agraria, y desmontar el :
1964 ma Agrariay . .70 ) o ) el contralmi-
>~ .2 sindicalismo agrario que estaba bajo influencia de los .
Colonizacion . I . - - rante Ramon
partidos de izquierda. Para ejecutar la politica agraria Castro Jion
y colonizacioén, se constituy6 el Instituto Ecuatoriano jon.
de Reforma Agraria y Colonizacion (IERAC).
Con la reforma agraria se logré eliminar lo que se
conocia en ese entonces como el huasipungo (parcela Gobiemo
de tierra que el propietario de una hacienda pone a militar
Ley de disposicion de un pedn para que pueda cultivarla . .
. . ) . . nacionalista
1973 Reforma para si y el huasipunguero, por ello tiene la obligacion de Guillermo
Agraria de trabajar una determinada cantidad de dias para Rodriquez
el propietario de la tierra). La reforma agraria pudo Lara 9
beneficiar a 23 mil familias y resolvié 14.008 casos de ’
huasipungos en 800 haciendas.
Consejo
Ley de Supuestamente garantizaba la seguridad a la propie- élé%riirr:g de
Fomento y dad agraria "cuyas tierras eran eficientemente trabaja- militar de los
1979 Desarrollo das". Con esa ley se trataba de fortalecer la perspectiva "riunviros"
Agropecua-  empresarial de medianos y grandes propietarios de la i
) ” - . . que presidioé
rio tierra, consolidando el latifundio.
Alfredo Pove-
da Burbano
Deroga la legislaciéon de reforma agraria; promociona
el mercado de tierras; elimina todas las restricciones
posibles a la transferencia de las propiedades rusti- Gobierno de
Ley de Desa- cas; la mediana y gran propiedad tienen garantia del . .
1994 : . . ; ) Sixto Duran
rrollo Agrario  Estado; autoriza el fraccionamiento de tierras comu- Ballén

nales y su transferencia a terceros, via mercado; en el
plano institucional se elimina al IERAC, para reempla-
zarlo por el Instituto de Desarrollo Agrario (INDA).
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Plan de Democratizé el acceso de los productores familiares

Fomento del a la tierra (Plan Tierras). Posteriormente, ya en la fase

Acceso de final del mismo el Gobierno, lanzé el Plan de Acceso ~ Gobierno de
2009 Tierras alos  a Tierras de los Productores Familiares y Legalizacion  Rafael Co-

Productores  Masiva en el Territorio Ecuatoriano (ATLM), el cual rrea Delgado

Familiares suplio al Plan Tierras y, entre sus medidas, limit6 el ac-

del Ecuador cionar ministerial a la seguridad juridica de los predios

Fuente: Elaboracion propia a partir de Brassel, et al., 2008; Vicufa, 2017 y Montes-
doeca y Ramos, 2021.

Sistema de produccion y aspectos técnicos de la caficultura

El sector cafetalero es uno de los sectores agroindustriales que mayor dina-
mismo econdmico ha tenido en las Ultimas décadas a escala mundial y en varios
paises de la region latinoamericana. Se caracteriza por un tipico proceso de en-
cadenamiento con otros sectores de la economia.

Igualmente, su relevancia se evidencia en que el aumento de la demanda
de café en las ultimas tres décadas dio lugar a la expansion de la produccion y
exportacion del producto y al incremento de paises que lo producen y exportan.
Crecieron, considerablemente, los paises no productores, las exportaciones de
café y también el comercio internacional en forma de café procesado, por ejem-
plo, el café tostado y soluble subié de forma mas sustancial que el café verde, y
ese aumento estuvo estimulado principalmente por un pequefio nimero de pai-
ses que conquistaron un porcentaje grande de valor de la cadena mundial de
valor (OIC, 2021).

El sector agroindustrial caficultor tiene una importante trascendencia socioe-
condmica, como se ha mencionado anteriormente, y no se debe dejar a un lado
la gran importancia ecolégica; en tal direccion, es posible mencionar algunas de
las mas relevantes: a) la amplia capacidad de adaptabilidad que pueden tener
los cafetales a los distintos agroecosistemas de la zona o region de que se trate;
b) es comun que los cafetales estén cultivados bajo arboles de alto valor ecolé-
gico y econémico y coexistan en medio de diversos paisajes agroforestales, que
constituyen un habitat apropiado para muchas especies de la fauna y flora nati-
vas; ¢) asimismo, todo ese paisaje floristico combinado, contribuye a la captura
de carbono de manera similar a los bosques secundarios; d) pueden servir para
regular el balance hidrico de los ecosistemas, y en el manejo tecnificado, necesa-
riamente no demandan de una alta dependencia de agroquimicos; f) y por fin, los
desechos que se generan del proceso productivo, pueden ser tratados y conver-
tidos en otros productos o subproductos, por ejemplo, abonos y alimento animal.
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Ademas, es preciso sefialar que, como en los demas sectores que hacen
parte de los procesos asociados a la agricultura, el sector cafetalero también se
ve impactado por el incremento de las temperaturas y la alteracion de los regi-
menes pluviales ligados al cambio climatico (las sequias, las inundaciones y des-
laves, erosion, la aparicion de enfermedades y plagas, lo que conduce a incerti-
dumbre y cambios en el rendimiento de los cultivos, dificultad para mantener la
calidad), particularmente con efectos en la produccion de la variedad de arébico.

Estudios recientes estiman que, sin un plan contundente para combatir el
cambio climatico, la superficie mundial apta para la produccion de café podria
reducirse en un 50% de aqui al 2050 y, de aqui al 2080, algunas variedades
podrian desaparecer y causar una disminucion en la diversidad genética, lo que
homogenizaria la produccion de café (y, consecuentemente, la haria mas pobre
en términos organolépticos) y mas vulnerable a las enfermedades (Basic, 2019).

Es por ello que es importante considerar, entre otros factores, también los
ambientales. Es asi que, a través de la prueba de chi cuadrado, se mostraron
diferencias altamente significativas para la distribucion de las proporciones entre
los sistemas de produccion y el uso de insumos para el control de plagas (tabla
1). En el caso del café cultivado bajo el sistema convencional, existe cierta pro-
porcion de los productores que utilizan plaguicidas para el control de la broca
(14,6%), aun cuando se ha demostrado que dicha técnica resulta poco efectiva;
similarmente, se reporta una proporcion de 74,3% de los productores que utili-
zan la poda como una medida de control de plagas, a pesar de que no es una
practica agronémica para manejo de problemas fitosanitarios del cafeto, pero si
es efectiva para la produccion de madera productiva, lo cual compensaria cierto
incremento en los rendimientos.

Tabla 9.

Relacion entre los sistemas de produccidn de cafetales y la utilizacion de insu-
mos para el control de plagas del cafeto en zonas estudiadas de la provincia
de Manabi.

Sistema de Trampa de

produccién Plaguicidas Herbicidas alcohol Fungicidas Poda Nada
Convencional 14,6 2,1 6,3 0,0 74,3 2,8

Orgéanico 10,2 2,3 73,9 11 0,0 12,5
Total 12,9 2,2 31,9 0,4 46,1 6,5

X? de Pearson 154,502**

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de las encuestas rea-
lizadas.
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Por su parte, los productores de café que consideran que es organico
tienen como estrategia el uso de trampas de alcohol para la captura de la
broca del café (73,9%), la cual es una préactica amigable desde el punto de
vista ambiental; sin embargo, una proporcion de 11,3% de los productores
usa plaguicidas o fungicidas, lo cual no es compatible con el sistema de pro-
duccioén organico.

Segun los criterios de los productores en cuanto a su contribucion a la
conservacion ambiental, se determind que existe una relacion altamente signi-
ficativa entre el sistema de produccion y las practicas de manejo agronémico
aplicadas en las plantaciones (tabla 10).

Tabla 10.

Relacion entre los sistemas de produccion de café y la contribucion de los
productores a la conservacion ambiental en zonas estudiadas de la provincia
de Manabi.

No usa fertilizante

Sistema de . No usa fertilizante P . Usa residuos de Ninguna de las
. Reciclaje P quimico ni pes- .
produccion quimico . cosechas anteriores
ticidas
Convencional 1.4 62,5 16,0 6,3 13,9
Orgénico 4,5 9.1 84,1 11 1,1
Total 2,6 42,2 41,8 4,3 9.1

X? de Pearson 112,735*

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de las encuestas rea-
lizadas.

Bajo el sistema de produccion convencional del cultivo del café, el 62,5%
de los productores no usa fertilizantes quimicos en sus plantaciones, a los
cuales se le suma una proporcion de 16% de productores que tampoco usan
pesticidas; mientras que, en el caso del sistema de produccién considerada
organica, la proporciéon de productores que no usa ningun tipo de agroinsumo
de origen quimico alcanza la magnitud de 84,1%, a los cuales deben sumarse
un 9,1% de productores que no utiliza fertilizantes quimicos, por ello los pro-
ductores manifiestan que su produccion dentro de ese sistema, a pesar no te-
ner ningun tipo de documento que determine que su produccion es organica.

De igual forma, se obtuvieron relaciones significativas al 1% de significa-
tividad por la prueba de chi cuadrado, entre los dos sistemas de produccion
(convencional y organico) y las variables edad de los cafetales, asistencia
técnica, recepcion de financiamiento, realizacion del registro contable y si
consideran la comercializacion de su café dentro de los criterios de comercio
justo (tabla 11).
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Tabla 11.

Relacion entre los sistemas de produccion de café y variables de produccion y
comercializacion en zonas estudiadas de la provincia de Manab/.

Edad de los Asistencia Recibe finan- | Registro Comercializa

Sistema _ci’e cafetales (afios) |técnica ciamiento contable a precio
produccioén justo

26 |6-13 [>25 |Si(%) [ No(%) | Si(%) [No(%) | Si(%) [No(%) [Si(%) [ No(%)
Convencional [16,0 |71,5 [125 [49.3 [507 |76 [924 |28 [o72 [146 |854

Organico 955 [00 [34 [841 [159 [750 [250 [352 [e48 [739 [26,1

Total 46,1 | 44,4 |91 62,5 |37,5 33,2 |66,8 15,1 1849 37,1 1629

X? de Pearson | 153,940** 28,199** 111,771 44,897 82,282**
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de las encuestas
realizadas.

Se observa que la mayor proporcion de los cafetales convencionales estan
comprendidos entre 6 y 13 afios (71,5%) y su condicion se asocia con altas pro-
porciones de productores que carecen de financiamiento (92,4%) y, de modo
similar, no llevan el registro contable de sus operaciones financieras (97,2%) y
tampoco comercializan bajo esquemas de calidad o comercio justo (85,4%).

En contraste, el café considerado organico es de reciente data, ya que la
gran mayoria de las plantaciones cuenta con edades entre 2 y 6 afios (95,5%),
y estan en fase de establecimiento 0 apenas inician su produccion comercial.
La mayor proporciéon de los productores ubicados en este renglén cuentan
con financiamiento (75%) y reciben asistencia técnica (84,1%), probablemen-
te asociado al financiamiento recibido. Ellos consideran que la produccion
tiene criterios de comercio justo aunque no la comercializan como tal (73,9%),
ya que expresan que conocen qué es el comercio justo y que su producto
deberia comercializarse bajo ese esquema, aunque no lo hacen de esta ma-
nera; pero a pesar de las anteriores relaciones, poseen una alta proporcion
de predios que no realiza el registro de sus operaciones financieras, lo cual
podria estar asociado a deficiencias en la asistencia técnica para abordar
esta situacion.

Con respecto al impacto de la asistencia técnica en la actividad cafetale-
ra, al aplicar la prueba de chi cuadrado, se comprob¢ diferencias significati-
vas para la distribucion de las proporciones entre la recepcion de asistencia
técnica y el uso de insumos para el control de plagas (tabla 12).
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Tabla 12.

Relacion entre la asistencia técnica y la utilizacion de insumos para el control de
plagas del cafeto en zonas estudiadas de la provincia de Manabi.

Controles fitosanitarios

Asistencia

técnica Pladgausici- Herbicidas Trampa de alcohol Fungicidas Poda  Nada
Si 17,9 0,0 51,0 0,0 26,9 41
No 4,6 57 0,0 1,1 78,2 10,3
Total 12,9 2,2 31,9 0,4 46,1 6,5
X2 de Pearson 96,178*

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de las encuestas rea-
lizadas.

En el caso de los productores que reciben asistencia técnica, la estra-
tegia principal para el control de la broca consiste en la captura a través de
trampas de alcohol (51%), seguido por la utilizacién de podas de las plantas
(26%) el empleo de plaguicidas con 17,9% de los productores; mientras que
los productores que no reciben asistencia técnica solo realizan podas con
fines sanitarios (78,2%), lo cual es de poca efectividad, como se menciond
anteriormente.

Es importante destacar que la préctica de poda es primordial para recu-
perar la productividad de la plantacion, y tiene cierto impacto en mitigar los
dafios a las plantaciones por plagas y enfermedades y de recuperacion de la
madera productiva del cafeto por efecto de su avanzada edad, asi como tam-
bién, por la muerte regresiva de las ramas o maltrato de la plantacion durante
la cosecha, pero por si sola no controla problemas asociados al ataque de
insectos o de enfermedades sistémicas.

En lo referente al impacto socioecondmico de la caficultura, la figura 1
muestra los valores sobre la percepcion de los productores cafetaleros de los
cantones 24 de Mayo, Jipijapa, Portoviejo y Santa Ana, acerca de las mejoras
en la calidad de vida del grupo familiar derivados de los ingresos de esta
actividad.

Dentro del sistema de manejo convencional, se presenta la mejor condi-
cion de asociacion en 30,5%, en relacion a estar medianamente de acuerdo
que la caficultura mejora las condiciones socioeconémicas de su grupo fami-
liar; mientras que, en el sistema de manejo que ellos consideran organico, la
mayor proporcion de asociacion de frecuencia ocurre con la respuesta media-
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namente en desacuerdo, con 61,4%. Probablemente, el no usar insumos agro-
quimicos hace que tengan poco rendimiento en sus plantaciones, ademas en
algunos casos la edad de sus cultivos influye ya que fueron parte del proyecto
de reactivacion de la caficultura y aun no estan en etapa productiva. En otras
palabras, para las condiciones actuales, los caficultores no consideran la ca-
ficultura como una actividad rentable.

Figura 8.

Relacidn entre los sistemas de produccidn de café y la percepcion de los pro-
ductores en las mejoras de la calidad de vida del grupo familiar derivados de
los ingresos de la caficultura en la provincia de Manabi.

70 I Totalmente de acuerdo
" m Medianamente de acuerdo
0T u Ni en acuerdo ni en desacuerdo
3 50 [ m Medianamente en desacuerdo
S = Totalmente en desacuertdo
c
)
S 40
8
o 30
a
20
10
0

Convencional Orgénico

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de encuestas realizadas a pro-
ductores.

Una breve sintesis indica que el pais debe reestructurar su estrategia de
desarrollo cafetalero y apostar por alcanzar mayor competitividad econdémica,
al menos a nivel de la regiébn sudamericana y rescatar las buenas préacticas
que durante afios se desarrollaron en el pais en el cultivo, producciéon y comer-
cializacion del café, como importante ramo de la economia nacional.

Cabe destacar, igualmente, que el nivel de asociatividad de los produc-
tores y otros actores vinculados a la cadena cafetalera resulta relativamente
débil en Ecuador, lo que atenta contra una mayor eficiencia del sector.

Las organizaciones cafetaleras se enfrentan actualmente a los complejos
retos impuestos por la crisis combinada en los @mbitos econémicos, sanitarios
y hasta politicos, como sucede en el caso de Ecuador; por lo que necesitan
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fortalecer las relaciones de cooperacion con todos los actores vinculados de
manera directa o indirecta a la cadena cafetalera, ademas de consolidar las
alianzas y sus capacidades a nivel de los territorios y localidades.

Un pais productor de café sin gremios de caficultores, o con ellos, pero
que actuan sin la eficacia necesaria, deberd empujar la creaciéon de estrate-
gias asociativas capaces de poder aprovechar las oportunidades vy revitalizar
la cadena productiva y de comercializacion, con un trabajo articulado entre
el sector publico y privado, para poder dialogar de desarrollo y derechos en
politicas agricolas, de consumo y de agroexportacion.

Reconstruir el didlogo al interior de la cadena, exige crear el aparato gre-
mial con claras diferencias frente a lo que existia antes de la reforma consti-
tucional del 2008, cuando el Estado reasumio el liderazgo de la politica del
sector. Dos cambios importantes surgieron después de esa reforma, el prime-
ro que de hecho es positivo, pero sin obtener los resultados esperados vy el
segundo que tributdé alin mas a la atomizacion gremial:

2011: La puesta en marcha del Proyecto de Reactivacion de Café y Cacao
Fino de Aroma, liderado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
para incrementar productividad, mejorar calidad, fortalecer la asociatividad y
apoyar en la vinculacion comercial a productores de café y cacao a nivel na-
cional. Lo cierto es que los resultados esperados de ese proyecto estratégico
no son visibles, toda vez que la produccion y comercializacion del producto
lejos de incrementarse se han ido reduciendo poco a poco.

2018: La derogatoria de la Ley Especial del Sector Cafetalero y la subse-
cuente disolucion del Consejo Cafetalero Nacional (Cofenac), que garantiza-
ba una inversion directa en investigacion y créditos para el sector.

De la misma manera, se determinaron diferencias altamente significativas
para la distribucion de frecuencias entre la asistencia técnica y los aspectos
administrativos y de comercializacion del café (tabla 13).
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Tabla 13.

Relacion entre la asistencia técnica y aspectos administrativos y de comercia-
lizacion del café en zonas estudiadas de la provincia de Manabi.

. Conoce comercio jus- Comercializa a precio jus-
Asistencia Reglstro contable

técnica o o

Si(%) No(%) Si(%) No (%) Si (%) No (%)
Si 23,4 76,6 28,3 717 52,4 47,6
No 1,1 98,9 8,0 92,0 11,5 88,5
Total 15,1 84,9 20,7 79,3 37,1 62,9
X2 de Pearson 21,106** 13,561** 39,029**

Es de notar las grandes deficiencias que presentan los productores que
no reciben asistencia técnica en cuanto al seguimiento de las actividades que
realizan en sus plantaciones a través de registros contables y de produccion,
ya que practicamente ninguno de los productores lleva registros (98,9%); si-
milarmente, muestran desconocimiento acerca de los esquemas de calidad y
comercio justo (92%) y tienen la apreciacion de que no reciben precio justo
por su produccion (88,5%).

En tanto una cuarta parte de los productores que reciben asistencia téc-
nica llevan registros contables acerca de su predio y conocen los esquemas
de comercio justo, y aproximadamente la mitad de ellos (52,4%) comercializa
su produccién a mejor precio, mas justo; sin embargo, quedan en evidencia
las deficiencias de la asistencia técnica para potenciar la actividad, la caren-
cia de registros contables de las operaciones financieras de las fincas y de la
venta de su café bajo criterios de calidad y comercio justo, solo cambiando
aquello sera una manera de garantizar la recuperacion de la inversion y el me-
joramiento de la calidad de vida de los productores de la provincia de Manabi.

A las conductas anteriores y en concordancia, se une la hostilidad del
entorno, digase los problemas asociados al cambio climético, la alta inciden-
cia de plagas, la falta de recursos para la caficultura y la crisis pandémica y
secuelas posteriores. De igual manera se une la pobre contribucion del siste-
ma institucional y en especial la ineficacia de las politicas publicas que hacen
parte importante del contexto socioeconémico del pais y del territorio.

La pobre calidad de las politicas publicas vinculadas al sector y la baja
efectividad de sus propositos, se ponen de manifiesto en varios efectos no de-
seados, entre ellos los problemas de los productores para poder acceder a fi-
nanciamiento como ha sido dicho, particularmente los pequefios y medianos;
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la pobre interconexion entre los actores vinculados a la actividad cafetalera,
pues no se logra transitar desde el acercamiento mediante el intercambio de
informacion y conocimiento mutuos, hasta conseguir una verdadera integra-
cion sistémica que permita el aprovechamiento de capacidades y potenciali-
dades de cada uno de los actores que hacen parte de dicho sistema. Del mis-
mo modo, las politicas publicas no facilitan ni estimulan el aprovechamiento
de la ciencia y la tecnologia, ni tampoco el conocimiento y las experticias de
los especialistas universitarios y centros de investigacion vinculantes.

Como resultado del proceso de caracterizacion del territorio y el diagnods-
tico de situacion, se procedio a establecer las principales fortalezas, oportuni-
dades, debilidades y amenazas del sector.

El proceso de construccion, presentacion y aprobacion de la FODA, tuvo
en consideracion los principales resultados de las diversas acciones investi-
gativas emprendidas, tales como los talleres y encuentros con productores del
territorio, las encuestas, entrevistas a los especialistas y toda la informacion
factual analizada y levantada a la que se pudo acceder, generada por enti-
dades internacionales afines, e instituciones y organizaciones nacionales y
territoriales.

Como parte del analisis y resultados de la FODA y en concordancia, se
establecieron posibles acciones que deben tener centralidad en las nece-
sarias transformaciones que requiere el sector agroindustrial cafetalero en el
territorio manabita, en correspondencia con las acciones de la estrategia que
propone la autora.
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Andlisis de la matriz FODA y centralidad de las transformaciones estratégicas

ANALISIS FODA

Fortalezas

Centralidad de las transformaciones
estratégicas

INTERNOS

Tradicién en caficultura limpia.

Lograr la certificacién social y ambien-
tal de los procesos productivos por
parte de organismos acreditadores
pertinentes.

Aptitud agroecolodgica para café.

Avanzar en la tecnificacion de la
caficultura con enfoque agroecoldgico
actualizado.

Tejido socio-productivo diverso
y amplio.

Integrar gremios de productores a
nivel multisectorial aprovechando las
potencialidades de cada actor.

Existencia de abundantes tierras
aptas para el cultivo de café.

Promover acuerdos asociativos e
institucionales para lograr legalizacion
de tierras.

Debilidades

Centralidad de las transformaciones
estratégicas

Débil asociatividad de los pro-
ductores.

Integrar los gremios de productores
articulados al desarrollo territorial.

Desarmonias en la integracion
de la cadena agroindustrial.

Identificar e incentivar una mayor
integracion y calidad de las articula-
ciones en la cadena, con instituciones
y asociaciones del ramo.

Falta de lideres jovenes.

Promover la educacion técnica
continua en liderazgo y desarrollo
participativo y multigeneracional.

Pobre diversificacion productiva
y comercial.

Fomentar la oferta de cafés de espe-
cialidades.

Bajos rendimientos.

Elevar la productividad de las fincas
mediante el uso de la cienciay la
tecnologia.

ANALISIS FODA

Oportunidades

Centralidad de las transformaciones
estratégicas

Existencia de proyectos de
desarrollo.

Promover de forma asociativa la par-
ticipacion en proyectos de desarrollo
territorial.

Acceso a créditos preferenciales.

Generar acceso oportuno para los
productores o asociaciones a crédito
con tasas de interés preferenciales.

Alta demanda de cafés especia-
les y organicos.

Crear mecanismos asociativos para
acceder a mercados diferenciados.

Cooperacion técnica entre pro-
ductores.

Lograr la participacion de la coopera-
cién técnica para los productores con
apoyo institucional.

Mejoramiento genético.

Estimular la investigacion e intro-
duccion de plantulas mejoradas
genéticamente y de otros frutos de la
biotecnologia.
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Centralidad de las transformaciones
estratégicas

Cierre de mercados por deficien- Garantizar la inocuidad y calidad del

EXTERNOS Amenazas

te calidad. producto.
Implementar buenas practicas agrico-
Cambio climatico. las de adaptacion al cambio climatico

basadas en la ciencia y la tecnologia.

Desarrollar programas y acciones aso-
Alta incidencia de plagas. ciativas para la prevencion y manejo
de plagas con apoyo institucional.
Gestionar recursos financieros y tec-
nolégicos para la caficultura mediante
proyectos de desarrollo territorial.
Crear alternativas asociativas para
mitigar impactos de la pandemia y
posterior a ella.

Falta de recursos para la cafi-
cultura.

Futuras crisis por pandemia y
pospandemia.

Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con el experto en café en Ecua-
dor, Luis A. Duicela Guambi.

Postulados generales para la viabilidad de la propuesta de estrategia

El punto de partida de cualquier estrategia, debe ser la situacion actual
del sector agroindustrial cafetalero y la problematica que enfrenta, a la vez
que se asienta en el contexto sociohistérico del pais y del territorio, y en la
valoracion del potencial presente y futuro del sector; el andlisis realizado lleva
a la necesidad de concebir y disefiar desde la ciencia estrategias adecuadas,
eficientes, sostenibles y sustentables para el desarrollo del sector cafetalero
en la provincia de Manabi.

Varios presupuestos generales han sido definidos por la autora en cola-
boracién con algunos expertos del café, las que podrian ofrecer viabilidad a
la estrategia que se propone en la presente investigacion:

a. Es el Gobierno nacional a través de sus diferentes ministerios y pro-
gramas, asi como los gobiernos auténomos descentralizados (provin-
cial, municipal, parroquial), a los cuales les corresponderé tener ver-
dadera voluntad para disefar politicas publicas efectivas e introducir
estrategias pertinentes para el desarrollo del sector cafetalero.

b. El gobierno auténomo descentralizado provincial tiene autonomia,
pero necesita de mas autonomia en la toma de decisiones relativas
a ese nivel en el ambito del sector agropecuario, asi como los GADs
municipales a nivel local. Tales instituciones tienen la responsabilidad
de gestionar y realizar las acciones pertinentes y necesarias para ar-
ticular a los diferentes actores de la cadena agroindustrial del café.
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C.

Verdadera articulacion y estabilidad en las funciones de las institucio-
nes como el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Instituto de
Economia Popular y Solidaria (IEPS), Ministerio de Produccion, Co-
mercio Exterior, Inversiones y Pesca, Gobierno Provincial de Manabi,
organizaciones no gubernamentales (ONGs), Instituto de investiga-
cion agropecuaria (INIAP) y gobiernos locales, ademas de involucrar
a la academia. Es necesario evitar la duplicidad de funciones que ac-
tualmente existe y el agotamiento de esfuerzos individuales, y poder
contribuir con planes, proyectos y politicas publicas consensuadas
entre los diferentes actores, tanto asociados como individuales y las
instituciones involucradas en el desarrollo y crecimiento del sector
cafetalero.

Presencia de politicas enfocadas y orientadas al desarrollo local por
parte del Gobierno, estableciendo diferentes canales institucionales
para concretar las estrategias de desarrollo socioeconémico que
puedan tributar al seguimiento, evaluacion y sostenimiento del sector
en cuestion.

Actualizacion permanente de datos estadisticos y socioeconémicos
de los sectores productivos en los portales o gacetas oficiales de las
entidades publicas, ya que existe informacion oficial con mas de 10
anos de desactualizacion.

El desarrollo del sector cafetalero debe ser sostenible y sustentable
como actividad, integrando aspectos econémicos, ambientales, so-
cioculturales, y que propendan al crecimiento, lo mas armonico posi-
ble, del sector.

La existencia de capital humano en las instituciones con suficientes
capacidades, conocimientos, habilidades y competencias para lle-
var adelante las tareas de coordinacion de los diferentes actores con
diversos intereses y lograr encaminarlos al trabajo de cooperacion y
articulacion de la cadena productiva o al menos crear la disposicion
para la identificacion, formacion y capacitacion.

Participacion de entidades privadas, ONGs y universidades, de ma-
nera que estas instituciones motiven a los actores y participen en
propuestas concretas y realizables en torno a un objetivo en comun,
que permita solucionar los problemas fundamentales que aquejan el
desarrollo del sector y concomitantes.
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El conocimiento y socializacion de los lados robustos del sector y sus
puntos débiles entre los actores involucrados resulta de vital importancia; con
mayor razén si se considera que las estrategias conciernen cada vez mas a
las instituciones, las leyes, los mercados y la dotacién de recursos, pero mu-
cho dependen también de las capacidades administrativas y de gestion que
posean los que forman parte directa del sistema en cuestion, especialmente
los productores, suministradores, transportistas, comercializadores, exporta-
dores.

Varias ideas sobre el papel que le corresponde a las autoridades de go-
bierno en el pais y el territorio para hacer viable la estrategia que en esta
investigacion se propone, hacen parte de algunos presupuestos generales
sefalados anteriormente; no obstante, es preciso prestar atencion a algunos
problemas puntuales sobre las politicas publicas mas recientes en el pais,
considerando que las politicas condicionan la mayor o menor viabilidad de
cualquier estrategia que se proponga.

Referente al sector agroindustrial cafetalero se puede sefialar de manera
puntual que las politicas publicas:

- Auln no alcanzan a establecer objetivos politicos claros, ni logran de-
finir con eficacia los temas técnicos correspondientes a los proble-
mas y necesidades del sector, entorpeciendo las mismas estrategias
y acciones de desarrollo cafetalero concebidas por los propios entes
publicos.

- Son poco inclusivas y dinamicas, ademas no tributan con eficacia
al crecimiento balanceado y sustentable de la economia cafetalera,
obstaculizando en la préactica las transformaciones pertinentes de la
estructura socioproductiva e institucional del sector, y, por tanto, la
calidad de vida de miles de familias ecuatorianas que se dedican a la
actividad cafetalera.

Todo lo sefialado anteriormente sienta las bases generales para poder
disefiar una estrategia, lo mas integral e inclusiva posible, como herramienta
oportuna y eficaz para alcanzar el crecimiento y desarrollo sustentable del
sector.
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Sistema de Lineas Estratégicas para el desarrollo socioeconémico del
sector cafetalero en la provincia de Manabi

LINEA ESTRATEGICA 1. Sistematizar las experiencias de los productores en la aplicacion de
buenas practicas en los procesos de produccion y poscosecha de cafés arabicos.

ACCIONES

Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Evaluar los resultados productivos logrados
por los productores pioneros en la adopcion
de tecnologias de produccion.

Porcentaje de productores evaluados en la
adopcion de nuevas tecnologias en produc-

b. Evaluar los resultados en la mejoraAde la cali- cién, mejora de calidad y productividad.

dad logrados por los productores pioneros en o ) ) )

la adopcion de tecnologias de poscosecha. Medicion de impactos del nivel educativo en

o y ) ) la productividad del proceso socioproductivo

c. ldentificar la relacion entre nivel educativo | acotalero.

y mejora de la productividad y calidad del

café.
LINEA ESTRATEGICA 2. Cuantificar la cadena de valor del café en distintas circunstancias
agroproductivas.
ACCIONES Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Determinar los beneficios productivos vy
econdmicos del café cultivado en sistemas
agroforestales y monocultivos.

Determinar los beneficios productivos y
econdmicos del café en monocultivo.
Calcular los beneficios econémicos de las
préacticas de cultivo de café y del agronegocio.
Identificar las debilidades y potencialidades
de la cadena cafetalera.

Identificar las potencialidades de la cadena
cafetalera.

e.

Determinar porcentajes comparados de
beneficios productivos y econdmicos del café
cultivado en sistemas agroforestales, mono-
cultivos y en las préacticas de agronegocios
determinados.

Potencialidades y debilidades de la cadena
cafetalera identificadas.

LINEA ESTRATEGICA 3. Fomentar una nueva asociatividad de las comunidades cafetaleras
con un enfoque hacia el desarrollo territorial y multisectorial.

ACCIONES

Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Diagnosticar el tejido agrosocial al cual se
articulan los caficultores y redefinir una nue-
va asociatividad. Reorganizar a los produc-
tores en un enfoque multisectorial.

. Integrar a la juventud a programas de mejo-
ra de productividad y calidad de la agricul-
tura, artesania, agroturismo y agronegocios.

Potenciar la participacion de mujeres direc-
tivas en las asociaciones cafetaleras.

. Impulsar la creacién de asociaciones de
primer y segundo grado de cafetaleros para
tener representacion nacional y participar
en programas y politicas para el sector.

Porcentaje de productores asociados y reor-
ganizados en un enfoque multisectorial y de
género.

Porcentaje de jovenes y mujeres en progra-
mas de mejora de productividad y calidad
de la agricultura, artesania, agroturismo y
agronegocios.

Porcentajes de productores organizados a
nivel cantonal, provincial y nacional.

LINEA ESTRATEGICA 4. Impulsar la renovacio
mentar los rendimientos productivos.

ny rehabilitacion de los cafetales para incre-

ACCIONES

[ Indicadores asociados a la Linea Estratégica
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a. Desarrollar un programa de renovacion y
rehabilitacion de plantaciones por UPAs
seleccionadas, a fin de incrementar rendi-
mientos y mejorar la rentabilidad del cultivo
del café.

b. Impulsar en las fincas cafetaleras el esta-
blecimiento de sistemas eficientes de po-
das que permitan la renovacion de los ca-
fetales e incremento de los rendimientos de
manera sostenible.

Porcentaje de areas de plantaciones por areas
seleccionadas renovadas y/o rehabilitadas, a
fin de incrementar rendimientos.

Porcentaje de productores con sistemas
integrales de manejo de cultivo y produccion

c. Crear un fondo asociativo que permita el cafetalera.

desarrollo de programas para la entrega de
bonos tecnolégicos a familias cafetaleras,
conteniendo semillas e insumos biolégicos
para el manejo de fertilidad y las plagas en
el cultivo del cafe.

Porcentaje de productores asociados y
fortalecidos con el desarrollo de programas
de incentivos y en la aplicacion de técnicas
modernas.

d. Intensificar el extensionismo asociativo para
promover en las familias cafetaleras la apli-
cacion de técnicas modernas para los mi-
croinjertos, produccion y seleccion de plan-
tulas de alta calidad genética.

LINEA ESTRATEGICA 5. Poscosecha, agregacion de valor y procesamiento del café, con me-
joramiento de los procesos del beneficiado himedo y seco para preservar la calidad del café.

ACCIONES Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Acompanar a los pequefios y medianos |Porcentaje de pequenos y medianos produc-
productores con la aplicacion de innovacio- | ores aplicando innovaciones tecnolégicas y
nes tecnoldgicas en el beneficio humedo, a | Mejores estandares de calidad.
fin de alcanzar los mejores estandares de | Porcentaje de consumo interno de café tosta-
calidad del pergamino y con efectos am-|doy molido, generando ingresos a las familias
bientales que no pongan en riesgo los re- | de los productores.

cursos naturales. Porcentaje de restaurantes y locales incentiva-

b. Fomentar el consumo interno de café tosta- | dos para consumo de café tostado y molido.
do y molido, generando ingresos a las fami-

- Porcentaje de productores y emprendedores
lias de los productores.

que gestionan sus procesos mediante el pro-

c. Incentivar a los restaurantes y locales de | cesamiento, barismo, transformacion y agre-
expendio de comida a la compra y venta de | gacién de valor en la produccion cafetalera.
café tostado y molido mediante incentivos
tributarios y disminucion de impuestos mu-
nicipales.

Porcentajes de actores de la economia popu-
lar y solidaria generando valor agregado al
café en actividades familiares y asociaciones.
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d. Fortalecer las capacidades de los produc-
tores en el establecimiento de sistemas de
tratamiento de agua mieles (agua con miel
de café) para evitar la contaminacién en las
fuentes de agua.

e. Fortalecer las capacidades de los producto-
res y emprendedores para el procesamien-
to, barismo, transformacién y agregacion de
valor de la produccioén cafetalera.

f. Promover y asistir a los nuevos emprendi-
mientos y actores de la economia popular
y solidaria en tostado, molienda y empaque
a fin de desarrollar la agroindustria cafetera
familiar.

g. Impulsar programas de disefio de marcas y
registros, acompafando a familias empren-
dedoras y actores de la economia popular
y solidaria a fin de mejorar la comercializa-
cion de la produccion de café.

h. Fortalecer las capacidades de los produc-
tores en la elaboracion de productos en
base de la pulpa de café, aguas mieles y
otros subproductos, a fin de diversificar la
economia de las familias cafetaleras y evitar
generar desperdicios y contaminacion.

i. Promover la certificacion de los emprendi-
mientos cafetaleros con buenas practicas
de manufactura para acceder a nichos es-
peciales de mercados que agregan valor a
la cosecha.

Evaluar la creacion de capacidades en la ela-

boracién de subproductos y diversificacion de
la actividad cafetalera, en concordancia con la
mitigacion de impactos ambientales.

LINEA ESTRATEGICA 6. Impulsar la produccion cafetalera sostenible con el medio ambiente
y establecer un sistema de vigilancia fitosanitaria y de alerta temprana.

ACCIONES

Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Desarrollar programas para la prevencion
y manejo de plagas y enfermedades que
afectan las plantaciones de café con el uso
de la aplicacion las nuevas tecnologias,
productos y servicios mas avanzados del
paisy de la region latinoamericana, median-
te convenios y alianzas proactivas.

b. Fortalecer las capacidades técnicas de las
familias cafetaleras sobre las alternativas
y medidas de control fitosanitarias ante la
incidencia de variedades de roya, broca y
otras, que pongan en riesgo la produccion
y calidad del café manabita, mediante el
extensionismo dinamico, convenios de ca-
pacitacién con universidades, centros e
institutos de investigacion mas avanzados
en el tema.

Medicion de impactos de los programas de
prevencion y manejo de plagas y enfermeda-
des que afectan las plantaciones de café.

Porcentaje de familias cafetaleras con capa-
cidades fortalecidas en técnicas alternativas
y medidas de control de enfermedades y
plagas.
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c. Desarrollar una red de monitoreo climatico
de carécter provincial y cantonal, para que
las familias dispongan de informacion ac-
tualizada que facilite la toma de decisiones
para el control de plagas y enfermedades
del café.

LINEA ESTRATEGICA 7. Desarrollar nuevas tecnologias, potenciando las existentes y

estimulando los procesos de innovacion y capacitacion en cuanto al manejo eficiente de la

produccion cafetalera y la reduccion de costos de produccion ante la variacion de los precios
internacionales.

ACCIONES Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Capacitar a los productores con la participa-
cion proactiva de las asociaciones corres-
pondientes, en la administracion, gerencia
y manejo de fincas cafetaleras con enfoque
agroecoldgico y adaptacion a la variabilidad
climatica.

Porcentaje de productores que han fortaleci-
b. Promover la capacitacion de los productores | do sus capacidades en técnicas modernas,
con la participacion proactiva de las asocia- | gerencia y administracion.
ciones correspondientes, para alcanzar la
certificacion organica de sus producciones
y de comercio justo.

c. Fortalecer la articulacion y armonizar las
funciones entre las instituciones, gobiernos
auténomos descentralizados, organismos no
gubernamentales, asociaciones y producto-
res, encaminados a evitar duplicidad de fun-
ciones y que todas las acciones tributen a la
recuperacion del sector. Medicion de impactos de los proyectos de co-

laboracion cientifico-técnico en el mejoramien-

to de la calidad y productividad del cultivo y

produccioén cafetalera.

Porcentaje en incremento de productividad de
las fincas cafetaleras por mejoras tecnolégi-
cas e introduccion de innovaciones.

Porcentaje en incremento de ventas de los
productores.

Medicion de impactos del sistema institucional
en el incremento de la productividad de la
produccion cafetalera.

d. Crear un centro de desarrollo tecnolégico
cientifico provincial, en coordinaciéon con uni-
versidades y centros de investigacion cien-
tifica especializados, para la generacion de | Porcentaje de fincas cafetaleras de la provin-
variedades, buenas practicas y tecnologias, | cia que alcanzaron la condicion de referencia
que reduzcan las afectaciones de la variabi- | nacional en el cultivo y produccion cafetalera.

lidad climatica en el cultivo del cafe. Evaluar la creacion de capacidades y supera-
e. Establecer convenios de colaboracion en |cion de técnicos e instituciones en desarrollo
el ambito de la biotecnologia cafetalera con [tecnolégico del sector cafetalero.
instituciones de terceros paises que poseen | porcentaje de variedades creadas con apoyo
experiencia y resultados en ese campo (Ej. | de las instituciones de investigacion, posibles
Vietnam, Cuba, otros). convenidos y desarrollo de investigacion de
f. Instalar laboratorios especializados en técni- | las universidades, como es REDUCAFE, Red
cas biotecnolégicas para la investigacion y | Universitaria de Investigacion y Desarrollo Ca-
multiplicacion in vitro de plantas mas produc- | fetalero, creada al amparo de la Ley Orgéanica
tivas y resistentes a plagas y enfermedades. | de Educacion Superior.

g. Desarrollar un programa de mejoramiento
genético de variedades de café de alta ca-
lidad, alto rendimiento y resistente a la varia-
bilidad climatica, con apoyo de las institucio-
nes competentes v las universidades.
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h. Desarrollar un programa de mejoramiento
genético de variedades de café de alta ca-
lidad, alto rendimiento y resistente a la varia-
bilidad climatica, con apoyo de las institucio-
nes competentes y las universidades.

i. Ampliar las variedades existentes de café
para adaptacion y validacion en las condi-
ciones agroclimaticas en las zonas cafetale-
ras, con el apoyo de centros internacionales,
organismos especializados y las universida-
des.

j. Establecer programas para la entrega de
material vegetativo de las mejores varieda-
des e hibridos mas tolerantes a roya para su
injertacion.

k. Desarrollar fincas cafetaleras de referencia
nacional para la transferencia de tecnolo-
gias, practicas modernas para la produccion
de semillay el intercambio de conocimientos
entre productores de café.

LINEA ESTRATEGICA 8. Impulsar el mercadeo y comercializacion, promoviendo el acceso a

mercados de cafés especiales.

ACCIONES

Indicadores asociados a la Linea Estratégica

a. Involucrar a los productores en la filosofia
de concursos cantonales y regionales, Em-
prende-Café y/o la Taza de Excelencia, a fin
de promover los emprendimientos vy la cali-
dad de los cafés manabitas.

b. Desarrollar un programa para la catacion
de los cafés producidos en las diferentes
zonas cafetaleras para la generacion del
mapa provincial de los perfiles de taza, me-
jorando el acceso a mercados gourmet.

c. Promover asociativamente la utilizacion de
tecnologias de la informacién, comunica-
cion y aplicaciones moviles, a fin de poner
a disposicion de las familias productoras
informacion sobre los precios mas compe-
titivos del mercado.

d. Impulsar ferias cantonales y provinciales, a
fin de promover la comercializacién de pro-
ductos y subproductos del café.

e. Desarrollar ruedas de negocios con los pro-
ductores, emprendedores, procesadores y
empresarios, a fin de desarrollar alianzas
comerciales para mejorar los precios de la
produccioén de café.

Porcentaje de zonas cafetaleras incorporadas
al Programa para la catacion de los cafés
producidos en las diferentes zonas.

Evaluar los impactos del mapa provincial de
los perfiles de taza, mejorando el acceso a
mercados gourmet.

Evaluar los impactos de la aplicacion de
mecanismos y acciones de gestion de mer-
cados y promocion de cafés especiales en la
diversificacion productiva e incremento de la
productividad de la produccion cafetalera en
la provincia.

Porcentajes de productores promoviendo sus
emprendimientos de café y subproductos en
ferias cantonales, provinciales.

Porcentajes de productores participando en
ruedas de negocio.
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f.  Promover la participacion de emprendedo-
res y productores de cafés especiales en
eventos regionales, nacionales e internacio-
nales, a fin de colocar competitivamente los
cafés manabitas en los mercados.

Fuente: Elaboracion propia.

Ruta estratégica de competencia para el desarrollo socioeconémico del
sector en el actual contexto de la crisis

Ante todo, es necesario establecer un conjunto de principios que deben
normar y orientar el sistema de nodos que estructuran la ruta estratégica. A
tales efectos, los autores asumen el concepto de nodo en el entendido general
de puntos (factores o ftems en cuestion) interconectados, que conforman o
estructuran el camino o ruta estratégica de competencia, con el propoésito de
que pueda ser viable la estrategia, en tanto proceso de transformacion o re-
novacion del sector cafetalero, en especial en la etapa pospandémica, para el
caso de la provincia manabita de Ecuador; de manera que los principios que
se sugieren actien como ciertas normas a seguir, para dar mayor viabilidad
al sistema de nodos que estructuran la ruta estratégica propuesta. La ruta de
competencia complementa y apoya la estrategia que se propone.

Principios orientadores de la ruta estratégica de competencia.
Los principios que se sugieren se listan a continuacion:

a. Elincremento de la calidad del producto es tan importante como el
aumento en la cantidad y posiblemente sea mas importante.

b. Toma tiempo lograr una competitividad basada en la calidad. Este
proceso recibe apoyo de asociaciones y alianzas estratégicas con
el sector privado. Las instituciones nacionales pueden ofrecer apoyo
a los productores en la forma de tecnologias apropiadas, asistencia
técnica y servicios financieros y de comercializacion.

c. Tener experiencia y resultados en la comercializacién nacional de di-
versos tipos de cafés y derivados de los mismos, es el primer paso
hacia el desarrollo exitoso de la comercializacion orientada a la ex-
portacion.

d. Los gobiernos cantonales, provinciales y el nacional apoyan la diver-
sificacion, facilitando mecanismos atractivos para la inversion en el
sector, tanto para inversores nacionales como extranjeros.
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e. Las inversiones publicas en capital humano y estructuras de apoyo
(educacion, capacitacion, salud, agua, sanidad, infraestructura rural
e investigacion y extension), resultan imprescindibles.

f.  La produccion, el financiamiento, el procesamiento y la comercializa-
cién, pueden estar principalmente en manos del sector privado, pero
las politicas publicas deben facilitarlas.

g. Los productores cafetaleros, que en gran medida son pequefios y
medianos, no pueden asumir todos los riesgos que acarrean los pro-
cesos productivos y el camino de la diversificacion. El gobierno debe
brindar incentivos para la investigacion y el analisis conjunto, la asis-
tencia técnica y de mercadotecnia.

h. El sector publico debe enfocar sus esfuerzos en proveer infraestruc-
tura de transporte y comunicaciones, infraestructura de comerciali-
zacion, servicios de control de calidad, de informacién de mercado
y asistencia en la promocion de nuevos productos cafeteros y de su
comercio.

i. Lainvestigacion y la extension enfocadas en el agricultor son impor-
tantes para la adopcion de métodos apropiados de produccion sos-
tenible por parte de los pequefos caficultores.

j. Un entorno de politica macroeconémica adecuada es esencial para
dar sostenibilidad a toda estrategia de desarrollo socioeconémico del
sector cafetalero.

Ruta de competencia estratégica del sector cafetalero

En medio de la actual crisis econémica y los consecuentes impactos de
la crisis sanitaria, los actores econémicos, politicos e institucionales del sec-
tor cafetalero, alcanzan mayor conciencia de sus efectos para la estabilidad
y desarrollo de la actividad cafetalera en todos su eslabones, por lo que es
de esperar cambios de actitudes y procederes; los mismos que ya se hacen
visibles dentro del sistema, pero que necesitan ser reforzados respecto a las
pequefias y medianas empresas de productores y a sus trabajadores, con
relacion a la estabilidad de sus ingresos y gastos vinculados, por ejemplo, con
el sistema productivo, comercio, transporte, almacenamiento, procesamiento,
servicios financieros y ventas.

En tal contexto, urge el acercamiento y la cooperaciéon entre los pro-
ductores y asociaciones cafetaleras y las instituciones publicas y privadas



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA 1 6 7

en diversos ambitos interconectados, para hacer efectiva en competencia o
capacidades todo el sistema cafetalero, y poder llevar el mismo al lugar que
afios atras tenfa en la estructura socioeconémica, tanto a nivel nacional como
provincial.

La ruta estratégica de competencia, permite visualizar y comprender los
nodos principales a tener en cuenta en toda la madeja del sistema agroindus-
trial cafetalero con miras a su transformacion y resiliencia, en concordancia
con el papel que deberian desempenfar los actores publicos y privados para
el caso ecuatoriano, en medio de la multiple crisis que padece la economia y
la sociedad en general.

Las acciones nodales deben ser concebidas y disefiadas de manera que
se combinen en el corto, mediano y largo plazos con mucho tino y uso del mé-
todo cientifico, con miras a ir perfeccionando de manera progresiva todos los
procesos de gestion en el sector agroindustrial cafetalero; por lo que, a tales
propoésitos, se deben establecer lazos colaborativos con académicos y cen-
tros de investigacion pertinentes. Dentro de los nodos o puntos determinantes
de la ruta se proponen los siguientes:

a. Desarrollo tecnoldgico e innovacion, mas que transferencia de tecno-
logia: dada la situacion del sector en la provincia y el pais, ademas
de las demandas que para la mejora de la competitividad tiene el
desarrollo cientifico técnico en la actualidad, las unidades agricolas
y demas actores del sistema agroindustrial cafetalero, requieren de
tecnologias y técnicas especificas a cada lugar, por lo que al parecer
resulta mas efectivo que desde las asociaciones e instituciones de
gobiernos se empujen los procesos de innovacion, particularmente
en sistemas productivos sostenibles, manejo de cultivos, proceso
poscosecha, empacado, almacenamiento, etc.

b. Financiamiento publico y privado: el café manabita ha sido histori-
camente de calidad, por lo que las potencialidades de producir y
comercializar un buen café existen, particularmente la variedad de
arabico. Ambos tipos de financiamientos son necesarios, pero po-
drian focalizarse de manera diferenciada, segun los destinos del mis-
mo, sea para inversion directa en la produccion, para capacitacion,
infraestructura o para I1+D+i. Se deben ponderar adecuadamente fi-
nanciamientos de corto, mediano y mas largo plazos y tasas de in-
terés ajustadas racionalmente a la situacion de crisis econémica y
pandémica combinadas, en correspondencia con las restricciones
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financieras que padecen los productores y otros actores. Asimismo,
es necesario garantizar que se disponga de los fondos necesarios,
que reunan las condiciones apropiadas para diferentes tipos de agri-
cultores y asociaciones de agricultores.

Tanto al sector publico como al privado, les interesa el despegue y desa-
rrollo sostenible del sector agroindustrial cafetalero, debido a las conexiones
y efectos de input-output que tiene el mismo en la estructura socioeconémica
del pais y de los territorios; de manera que deberan armonizarse intereses
y decisiones por el bien comun y buscar, junto a las asociaciones cafetale-
ras, nichos de financiamientos en entidades y organizaciones internacionales
vinculadas con la ayuda al desarrollo, asi como otras fuentes, por ejemplo,
la creacion de proyectos de desarrollo cafetalero con entidades bancarias y
otras organizaciones que posean condiciones y estén dispuestas a hacerlo.

d. Desarrollo de infraestructura: existen problemas de infraestructura
tanto en los sistemas productivos propiamente dichos como en otras
instalaciones necesarias y vias de comunicacion. Es preciso realizar
estudios sobre eficiencia en la logistica de la cadena en funcién de
ahorro de costos y el despegue productivo, y en concordancia con
el item b) promover las inversiones publicas y privadas combinadas,
teniendo en cuenta que el desarrollo de la infraestructura es base
esencial para el progreso en cualquier ambito de la economia y la
sociedad de un pafs.

e. Empuje de conocimientos especializados: incluso estando disponi-
ble y ser apropiada la tecnologia, y con todas las instalaciones y los
servicios de apoyo funcionando, persiste la necesidad de contar con
capital humano que sea portador de destrezas y capacidad de em-
prendimiento y en permanente proceso de capacitacion para ges-
tionar el negocio con eficacia. En este sentido, y a todas luces, se
encuentran en desventaja los pequefios y medianos productores, por
lo general con menos educacion y otras restricciones concomitantes.
Ellos deben ser el centro de la formacion y capacitacion, ademas por-
que constituyen un eslabén esencial en la estructura socioproductiva
del pais y de sus territorios cafetaleros.

f.  Dar prioridad al mercado y atender sus sefiales: a partir de los estu-
dios de mercado, ver el comportamiento de los productores directos,
con atencion igualmente a la logistica, el sentido de oportunidad, las
perspectivas técnicas, empresariales y culturales, que son inherentes
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al comercio; unido al desarrollo de la asociatividad y la capacitacion
de los productores y de otros actores, de suma importancia, tanto
para el mercado nacional como para el de exportacion. El mercado,
por su propia naturaleza, genera en los actores actitudes egoistas
motivadas por la competitividad; sin embargo, en las condiciones
pandémicas y pospandémicas, es necesario mas que nunca la coo-
peracion y complementariedad de intereses, de manera que, en tales
situaciones, prevalezca el interés colectivo y social.

g. Sostenibilidad de las iniciativas de diversificacion: es necesario em-
prender esfuerzos de diversificacion sostenibles, en la produccion y
comercializacion de tipos de cafés y derivados de los mismos, pero
no solo como respuesta de corto plazo ante las crisis de cualquier
tipo. La diversificacion no puede ser un sistema de respuesta ante
emergencias, sino que debe ser concebida y desarrollada como un
proceso organico e innovador, pero ademas sostenible en el tiempo y
sustentable econdmicamente.

Por ejemplo, las acciones coyunturales que vienen llevando a cabo los
productores mas emprendedores, enfocadas a la diversificacion ante las afec-
taciones de la pandemia, en cuanto a producir y vender productos derivados
del café, como sal parrillera, licor de café, jabones, cremas, ambientadores y
otros, deberian estudiarse mas adelante e incluirse en sus estrategias produc-
tivas y comerciales, hasta llegar a ser parte de la canasta de sus salidas como
algo natural, tanto como su producto principal.

Conclusiones

- En Ecuador, la agroindustria cafetalera hace parte importante de la
estructura econdémica y social del pais, pero evidencia dificultades en
su desarrollo debido a varios factores generales determinantes, como
son: los impactos de la crisis econdmica mundial, los efectos de la
pandemia y el manejo desacertado de las politicas econdémicas por
parte de las instituciones gubernamentales, lo que se hace evidente
en el comportamiento de los indicadores econdmico-sociales que ha
mostrado el palis en los anos recientes.

- Elandlisis tedrico e instrumental realizado revela que los diversos pro-
blemas detectados en el sector agroindustrial cafetalero de la provin-
cia de Manabli, se deben a varios factores combinados, entre ellos:
insuficientes empujes productivos hacia la innovacion, persistencia
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Resumen

Los cafés especiales, en sentido estricto, son aquellos productos cuyas tazas
tienen calificaciones sensoriales >80 puntos en la normativa de Specialty Coffee
Association (SCA). En los diecisietes eventos de competitividad de los cafés ara-
bigos ecuatorianos, expresados en los concursos anuales Taza Dorada, del 2007
al 2023, hubo una amplia participacién de caficultores de las distintas provincias
del pais. El objetivo del estudio fue determinar la evolucion de las calificaciones
sensoriales por territorio y realizar un prondéstico del comportamiento sensorial
futuro de los cafés finos. Los resultados del estudio indican que el Ecuador tiene
un amplio territorio, en 19 de las 24 provincias, con aptitud agroecoldgica para
producir cafés diferenciados, con distincion de calidad sensorial, sistema de pro-
duccion, pueblo y nacionalidad involucrada en los procesos precosecha, posco-
secha y comercializacion. Los cafés de Loja han ocupado el primer lugar en 12
de los 17 afios de concurso. Los cafés de Pichincha (2), Zamora Chinchipe (2) y
Chimborazo (1), también se destacan como territorios de cafés finos. El café de
Loja, del caficultor Servio Gonzales Jiménez del cantdn Quilanga ha obtenido la
mas alta calificacion sensorial, con 92,65 puntos con la variedad geisha, cultivado
en la finca Clara Luz. Las variedades caturra, tipica, bourbon y en estos Ultimos
concursos con la variedad geisha, tienen mayores frecuencias en puntajes senso-
riales comparados con los otros cultivares individuales y mezclas.

Introduccion

El café es la bebida mas consumida en el mundo, después del agua, que
se prepara tostando y moliendo las semillas provenientes de plantas de varias
especies del género Coffea, principalmente de arabica y robusta. Se cultiva café
arabigo en 19 de las 24 provincias del pais: Azuay, Bolivar, Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Cafiar, El Oro, Esmeraldas, Guayas, Imbabura, Loja, Los Rios, Manabi,
Morona Santiago, Pastaza, Pichincha, Santo Domingo, Zamora y Galapagos. Se
reconoce que, actualmente, el sector cafetalero ecuatoriano atraviesa una profun-
da crisis de produccion y de precios (Ponce, 2018), donde, definitivamente, no
existe reales posibilidades de competir en el mercado global con altos volumenes
de produccion exportable de cafés corrientes, procedentes de Brasil, Pert, Co-
lombia, Honduras, Guatemala y Costa Rica, entre otros paises latinoamericanos.
El Ecuador si tiene la oportunidad de desarrollar sus capacidades de oferta de
cafés finos e incursionar con intensidad en los selectos nichos de los cafés es-
peciales (Jiménez, 2014).

"Categoria usada por International Trade Center (ITC) para segmentar los nichos de café especial.
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En la actualidad, en el mercado global, los cafés diferenciados han ad-
quirido relevante importancia por la calidad sensorial, aunque prevalecen los
cafés convencionales. El café convencional se usa para la elaboracion de
solubles, granulados, liofilizados y los precios del mercado estan expuesto
a una gran volatilidad, que se negocian a nivel de las Bolsas de Nueva York
(para los arabigos) y de Londres (para café robusta). Los cafés diferenciados
satisfacen una demanda especializada en funciéon de una o mas caracteris-
ticas de interés como: sistema de produccién (organica, bajo sombra, ami-
gable con las aves, de bosques tropicales), método de procesamiento (lava-
dos, semilavados o naturales), calidad sensorial (estandar de Specialty Coffee
Association [SCA]), por el origen geografico (de valor ecoldgico o historico),
grupo humano integrado en la produccion y transformacion (identidad de los
pueblos nativos, etnias o de género), por ser productos inocuos (sin contami-
nantes fisicos, quimicos o bioldgicos), ademéas de aquellos que se basan en
los principios de solidaridad y justicia en los negocios (comercio justo).

Los cafés especiales, en sentido estricto, son aquellos productos cuyas
tazas tienen calificaciones sensoriales >80 puntos en la escala SCA. En la
actualidad, los pequefios tostadores, tiendas especializadas y cafeterias se-
lectas, principalmente de Japoén, Corea, Taiwan, Estados Unidos, Reino Unido
y Australia, promueven el consumo de los cafés de “calidad ejemplar” de taza
fina o Unica, de disponibilidad limitada, identificados directamente en los pai-
ses, comunidades cafetaleras y fincas especificas, con puntajes sensoriales
>85 en la escala SCA. En este escenario, la compra-venta de “microlotes”, de
5,10 0 20 sacos de café, se esta constituyendo en una estrategia de negocios
de los pequefios productores (Jiménez, 2014, p. 30).

La calificacion sensorial del café valora la calidad organoléptica en base a
la valoracion de un conjunto de 10 atributos sensoriales que se manifiestan en la
taza que hacen los expertos catadores, en un panel especifico, usando estan-
dares internacionalmente aceptados. Jiménez (2016) da una definicion de café
especial, como aquel que, por sus atributos especiales, el consumidor esta dis-
puesto a pagar un mayor precio que el comun de los cafés. Para considerarse
a un café como especial, segun la Asociacion de Cafés Especiales de América
(SCA: siglas en inglés). La taza debe tener una calificacion sensorial > 80 pun-
tos (SCA, 2020). La calidad sensorial es de naturaleza compleja y depende de
los factores genéticos, ambientales y de manejo en precosecha y poscosecha.
El factor genético se refiere a las variedades o hibridos cultivados.

El factor ambiental se refiere a los elementos edafoclimaticos, como: las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo; los elementos del cli-
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ma (precipitacion, temperatura, humedad relativa, evapotranspiracion, heliofa-
nia, nubosidad) y posicion geografica de la zona de cultivo (latitud, longitud y
altitud). El manejo se refiere a la capacidad, habilidad y destreza del caficultor
para gestionar los recursos naturales, financieros y técnicos en procura de ase-
gurar la eficiencia de la produccion y transformacion primaria. El manejo involu-
cra la precosecha y poscosecha (Duicela, Farfan y Velazquez, 2016).

Organizadores

Los diecisietes (17) eventos de competitividad de los cafés arabigos ecua-
torianos, del 2007 al 2023, fueron organizados por la Asociacion Nacional de
Exportadores de Café (ANECAFE), donde hubo una amplia participacion de
caficultores de las distintas provincias del pais.

En el estudio se consideran los 10 primeros lugares (top-ten), de cada una
de las diecisietes ediciones de los concursos “Taza Dorada” de café arabigo
(en el 2008 se valoraron los nueve primeros puntajes), o que significa que se
analizan los puntajes sensoriales de ciento sesenta y nueve (169) lotes de café
especiales, que obtuvieron los mayores puntajes sensoriales (ANECAFE, 2023).

Los cafés arabigos que participan en los concursos son valorados por ca-
tadores a dos niveles: el primero a un panel de catadores nacionales, integrado
por expertos catadores acreditados por QCI y luego, los cafés preselecciona-
dos son evaluados por un panel de expertos catadores internacionales, usando
la normativa SCA (2020).

Concurso Taza Dorada 2023, Desarrollado Fuera del Pais

El sdbado 18 de noviembre de 2023 se realizd la edicion diecisiete (17).
La segunda fase de la competencia internacional del concurso Taza Dorada se
realizé en las instalaciones del The Graycliff Banquet Hall, New Jersey, Estados
Unidos, con el apoyo de United Project Global (UPG), obteniendo el primer lu-
gar la productora Maria del Pilar Burneo de la provincia de Loja con una pun-
tuacion de 91,50 puntos con la variedad geisha, el cual fue subastado en 45,00
dolares la libra; adquirido por una empresa estadounidense.

Los 10 atributos organolépticos que valoran los catadores son:

Fragancia/aroma (FR/AR).- La valoracion olfativa del café molido en seco, sin
adicion de agua, se identifica como fragancia, mientras que aroma es la impre-
sion olfativa del café luego de afiadir agua a 93 oC sobre el café molido.

Sabor (SA).- Es la combinacion de atributos gustativos percibidos en la bebida.
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Sabor residual (SR).- Es la sensacion que queda en el paladar luego de de-
gustar la bebida.

Acidez (AC).- Es la percepcion de soluciones diluidas de los acidos citrico,
tartarico u otros, que se siente al degustar la bebida.

Cuerpo (CU).- Es la sensacion de solidos solubles en la infusion, percibidas y
persistentes la boca.

Uniformidad (UN).- Es la no variacion del gusto entre una taza y otra.

Balance (BA).- Es una sensacion de equilibrio que denota interaccion y com-
plementariedad entre sabor, sabor residual, acidez y cuerpo.

Limpidez (TL).- Taza limpia o limpidez es la ausencia de contaminaciéon con
olores o sabores extrafios en la bebida.

Dulzor (DU).- Es la sensacion del sabor dulce percibido por la presencia de
ciertos carbohidratos, principalmente fructosa, en la bebida.

Puntaje del catador (PCAT).- Es la calificacion directa que otorga el evalua-
dor a una bebida, segun su particular criterio.

Evaluacidn sensorial (EVSEN).- Es la suma de las valoraciones parciales de
los 10 atributos. Si hubiera defectos en la bebida, a la suma total se restan de
dos a cuatro puntos por taza defectuosa (se valoran cinco tazas por muestra).

Las calificaciones sensoriales <80 puntos indican que los cafés no son
especiales, los cafés con puntajes de 80,0 a 84,99 se califican como muy bue-
nos, los cafés con puntajes de 85 a 89,99 se categorizan como excelentes y
los cafés con puntajes de 90 a 100 puntos se identifican como excepcionales
(SCAA, 2020).

El analisis estadistico se baso en la descripcion de los mejores 10 cafés
arabigos ganadores de los concursos anuales y usando la técnica de pro-
nostico ETS, se hizo la prevision del comportamiento sensorial hasta el 2025.
El método predice un valor futuro con base en valores histéricos mediante el
algoritmo de suavizado exponencial triple (ETS). El valor pronosticado es una
continuacion de los valores histéricos de la fecha de destino especificada,
que deberia ser la continuacion de la linea de tiempo.

Resultados de los Diferentes Concursos Taza Dorada

Los 169 cafés mejor puntuados de los 17 afios de concurso, se distri-
buyen en 11 provincias, destacandose que en el 2007, 2008 y 2011 hubo
participacion de empresas del café (tabla 1). En el 2007, de los diez mejores
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puntajes (top ten), 6 corresponden a Loja, 1 a Imbabura, 1 a Manabiy 2 a
empresas del café.

En el 2008, de los 10 mejores cafés, a Loja pertenecieron 3 cafés, 1 a Ma-
nabi, 1 a Galapagos y 4 a empresas. En el 2011, los 10 mejores cafés tuvieron
como ganadores a las empresas. Los cafés de Manabi estuvieron calificados
entre los mejores 10 cafés en los afios 2007, 2008 y 2012. Cabe sefalar que,
en Manabi, se cultiva café debajo de los 800 m s.n.m. (Duicela, Farfan y Ve-
lazquez, 2016), mientras que en otras provincias se cultivan en localidades de
mayor altura.

A Loja corresponde el 50,30% de los 167 cafés “top ten”; a Pichincha el
16,00%; a Zamora Chinchipe el 10,1%; a empresas el 9,5%; a Chimborazo el
5,9%; a Imbabura el 3,0%; a Azuay el 1,2%; a Manabi el 1,8% y a las provin-
cias de Carchi, Galapagos, Guayas y Napo el 0,6%.
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En la figura 9 se exponen los puntajes maximos y minimos de los 10 me-
jores cafés entre el 2007 y el 2023 (ANECAFE, 2024). La evolucién progresiva
de las calificaciones sensoriales es un indicativo de la mejora continua de la
calidad de los cafés especiales ecuatorianos.

Hasta el concurso Taza Dorada de café arabigo 2023, se ha evidenciado
veinte cafés con puntajes superiores a los 90 puntos SCA:

En el ano 2016, el café de Servio Pardo (Calvas, Loja) con 90,45 puntos,
con la variedad caturra, el café de Santa Isabel de Gustavo Landivar (Azuay)
con 90,30 puntos con la variedad tipica.

En el afo 2018, el café del noroccidente de Pichincha de Henry Gaibor
con 90,06 puntos con la variedad tipica.

En el afio 2019, el café de Olinka Vélez (Loja) con 91,17 puntos, el café
de Diana Vélez Rodriguez (Loja) con 90,17 puntos y Chi Cheng Lee Chen de
Pichincha con 90,31 puntos.

En el afio 2020, el café de Ramiro Coronel (Loja) con 90,59 puntos y el
café de Manuel Romero Sanchez con 90,19 puntos.

En el afio 2021, el café de Galo Morales (Pichincha) con 91,04 puntos con
la variedad tipica sidra, el café de Servio Gonzales con 90,86 puntos de Loja
con la variedad geisha, el café de Maria del Pilar Burneo de Loja con 90,36
puntos con la variedad geisha y el café de Servio Gonzales de Loja con 90,25
puntos con la variedad geisha.

En el afio 2022 los cafés que tuvieron mas de 90 puntos fueron: el café de
Servio Gonzélez de Quilanga (Loja), con 92,65 puntos con la variedad geisha;
el café de Galo Morales de Pichincha con 92,10 puntos con la variedad tipi-
ca-sidra; el café de Fabricio Coronel con 91,47 puntos con la variedad sidra;
el café de José Luis Eguiguren con 90,55 puntos con la variedad sidra-SL29;
el café de la familia Moreno con 90,50 puntos con la variedad sidra; el café
de Chocovilcamundo con 90,40 puntos con la variedad geisha, y el café de
Leodnidas Jaramillo con 90,05 puntos con la variedad San Salvador

En el afio 2023, el café de Maria del Pilar Burneo con 91,50 puntos con la
variedad geisha y el café de la familia Morales Rivera con 90,13 puntos con la
variedad geisha.
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Figura 9.

Calificaciones sensoriales, mds altos y mds bajos, en la escala SCA de los
concursos “Taza Dorada”2007-2023.
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En cuanto a las variedades y los puntajes sensoriales, se determind que
Caturra, Tipica y Bourbén tuvieron mayores frecuencias, entre los 10 mejores
cafés arabigos ganadores de los concursos Taza Dorada, Ecuador. Sin em-
bargo, no se evidencia diferenciacion en la calidad de taza en funcion de la
variedad. Segun Diaz y Perdomo (2015), “es mas importante controlar aspec-
tos de campo, cosecha y beneficiado que la variedad de café utilizada”. En un
estudio en Manabi se determiné que las variedades Tipica, Caturra, Bourboén
y Sarchimor dan calidades organolépticas estadisticamente iguales (Duicela,
Farfan y Velazquez, 2016).

En un estudio de mercado de los cafés ecuatorianos (Jiménez, 2016), se
destaca la potencialidad de los cafés de “calidad ejemplar” que se definen
como aquellos que tienen un alto valor intrinseco con una taza fina o Unica,
usualmente de limitada disponibilidad, vendidos bajo nombres especificos de
fincas u origenes.

Por otra parte, en todos los casos, los cafés arabigos ganadores de los
concursos Taza Dorada muestran interesantes saborizados naturales, princi-
palmente achocolatados, con gusto a manzana verde vy frutas tropicales, de
fragancia cftrica y a florales (ANECAFE, 2021), que los convierten en cafés
finos (Duicela, Farfan y Velazquez, 2016).

Se dispone de territorios con aptitud agroecoldgica, comunidades cafe-
taleras, asociaciones de caficultores y productores que promueven la compe-
titividad como una practica cotidiana, se acumula experiencias en procesos
de produccion y poscosecha y se constata la voluntad de avanzar hacia la
excelencia en cafés diferenciados.

Las evidencias de los resultados de las diecisietes (17) ediciones de los
Concursos “Taza Dorada” café arabigo, permiten arribar a las siguientes con-
clusiones:

e E| Ecuador tiene un amplio territorio, en 19 de las 24 provincias, con
aptitud agroecoldgica para producir cafés diferenciados, con distin-
cion de calidad sensorial, sistema de produccion, pueblo y naciona-
lidad involucrada en los procesos precosecha, poscosecha y comer-
cializacion.

e | oscafés de Lojahan ocupado el primer lugar en 12 ediciones, de los
17 afios de concurso; los cafés de Pichincha y Zamora Chinchipe en
dos ediciones y Chimborazo en una edicion.
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e Fl café de Loja, Servio Gonzalez ha obtenido la mas alta calificacion
sensorial, con 92,65 puntos, en el afio 2022.

e Lasvariedades Caturra, Tipica y Bourbén tienen mayores frecuencias
en puntajes sensoriales comparados con los otros cultivares indivi-
duales y mezclas.
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Introduccion

Coffea arabica es la especie mas cultivada a nivel mundial. Tiene su ori-
gen en las tierras altas de Etiopia, en elevaciones que oscilan entre 1.350 a
2.000 m s.n.m. Es un arbusto o arbol pequefio liso y de hojas lustrosas. Las
hojas son relativamente pequefias, pero varian en anchura, promediando de
12 a 15 cm de largo y mas o menos 6 cm de ancho, de forma oval o eliptica,
acuminadas, cortas, y agudas en la base (Instituto Interamericano de Coope-
racion para la Agricultura IICA, 2019).

El café se originé en Africa, en diferentes regiones geograficas y climati-
cas. Como grupo botanico esta constituido por mas de 100 especies de una
gran “familia” pertenecientes al género Coffea. De acuerdo a la region y clima
de origen se desarrollaron diferentes tipos de cafetos, con caracteristicas ge-
néticas diversas: porte y forma de planta, tamafio y color de fruto, resistencia
a enfermedades, tolerancia a plagas, sabor de bebida, adaptabilidad, pro-
ductividad, entre otras (Velasquez, 2019). El café es una planta tropical que
crece entre los 25° de latitud Norte y los 25° de latitud Sur, pero necesita unas
condiciones ambientales muy concretas para su cultivo comercial. Son impor-
tantes la temperatura, la lluvia, el sol, el viento y el suelo, pero las exigencias
son distintas segun las variedades que se cultiven (International Coffee Orga-
nization, 2020).

El café arabico tuvo su origen en las regiones montafosas del pais que
ahora es Etiopia, ubicadas entre 1.300 y 2.800 metros de altitud, como vege-
tacion espontanea dentro de los bosques. Con base en registros del clima
de Etiopia y de numerosas investigaciones realizadas en diferentes regiones
cafetaleras del mundo se establecieron los parametros que definen las exi-
gencias climaticas del café. El clima influye de manera directa e indirecta
en la planta de café y en el suelo principalmente a través de la lluvia, viento,
temperatura, humedad relativa y horas de luz (Anzueto, 2020).

En el caso de Latinoamérica, las variedades tradicionales de arabica pro-
vienen de semillas de unas pocas plantas del centro de origen en Etiopia.
Estas variedades son Tipica y Bourbdn, quienes han dado origen a otras por
medio de mutaciones naturales o por cruzamientos espontaneos e inducidos,
como el Caturra, Mundo Novo, Catuai, Pache, Villa Sarchi, Pacas, Marago-
gipe, etc. Esta situacion explica la estrecha base genética de todas ellas,
caracteristica que no les permite tener tolerancia a ciertas plagas o resisten-
cia a ciertas enfermedades, incluida la roya del cafeto (Hemileia vastatrix)
(Velasquez, 2019). Segun el mercado de café, se recomienda las variedades
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siguientes: Caturra y Catuai. También, las variedades introducidas en los Ulti-
mos 10 afios (Lempira, Costa Rica, Obata, Tupi, Acaud, y Castillo, entre otras)
(Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [ICA, 2019).

Coffea arabica, es la especie mas cultivada en el mundo y aporta apro-
ximadamente el 60% de la produccion mundial de café, produce bebida de
buena calidad. Dentro de las especies del género Coffea, solamente la espe-
cie arabica es autbgama, es decir, que la flores de estas tienen la capacidad
de autopolinizarse, pero siempre podria suceder un maximo del 9% de polini-
zacion cruzada o sea la intervencion del polen de flores de otras plantas. La
autopolinizacion se debe a que la especie arédbica es una planta tetraploide,
compuesta de células que contienen el doble de cromosomas que una célula
somatica normal 0 sean 92 cromosomas. Esta cantidad se presenta en las
células germinales antes de dividirse (Velasquez, 2019).

Un agroecosistema de café, es un ecosistema en el cual interactuan las
plantas de café con arboles (sombra, maderables, frutales), arbustos, hierbas
(de hoja ancha y hoja angosta), fauna silvestre, insectos, microorganismos,
suelo, agua, entre otros elementos y componentes importantes. El café con
sombra es un sistema importante que bien manejado genera ingresos a las
familias campesinas, pero también garantiza servicios como: la regulacion del
ciclo hidrolégico, conservacion de biodiversidad, captura de carbono, protec-
cion de suelos ante la erosion, suministro de lefla, madera, alimentos y pro-
ductos no maderables, y valores paisajisticos y de recreacion (Lopez, 2020).

Debido a la variabilidad en las precipitaciones y temperaturas extremas,
por el cambio climatico, los cafetales estan siendo més afectados por plagas y
enfermedades. Por lo tanto, la productividad, calidad y rentabilidad del cultivo
de café estan disminuyendo, lo cual genera la urgente necesidad de estable-
cer estrategias para adaptar los cafetales a estos cambios de clima, el cual se
presenta menos estacional y predecible. En este contexto, la agroforesteria es
una alternativa para desarrollar estrategias de adaptacion, mitigacion vy resi-
liencia, segun el acceso que tengan los productores y las comunidades a re-
cursos como semillas o plantones forestales y frutales, abonos, herramientas,
mano de obra, etc., y servicios de capacitacion y asistencia técnica oportuna
(Cabrera et al., 2017).

En los ultimos afios se ha incrementado la siembra de variedades que tie-
nen resistencia a la roya, como son los Catimores y Sarchimores. Son varieda-
des hibridas que proceden del cruce de dos padres arabigos genéticamente
distintos y han servido de base para el desarrollo de las variedades conocidas
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comercialmente como Anacafé 90, Catimor T-8667, Costa Rica 95, Lempira,
Parainema, Sarchimor, Cuscatleco, Tupi, Geisha, Castillo, Marsellesa, entre
otras (Asociacion Nacional del Café, Anacafé, 2019).

Ecuador tiene una larga historia caficultora que inici¢ con la introduccién
del café al pais en los afios 1800. En el pais actualmente hay 16 provincias
que cultivan café arabigo, siendo Manabi, Loja, Zamora Chinchipe y El Oro las
de mayor superficie sembrada y 11 provincias las que cultivan café robusta,
siendo las provincias de Orellana y Sucumbios las de mayor representatividad
en superficie sembrada. Desde que se tiene registro, Ecuador llegé a tener
mas de 500.000 hectareas entre 1987 a 1990, llegando a mas de 4 millones
de quintales anuales producidos en el pais en los afios 1994 a 1996 (Garcia
et al., 2020).

El café es un cultivo perenne, por ende, permanece en su ciclo productivo
por al menos 20 afios. Establecer una nueva plantacion de café es una inver-
sion a largo plazo, que demanda un costo elevado y un alto riesgo para el pro-
ductor, si no desarrolla las practicas agronémicas adecuadas (Maximizando
Oportunidades en café y Cacao en las Américas (MOCCA), 2022).

El cambio climatico ha generado una transformacion en la forma en como
las personas productoras establecen sus cafetales; ahora, ante el cambio y
la variabilidad climatica, se necesitan de nuevos disefios que permitan redu-
cir el porcentaje de pérdida de plantas durante el proceso de establecimien-
to, complementandolo con la colocacion de sombra provisional, barreras de
viento y coberturas de vegetativas, densidades de siembra mas espaciadas
y cultivos alternativos en el momento de sembrar las plantas de café (Maximi-
zando Oportunidades en café y Cacao en las Américas (MOCCA), 2022). El
café arabica es a menudo susceptible a plagas y enfermedades, por lo cual la
obtencién de resistencia es uno de los principales objetivos de los programas
de mejora vegetal. El café arabica se cultiva en toda Latinoamérica, en Africa
Central y Oriental, en la India y un poco en Indonesia (Organizacion Interna-
cional del Café 1CO, 2020).
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Materiales y Métodos
A. Materiales

Insumos y equipos principales utilizados en el desarrollo de la investigacion.

Insumos Equipos
Plantas de café Calibrador
Regla graduada Flexdmetro
Machete Tarjetas
Alambre

B. Métodos
Ubicacion

La investigacion se desarrolld en el canton Jipijapa, uno de los mas gran-
des y ricos de Manabi, geogréficamente ubicado entre las coordinadas 01
grados 10 minutos y 01 grados 47 minutos de latitud sur y entre 80 grados

25 minutos y 80 grados de longitud oeste. Ubicado en la zona sur de Manabi
(Alcaldia Jipijapa, 2019).

Limites:

Norte: cantones Montecristi, Portoviejo y Santa Ana
Sur: provincia del Guayas, y el cantéon Puerto Lopez
Este: cantones Pajan y 24 de Mayo

Oeste: Océano Pacifico

El sitio experimental fue el lote de café de la finca Andil de la UNESUM,
ubicada en el sitio Andil de la parroquia y cantéon Jipijapa, a un costado de la
via que conduce a la parroquia Noboa del cantén 24 de Mayo.

Factores en estudio

En la fase investigativa se desarrolld un ensayo unifactorial de evaluacion
molecular y morfo agrondémica donde se evaluaron 20 materiales genéticos de
café arabigo:
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Tratamientos

Factor A: Cultivares

Tratamientos
Catimor 8666 (4-3)
Catuai rojo UFV
Geisha
Bourbon amarillo
Caturra amarillo T-3386
Catimor CIFC-P2
Catimor CIFC-P1
Castillo
Arara
Pache
Acawa
Catimor CIFC-P3
Catucai Amarillo -2 SL
Catimor UFV-5607
Caturra rojo-Pichilingue
Catimor 8664 (2-3)
Catuai amarillo
Sarchimor 4260
Tipica
Catucai Rojo 785-15

Metodologia de toma de datos para analisis moleculares

Protocolo para la toma y secado de muestras vegetales para extraccion
de ADN gendmico

1.

1. Seleccionar una planta por accesion, genotipo o variedad, o varias
en el caso de que se incluyen réplicas.

2. Para cada planta seleccionada, extraer uno o varios chupones, o
brotes tiernos, utilizando guantes y evitando manipular el tejido. Pro-
curar que el tejido foliar presente buen estado fitosanitario (estar li-
bres de epifitas y patdgenos).

3. Colocar inmediatamente una hoja en bolsa ziplock debidamente
identificada con al menos 100 gramos de silicagel (azul preferible-
mente). Renovar la silicagel al dia siguiente 0 maximo después de
dos (o tres) dias hasta obtener tejido completamente seco. En este
estado se puede preservar adecuadamente el material biolégico has-
ta realizar la extraccion de ADN en laboratorio. Para la extraccion se
requieren 100 mg de tejido seco.
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Notas:

Es muy importante realizar un correcto procedimiento de secado del tejido
foliar, esto garantiza la integridad del ADN que se pueda extraer posteriormente.

Las muestras completamente secas y rotuladas se pueden conservar
indefinidamente en fundas de papel, preferiblemente en una campana con
silica gel.

Analisis de marcadores microsatélite (SSR) para el QTA-genotyping

Se realizd el genotipado de QTA, con la tecnologia M13 Tailing de 20
accesiones de café con 20 marcadores microsatélites en el laboratorio de
Biologia Molecular de la Estacion Experimental Santa Catalina, del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (INIAF). Los marca-
dores moleculares utilizados se describen en la tabla 16.
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Extraccion de DNA

Se extrajo DNA gendmico de cada una de las 20 accesiones. Para las
extracciones se utilizo el kit “DNeasy ® Plant mini” (Qiagen, Izasa S.A. 69106),
que incluye todos los componentes necesarios para la extraccion, incluido co-
lumnas, buffers y enzimas. La cantidad de material vegetal fresco de partida
fue de aproximadamente 100 mg. Los foliolos colectados de cada accesion
se trituraron hasta convertirlos en polvo con ayuda de nitrégeno liquido, pos-
teriormente se mezclo vigorosamente con 400 mL de buffer de extraccion AP1
que previamente fue calentado en un bafio marfa a 65 °C y con 4 yL de RNa-
sa A (100 mg/mL). Luego se incubd la mezcla 10 min a 65 °C. Se afiadieron
130 pL de buffer AP2, se mezcld mediante vortex y se incubd 5 min en hielo.
Pasado este tiempo, la mezcla se centrifugd a 6.000 x g durante 5 min y el
sobrenadante se afiadio a la columna QIlAshredder (color lila). Esta columna
se centrifugd a 6.000 x g durante 2 min. El sobrenadante se transfirié a un tubo
nuevo y afiadieron 1,5 volumenes del buffer AP3 mezclandose suavemente.
Seguidamente, la mezcla se afiadié a una columna Dneasy Mini Spin (color
blanco) y se centrifugd 1 min a 4.000 x g. Se descartd la fase liquida del tubo
y se afiadid sobre la misma columna el resto de la mezcla repitiéndose la
centrifugacion. A continuacion, se afiadieron 500 uL de buffer AW sobre la co-
lumna. Se centrifugd durante 1 min a 8.000 rpm y se descart6 la fase liquida.
La columna se centrifugd de nuevo para secarse completamente. Finalmente,
se afiadieron 100 pl de buffer de elucion AE precalentado a 65 °C y se incubdé
5 min a temperatura ambiente. Posteriormente, se recuper6 el ADN centrifu-
gando la muestra a 6.000 x g durante 1 min. Se tomd una alicuota de 1uL de
la muestra y se visualizé en un gel de agarosa al 1% (p/v) para comprobar la
integridad del ADN.

Cuantificacion de acidos nucleicos

La cuantificacion del ADN se realizd mediante la determinacion de la
absorvancia a 260 pym en el espectrofotometro (eppendorf Biophotometer),
lo cual permite el calculo de la concentracion de los acidos nucleicos en la
muestra. Una DO=1 corresponde aproximadamente a 50 ug/ml de ADN de
doble cadena, 40 pg/mL del ADN de cadena sencilla'y de ARN y 20 pg/mL
de oligonucledtidos de cadena sencilla (Valdez-Moctezuma y Kahl 2005). La
relacion entre la lectura de absorbancia a 260 y 280 nm (D0O260/280) aporta
una estimacion de la pureza de los acidos nucleicos. Las preparaciones puras
del DNA y del RNA tienen valores que van desde 1.8 a 2.0 a (D0260/280),
respectivamente.
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La concentracion de ADN en la solucion se calculd con la siguiente for-
mula:

Concentracion de ADN (pug/mL) = [(DO x 100 (factor de disolucion) x 50 ug/
mL]/1000

Determinacion en geles de agarosa

El grado de degradacion del ADN fue estimado por la electroforesis de
una alicuota de la muestra en geles de agarosa. El ADN de peso molecular
alto aparecioé como una banda definida en la parte superior del gel a poca dis-
tancia de los pozos, mientras que el material parcialmente degradado, formd
barrido (parecido a una mancha) de fragmentos pequenos a lo largo del carril
haciendo que la definicion citada, pierda su nitidez o no se aprecie.

La cantidad de acidos nucleicos en la muestra fue estimada comparando
el campo fluorescente de los mismos respecto a la serie de estandares utiliza-
dos como el fago lambda.

Analisis de marcadores SSR

Se analizaron 20 accesiones mediante reacciones de PCR utilizando mar-
cadores o primers SSR (secuencias simples repetidas) especificos disefiados
para determinar la diversidad genética en 20 accesiones de café (tabla 17).

Tabla 17.

Reactivos necesarios para la reaccion de PCR.

Reactivos Volumen
dd H20 2,0 uL
10 x NH4 PCR buffer 10x 1,0 uL
MgCl2 (50mM) 0,5 L
dNTPs (2,5mM) 0,8 pL
Primer directo (10 pmol/u) 0,4 uL
Primer reverso (10 pmol/u) 0,4 pL
IRD M13 (1 uM) 1,8 L
Taqg DNA polimerasa (5U/p) (Invitrogen Inc. Barcelona, Espafia) 0,1pL
Volumen final 7,0 uL
DNA (30 ng) 3,0pL

Todos los productos de amplificacion fueron desarrollados en el termo-
ciclador Primus 96 (MWG AG Biotech) usando Tag DNA polimerasa recom-
binante (Invitrogen Inc. Barcelona, Espafia). Los productos amplificados se
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mezclaron con 7 yL de formamida-loading buffer (98% (v/v) formamida, EDTA
10mM pH 8,0, Azul de bromofenol 0,1% (p/v); Xilenecyanol 0,1% (p/v)). Para
la amplifacion se utilizé el programa de PCR desarrollado por Ghislain et al.
(2004) con modificaciones. La mezcla se desnaturalizé en el termociclador
durante 8 min a 95 °C, y se enfrié rapidamente en congelador a -20 °C. Poste-
riormente los fragmentos amplificados se separaron por electroforesis en gel
de poliacrilamida al 6% (p/v) y 7M de urea, y se visualizaron en el analizador
LICOR (DNA Analyser Gene Reader 4200, LICOR, MWG-Biotech) utilizando
su manual.

Todos los productos de amplificaciéon fueron desarrollados en el termoci-
clador 2720 A&B (MWG AG Biotech) usando Tag 1kb Plus DNA Ladder (In-
vitrogen Inc. Barcelona, Espafia). Para la amplifacion se utilizé el programa
desarrollado por Gonzales et al. (2007), con modificaciones. Posteriormente,
los fragmentos amplificados se separaron por electroforesis en gel de agarosa
preparado con 0,5 g de agarosa + 0,5 ml de TAE 1x al 1% + 0,5 pL de bromuro
de etidio. Los geles se visualizaron en el transluminador BIORAD utilizando su
manual.

Anadlisis de alelos

Los geles fueron analizados de forma visual, determinando el peso de los
fragmentos en pares de bases (pb) amplificados para el QTA-genotyping en
referencia a un marcador de peso conocido del fragmento. Los pb de cada
marcador para cada una de las accesiones de café (ausencia/presencia),
fueron anotados en una hoja de calculo en Excel para su posterior analisis
estadistico. Para cada marcador ensayado se aplicé un test de Chi cuadrado
(Gabriel et al., 2021) para comparar las medias de niveles de presencia en las
accesiones que pertenecen a cada clase de marcador (ausencia/presencia)
determinado, respecto de los pb de los alelos reportados por otros investiga-
dores (Missio et al., 2011; Hendre et al., 2007).

Después de haber realizado el andlisis molecular de las 20 accesiones
de café arébigo del banco de germoplasma de la UNESUM se procedié a
realizar la evaluacion morfolégica y agrondmica de cinco accesiones de café
seleccionadas por mejor comportamiento en la zona de influencia del estudio
que a continuacion se detalla:
Factor A: Genotipo de café arabigo
A1: Sarchimor 4260
A2: Acawa
A3: Catimor
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A4: Catuai
A5: Catucai
1. Tratamiento

Tabla 18.

Tratamientos utilizados en el experimento.

Tratamien- Genotipo de café arabigo de 48 meses de sembra- Numero de plantas a evaluar-

tos do se
T1 Sarchimor 4260 20 (5 por tratamiento)
T2 Acawa 20 (5 por tratamiento)
T3 Catimor 20 (5 por tratamiento)
T4 Catuaf 20 (5 por tratamiento)
5 Catucai 20 (5 por tratamiento)

2. Delineamiento experimental

Delineamiento experimental Medidas
Unidades experimentales: 560
Numero de repeticiones: 4
Numero de tratamientos: 5
Numero de plantas por tratamiento: 112
Numero de plantas por repeticion 28
Numero de plantas por hileras 7
Numero de plantas utiles por hilera 5
Distanciamiento entre plantas 20m
Distancia entre plantas 1.50m

Disefio experimental

En el experimento se utilizé un Disefio de Blogue Completamente Aleato-
rio (DBCA), el mismo que se dividio en 5 tratamientos por cuatro repeticiones
aplicado para las variables cuantitativas y para las variables cualitativas fue
necesario efectuar Chi cuadrado Pearson, Coeficiente de contingencia Cra-
mer, Coeficiente de contingencia Pearson y Analisis de Componentes Princi-
pales.

Analisis estadistico

De acuerdo al andlisis estadistico expuesto en el disefio experimental, se
aplicé el siguiente andlisis de varianza:
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Analisis de varianza

Fuente de variacion  Grados de libertad  Suma de cuadrados Cuadrados medios F
Repeticiones r-1=3 SCR CMR=SCR/r-1 CMR/SCE
Tratamientos t-1=4 SCT CMT=SCT/t-1 CMT/SCE
Error experimental t(r-1)= 12 SCE CME=SCE/tr—1=s?

Total rt—1=19 SCTotal

Modelo aditivo lineal

El lugar de experimentacion del trabajo investigativo se efectud en Dise-
fio de Blogue Completamente Aleatorio (DBCA), el mismo que se analizé de
acuerdo al siguiente modelo aditivo lineal (Gabriel et al., 2021).

Y”k=um+B‘+ﬂJ+Zijk

Donde:

Y, = Caracteristicas del experimento
B.= Efecto del Blogue i

m= Efecto tratamiento del |

2= Error experimental

Analisis funcional

La comparacion de las medias se realizd mediante la prueba de Tukey
al 0,05% de probabilidades, a través del software estadistico Infostat, cuya
prueba se realizd en funcion de los resultados obtenidos con la aplicacion del
ANOVA, lo cual permitié conocer si existe significancia o no entre tratamientos.

Método de Tukey

Se aplicd cuando los tratamientos son igualmente repetidos, se calcula la
estadistica de la diferencia honesta (DSH)

52

DSH =q |

ot r

Donde:

a = nivel de significancia

n = gl Error = (r-1) (t-1) gl de S2.
S2= CME

t= Bloques completos
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Variables evaluadas
Genotipos de café seleccionados y evaluados morfo agronémicamente
Sarchimor 4260

Los Sarchimores, se originaron del cruce del Hibrido de Timor CIFC 832/2
(resistente a roya) y plantas de la variedad Villa Sarchi. De este cruce se de-
rivaron progenies que originaron variedades con caracteristicas estables en
diferentes pafses. En Brasil el lapar 59, Tupi y Obata; en Honduras el Paraine-
ma; en El Salvador El Cuscatleco; en Nicaragua el Marsellesa. Se le llama sim-
plemente Sarchimor cuando se desconoce su procedencia. Los Sarchimores,
son plantas de porte bajo, brote verde o bronce, vigor y produccién alta, bien
adaptado en zonas de baja y media altitud y buena taza. Dentro de estos ma-
teriales hay variedades prometedoras por su adaptacion agronémica, tamafio
de grano y calidad de taza, en algunos casos superiores a los Catimores (Ve-
lasquez, 2019).

El origen del Sarchimor T-5296 proviene de la cruza de Villa Sarchi con el
Hibrido de Timor (CIFC 832/2), fue seleccionado en una tercera generacion.
Las caracteristicas de las plantas en las diferentes lineas son similares en
porte bajo, buen vigor, buena produccion, bandolas largas, hojas grandes y
frutos de color rojo. La calidad de taza se considera de buena a muy buena.
Por tener origen similar, las plantas tienden a ser tolerantes a roya, pero se han
visto lineas o plantas que son susceptibles (ICAFE Instituto del Café de Costa
Rica, 2020).

El café Sarchimor presenta las siguientes caracteristicas:

Origen Portugal

Porte: Bajo

Color del brote de hojas: Café

Tamaio de semilla: Grande

Potencial de rendimiento: Alto

Reaccion a la Roya: Resistente a varias razas de roya

Altura de siembra recomendada: 700-1200 m s.n.m.

Perfil de taza: Buena calidad (Grupo Técnico Interdisciplinario de Café, 2016)

Los Sarchimores, se originaron del cruce del Hibrido de Timor CIFC 832/2
(resistente a roya) y plantas de la variedad Villa Sarchi. De este cruce se de-
rivaron progenies que originaron variedades con caracteristicas estables en
diferentes paises. En Brasil el lapar 59, Tupi y Obata; en Honduras el Paraine-
ma; en El Salvador el Cuscatleco; en Nicaragua el Marsellesa. Se le llama sim-
plemente Sarchimor cuando se desconoce su procedencia. Los Sarchimores,
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son plantas de porte bajo, brote verde o bronce, vigor y produccion alta, bien
adaptado en zonas de baja y media altitud y buena taza. Dentro de estos ma-
teriales hay variedades prometedoras por su adaptacion agronémica, tamafio
de granoy calidad de taza, en algunos casos superiores a los Catimores (Aso-
ciacion Nacional del Café, Anacafé, 2019).

Acawa

El café de la variedad Acawa, es originaria del cruce Mundo Novo IAC
388-17 y Sarchimor IAC 1668, de alta resistencia a la sequia y a la roya; to-
lerante a los nematodos; bebida de buena calidad y ciclo de madurez tardio
(Ministerio de Agricultura y Ganaderfa del Ecuador, 2018) y (Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia del Ecuador, 2022).

La variedad de café Acawa, es resistente a la roya y con vida Util de 40
anos, que ya en su tercer ano de vida estan sobre los promedios de produc-
cion. Se han sembrado sobre las 18.000 hectareas en 18 de los 22 cantones
de Manabi, y méas de 9.000 familias estan inmersas en este exitoso proyecto
(Vergara, 2018).

Catuai

La variedad Catual es un cruce artificial entre la variedad Caturra y el
Mondo Novo, es una variedad de porte bajo y alta produccioén. El tallo princi-
pal es grueso, con ramas laterales abundantes las cuales le dan una gran ca-
pacidad productiva. Las hojas nuevas son de color verde claro. Es un arbusto
vigoroso y compacto con buen rendimiento fisico. Es un café con calidad de
taza estandar.

Catuai es el resultado del cruzamiento artificial de las variedades Mundo
Novo y Caturra, realizado en Brasil. La introduccion de Catuai al pais se realizo
alrededor de 1970. Se adapta muy bien en rangos de 600 a 1.370 metros so-
bre el nivel del mar (1.970 a 4.500 pies sobre el nivel mar) en la costa sur y de
1.070 a 1.675 metros sobre el nivel del mar (3.500 a 5.500 pies sobre el nivel
del mar) en la zona central, oriental y norte del pais. El Catual es una variedad
de porte bajo, pero un poco mas alta que Caturra, con una altura promedio de
2,25 metros, las ramas laterales forman un angulo cerrado de 45 grados con el
tallo principal, con entrenudos cortos. Las hojas nuevas o brotes son de color
verde claro, las hojas adultas tienen una forma redondeada y de color verde
oscuro. Es una variedad muy vigorosa, que desarrolla mucho crecimiento late-
ral con ramas secundarias, conocidas como “palmillas” (Asociacion Nacional
del Café, Anacafé, 2019).
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Esta variedad produce frutos de color rojo y amarillo, predominando en la
caficultura de Guatemala la variedad de frutos rojos, tamafio de grano mediano
(zaranda 16), tiene alta capacidad de produccion. En condiciones 6ptimas de
climay suelo, podria llegar a producir 55 quintales de café pergamino por man-
zana (79 quintales por hectarea). Requiere de un manejo adecuado y oportuno
de las diferentes actividades agronémicas, especialmente en lo que se refiere
a la nutricion y control de roya. La maduracion de los frutos es tardia y no se
desprenden facilmente de las bandolas, 10 que es una ventaja para las zonas
donde la maduracién coincide con periodos de lluvias intensas. Produce una
excelente calidad de bebida (Asociacion Nacional del Café, Anacafé, 2019).

Catucai

Son plantas descendientes del cruzamiento natural entre Icatd y Catuai
de fruto amarillo. En general, los cultivares del grupo Catucal mostraron resis-
tencia moderada a la roya, lo que significa que las plantas pueden ser infec-
tadas, pero los dafios son moderados, sin gran defoliacion. Planta de vigor y
productividad alta, porte medio, ramificacion abundante de ramas secunda-
rias, entrenudos cortos, brotes verdes o bronces. Produce frutos rojos o ama-
rillos, de tamafno mediano y ciclo de maduracion mediana. En evaluaciones
realizadas en finca Las Flores, Barberena, Santa Rosa, se han obtenido 188
quintales de café maduro por manzana (promedio de 7 cosechas). En 2017
se realizaron 4 cataciones, obteniendo en promedio 79,31 puntos (Asociacion
Nacional del Café, Anacafé, 2019).

Catimor

El Catimor es un cruce entre la caturra roja y el Hibrido de Timor. Sus ho-
jas son anchas y verdes, las yemas o cogollos laterales y apical son de color
morado. Es una variedad muy buena en produccion, pero exigente en nutrien-
tes, de preferencia cultivarlo a mas de 1.000 m s.n.m. permitiendo mejorar la
calidad en taza. Esta variedad fue introducida en el Pert en 1983 (Cooperativa
Agraria Norandino, 2017).

En general, estas variedades son muy precoces, productivas y exigen-
tes en el manejo agrondmico, especialmente en la nutricion. Evidencian una
mayor susceptibilidad a la enfermedad ojo de gallo (Mycena citricolor). En la
caficultura guatemalteca, una de las caracteristicas atribuidas a los Catimo-
res y Sarchimores es la calidad inferior de taza, debido a que se evaluaron
plantas de progenies cultivadas en regiones de baja altitud y en proceso de
depuracion antes de obtener variedades estables. Esta caracteristica ha sido
mejorada a través de la seleccion de plantas en la conformacion de varie-
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dades estables y con la introduccién de estas en regiones de mayor altitud
(Asociacion Nacional del Café, Anacafé, 2019).

En la década de los afios 80, Anacafé establecié parcelas de validacion
con plantas de la progenie (descendencias) de Catimor T-5269 en fincas de la
region cafetalera de suroccidente de Guatemala, buscando generar una va-
riedad con caracteristicas estables. Se observd buena adaptabilidad en baja
y media altitud, alta productividad y taza estandar (Muy buena). Planta de
porte bajo, compacta, semejante a la variedad Caturra, con brotes de color
verde y bronce. En la actualidad existen fincas cafetaleras que tienen parcelas
sembradas con este Catimor (ANACAFE Asociacién Nacional del Café, 2019).

A las descendencias del cruzamiento de Caturra e Hibrido de Timor se les
conoce genéricamente como “Catimores”. Del cruce de caturra e Hibrido de
Timor CIFC 832/1, se originaron variedades de Catimores con caracteristicas
estables en diferentes paises de Latinoamérica, como el Lempira, Costa Rica
95, Catimor T-8667, Anacafé 90, Ihcafé 90, Catimor T-5175, Catimor T-5269,
entre otras. Del cruzamiento de Caturra Amarillo e Hibrido de Timor CIFC 1343
se origind la variedad multilinea Colombia, que posteriormente dio origen a la
variedad Castillo General y Regionales, con ciclos complementarios de selec-
cién y recientemente dio origen a la variedad Cenicafé 1 (Velasquez, 2020).

Catimor es una variedad enana/compacta, con altos rendimientos y re-
sistente a las enfermedades de la roya del café y la antracnosis de la cereza
(CBD). Se encuentra comunmente en Malawi, Zambia y Zimbabue (World Co-
ffee Research, 2023).

La llamada variedad Catimor no existe como tal. El término Catimor es una
denominacion genérica que se le ha dado a todos los genotipos y a todas las
poblaciones derivadas de cruzamientos entre Caturra X Hibrido de Timor. Re-
sultado de estos cruces se han obtenido variedades tanto en Colombia como
en otros paises. Una de estas es la variedad Costa Rica 95, la cual entr6 al
pais hace algunos anos por el departamento de Antioquia distribuyéndose en
varias zonas. Si bien el interés general por esta variedad ha ido decayendo,
debido a que se ha observado pérdida de la resistencia y su calidad es con-
trovertida, sin embargo, algunos la siguen cultivando (Federacién Nacional de
Cafeteros, 2023).
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Las variables evaluadas fueron:
Variables morfoldgicas cuantitativas
Longitud de fruto

Se midio la longitud del fruto en unidades de milimetros utilizando la dis-
tancia de ambos polos del fruto con la ayuda de un calibrador Vernier como
lo mencionan los descriptores (IPGRI) para el cultivo de café, el valor se con-
sideré por planta evaluada y se expresé como la media de las tres lecturas.

Ancho de fruto

También fue medido en unidades de milimetros con ayuda del calibrador
Vernier, se considerd la parte mas ancha del fruto y finalmente el valor del des-
criptor por planta se considerd como la media de las tres lecturas.

Espesor del fruto

Se determind en unidades de milimetros, para esto se tomoé el largo del
tabique que separa a las dos semillas como lo menciona Ledn (2000). Y el valor
del descriptor considerado por planta fue la media de las tres mediciones.

Longitud de la semilla

Se midio con la ayuda de un calibrador Vernier en unidades de milimetros,
tomando la parte mas larga del fruto (IPGRI, 1996). El valor del descriptor por
planta fue establecido como la media de las cinco mediciones.

Ancho de la semilla

Fue medido en milimetros también con ayuda del calibrador Vernier, toman-
do en cuenta la parte mas ancha del fruto (IPGRI, 1996). También el valor del
descriptor por planta fue establecido como la media de las cinco mediciones.

Espesor de la semilla

Se midid en milimetros teniendo como linea de referencia la marca del hilo
central de las semillas. El valor del descriptor por planta fue establecido como
la media de las cinco mediciones.

Variables agronomicas
Altura de planta

Estos datos se tomaron de cinco plantas tomadas al azar dentro de la
parcela Util por cada tratamiento, se utilizé un flexdmetro considerando la base
del tallo al nivel del suelo hasta el brote del meristematica de la planta.
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Numero de ramas

Estos datos fueron tomados en cinco plantas escogidas al azar dentro
de la parcela util por cada tratamiento y repeticion, para esto se contabilizé el
numero de ramas primarias. Para tomar este dato la planta fue dividida en tres
partes, la parte baja o basal, la parte intermedia que fue donde se escogieron
las ramas para tomar los datos y la parte superior.

Diametro de copa

Estos datos fueron recogidos de cinco plantas tomadas al azar dentro de
la parcela util, por repeticion y tratamiento, para esto a la planta se la dividié en
tres partes, la inferior, la intermedia y la superior; de la parte intermedia de la
planta, de acuerdo al crecimiento y desarrollo de la planta, se escogio la rama
que fue medida de ambos lados para poder sacar estos valores. Las ramas
fueron escogidas al azar no siempre se considerd la misma rama. Los datos
fueron tomados de la parte intermedia de las plantas.

Longitud de rama

En las mismas plantas donde se tomé el diametro de copa se escogio,
selecciond e identificé las ramas que fueron medidas por planta de las que
estaban dentro de la parcela util por repeticiéon y tratamiento. No siempre se
consideraron las mismas ramas y los datos fueron tomados de la parte inter-
media de la planta.

Variables morfolégicas cualitativas
Forma del fruto

Para describir la forma del fruto se utilizaron figuras establecidas clasifi-
cadas en codigos del 1-5, donde (1) redondeada, (2) obovada, (3) oval, (4)
eliptica, (5) oblonga (IPGRI 1996). La forma del fruto por planta se determiné
con base en la moda del total de los 15 frutos (total de las tres muestras) ca-
racterizados (IPGRI, 1996).

Forma del disco del fruto

Esta caracteristica también se establecié mediante cédigos del 1-4, don-
de (1) disco no marcado, (2) disco marcado pero no prominente, (3) disco
prominente y (4) disco forma picuda (IPGRI 1996), luego la forma del disco
del fruto por planta se determind en forma similar a la caracteristica anterior.
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Color del fruto

El color del fruto se describid utilizando la tabla estandar para colores
denominada Royal Horticultural Society Colour Chart, el color de los frutos se
clasificé utilizando coédigos del 1-10 donde (1) amarillo, (2) amarillo naranja,
(8) naranja, (4) naranja rojizo, (5) rojo, (6) rojo purpura, (7) purpura, (8) purpura
violeta, (9) violeta y (10) negro (IPGRI 1996). El color del fruto por planta se
determindé en funcién de la moda del total de los frutos evaluados.

Color de la semilla

De acuerdo con IPGRI (1996) el color de la semilla es una caracteristica
polimdrfica dentro del género Coffea. El color de las semillas se caracteri-
z6 utilizando la tabla estandar para colores denominada Royal Horticultural
Society Colour Chart y la escala de clasificacion para color de semillas pro-
puesto por el IPGRI (1996) cuyos cédigos van del 1-2, donde (1) amarilla 'y (2)
marron-purpura. Finalmente, el color de la semilla por planta fue establecido
como la moda de las cinco observaciones.

Forma de la semilla

La forma de la semilla fue caracterizada comparando con las muestras de
imagenes utilizadas para la caracterizacion de frutos, luego para describir se
utilizaron cédigos del 1-5, donde (1) redonda, (2) obovada, (3) oval y (4) elipti-
cay (5) oblonga (IPGRI 1996). El valor del descriptor fue establecido como la
moda de las cinco observaciones.

Manejo experimental de la investigacion

El presente experimento contd con actividades especificas, en las cuales
se les brindd un ambiente adecuado a las plantas de café:

Control de malezas

El control de malezas se realizé de acuerdo a la aparicion de las mismas,
fue de tipo manual y mecanica.

Toma de datos

La toma de datos se la realizé una vez por mes, pero hubo datos que se
tomaron cada quince dias (numero de hojas), para conocer el desarrollo de
las plantulas, esto se lo realizé con la ayuda de los instrumentos: flexémetro y
calibrador.
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Manejo experimental de la investigacion

El presente experimento contd con actividades especificas, entre las cua-
les se les brindo un ambiente adecuado a las plantas de café.

Control de malezas

El control de malezas se realizé de acuerdo a la aparicion de las mismas,
fue de tipo manual y mecanico.

Toma de datos

La toma de datos se la realizé una vez por mes, pero hubo datos que se
tomaron cada quince dias (numero de hojas), para conocer el desarrollo de
las plantulas, esto se lo realizé con la ayuda de los instrumentos: flexémetro y
calibrador.

Resultados Experimentales
Anadlisis de alelos

En la tabla 4 se observa los QTA-genotyping para los 20 marcadores mo-
leculares SSR evaluados, determinandose que en este conjunto de 20 mar-
cadores no fueron efectivos para diferenciar entre las accesiones de Pache,
Acawa, Catimor CIFC-P3, Catucai Amarillo-SL, Catimor UFV-5607, Caturra ro-
jo-Pichilingue, Catimor 8664 (2-3), Catucai Amarillo, Sarchimor 4260, Tipica,
Catimor 8666 (4-3), Catucai Rojo 785-15, Catual rojo UFV, Geisha, Bourbon
amarillo, Caturra amarillo 7-3386, Catimor CIFC-P2, Catimor CIFC-P1, Castillo
y Arara.

Se denotod, asimismo, que los microsatélites CaM42, CaM41, CaM38, SS-
RCa091, CaM17, CaM26, CaM32, CaM55, CaM24, CaM22, CaM33, CaM46,
CaM40, SSRCa018, CaM03, CaM18, CaM20, CaM49 (tabla 4 y figura 1) mos-
traron los fragmentos de alelos esperados en todas las accesiones de café
evaluados. Sin embargo, dos SSRs como el CaM36 y CaMO02 no reaccionaron,
con ninguno de las accesiones.

Asimismo, es notorio observar que Caturra amarilla T-3386 no mostro re-
accion al marcador CaM41. Bourbon amarillo no reaccioné a los marcadores
SSRCa091, CaM17, CaM26, CaM55 y CaM49. Catuai rojo UFV no reaccioné
a los marcadores CaM32 y CaM55. Pache no reaccioné a los marcadores
Cam24 CaM20 y CaM49. Acawa no reaccion¢ al marcador CaM33. Catucai
amarillo-SL no reaccion¢ al marcador CaM49; vy, finalmente, Catucai AMARI-
LLO no reacciond al marcador CaM49.
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Tabla 19.

Altura de los fragmentos de pares de bases de cada marcador microsatélite o
SSR en cada accesion de café evaluado.

S S
S S
R R
clc|jc|jc|jcjc|jc|jcjcjcjcjcjcjcjcjcjc|jc|cjc
alala|la|la|la|la|a|a|a|la|la|lala|a|a|a|a|a|a
MMM O MMM MMM MMMO M MMMMM
4/ 4(3(9|1|2|3|5|2|2|3(4|4(1|0|1|2|4|3]|0
Accesion (2|1 |8 |17 |6|2|5|4|2|3|6|0|8|3|8|0|9|6|2
1
9122(22(10|17|25|20 |15 10124 (2222 |11|16 |18
Pache 3/3|2(|4|6|4|7|6]|1|4]0|4]9]9|7|3|1]|-1]1]1
1
9|22(22(10|17|25|20|15|19 |10 22|22 |11 (16|18 (20|20 - | -
Acawa 3/3(2(|4|6|4|7|6]94[-1]4]|9]|9|7|3|5|0]1]1
1
Catimor 9122(22(10|17(25|20|15|19|10|24 (2222 (11|16|18|20|20| - | -
CIFCP3 (3|32 [|4|6|4|7|6|9]4|0|4]9|9]7|3]|5|0]1]1
Catucal 1
Amarillo— (922221017 |25|20|15(19|10|24 (22|22 (11|16|18| 20 - -
SL 3/3(2(|4|6|4|7|6][9/4(0(4]|9]|9|7|3|5]|-1]1]1
1
Catimor 9122(22(10|17(25|20|15|19|10|24 (2222 (11|16|18|20|20| - | -
UFV-5607 |33 |2 |4|6|4|7|6[9(4]0[4]19]|9|7]3|5|0]1]1
Caturra
rojo- 1
Pichilingu (9|22 (22 |10|17|25|20(15|19(10|24|22|22|11|16|18|20|20| - | -
e 3(/312(4|16[|4|17|6[(9(4(0(419]|9|7|3[5|01]1]1
Catimor 1
8664 9122(22(10|17(25|20|15|19|10|24 (2222 (11|16|18|20|20| - | -
(2-3) 3/3|2(|4|6|4|7|6][9|4]0|4]19]9|7|3|5|0]1]1
1
Catucal 9122(22(10|17(25|20|15|19|10 |24 (22|22 (11 |16|18|20 - -
Amarillo |3[{ 3|2 4|6 |4|7|6[9[4]0[|4]9]9|7|3|5]|1]1]1
1
Sarchimor |9(22 (22 (10|17 (25|20|15|19|10|24 (22|22 |11|16|18|20|20| - | -
4260 3/3(2(|4|6|4|7|6][9|4]0|4]9]|9|7|3|5|0]1]1
1
9|22(22(10|17(25|20|15|19|10|24 (22|22 (11|16|18|20|20| - | -
Tipica 3/3(2(|4|6|4|7|6][9/4(0(4]19]9|7|3|5|0]1]1
Catimor 1
8666 9122(22(10|17(25|20|15|19|10|24 (2222 (11|16|18|20|20| - | -
(4-3). 3/3]2(4]|6|4|7|6[9/4/0]4]9]9|7]|3|5|0]1]1
Catucai 1
Rojo 9122(22(10|17(25|20|15|19|10|24 (2222 (11|16|18|20|20| - | -
785-15 3/3(2(|4|6|4|7|6][9/4(0(4]19]9|7|3|5|0]1]1
1
Catuai 9122(22(10|17 |25 1911024 (22|22 |11 |16|18|20|20| - | -
rojoURV (31312141614 |1(-1]9(4]0]4]19]|9|7]3|5]|0]1]1
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1
9122221017 (25|20|15(19|10|24|22|22 (11 |16(18(20|20| - | -
Geisha. |3 3|2 |4|6[(4|7|6|9|4|0]|4|9|9[7|[3[5]|0]1]1
1
Bourbon |9|22]22 20 1910|2422 |22 (11 |16(18| 20 - -
amarillo 3|32 |-1|-1]1]7]|1]9]4]|]0[4]9]9]|7[|3|5]1]1]1
Caturra 1
amarillo 9 2210|117 |25(20|15|19|10 |24 (22|22 |11|16|18|20|20| - | -
T-3386 3/-1/2(4|6[4[7]|6[9]4|]0[4|]9]9|7[3|5]|0]1]1
1
Catimor 91222211017 (25|20(15(19|10|24|22|22(11|16(18(20|20| - | -
CIFCP2. |3]/3 (|2 (4|6 |4|7|6|9(4]|0[4](9]|9]|7]|3|5|0]1]1
1
Catimor 9122(22|10|17(25|20|15(19|10|24|22|22(11|16(18 (20|20 - | -
CIFCP1 |3|3 (|2 (4|6 |4|7|6|9(4]|0[4](9]|9]|7]|3|5|0]1]1
1
9122(22|10|17(25|20|15(19|10|24|22|22(11|16(18 (20|20 - | -
Castilo 3] 3|2 |4|6[4|7|6|9|4|0]|4|9|9[7|[3[5]|0]1]1
1
9122(22|10|17(25|20(15(19|10|24|22|22(11|16(18(20|20| - | -
Arara 3/]3/2(4|6[4][7]6[9]4|]0[4]9]9]|7[3|5]|]0]1]1

Se realizd un analisis estadistico mediante la prueba de Chi cuadrado
(X2) con el proposito de comprobar si los fragmentos determinados en el ana-
lisis de los QTA-genotyping de esta investigacion corresponden a los fragmen-
tos esperados y que fueron encontrados por otros investigadores (tabla 20).

Tabla 20.

Anadlisis de Chi cuadrado para los fragmentos (bp) de QTA-genotyping deter-
minados.

Microsatélite 0i ei oi-ei (oi-ei)2  (oi-ei)2/ei
CaM42 193 190 3,00 9,00 0,05ns
CaM41 223 183 40,00 1600,00 8,74**
CaM38 222 228 -6,00 36,00 0,16ns
SSRCa091 104 110 -6,00 36,00 0,33ns
CaM17 176 193  -17,00 289,00 1,50ns
CaM26 254 2083 51,00 2601,00 12,81*
CaM32 207 191 16,00 256,00 1,34ns
CaMb5 159 183 -24,74 704,11 3,84*
CaM24 199 193 6,00 36,00 0,19ns
CaM22 104 222 -118,00 13924,00 62,72

CaM33 240 240 0,00 0,00 0,00ns
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CaM46 224 222 2,00 4,00 0,02ns
CaM40 229 238 -9,00 81,00 0,34ns
SSRCa018 119 115 4,00 16,00 0,14ns
CaMO03 167 173 -6,00 36,00 0,21ns
CaM18 183 181 2,00 4,00 0,02ns
CaM20 205 178 27,00 729,00 4,10*
CaM49 201 197 4,50 121,50 0,65ns

El analisis de X2 (tabla 5) mostré que, en general, todos los fragmentos
(bp) determinados no fueron significativos, lo que indicaria que estos frag-
mentos son los que se esperaban; sin embargo, los marcadores CaM41 y
CaM26 fueron altamente significativos (P<0,01) y los marcadores CaM55 vy
CaM20 fueron significativos (P<0,05). Esto estaria sugiriendo que estos mar-
cadores tuvieron diferente expresion a lo esperado.

Altura de planta, Nimero de ramas, Diametro de copa y Longitud de rama

La tabla 21 presenta los cuadrados medios de las evaluaciones de las
variables Altura de planta, Numero de ramas, Diametro de copa y Longitud
de rama, donde se pudo evidenciar que las evaluaciones de altura de planta
y numero de ramas presentan diferencia estadistica significativa, a diferencia
de las variables diametro de copa y longitud de rama que no presentan dife-
rencia estadistica alguna entre los tratamientos evaluados. En torno a esto el
coeficiente de variacion esta entre el rango de 12,95y 16,33%.

Tabla 21.

Cuadrados medios de las evaluaciones de Altura de planta, Numero de ramas,
Diametro de copa y Longitud de rama de la investigacion.

Fuente de Grados de Altura de Numero de Diametro de Longitud de
variacion libertad planta (m) ramas (N.°) copa (m) rama (cm)
Repeticion 3 0.07 14.45 0.04 690.72
Tratamientos 4 0.28* 179.93* 0.13ns 371.05ns
Error 12 0.07 25.33 0.13 399.72

Total 9

C.V.% 12.95 15.70 14.97 16.33

*=Diferencias estadisticas significativas
ns: no significativo

En la tabla 22 se presentan los valores medios y la prueba de Tukey al
0,05% de las variables Altura de planta, Numero de ramas, Diametro de copa
y Longitud de rama; en donde es posible distinguir que en la altura de planta
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se presentan dos rangos de significacion estadistica, siendo el mayor que co-
rresponde al tratamiento Catuai con 2,40 m y el rango mas bajo correspondio
al tratamiento Catimor con 1,68 m.

Asimismo, la variable de nimero de hojas presenta, de igual manera, dos
rangos de significacion estadistica, el mayor corresponde a los tratamientos
Sarchimor 4260 con 38,75 ramas y Catuai con 37,75 ramas.

Tabla 22.

Valores promedios y prueba de Tukey al 0,05% de las evaluaciones de Altura
de planta, Numero de ramas, Diametro de copa y Longitud de rama de la in-
vestigacion.

Altura de planta Numero de ramas Didametro de copa Longitud de rama

Tratamientos

(m) (N.°) (m) (cm)
Sarchimor 4260 1.90 ab 38.75 a 2.63 130.50
Acawa 1.98 ab 32.00 ab 2.28 119.50
Catimor 1.68 b 29.50 ab 2.63 115.50
Catuai 240 a 37.75 a 2.23 134.50
Catucai 1.95 ab 22.25b 2.50 112.25
Tukey al 0.05 % 0.57 11.34 ns ns

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Longitud de fruto, Ancho de fruto, Espesor de fruto y Disco del fruto

Latabla 23 muestra los cuadrados medios de Longitud de fruto, Ancho de
fruto, Espesor de fruto y Disco del fruto, permitiendo observar que ninguna de
las cuatro evaluaciones efectuadas posee diferencia estadistica, asimismo,
es posible tomar en cuenta que el coeficiente de variacion esta entre el rango
de 5,58 y 33,83.

Tabla 23.

Cuadrados medios de las evaluaciones de Longitud de fruto, Ancho de fruto,
Espesor de fruto y Disco del fruto de la investigacion.

Fuente de Grados de Longitud de fruto | Ancho de fruto Espesor de fruto | Disco del fruto
variacion libertad (mm) (mm) (mm)

Repeticion 3 0.13 0.34 0.26 0.18
Tratamientos 4 0.65ns 0.72ns 0.36ns 0.33ns

Error 12 0.81 0.99 0.43 0.39

Total 9

C.V.% 6.61 7.56 5.58 33.83

ns: no significativo
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La tabla 24 presenta los valores promedios de las evaluaciones de Lon-
gitud de fruto, Ancho de fruto, Espesor de fruto y Disco del fruto. Referente al
disco del fruto de acuerdo a la escala utilizada para evaluar esté en la escala
(2) disco marcado, pero no prominente, para todos los tratamientos.

Tabla 24.

Valores promedios y prueba de Tukey al 0,05% de las evaluaciones de Longitud
de fruto, Ancho de fruto, Espesor de fruto y Disco del fruto de la investigacion.

Tratamientos fl'rz't‘gi(t;?n?e 3::30 de fruto Eﬁfg?;rmd)e Disco del fruto
Sarchimor 4260  14.08 13.75 11.88 2.25

Acawa 13.78 12.90 11.98 1.75

Catimor 13.70 13.43 11.88 1.75

Catuai 13.08 12.70 11.25 2.00

Catucai 13.28 13.00 11.55 1.50

Tukey al 0.05 % ns ns ns ns

Longitud de semilla, Ancho de semilla y Espesor de semilla

La tabla 25 presenta los Cuadrados medios de las evaluaciones de Color
del fruto, Forma del fruto, Longitud de semilla y Ancho de semilla, se puede
tomar en cuenta que ninguna de las evaluaciones efectuadas en sus trata-
mientos presenta diferencia estadistica alguna. Es asi que el Coeficiente de
variacion esta entre el rango de 4,49 y 37,16%.

Tabla 25.

Cuadrados medios de las evaluaciones de Color del fruto, Forma del fruto,
Longitud de semilla, Ancho de semilla de la investigacion.

:;.gennte de varia- ﬁ;:‘rjt‘:l de :::fi’lilt:d de Ancho de semilla Espesor de semilla
Repeticion 3 0.50 0.05 0.08

Tratamientos 4 0.12ns 0.10ns 0.14*

Error 12 0.33 0.13 0.03

Total 9

C.V.% 5.35 4.49 3.30

*=Diferencias estadisticas significativas

ns: no significativo

La tabla 26 presenta los valores promedios de las evaluaciones de Lon-
gitud de semilla, Ancho de semilla y Espesor de semilla. La evaluacion de
espesor de semilla expresada en mm presenta dos rangos de significacion



INVESTIGACION Y DESARROLLO DEL CAFE ARABIGO Y ROBUSTA

211

estadistica, el mayor corresponde a Catimor con 5,05 mm y Catuai 5,00 mmy
el rango mas bajo correspondié a Catucai con 4,58 mm.

Tabla 26.

Valores promedios y prueba de Tukey al 0,05% de las evaluaciones de Color
del fruto, Forma del fruto, Longitud de semilla, Ancho de semilla de la investi-
gacion.

Tratamientos Longitud de semilla (mm) Ancho de semilla (mm) Espesor de semilla

Sarchimor 4260 10.93 8.10 (mm)
Acawa 10.73 8.23 4.90 ab
Catimor 11.00 7.95 4.90 ab
Catuai 10.58 7.85 505a
Catucai 10.73 7.90 500a
Tukey al 0.05 % ns ns 4.58b

Forma del fruto, forma del disco, color del fruto, color de la semilla y For-
ma de semilla

La tabla 24 presenta los caracteres cualitativos de mayor valor discrimi-
nante de los cinco genotipos de café (Coffea arabica L.) que corresponden a
forma del fruto, forma del disco, color del fruto, color de la semilla y forma de
la semilla; se observa que no existe diferencia entre cada una de las variables
evaluadas.

Tabla 27.

Caracteres cualitativos de mayor valor discriminante de los cinco genotipos de
café (Coffea arabica L.).

Variables Cuali- | Chi cuadrado | Socficiente de | Coeficiente de
. contingencia contingencia Valor P
tativas Pearson
Cramer Pearson

Forma del fruto 571 0,38 0,47 0,2215ns
Color del fruto 3,33 0,29 0,38 0,5037 ns
Color de semilla | - - - 0,9999 ns
Forma de semilla | 14,52 0,38 0,65 0,5598 ns

Discusion

La discusion de los resultados se realizé por cada variable evaluada y en

otros casos se realizé por agrupacion de variables.

La caracteristica de codominancia de los marcadores SSR no fue consi-
derada en este estudio de diversidad genética. Existen dificultades en el uso
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del marcador SSR como codominante en especies con genoma poliploide
como es el caso de Coffea arabica, que es una especie alotetraploide. Esto
podria ser explicado por las limitaciones en el establecimiento de los niveles
de heterocigosis u homocigosis en los locus especificos, dada la incapacidad
de los marcadores SSR para distinguir alelos de cromosomas homaologos, asi
como la posibilidad de encontrar alelos nulos en poliploides (Missio et al.,
2009, Cordeiro et al., 2003).

Para determinar los atributos Utiles de los marcadores genéticos eva-
luado, los 20 marcadores microsatélites fueron probados en un panel de 20
genotipos de C. arabica. Se obtuvo amplificacién alélica para todos los mar-
cadores en todos los genotipos probados, excepto CaM36 y CaM02 que no
amplificaron. Contrariamente a lo determinado por Hendre et al. (2007), quie-
nes determinaron que estos marcadores si amplificaron y CaM54 no amplifico
en las arabicas, este marcador no utilizamos en nuestra investigacion.

En general, los marcadores revelaron una diversidad alélica baja a me-
dia, y en particular 18 de ellos (CaM42, CaM41, CaM38, SSRCa091, CaM17,
CaM26, CaM32, CaMb5, CaM24, CaM22, CaM33, CaM46, CaM40, SSRCa018,
CaM03, CaM18, CaM20 y CaM49) dieron como resultado alelos dobles en el
caso de todos los genotipos de C. arabica probadas. En cambio, Hendre et
al. (2007) determinaron que los marcadores CaM03, CaM15, CaM18, CaM21,
CaM31, CaM34, CaM35, CaM39, CaM43, CaM55, CaM57 y CaM58) estable-
cieron una diversidad alélica baja a media. Comparando ambos estudios ob-
servados se validaron diferentes marcadores y solo dos de los marcadores
utilizados (CaM03 y CaM18) coinciden con esa caracteristica de deteccion de
diversidad alélica.

Determinamos que de los 20 marcadores moleculares validados uno
(CaM22) fue monomorfico. En cambio, Hendre et al. (2007) determinaron
ademas que siete marcadores (CaM08, CaMQ9, CaM11, Cam12, CaM23 y
CaM53) eran monomorficos.

Respecto a los marcadores SSRCa091, se determind el fragmento a 104
pb. Al respecto, este fragmento fue reportado a 110 pb (Missio et al., 2011),
con una correlacion significativa moderada (0,40). En nuestro andlisis median-
te la prueba de Chi cuadrado observamos que no hubo diferencia significati-
va, lo que indicaria que se trata del mismo fragmento.

A manera de conclusion podemos mencionar que los marcadores SSR
utilizados tienen una baja o limitada deteccion de la diversidad genética, y
que se pudo observar limitaciones en los niveles de heterocigosis y homoci-
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gosis en los locus especificos por la incapacidad de estos SSR para distinguir
alelos de cromosomas homologos, asi como la probabilidad de hallar alelos
nulos en poliploides. Por otra parte, se determind que el marcador Cam22 fue
monomorfico (Hendre et al., 2007).

El material utilizado en la investigacion fue Sarchimor 4260, esto debido
a que los Sarchimores, se originaron del cruce del Hibrido de Timor CIFC
832/2 (resistente a roya) y plantas de la variedad Villa Sarchi. De este cruce
se derivaron progenies que originaron variedades con caracteristicas estables
en diferentes pafses. Los Sarchimores son plantas de porte bajo, brote verde
0 bronce, vigor y produccion alta, bien adaptado en zonas de baja y media
altitud y buena taza (Asociacion Nacional del Café, Anacafé, 2019).

Variables morfolégicas cuantitativas presentan con mayor longitud de fru-
to a Sarchimor 4260 con 14,08 mm, mejor Ancho de fruto a Sarchimor 4260
con 13,75 mm, mejor espesor del fruto a Acawa con 11,98, mayor longitud
de la semilla a Catimor con 11,00 mm, mejor ancho de la semilla. Acawa con
8,23 mm y mayor espesor de la semilla a Catimor con 5,05 mm y Catuai con
5,00 mm. Variables morfolégicas cualitativas indican que la mejor forma del
fruto esta en la escala que corresponde a (1) redondeada y (2) obovada, el
color del fruto esta en el valor (6) rojo purpura, (7) purpura; el color de semilla
presenta escala de 2 que corresponde a (2) marrén-purpura y la forma de la
semilla presenta escala de valores de (2) obovada y (3) oval.

Estos resultados se sustentan en lo indicado por el cambio climatico, ha
generado una transformacion en la forma en como las personas productoras
establecen sus cafetales; ahora, ante el cambio y la variabilidad climatica, se
necesita de nuevos disefios que permitan reducir el porcentaje de pérdida
de plantas durante el proceso de establecimiento, complementandolo con la
colocaciéon de sombra provisional (Proyecto Maximizando Oportunidades en
Café y Cacao en Las Américas [MOCCA], 2022).

Ademas, se sustentan en lo indicado por Velazquez (2019) quien indica
que los Sarchimores, son plantas de porte bajo, brote verde o bronce, vigor y
produccion alta, bien adaptado en zonas de baja y media altitud y buena taza.
Dentro de estos materiales hay variedades prometedoras por su adaptacion
agrondémica, tamano de grano y calidad de taza, en algunos casos superiores
a los Catimores. También los resultados de la investigacion se sustentan en lo
indicado por Vergara (2018), quien sefiala que la variedad de café Acawa, es
resistente a la roya y con vida util de 40 afos, que ya en su tercer afio de vida
estan sobre los promedios de produccion.
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Las variables agronémicas presentan la mayor altura de planta con Catuaf
con 2,40 m, el mayor numero de ramas con Sarchimor con 38,75 y Catuai con
37,75, el mejor diametro de copa con Sarchimor 4260 y Catimor con 2,63 my
la mayor longitud de rama con Catuai con 134,50 cm.

Los resultados se sustentan en lo indicado por Lopez (2020), quien indi-
ca que urge desarrollar acciones que garanticen el mejoramiento de la pro-
ductividad y sostenibilidad de los agroecosistemas de café, ya que de dicha
actividad dependen miles de productores, asi como su adaptacion, ante el
cambio climatico, que evidentemente seguira afectando este cultivo con ma-
yor intensidad en el futuro.

Ademas, estos resultados se sustentan en lo indicado por Cabrera et al.
(2017) quienes indican que la productividad, calidad y rentabilidad del cultivo
de café estan disminuyendo, lo cual genera la urgente necesidad de estable-
cer estrategias para adaptar los cafetales a estos cambios de clima, el cual
se presenta menos estacional y predecible oportunamente. Se sustenta en lo
indicado por la Cooperativa Agraria Norandino (2017), quienes indican que El
Catimor es un cruce entre la caturra roja y el Hibrido de Timor. Sus hojas son
anchas y verdes, las yemas o cogollos laterales y apical es de color morado,
es una variedad muy buena en produccion, pero exigente en nutrientes.

Conclusiones

Las variables morfolégicas cuantitativas que presentaron mayor longitud
de fruto con 14,08 mm y ancho de fruto con 13,75 mm fuero observadas en
el hibrido Sarchimor 4260; sin embargo, en el espesor del fruto fue Acawa
con 11,98 mm, mejor ancho de la semilla con 8,23 mm. La mayor longitud de
semilla se observo en el hibrido Catimor con 11,00 mm, y mayor espesor de
semilla con 5,05 mm y Catuaf con 5,00 mm.

Con respecto a las variables morfolégicas cualitativas se observé el mejor
comportamiento en el hibrido Sarchimor 4260 en la variable forma del fruto
esta en la escala que corresponde a (1) redondeada y (2) obovada, el co-
lor del fruto esta en el valor (6) rojo purpura, (7) purpura; el color de semilla
presenta escala de 2 que corresponde a (2) marron-purpura y la forma de la
semilla presenta escala de valores de (2) obovada y (3) oval.

Referente a las variables agronémicas se evidencié que la mayor altura
de planta fue el hibrido Catuai con 2,40 m, el mayor nimero de ramas se obtu-
vo en Sarchimor con 38,75m y Catual con 37,75m, el mejor didametro de copa
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fue en Sarchimor 4260 y Catimor con 2,63 my la mayor longitud de rama con
Catuai con 134,50 cm.
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Introduccion

La produccion mundial de café en el 2020 era de 10,2 millones de tone-
ladas, con 5,7 millones de toneladas para Coffea arabica y 4,3 millones de
toneladas de C. canephora (OIC 2021). A nivel mundial, solo dos especies
del género Coffea tienen importancia econdémica: Coffea arabica (café arabi-
ca) y Coffea canephora (café robusta), que representan el 66 y el 34% de la
importancia comercial, respectivamente (Salcedo-Sarmiento et al., 2021). Sin
embargo, los paises productores de café se encuentran bajo una gran presion
debido al aumento de los costos de los insumos, la inestabilidad del mercado,
la falta de incentivos para mejorar la calidad, el aumento de la resistencia a
los patdgenos y el cambio climatico; estos factores causan el deterioro de los
atributos de calidad fisica y organoléptica del café (Hameed et al. 2018; Kitti-
chotsatsawat et al. 2021). Ademas, la cosecha de café se esta volviendo mas
dificil de implementar que otros productos debido a la altura y arquitectura
de la planta, la madurez desigual de los granos y su contenido de humedad
(Louzada & Rizzo 2021).

Los cafés arabigos suelen considerarse superiores a los cafés robustas,
sin embargo, los robustas tienen diversas cualidades Unicas que los convier-
ten en una especie de café valiosa y versatil. Su sabor més fuerte, su mayor
contenido de cafeina y su resistencia a la sequia y aumentos de temperatura
lo hacen ideal para una variedad de diverso manejo, se incluye los blends con
café arébica que promueven perfiles de sabor deseables a los consumidores
(Schwan y Fleet, 2014; Chindapan et al., 2019; Byrareddy et al., 2021; Portela
et al., 2022).

Para café robusta la investigacion sobre sus parametros de procesamien-
to es esencial para liberar todo el potencial propio de su especie (Hameed
et al., 2018; Kittichotsatsawat et al., 2021). En términos de procesamiento, la
investigacion ha demostrado que el procesamiento semiseco puede producir
café con perfiles de sabor mas complejos y deseables que el procesamiento
en seco (Wulandari et al., 2022; Silva et al., 2022; Girma y Sualeh, 2022).

Ademas, la calidad de las bebidas de café estéa relacionada con la ma-
durez de la cereza, que depende de factores previos a la cosecha como su
origen genético, ubicacion geografica, altitud, latitud, pendiente del terreno,
cultivar de café, suelo, fertilizacion, precipitaciones, riego, sombra y heladas
(Seninde y Chambers, 2020). Las cerezas de café maduras contienen compo-
siciones quimicas adecuadas que son responsables de las propiedades del
sabor. En consecuencia, la seleccion de la madurez adecuada de la cereza
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afecta al sabor, que es una combinacién de gusto, aroma, textura y sensacion
en la boca (Bastian et al. 2021). El sabor del café esta determinado por su
contenido volatil y no volatil.

Los alcaloides (cafeina y trigonelina), acidos clorogénicos, acidos car-
boxilicos, carbohidratos, lipidos, proteinas, melanoidinas y minerales son
no volatiles responsables de las sensaciones gustativas basicas de acidez,
amargura y astringencia (Yeretzian et al., 2002). Estos compuestos se ven
afectados en todas las etapas del procesamiento del café vy, por lo tanto, re-
percuten en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del producto final.
En promedio, la calidad del café se ve afectada en un 40% antes de la cose-
cha, en un 40% después de la cosecha y en un 20% en la manipulacién para
la exportacion debido al deterioro y la pérdida de calidad (Ferreira et al., 2016;
Kumar y Kalita 2017).

La calidad final de la taza esta estrechamente vinculada a variables cri-
ticas como el genotipo del café, el tamafio del grano, la presencia de granos
dafados y la eleccion de los métodos de procesamiento antes y después de
la cosecha (Folmer, 2017; Velasquez y Banchoén, 2022). En algunos paises, los
granos de café de menor tamafo se consideran inferiores, no se consideran
cafés especiales y tienen un precio inferior. Ademas, los granos de café de-
fectuosos representan hasta el 20% de la produccion total de café y reducen
significativamente la calidad de las bebidas de café en todo el mundo (Ra-
malakshmi et al., 2007; Belay et al., 2014). El tamafio de los granos de café es
un factor clave para determinar su densidad y sabor, y la presencia de granos
dafiados puede repercutir en la calidad general y el sabor del café, afectando
tanto al rendimiento del café como a la calidad de la taza preparada (Luna
Gonzélez et al., 2019; Tassew et al., 2021).

El altiplano de los continentes y los bosques tropicales que van de 600 a
2.200 m sobre el nivel del mar, con regiones de altitud media como las Améri-
casy las islas del Caribe, son los habitats naturales del arabica, mientras que
las regiones de tierras bajas a altitud media (menos de 900 m de altitud) son
las zonas para robusta (Tolessa et al., 2017). El arabica se considera café de
montafia. La altitud influye positivamente en las caracteristicas fisicoquimicas
y, por tanto, en la calidad organoléptica del café, pero se sabe poco sobre las
modificaciones del metabolismo que conducen a esta caracteristica (Worku et
al. 2018). Algunos estudios sefialan que la sombra y el clima céalido también
tienen un efecto positivo en la calidad de la taza de café a menor altitud (Bos-
selmann et al. 2009; Tolessa et al., 2017).
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A mayor altitud, debido al menor tiempo de maduracion, las hojas y frutos
del cafeto acumulan mayores concentraciones de fotoasimilados (sacarosa,
polioles y amino&cidos), que se relacionan con un buen aroma. En altitudes
elevadas, los atributos de sabor mas representativos son caramelo, azucar
moreno, afrutado, almendra, albaricoque, intensamente dulce, bullet de coco
y afrutado (Pereira et al., 2021); por su parte, el robusta cultivado a 300 m de
altitud produce café con puntuaciones inferiores y atributos desagradables
como aromas amaderados y herbaceos. En altitudes elevadas, hay un mayor
indice de precipitacion, en comparacion con altitudes mas bajas, y por cada
incremento de 100 m en altitud, hay una disminucién de la temperatura de
alrededor de 1 °C; esto es beneficioso para un proceso de maduracion del
café mas uniforme. Por encima de los 1.200 m la maduracion del fruto del café
tiene lugar a través de periodos prolongados en una cinética adecuada de
biosintesis de etileno, en comparacion con altitudes por debajo de los 1.000
m (Santos et al.,, 2018). Un proceso de maduracién mas lento permite mas
efectos sobre una mayor produccion de compuestos fendlicos y granos de
sabor mas intenso que los cultivados en zonas mas bajas, o a plena luz del sol
(Avelino et al., 2007; Joet et al., 2010).

Las principales preocupaciones debidas al cambio climatico son la alte-
racion de la biodiversidad y la distribucion de la vida silvestre, 10 que se tradu-
ce en la reduccion de los espacios disponibles para la agricultura 'y, por tanto,
en una crisis de producciéon que afecta gravemente a los pequefios propieta-
rios (Rojas-Munera et al., 2021). Con el cambio climéatico, el comportamiento
de los caficultores es trasladar su cultivo a otras areas, pero esto causara
deforestacion, degradacion de la tierra, sequia e inundaciones, destruccion
de germoplasma y deterioro de los cuerpos de agua (Hameed et al., 2018).
Los productores de café, como en América Central, estan experimentando
cada vez mas condiciones climaticas fuera de los rangos ¢ptimos, incluyendo
olas de calor y sequias que se espera afectaran a la produccion de café y a
su area de distribucion geografica (Ahmed et al., 2021). Se ha calculado que
las zonas para cultivar arabica se veran afectadas 300 m hacia arriba en el
gradiente altitudinal hasta el afio 2050 (Chemura et al. 2021; Laderach et al.
2017). Por lo tanto, es posible que los agricultores tengan que abandonar las
plantaciones de café en elevaciones mas bajas. Dado que el café ardbica es
una planta muy sensible a la temperatura, el café robusta tendria una mayor
participacion en el mercado.

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados al suelo afecta a la calidad
del café, en comparacion con los campos sin fertilizar, porque un exceso de
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nitrégeno aumenta el contenido de cafeina y, por tanto, da lugar a un sabor
mas amargo (Bosselmann et al., 2009; Di Donfrancesco et al., 2019). Por el
contrario, un exceso de fésforo, calcio, potasio y magnesio no afecta al con-
tenido de cafeina y acido clorogénico, pero una deficiencia de magnesio y un
exceso de calcio y potasio producen un sabor mas amargo (Louzada y Rizzo,
2021). El pH del suelo y el contenido de materia organica disminuyen con el
cultivo continuo y tienen un efecto negativo significativo en la composicion de
la comunidad bacteriana y fungica.

Como ya se ha sefialado, el aumento del contenido de macronutrientes
de los suelos se asocia a un aumento de los atributos sensoriales. Un exceso
de Ca, Mg y K produce un café de sabor amargo, debido a un aumento de
lipidos, acido citrico y CGA (Morales-Ramos et al., 2020). En general, el conte-
nido total de acidos clorogénicos en los granos varia en funcion de la variedad
de café, el grado de maduracion, el clima, la localizacion geografica y el es-
tado nutricional del suelo (Munyendo et al., 2021). Ademas, cuanto mayor sea
la concentracion de fésforo disponible en relacion con la materia orgénica o el
nitrégeno total, mejor sera la calidad organoléptica del café.

Uno de los procesos que influyen en la calidad de la bebida es el tueste,
proceso en el que los granos de café secos se someten a temperaturas de
entre 200 y 240 °C durante distintos periodos de tiempo en funcion de las ca-
racteristicas deseadas de la taza de café (Pittia et al., 2001). Como la pérdida
de agua, los granos verdes se convierten en una forma quebradiza; ademas,
ocurren varias reacciones bioguimicas como las de Maillard y Strecker, para
producir mas de 1.000 tipos de compuestos aromaticos (Cordoba et al., 2020;
Perrone et al., 2012). Una amplia variedad de compuestos volétiles esta pre-
sente en los granos de café tostado, tales como alcoholes, aldehidos, aminas,
acidos carboxilicos, dicarbonilos, enoles, ésteres, furanos, furanones, hidro-
carburos, imidazoles, indoles, cetonas, lactonas, oxazoles, fenoles, pirazinas,
piridinas, pirroles, quinoxalineas, compuestos de azufre, terpenos y tiazoles
(Schenker et al., 2002; Hu et al., 2020). Estos compuestos pueden sufrir cam-
bios drasticos dependiendo del perfil térmico aplicado durante el proceso de
tostado. Por lo tanto, el tueste se considera el paso mas importante para de-
terminar el sabor y el color caracteristicos del grano de café.

Después del tostado, la molienda de los granos tostados permite equili-
brar la humedad y aumenta la superficie de los granos tostados para la res-
pectiva extraccion. Después del tostado, se degrada entre el 20 y el 40% de
los polisacéridos de almacenamiento de la pared celular, pero no hay una pér-
dida significativa en términos de cafeina (Campos et al., 2022). La trigonelina
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se transforma en N-metilpiridinio y acido nicotinico como productos principa-
les, lo que los convierte en un indice Util del grado de tostado (Li et al., 2021).
Tras el proceso de tostado, los metabolitos de origen microbiano pueden di-
fundirse en los granos y superar el proceso térmico. Entre estos metabolitos,
los ésteres activos del sabor muestran un gran potencial para influir en la cali-
dad de la bebida final de café. Una vez tostados los granos verdes, se produ-
cen intrincados cambios fisicos y quimicos, como la caramelizacion, debido
a la combinacion de cientos de componentes bioquimicos por la reacciéon de
Maillard y Strecker (Hu et al., 2020). La reaccion de Maillard es una degrada-
cion del azdcar catalizada por aminoacidos que da lugar al aroma, el sabor
y el color. Durante las fases iniciales del tostado, el acido acético y el acido
férmico contribuyen en gran medida al aroma picante. Los sabores amargo y
astringente se forman con la degradacion de los &cidos clorogénicos debido
al aumento de la concentracién de acido quinico (Sunarharum et al., 2014;
Gao et al., 2021). Mientras que la cafeina no se ve afectada significativamente
por el tostado, el CGA y la trigonelina sufren una drastica degradacion (Moon
et al., 2009; Schwan & Fleet 2014). Esto da lugar a productos de hidrdlisis
como el acido quinico y el acido ferulico, que se degradan aun mas formando
importantes odorantes fenoélicos. como el guayacol y el 4-vinilguayacol (Heo
et al., 2020). Ademas, la trigonelina y ciertas proteinas junto con los azlca-
res presentes en las judias verdes se descomponen en compuestos volatiles
como piridinas, pirroles y pirazinas (Bastian et al., 2021).

Cuando probamos el café, el olfato es la primera etapa de la degustacion,
porque el olor se percibe mas rapido que el sabor. Determinamos el olor del
café cuando las sustancias quimicas volatiles procedentes de la infusion esti-
mulan los nervios de la cavidad nasal. Las caracteristicas sensoriales de una
taza de café equilibrada estan relacionadas con su composicion en cafeina,
trigonelina, CGA y compuestos volatiles como los terpenoides (Saloko et al.,
2019). El café de alta calidad a menudo se define por una taza "equilibrada"
que se caracteriza por niveles especificos de atributos de acidez, sabor, re-
gusto y cuerpo (Folmer, 2017). El café Arabica tiende a ser mas acido que el
Robusta, pero esta acidez disminuye con el tueste. La acidez percibida es
uno de los principales impulsores de las preferencias de los consumidores y
representa una de las principales categorias que la industria utiliza para cali-
ficar la calidad del café. Los acidos del café se dividen en acidos organicos y
acidos clorogénicos. Por ejemplo, los acidos citrico, malico y quinico son las
caracteristicas mas importantes de los granos de café verde. En el proceso
de tostado se produce un aumento de la acidez, ya que en esta fase se for-
man los acidos formico, acético, glicélico y lactico. La sacarosa es el princi-
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pal precursor de la formacion de estos acidos (Sunarharum et al., 2014). La
diferencia en la concentracion de sacarosa afectara a las cantidades finales
de formacion de acidos. Por lo tanto, para mejorar el perfil sensorial final de
la taza de café, es importante comprender cémo aumentar la acidez en cada
tipo de &cido organico o clorogénico.

Respectos de las tendencias, en la actualidad el café de especialidad
esta ganando terreno en el aspecto comercial y puede definirse como un
café de origen geografico conocido, que tiene un valor superior al del café
de calidad comercial debido a la alta calidad de su taza y a los atributos que
posee. Por lo tanto, una tendencia futura para los pequenos productores se-
ria la comercializacion de cafés especiales. Paises como Ecuador, Colombia,
Guatemala, entre otros han optado por diferenciar su oferta con la intencién de
incrementar la demanda y obtener mejores precios (Galanakis 2020).

En este contexto, es pertinente explorar las conexiones entre los atributos
sensoriales de la calidad de la taza de café derivados de los clones Robusta
y Conildn ecuatorianos, las altitudes a las que se cultivan y las caracteristicas
fisicas de los granos. En estos términos, la novedad de este estudio radica en
la categorizacion de los atributos de sabor en factores positivos y negativos,
proporcionando una evaluacion matizada de los perfiles de sabor y mejorando
nuestra comprension de las caracteristicas sensoriales asociadas a Robusta
y Conilon. En consecuencia, el objetivo de esta investigacion era determinar
como influyen el tamario de los granos, los defectos de los granos y los mé-
todos de procesamiento posteriores a la cosecha en las cualidades sensoria-
les (notas de sabor) de los granos Robusta y Conilén. El resultado esperado
de esta investigacion es un conjunto de recomendaciones sobre los métodos
optimos de poscosecha del grano de café verde para los agricultores de tres
altitudes diferentes.

Materiales y Métodos
Muestreo ecotipos robusta

Para el presente estudio se recolectaron los frutos de los grupos genéti-
cos Robusta y Conilén y fueron recolectados en las zonas de produccion de
Santo Domingo de los Tsachilas, Bolivar y Santa Elena (tabla 28).
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Tabla 28.

Caracteristicas de las zonas y ecotipos en cafetales de muestreo.

Provincia Canton Altitud (msnm)* T::r;rr:leéztig:a Ecotipos
Santa Elena Santa Elena 18 26 °C Congolensis
Santa Elena Santa Elena 18 26 °C Conilén
Santo Domingo Santo Domingo 625 23 0C Congolensis
Santo Domingo Santo Domingo 625 23°C Conilén
Bolivar Caluma 350 23°C Congolensis
Bolivar Caluma 350 23°C Conilon

*La altitud y temperatura se refieren a valores medios
Métodos de procesos poscosecha

Se aplicaron tres métodos diferentes de proceso poscosecha: beneficio
natural, humedo y honey. En el método natural, toda la cosecha de cerezas
maduras se seco al sol durante 12 dias, hasta alcanzar el contenido de agua
requerido del 10% (Evangelista et al., 2014). Las cerezas se expusieron uni-
formemente al sol y se removieron constantemente para evitar la fermentacion.
Tras el secado, las cerezas secas se molieron para eliminar la cascara del
fruto y pergamino que recubre las semillas. En el proceso humedo, la pulpay
el mucilago de las cerezas de café maduras se eliminaron utilizando enzimas
aproximadamente en 30 L de agua por kilogramo de cerezas durante 40 mi-
nutos. Se utilizaron enzimas proteoliticas (Granozyme, Ecuador) para descom-
poner el mucilago, después se procede al lavado de los pergaminos. El café
pergamino se ubicd en marquesina para su respectivo secado (Pereira et al.,
2021). En el método honey (semiseco), se procedid a despulpado y posterior
ubicacion en marquesina. Las semillas se secaron al sol con el mucilago to-
davia alrededor. La capa de pergamino en los tres procesos de beneficio se
eliminé con una descascarilladora (Wulandari et al., 2021).

Analisis fisico

Para el andlisis fisico, se recolecté la cantidad de 300 gramos de café con
10% de humedad a un proceso de clasificacion en el que se emplearon tami-
ces con un numero de tamafo de malla comprendido entre 14 y 18 (Tassew et

al., 2021). Se midi6 el peso del café retenido en cada tamiz y se documento el
porcentaje correspondiente (Ameyu, 2016).
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En un analisis de defectos, el café de Grado Especial (1) no debe tener
mas de cinco defectos completos en una muestra de 300 gramos, y no se per-
miten defectos primarios (negro completo, agrio completo, cereza de vaina,
piedras grandes, palos grandes y médium). Ademas, se permite una toleran-
cia de hasta el 5% por encima o por debajo del tamano de malla anunciado
(SCA, 2022).

El Grado Premium 2 permite un maximo de 8 defectos completos en 300
gramos, sin restricciones en cuanto a defectos primarios, y las muestras pue-
den contener hasta tres quakers (SCA, 2022).

Preparacion tostado y molido de muestras

El proceso de tostado tenia como objetivo conseguir un tueste medio
americano, un nivel comunmente preferido para el café Robusta. En una tos-
tadora de café (Fresh Roast SR540, China), cada muestra de café se tostd
a 210-220 °C (tueste medio americano). Esto llevé hasta 10 minutos. Para
determinar el nivel de tueste, se empled como herramienta estandar el disco
de color Agtron/SCAA E10/E20 con el numero 54. Tras el proceso de tostado,
las muestras de café se enfriaron y se almacenaron a temperatura ambiente.

Para obtener un tamafio de molido homogéneo, se utilizd el molinillo co-
nico de fresas Shardor, que produce un grano de entre 0,3 y 0,5 milimetros,
adecuado para la preparacion de café con vaporizador (molinillo cénico de
fresas Shardor, CG9406-UL2, EE.UU.). Se eligi¢ la infusidon con vaporizador
por su capacidad de ofrecer un control preciso de los parametros esenciales
de la infusion, como la temperatura del agua y el tiempo de contacto. La can-
tidad de café molido fue de 8,75 gramos por 150 ml de agua caliente (90 °C).

Analisis sensorial

Cinco catadores realizaron el analisis sensorial de los granos proceden-
tes de cada zona de produccion. Un panel de expertos certificados por el
Coffee Quality Institute (CQI) realiz6 el estudio sensorial. Todos los panelistas
pasaron por 120 horas de formacion de panel descriptivo con una variedad
de productos alimenticios (Di-Donfrancesco et al., 2019). La terminologia de
atributos empleada se basé en el aroma, el sabor y el regusto del café, segun
la rueda de sabores del catador de café (SCA, 2022).

Los catadores de café registraron los atributos de olor/sabor en dos ca-
tegorias: atributos de sabor positivos como chocolate, hierba limén, cacao,
citricos, aromatico, manzana, cereza, fruta de la pasion, floral, bayas, dulce,
vainilla, azicar moreno, miel, toffee, pistacho, kiwi o cremoso; y caracteristi-
cas de sabor negativas como gomoso, fermentado, aspero, caramelo que-
mado, madera, amargo, vinagre, astringente, cereal, seco, macerado, hierba,
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mantequilla, rancio, un poco jugoso, demasiado maduro, sedoso, suelto, paja,
verduras, queso curado, poco cocido, frondoso o inmaduro (Andueza et al.,
2007; Seninde y Chambers, 2020; Pinsuwan et al., 2022).

Se asignaron puntuaciones numéricas a cada atributo de olor/sabor o
nota de cata en una escala del 1 al 10, reflejando la intensidad de cada ca-
racteristica descrita por los catadores. Posteriormente, los datos permitieron
calcular el porcentaje de notas de cata positivas y negativas. Se realizd un
analisis estadistico exhaustivo para discernir las diferencias significativas en
las notas de cata entre especies de café y zonas de produccion.

Analisis estadistico

Los datos observacionales se analizaron mediante estadistica descriptiva
e inferencial utilizando R-project y R-studio con el paquete ggplot2 (R Core
Team, 2022; Wickham, 2016). Los efectos de las caracteristicas fisicas, los
defectos, la altitud y los tratamientos poscosecha sobre los atributos senso-
riales (variables de respuesta) se estudiaron mediante ANOVA vy la prueba de
rangos de Tukey. Dado que los ecotipos de Robusta no se encuentran en las
mismas altitudes, las pruebas estadisticas se realizaron individualmente para
cada variedad.

Resultados y Discusion
Tamaio de grano en prueba de tamizaje

La figura 1 muestra el porcentaje de granos de café Conilon y Robusta
retenidos en las cribas 12-18, con la siguiente distribucion del tamano de los
granos: criba 12 para granos pequefios, criba 14 para granos medianos, y
cribas 16-18 para granos grandes. Los granos pequefios y caracoles son dos
de los tamarfios mas pequefios de los granos de café. Segun los resultados,
se observé que los granos pequenos representaban menos del 4% del total
de granos de café a cualquier altitud y para cualquier proceso después de
recoleccion, mientras que los granos medianos representaban menos del 14%
del total de granos de café a cualquier altitud.

A altitudes mas bajas, no se observaron variaciones notables en el ta-
mafio de las 12 mallas de los granos de café Conildn, independientemente
del método de elaboracion posterior a la cosecha empleado. Sin embargo,
cuando se trata de granos de café Robusta y Conilén de tamafo 14, surge
una marcada diferencia: el método de beneficiado en seco produjo hasta un
15% de retencion de la malla, mientras que los otros métodos exhibieron un
nivel comparativamente mas bajo de retencion. A 12 m de altitud, los granos
de Robusta presentaron una retencion de la malla 18 significativamente mayor
(62%) que en Conildn (12%). No se observaron diferencias significativas en la
retencion de la malla 18 en funcién del método de transformacion posterior a
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la cosecha en el caso de los granos de Conildn, pero si en granos de Robusta.

A mayor altitud, segun la figura 11, los granos de Conildn procedentes de
fincas ubicadas en los 625 m tenian una retencion de malla superior al 40%
para la malla 15-18. Los granos de café por encima de la malla 15 se cono-
cen como medianos o excelsos (SCA, 2022). A la misma altitud de 625 m, las
muestras de beneficio de honey alcanzaron la malla 18. Los granos de café
por encima de la malla 18 se conocen como grande, superior o supremo. Para
el ecotipo Robusta procesado por el método humedo, la mayor retenciéon de
malla se produjo en la malla 18, y para las muestras procesadas con el méto-
do honey alcanzaron la mayor retencion en la malla 15 por encima de los 625
m. A 350 m de altitud, se obtuvo la mayor retencién en la malla 15 con todos
los métodos de poscosecha. Segun el presente estudio y fuentes anteriores,
el tamano de los granos aumenta significativamente a mayor altitud (Tassew
et al., 2021). De acuerdo con la tabla 28, la retencion de malla se vio afectada
significativamente ( p< 0,05) por el procesamiento poscosecha y la elevacion.

Figura 11.

Porcentaje de granos de Conildn (A) y Robusta (B) en prueba de tamizaje.
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Tabla 29.

Resumen de los valores F del ANOVA para el andlisis fisico.

3 Conilén Robusta
Fuentes de variacion GL
12m 350m 625 m 12m 350m 625m
Método de beneficio 2 448 0,7 (ns) 5,4 (%) 103,6 (ns) 3 (%) 53 (%)
Criba12a 18 1 39 83,9 3,1(ns) 0,5 680 240,1

Método de proceso xmalla 2 56 (") 4,2(% 146 (**) 11225 13,5 34,1

GL = Grados de libertad. Significancia: (**) 0.01 (*) 0.05 (ns) no significativo

Ademas de evaluar la influencia del tamafio del grano en la calidad de
la taza de café, este estudio también explord las posibles distinciones entre
las variedades de café Conilon y Robusta, revelando que la mayoria de las
caracteristicas de calidad de la taza de la bebida son independientes de la
variedad del grano de café (figura 1). Segun las conclusiones del presente
estudio, que investiga los efectos de la altitud y los métodos de elaboracion
posteriores a la cosecha en el tamafio de los granos de las muestras de café
Robusta y Conilén, existe una correlacion significativa entre una mayor altitud
y un mayor tamafio de los granos. Ademas, este estudio destacé el impacto
significativo de los métodos de procesamiento y la altitud en la retencion de
la malla para ambos tipos de café. Estos resultados coinciden con investi-
gaciones anteriores sobre variedades de café como Caturra, Rume Sudan y
Blue Mountain, que a menudo producen granos mas pequefios asociados a
una menor calidad en taza (Njoroge, 1998). Esto subraya la importancia de
seleccionar cuidadosamente el cultivar, la variedad o incluso la especie de
café adecuados para obtener la calidad deseada. Cabe sefialar que el café
de alta calidad suele comprender una mezcla de granos planos y caracoles,
incorporando granos grandes, medianos y pequefios retenidos por encima
del tamafio de malla 14 (Hoffmann, 2018; Luna Gonzalez et al., 2019).

Estudios anteriores han demostrado que los granos de café del tamafio
de criba 15 tienen puntuaciones de acidez, dulzor y cata mas bajas que los
de cualquier otro tamafio, con una diferencia significativa en la puntuacion
final de mas de cuatro puntos en comparacion con el tamafio de criba 13,
mas pequefo, o los tamafios 17 y 18, mas grandes (Luna Gonzélez et al.,
2019). Los granos mas grandes, a menudo cultivados a altitudes superiores
a los 1.000 metros sobre el nivel del mar, tienden a producir un café de mejor
sabor debido a su prolongado periodo de maduracion en el arbol, que permite
un desarrollo mas completo (Papadopoulos, 2008). Ademas, se observaron
notables variaciones estacionales en el impacto del clima sobre el tamafio y
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los defectos de los granos de café, asociandose la disminucion de las preci-
pitaciones al final de la temporada de crecimiento con granos mas pequefios,
mientras que la disminucién de las precipitaciones durante el principio de la
temporada de crecimiento tuvo el efecto contrario (Kath et al., 2021).

Defectos fisicos

En la presente investigacion, se observd que todas las muestras de Ro-
busta y Conilon presentaban defectos incluidos en las categorias 1y 2. Los
resultados del andlisis de varianza (ANOVA) presentados en la tabla 30 in-
dican que el procesamiento poscosecha tuvo un impacto mas pronunciado
en la calidad de cata de las variantes congolensis y Conilén a altitudes mas
bajas. Ademas, se observd que las mayores altitudes tenian un efecto mas
significativo sobre el tamafo de la malla del grano, observandose una asocia-
cién entre los tamafos de malla mas grandes y la altitud. La importancia del
tamafo del grano durante el proceso de tostado se atribuye al ablandamiento
de la estructura celuldsica del grano y a la acumulacion de subproductos de
la pirdlisis, lo que establece que el tamafio del grano es un factor estrecha-
mente interrelacionado con la calidad final del café en taza (Papadopoulos,
2008). Investigaciones previas han indicado que los atributos sensoriales de
las infusiones de café estan notablemente influenciados por las formas de
grano, tanto caracoles como planos, junto con el proceso de fermentacion en
métodos humedos y semisecos (Luna Gonzélez et al., 2019). Esta se atribuye
a la actividad microbiana durante la fermentacion, que resulta en la produc-
cion de diversos metabolitos finales, ejerciendo posteriormente una influencia
sustancial en la composicion quimica del café procesado (Wulandari et al.,
2021; Cortés-Macias et al., 2022).

Tabla 30.

Resumen de los valores F del ANOVA para defectos.

Conilén Robusta
Fuentes de variacion GL

12m 350m 625 m 12m 350m 625m
Categoria 1 2 138 2,1 55 (%) 2,1 48(*) 57
Categoria 2 2 21 3,1 0,2 0,1 1,4 1,4

GL = Grados de libertad. Significancia: (**) 0.01 (*) 0.05 (ns) no significativo

La calidad del sabor del café es un factor importante que esté relaciona-
do con la presencia de granos de café defectuosos. Segun la SCA, el café
especial no admite defectos de categoria 1. Las plagas de insectos tienen
efectos devastadores en el cafeto, o que conduce a la produccién de peque-
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flos granos de baja calidad (Njoroge, 1998). Después de la etapa de trilla, los
granos defectuosos se hacen visibles, y éstos deben ser identificados y elimi-
nados mediante andlisis fisico para evitar desequilibrios en las propiedades
organolépticas del café (Barrios Rodriguez et al., 2020). Una mayor precipita-
cion durante la cosecha se asocioé con una mayor probabilidad de defectos en
los granos de café, como granos mohosos y dafios por insectos (Kath et al.,
2021). Respecto de los defectos (Categoria 1 + Categoria 2), no alcanzaron
un total de 8,0, lo que significa que las muestras estan categorizadas como
café premium (SCA, 2022). Para esta categoria premium, los defectos prima-
rios estan permitidos.

Se considera que un café es especial cuando el niumero de defectos de
categoria 1 de los granos de café verde es 0 (por ejemplo, completamente
negro, agrio, danado por hongos, materias extrafias y dafios graves por insec-
tos), y el numero de defectos de categoria 2 es <5 (por ejemplo, inmaduro/sin
madurar, marchito, roto y defectos flotantes) (SCA, 2022). El estudio encontro
que todas las muestras de café congolensis y Conilon tenian defectos, que se
asocian con una menor calidad del sabor. El café especial no permite defec-
tos de categoria 1. Las plagas de insectos pueden provocar la produccion de
granos pequefios y de baja calidad. Los granos defectuosos deben ser iden-
tificados y eliminados para mantener las propiedades sensoriales del café.
Las muestras de Robusta y Conilon del estudio se clasificaron como café de
primera calidad, que permite algunos defectos primarios.

Notas de atributos en el analisis sensorial

Las figuras 12 y 13 resumen los porcentajes de notas de cata positivas
y negativas de las muestras de taza preparadas a partir de granos de diver-
sas altitudes utilizando los diferentes procesos de poscosecha. Los resultados
muestran que las notas de cata mas negativas proceden del café elaborado
a partir de granos de baja altitud. Se determind que las cualidades organo-
|épticas de los cafés canéfora estaban mas influidas por la altitud que por las
condiciones de elaboracion.

Para el Conilén y el Robusta procesados por los tres métodos, el analisis
estadistico (cuadros 2 y 3) revelé que los procesos de miel y humedo contri-
buyeron mas a la calidad de la taza de café en altitudes elevadas (p < 0,05).

Las notas de sabor negativas eran mas frecuentes a baja altitud que a
gran altitud, sobre todo en el caso del Conilon. Los procesos humedo y con
miel tuvieron un efecto favorable en la eliminacion de las notas de sabor desa-
gradables en ambas especies. Estudios anteriores descubrieron que el mejor
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tratamiento para los granos de café era una combinacion de procesamiento
con miel, temperatura de tostado de 175 °C y 15 minutos de tiempo de tos-
tado (Wulandari et al., 2021). Este tratamiento dio como resultado una alta
aceptacion general para el aroma elaborado, el sabor elaborado, el amar-
gor elaborado, la finura molida y la viscosidad elaborada; el aroma molido, la
acidez elaborada y el dulzor elaborado fueron ligeramente menos aceptados
(Wulandari et al., 2021). El sabor astringente y rancio y el amargor de la bebi-
da se deben a la concentracion de acido clorogénico y a las proporciones de
varios compuestos presentes en el grano de café crudo; la presencia de estos
acidos indica una baja calidad del producto (Silva et al., 2022).

Figura 12.

Porcentaje de notas de cata positivas y negativas para Robusta cultivado en
diferentes altitudes.
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Figura 13.

Porcentaje de notas de cata positiva y negativa para Conilon cultivado en di-
fer%ltes altitudes.
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Los cafés de tueste claro, que enfatizan la deliciosa acidez de una taza de café,
tienen sabores citricos, frutales y florales (lima, mandarina, naranja, frambuesa).
Los cafés de tueste oscuro se asocian a notas de chocolate, azicares carame-
lizados, almendras, humo, malta y melaza. Los sabores desagradables como
el sabor a cebolla 'y los &cidos butirico y propiénico afectan negativamente a la
calidad de los granos de café (Haile y Kang, 2019; Santosa et al., 2021).

El efecto de los defectos negro total, flotante, roto y dafios por insectos en
la calidad de la taza de café esta relacionado con el crecimiento microbiano,
que confiere al café un sabor apestoso, sucio, mohoso, agrio y fendlico (Franca
et al., 2005). Los dafios causados por los hongos afectan a la calidad de la taza
porque proporcionan un sabor fermentado, mohoso, terroso, sucio y fendlico
(SCA, 2022).

La tabla 31 presenta las puntuaciones medias asignadas a las notas de
cata positiva, calificada en una escala de 1 a 10, para el café Robusta y Co-
nilén. En particular, los datos revelan una mayor abundancia de notas de cata
positivas para el café cultivado a mayor altitud. Es importante destacar que esta
distinciéon basada en la altitud resulté ser mas influyente que los efectos de las
diferentes condiciones de elaboracion. En este contexto, los resultados actuales
difieren de los de otros estudios que afirman que diversos tratamientos poste-
riores a la cosecha y de elaboracion influyen en la calidad sensorial del café
molido y elaborado (Wulandari et al., 2021).
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Tabla 31.

Puntuaciones medias de las notas de cata positivas en una escala de 1 a 10

para el café Robusta y Conildn cultivados en diferentes altitudes.
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Un sistema de puntuacion numérica, que va de 1 a 10, cuantifica las des-
cripciones sensoriales, permitiendo un facil andlisis comparativo. El célculo
de los porcentajes de notas positivas y negativas presenta sucintamente las
tendencias de sabor para las especies de café y las altitudes, proporcionando
una vision general de los rasgos de sabor dominantes. En este contexto, el
estudio reveld que los granos procedentes de altitudes bajas mostraban los
efectos mas pronunciados relacionados con los defectos en las notas de cata
del café. La altitud influyd notablemente en las cualidades organolépticas del
café Robusta mas que las condiciones de elaboracién. No surgieron diferen-
cias significativas entre el efecto del método de elaboracion sobre la calidad
del café en taza para el Conilén y el mismo efecto para el Robusta. Defectos,
tales como negro total, flotante, roto, dafios por insectos y dafios por hongos,
afectaron negativamente a la calidad de la taza al introducir sabores desagra-
dables. Los distintos niveles de tueste se correlacionaron con distintas notas
de cata, desde citricos y frutas hasta chocolate y azlGcares caramelizados.

Conclusiones

En este estudio se investigo el efecto de la altitud y los métodos de ela-
boraciéon poscosecha en el tamafio de los granos, los defectos y la calidad
final en taza del café Robusta. En el estudio se observo que las altitudes mas
elevadas se correlacionaban con granos de mayor tamafo, y que los métodos
de elaboracion y la altitud afectaban significativamente a la retencion de malla
en los granos de ambas variedades de café.

Entre los cafés Conilén y Robusta procesados con los tres métodos de
poscosecha, se observé que los métodos de beneficiado honey y humedo
tenian un impacto mas significativo en la calidad del café cuando se cultivaba
a mayor altitud. La retencion de la malla se vio afectada significativamente
por el beneficiado poscosecha vy la altitud. Sin embargo, en altitudes de hasta
1.000 metros, los tamafios de malla no fueron estadisticamente diferentes en
los tres procesos de poscosecha, especialmente en las muestras de Congo-
lensis. Generalmente se considera que los granos de café grandes son de
mayor calidad, pero no siempre es asi. Los resultados de este estudio coinci-
den con investigaciones anteriores sobre otros ecotipos de café robusta, que
a menudo producen granos mas pequefios asociados a una menor calidad en
taza. Para gestionar la calidad y la seguridad del café, se han elaborado direc-
trices internacionales para la aplicacién de buenas practicas de fabricacion a
lo largo de toda la cadena de produccion y distribucion, junto con criterios de
certificacion y trazabilidad.
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Este trabajo permite comprender mejor las complejidades de la produc-
cion de café Robusta y subraya la necesidad de tener muy en cuenta los fac-
tores de procesamiento previo y posterior a la cosecha para producir un café
de alta calidad.
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