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RESUMEN

Ecuador cuenta con una rica tradicion cafetera que ha evolucionado con el tiempo en
diversas zonas del pais, gracias a la variedad de condiciones climéticas que presentan sus
regiones. Sin embargo, muchas provincias no han fomentado la produccién de Coffea arabica,
apesar de que esta variedad se adapta excelentemente a las condiciones locales. Los caficultores
pueden beneficiarse de informacion adecuada para producir plantulas de calidad en viveros, lo
que les permitira cultivar plantas sanas y promover su 6ptimo desarrollo. El objetivo principal
de este estudio es evaluar y analizar el comportamiento de diferentes procedencias de Coffea
arabica en la produccion de plantulas de calidad en un vivero bajo condiciones controladas. Se
realiz6 una comparacion de la calidad de las plantas obtenidas tras analizar factores relevantes
para su produccion. El proceso inicia con el analisis y la aplicacion de las normas ISTA para
las semillas seleccionadas para el ensayo. Posteriormente, se evalud la calidad de cada variedad
y, finalmente, se analizé los resultados de las plantas cultivadas. Los resultados obtenidos
reflejan diferencias significativas en la caracterizacion fenotipica y cuantitativa, ya que las
semillas provienen de un sistema agroforestal sin condiciones controladas. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en la calidad de las semillas, dado que fueron bien
cuidadas tras la cosecha. En cuanto a la calidad de las plantas, se observé una diferencia no
significativa, ya que todas fueron cultivadas en un vivero con condiciones controladas, lo que

minimiz6 la variabilidad entre las tres variedades de Coffea arabica.

Palabras clave: Cafeto, Calidad de planta, Procedencias.



ABSTRACT

Ecuador has a rich coffee-growing tradition that has evolved over time in various areas
of the country, thanks to the variety of climatic conditions in its regions. However, many
provinces have not promoted the production of Coffea arabica, despite the fact that this variety
is excellently suited to local conditions. Coffee growers can benefit from adequate information
to produce quality seedlings in nurseries, allowing them to cultivate healthy plants and promote
their optimal development. The main objective of this study is to evaluate and analyze the
behavior of different Coffea arabica provenances in the production of quality seedlings in a
nursery under controlled conditions. A comparison will be made of the quality of the plants
obtained after analyzing relevant factors for their production. The process begins with the
analysis and application of ISTA standards for the seeds selected for the trial. Subsequently,
the quality of each variety will be evaluated, and finally, the results of the cultivated plants will
be analyzed. The results obtained show significant differences in the phenotypic and
quantitative characterization, as the seeds come from an agroforestry system without controlled
conditions. However, no significant differences were found in the quality of the seeds, as they
were well cared for after harvest. Regarding plant quality, a non-significant difference was
observed, as all were grown in a nursery with controlled conditions, minimizing variability

among the three varieties of Coffea arabica.

Keywords: Coffee plant, Plant quality, Provenances
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ANOVA: Analisis de la varianza.

ASABE: Engineering a Sustainable Future.
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CINACAFE: Congreso Interamericano de Café

FAOQO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion.
FIPRODEFO: Fideicomiso para la Administracion del Programa de Desarrollo Forestal del
Estado de Jalisco.

FNC: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia.

INEC: Instituto Nacional de Estadistica y Censos.

ISTA: Asociacion Internacional de Andlisis de Semillas.

MAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

10



INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION........oooiiiieieeeecetes ettt sttt sttt n et
Problema de INVESTIGACION.........ccviii ittt et s te e be e be e sae e be e teeaeaneas
JUSTIFICACTON ...ttt bbbt b ettt
L] o] =] ¥ LY7o 1SR

(O o] =2 1)V ol 1T LT =Y U S
ODJEtiVOS ESPECITICOS. . .evieitieiieiieeii ettt ettt e et sttt e e be e beeteesbessaessaessaesssesseesseenseenns
[ T 10 S 1R
CAPTTULO Lottt ettt sttt

MARCO TEORICO .....ooiiiiiieicieieete ettt

1.1 ¢ QUE BS PIOCEAENCIA? ...eeeveieiee ettt ettt ettt tee e ete e eete e eetae e beeesteeeetaeeeteeenbaeenaaeens
00 O R O ] T =T o USSR
1.2 GQUE S EL CAfBLO? ...ttt ettt sa e s be e e s besteenaeae e
1.3 Morfologia del Café...........oooiiiiiiie e e
14 Variedades de CafblO .........cooeieiiiiiieieeee et
141 Variedad CatUITa ........ccoceeieriirieeieiesieeie ettt sb e s see e nee s
142 Variedad SL28 ..ottt
1.4.3  Variedad BOUFIDON.........cccooiiiiiriiieceescee ettt
15 FaXo FoT o] T o] e [=] W O (=] (o TSR
151 ¢Qué se entiende por AdaptaCiOn? .........ccceeveeieeiieriieieere e
1.6 MEJOramiento GENELICO .......ccveeiieiieiece ettt et et e e be et e eaeessaesnaeseneas
1.6.1  ODjetivo de ProCeAENCIA........c.cccvierieierieciie sttt et re e ne s
LG T Ao - o] = o o o USSR
1.6.3  ProQUCTIVIHAA ......c.eeiiriiriieiieiesieee ettt sttt s nee s
1.7 Identificacion de 1a ProCedeNCIa..........ccovueeririirienieieirieee e
1.8 Sitios de mejor adaptacion del Café...........ocoieieiiiiinie e
1.9 Caracteristicas Fenotipicas del Café..........ccoivieeiiiiieeeeeeeee e
1.10  ¢Quéescalidad de SEmilla? .......c.oooeiiieiiiiiceceee et
1.10.1 Contenido de HUMEMAD .........ccooiiieiiiniiicceee e
1.10.2 Mayor o Menor Contenido de Humedad............ccccvevveriiieccie e
1.10.3 PUFBZE ...t
1104 MaYOr 0 MENOK PUIBZA......cccoieeeeiiieeeiiieeestee e etee ettt e see e s siae e s sate e s sbee e s saraeesnsneee s
1.10.5 Calidad de plantas €N VIVEIO ........ccvevieiiiieiieceeseesee st te et ere e resnesrne s

11

20

20

22

28



CAPTTULOD I ettt ettt 30
MATERIALES Y METODOS .......cooiiiiieeiieeiee ettt nae s 30
2.1, UDICACION eI TUGAT ...ttt st sttt 30
2.2 LIRS .ttt ettt h bbbttt b e b b et ene b e bt eenea 31
2.3. Caracterizacion edafoclimatica del [UQAr ..........ccoooeiiiiininieee e 31
2.3. 1. SUEBHO ettt b e bttt b e naeeanen et 31
2.3.2. ClIMA...iieee ettt b ettt b et b e bttt r e bt nre 31

2.4. Materiales, EQUIPOS Y SOTEWAKIE........ccveiiiiciieecte et te s sre e sate e sare e sareas 32
2.5. MEtodos, TECNICAS € INSTIUMEBNTOS. «...eveeeeeeeeeeeeeeee et eeeee et eeeeeee e e eeseeeeeereessassnaeeeesns 32
2.5.1. DiseAi0 EXPEIIMENTAL: .......ccveeieeiieiiceece ettt et e esra e s e e s naesraesaneas 32

2.5. Modelo Estadistico del EXPErimento. ......coccueeieiii ittt 34
2.6. INStalacion del PrOYECTO.........ocviiieiieceeeeee ettt st 34
2.6.1.1  Caracteristicas de [a Semilla ..........ccccceininiiiiiiiiinic e 37
2.6.1.2 Calidad delaSemilla...........cccooiiiiiiiiiii e 38
2.6.2  FFASE VIVEIO ..ttt ettt h et r ettt 40
2.6.2.1 Variables VAlUAUAES..........co.eeiiiiiirieie ettt 40

2.7. Relacion entre parte aérea y radicular de la planta..........cccooovereininininencincneee 42
2.8. Procedimiento y ANALISIS de DAtOS. ......c.cceruiririeieiirierieseeeeenie e 43
CAPTTULO T oot 44
RESULTADOS Y DISCUSION .......ooiiiieieeeeees et s s tenes st sne st snes s enenens 44
3.1 Caracterizacion Fenotipica y Cuantitativa...........cceeeeeeeeiecieiie e 44
3.2. Analisis de Calidad de Semilla. ...........cceiiiiiiiiiie s 45
3.1.1  Caracteristicas de 1as SEMIlIAs...........cccoiiirireiiiii e 45
3.1.2.  Calidad de SEMIIIAS. .......cceiiiiiiiiieee e 47

3.3 Calidad de PIANTUIAS. ......c.eoviiiiieieieeeeeee et 52
3.3.1 Diametro Basal, Diametro de Copa, ARUTA. .........cccvvieeiieiiereesee e 52
3.3.2. Relacién Entre Parte Aérea y Radicular de laPlanta.........ccccccoooeeveevieveeneecieceeeee, 56
CAPTTULOD IV oottt ettt sttt an st 59
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ot 59
CONCIUSIONES ...ttt ettt s b bt b e bttt b e b b et ebeebe b nenea 59
RECOMENUACIONES ...ttt ettt b bt a et sb e 60
BIBLIOGRAFIAS. ...ttt ettt sttt ensnins 61

ANEXOS .. ettt 71



13

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas de ProCeUENCIAS ........cc.ccveieiie st sre e 25
Tabla 2.Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion. ...........c.ccccoccevvvevieennnne 32
Tabla 3. FACIOT Y NMIVEL ..ot 32
Tabla 4. Caracteristicas de 1a INVESTIgACION. .........ccccooeiiiiiiiiree e 33
Tabla 5. Codificacion de tratamientosS. ..........coeierieriiieiisie e e 33
Tabla 6. Distribucion de los tratamientos y repeticiones, en el VIVEro. ........c.ccceeevveveieeceennnns 34
Tabla 7. Criterios de evaluacion fenOtiPICa. .........ceiveieiiiiiecce e 35
Tabla 8. Clasificacion estado fitosanitario de plAntulas............cccoceveiiiiencinienesseee, 41
Tabla 9. Clasificacion de la forma del tallo. ..o 41
Tabla 10.Analisis de varianza DIA. ... 43
Tabla 11. Caracterizacion fenotipica de CR, BS, SL28. .........cccoovviviiiiice e 44
Tabla 12.Caracteristicas de la SEMilla. ...........cccoeiveiiiiii i 47
Tabla 13. Calidad de 1a SEMIMIA. ..o 52
Tabla 14. Shapiro-Wilks (Mmodificad) ........ccceiiiiiiiiiicc e 54
Tabla 15. Prueba de Kruskal Wallis de Diametro de basal...........ccccoooviiiiiniinnnincncncs 54
Tabla 16. Analisis de la varianza- ALTURA ..o sie e 55
Tabla 17. Analisis de la varianza-Diametro de COPa........ccccererrirerieienerenieese e 55
Tabla 18. Prueba de medias- AITUIA. .........coooiiiiiieee e 56
Tabla 19. Prueba de medias-Diametro de COPa..........cocvvveieeiiiii e 56
Tabla 20. Relacion entre parte aérea y radicular de la planta............ccccooveeevieir e 57
Tabla 21. Shapiro-Wilks (MOdifiCad0). ........cceoveiiiiiiiieiireee e 57
Tabla 22. Analisis de Prueba de Kruskall Wallis de relacién Biomasa verde y Biomasa seco.



14

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de la Granja Yuyucocha a escala 1:1.255..........ccccevieviiiiiiciic e 30
Figura 2. Forma de semillas (Murley, 1951). ....cccociioiiiieseeie e 37
Figura 3. Calidad de PlANTUIAS. ..........ccoiiieie e 52
Figura 4. Calidad de PIANTUIAS. ..o e 53
Figura 5. Sistema agroforestal Con Café. ... 71
Figura 6. Medicion de 1a inSercion entre ramas. ..........cccccveveereeiieseesesee e eee e see e 71
Figura 7. Medicion del diametro basal. ..........ccocveeiieieiecee e 71
Figura 8. Medicion de la altura de 1a planta...........ccocooeereneinieneeee s 72
Figura 9. Cereza de Cafb..... ..o s 72
Figura 10. Lavado de la cereza del Café............ccovoieiieiiiiciiccce e 72
Figura 11. Pesado de la semilla del café...........ccooeiieiiiicci e 73
Figura 12. Seleccion de semillas para normas ISTA. ..o 73
Figura 13. Germinacion de semillas (en [aboratorio)...........ccoceveirenninie s 73
Figura 14. Seleccion de plantulas para mediCiONES. .........ccccoveiieieeiecie e 74
Figura 15. Plantulas para el proceso de medicion de relacion radicular y aérea................... 74
Figura 16. Medicion de la parte aérea y radicular de cafeto. ........ccocovveviviniiieneneneiee 74
Figura 17. Toma de datos d& CAMPO. .......ccueieriirieiieierieseei e 75
Figura 18. Riego de plantulas de Cafeto. .........ccoviiciiciiiccecce e 75
Figura 19. Plantulas de cafeto, relacion parte aérea y radicular. ..........c.ccccoeoveveveececiecnnenne. 75
Figura 20. Plantulas de cafeto con perfecto estado fitosanitario............cccocevvevevveresivesnennn. 76
Figura 21. Pesado de DIomasa VEIUE. ..........coueiiiiiiiiiisisieee s 76
Figura 22. Introduccion de muestras de biomasa en el horno de secado. .........cc.ccocvevveriennne, 76
Figura 23. Muestras de biomasa al horno de SeCado. ..........ccevveiiiiiii e 77

Figura 24.

PeSado de DIOMASA SECA. .....ooeeeeeeeeee ettt e e e e et e e e e e e e e e eneeees 77



15

INTRODUCCION

Ecuador es un pais con una tradicion cafetalera extensa que viene desde hace muchos
afios atras, Debido a la ubicacion de nuestro pais Ecuador en el mundo tenemos el privilegio de
contar con condiciones climaticas y geograficas ideales para el cultivo del café, convirtiéndolo
en uno de los principales productos agricolas de la nacion (Cedefio, 2018). La diversidad de
microclimas, altitudes y suelos en las distintas regiones del Ecuador que son Costa, Sierra y
Amazonia, favorecen al desarrollo y a la produccién de distintas variedades de café, cada una
de ellas con caracteristicas que los diferencia y ayuda a identificar por su sabor Gnico y su aroma
(FAO, 2020).

El café ecuatoriano, en especial el Arabica es muy reconocido a nivel internacional por
su calidad y sabor. Las provincias que mas produccion desempefian en el pais son Manabi,
Pichincha, Azuay y Loja, en donde los caficultores han ido perfeccionando con el pasar del
tiempo sus técnicas de cultivo a través de practicas sostenibles (Tafur & Rojas, 2019). Sin
embargo, el sector enfrenta desafios inevitables como el cambio climatico, las plagas y
fluctuaciones del mercado. Aun asi, el café sigue siendo un pilar econémico y cultural
fundamental para muchas personas de las comunidades rurales (INEC, 2021).

Recientemente, ha surgido un interés por la produccién de café en muchas mas zonas
del pais, en donde buscan destacar las caracteristicas Unicas de cada variedad y promover la
produccion organica y sostenible que este producto brinda. Este es un enfoque que no solo
impulsa y beneficia a la economia local, sino que también ayuda a poner el nombre del Ecuador
en un ambito competitivo internacional muy alto (Vasquez, 2020).

La integracion del café en sistemas agroforestales es una practica que promueve la
biodiversidad y sostenibilidad en los sectores agricolas. Este enfoque combina el cultivo del
café con asocio de arboles y otras plantas, lo que ayuda a la salud del ecosistema y al bienestar
de los agricultores al cuidado de sus suelos (Garcia et al., 2018). Los sistemas agroforestales

brindan beneficios como el mantener la humedad del suelo, reducen la erosion del suelo y
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proporcionan sobra a las especies que se encuentran en el sitio, es algo muy esencial para el
desarrollo optimo de las plantas de café (Perfecto et al., 2005). Ademas, estos sistemas pueden
mejorar la calidad de café al facilitar las practicas sostenibles como el uso de abonos organicos
y mejorar el control biologico de plagas (Nair, 2012). También la diversidad de especies en
estos sistemas agroforestales ayuda a enriquecer los suelos y por ese motivo ayuda al desarrollo
y enriguecimiento del café tanto en sabor como en nutrientes (Méndez et al., 2010).

La calidad de las semillas es fundamental para una produccion exitosa de café. Semillas de
alta calidad generan una mayor tasa de germinacién y, por ende, un mejor rendimiento (Lépez
et al., 2018). Existen factores como el origen de la semilla, el manejo que tuvo luego de su
cosecha y las condiciones que les brindaron al momento del almacenamiento, esto es esencial
para mantener una buena viabilidad (Vazquez et al., 2019). La seleccion de variedades
adecuadas y la mejora genética son esenciales para incrementar la calidad del café, y en especial
del Coffea arabica que es altamente valorado por su sabor (Rafael et al., 2019).

Para garantizar semillas de calidad es necesario realizar pruebas de germinacion y vigor. El
almacenamiento en condiciones controladas y tratamientos previos a la siembra, como la
desinfeccion y es escarificado, son practicas recomendadas para garantizar la germinacion
(Khan et al., 2020).

La produccidon de plantas de café en un vivero es esencial para garantizar cultivos sanos.
Un vivero bien gestionado permite a los agricultores producir plantas uniformes, fundamentales
para expandir el rendimiento (L6pez et al., 2018). EI manejo correcto y adecuado incluye el
control de plagas y enfermedades, el uso de sustratos y nutrientes necesarios y practicas de
riego eficientes (Ceballos et al., 2017).

Es necesario implementar condiciones éptimas de luz y temperatura, asi como habia

mencionado de nutricion mediante fertilizantes organicos. Las plantas deben ser aclimatadas
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antes de ser trasladadas al campo, lo que reduce el estrés luego del trasplante (Gonzélez et al.,

2020).

Problema de Investigacion

Debido al desconocimiento y escases de informacion acerca de la adaptacion de las
variedades de Caturra Rojo, Bourbon Sidra y SL28 de Coffea arabica L., Sp. (Cafeé) se realiza
la investigacion para poder deducir y comprobar cual de estas variedades tiene una mejor

adaptacion en etapa de vivero y mejor calidad en el tiempo establecido.

Debido a la escases de informacidn técnica sobre el manejo de las plantas en vivero se
propone la realizacidn de este proyecto de investigacion, con la finalidad de solventar las
necesidades e intereses investigativos. El estudio se llevara a cabo en la zona de Caranqui que
se encuentra ubicado en el cant6n Ibarra de la provincia e Imbabura, y tiene como finalidad
emplear el proyecto para obtener de datos desconocidos sobre un ensayo de tres variedades de
Coffea arabica L., Sp. (Café) provenientes de plantas semilleras bajo sistemas agroforestales

en el campus de Yuyucocha.

Es importante conocer el crecimiento en vivero de las diferentes variedades de cafeto para
asi mejorar la productividad de las plantulas obteniendo asi una alta produccion de calidad ya
que después durante el establecimiento mejorara la produccion e ingresos productivos a los
caficultores de la zona y de nivel nacional que trabajen con estas variedades, asi como para el

sector agroforestal del pais.

Mediante esta investigacion se beneficiara con conocimientos a los caficultores de la
provincia de Imbabura, el manejo del cultivo en vivero de las plantulas, dado que en la

provincia existen dos zonas donde se cultiva el cafeto (Prefectura de Imbabura, 2021).
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Justificacion

Debido al desconocimiento y escases de informacion acerca de la adaptacion de las
variedades de Coffea arabica se realiza la investigacion para poder deducir y comprobar cudl
de estas variedades tiene una mejor adaptacion en etapa de vivero y mejor calidad en el tiempo
establecido de ocho meses. A través de escases de datos e informacion se planea la realizacion

del proyecto de investigacion con la finalidad de solventar los intereses investigativos.

En el cantdn Ibarra de la provincia de Imbabura se encuentra ubicada la zona de
Caranqui, en donde se desarrolla el proyecto con el objetivo de obtener datos desconocidos
acerca de un ensayo de tres variedades de Coffea arabica provenientes de plantas semilleras

bajo sistemas agroforestales en el campus de Yuyucocha.

Para los caficultores que se encuentran en la provincia de Imbabura seria de mucho
interés una investigacion como esta para su conocimiento y enriquecimiento cultural para que
lo implementen con el pasar del tiempo y asi obtener una calidad de plantula que presente

caracteristicas fenotipicas diferentes.

Objetivos
Objetivo General
e Evaluar el comportamiento de tres procedencias de Coffea arabica en la produccion

de plantulas de alta calidad en vivero.

Objetivos Especificos

e Caracterizar fenotipicamente los rasgos morfoldgicos y distintivos de tres variedades
de Coffea arabica.
e Evaluar la calidad de las semillas de cada variedad de Coffea arabica utilizada en el

estudio.
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e Comparar la calidad de las plantas obtenidas a partir de tres variedades de Coffea
arabica, considerando parametros de crecimiento, vigor y sanidad de las plantulas en
condiciones de vivero.

Hipdtesis
e Ho: La calidad de las plantas producidas es similar en las tres procedencias en estudio.
e Ha: Al menos una de las procedencias presenta diferencias en calidad de plantas

producidas.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 ¢, Qué es Procedencia?

Styles (1979), menciona a la procedencia como la region geogréfica y las condiciones
ambiental en la que se desarrollan los arboles progenitores, lo que influye en la formacion y
desarrollo de su composicion genética. Esta poblacion de arboles puede ser originarios del lugar
0 Nno, en cuyo caso se hablaria de procedencia nativa o procedencia introducida. Ademas, el

termino de fuente de semilla se utiliza de manera semejante a procedencia.
1.1.1 Origen
El origen de una planta se define como el procedimiento o modo inicial de su

crecimiento y desarrollo, muy aparte de donde puede proceder o de donde puede ser la planta

o su semilla de origen (Raven, et al., 2005).

1.2 ¢ Qué es El Caféto?

El Caféto es una clase de arbusto robusto que alcanza hasta los 10 metros de altura y
pertenece a la familia de las Rubiaceas (Rubiaceas) las cuales necesitan constante lluvia y suelos
ricos en minerales, Abarcan alrededor de 500 géneros y mas de 600 especies en todo el mundo.
Es un alimento que se lo consume como una bebida fria o caliente, el cual se obtiene a partir de
las semillas del cafeto, las cuales tienen un contenido natural de cafeina. El cafeto es el
progenitor de las semillas del café, este arbusto se desarrolla en regiones tropicales y

temperaturas entre 17 °C y 23 °C (Smith, 2010).
1.3 Morfologia del Café

La morfologia del cafeto es primordial para la adaptacion a deferentes localidades y ambientes,
para su desarrollo y cultivo. Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas puede llegar a

mejorar la productividad.
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Raiz. — Generalmente las plantas de cafeto tienen un sistema radicular profundo y
ramificado. Tiene raices finas las cuales se pueden extender considerablemente en busca
de agua y nutrientes. Tiene una raiz principal la cual crece verticalmente y penetra los
suelos sin limitaciones en busca de expandirse y buscar nutrientes, puede llegar a
alcanzar una profundidad de 50cm, ademas brotan otras raices gruesas que se extienden
de forma horizontal las cuales le sirven como soporte para las raices delgadas las cuales
absorben el agua y nutrientes (FNC, 2014).

Tallos y ramas. — Su tallo es recto y tiene ramificaciones o nudos y entrenudos no muy
separadas, este puede llegar a alcanzar la altura de 5 metros dependiendo de la variedad,
tiene una corteza lisa en plantas jovenes y con la edad de vuelve rugosa (Cenicafe, 2013).
Hojas. — Se caracteriza por sus hojas opuestas y alternas de una forma eliptica y estas
Ilegan a medir entre 10cm a 25cm de longitud. El color varia entre variedades, pero por
lo general son de color verde oscuro, brillan en la parte superior y verde claro en el envés
de la hoja, cuando las hojas son jévenes presentan un color café bronceado y luego
cambian a su color definitivo (Rodriguez et al., 2009).

Flores. — Presenta unas pequefias flores de color blanco y con un aroma muy invasivo y
estas se encuentran en racimos y cada flor presenta cinco pétalos. Se las localiza en los
nudos de las ramas (FNC, 2014).

Frutos. — Las cerezas de café son drupas globulares de peciolo corto que inician con una
coloracion verdosa y luego cambian a un color rojo o amarillo al madurar (Rodriguez et
al., 2009).

Semillas. — Sus semillas son aplanadas convexas u ovaladas oblongas, esta conformada

por un endocarpio y un embrion (Rodriguez et al., 2009).
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1.4 Variedades de Caféto
1.4.1 Variedad Caturra

La variedad Caturra es una mutacion natural de la variedad Bourbon. Se descubrio en
Brasil y es conocida por su adaptabilidad y alta productividad. Los cafetos de Caturra son de
porte bajo, lo que facilita la cosecha y el manejo. Su rendimiento es alto y produce granos de
café de buena calidad, aunque es susceptible a algunas enfermedades como la roya del café

(Montagnon, et al., 1998).
1.4.2 Variedad SL28

La variedad SL28 fue desarrollada en Kenia por el Scott Agricultural Laboratories es
de ahi el nombre SL. Esta variedad es apreciada por su resistencia a la sequia y su capacidad de
producir café de alta calidad con sabores afrutados y brillantes. Sin embargo, es susceptible a

enfermedades como la roya y la broca del café (\Van der Vossen, 1985).
1.4.3 Variedad Bourbdn

La variedad Bourbon es una de las variedades de café mas antiguas y se origino en la
isla de Bourbon (ahora Reunidn) en el Océano indico. Es conocida por su calidad de taza, con
un perfil de sabor dulce y bien balanceado. Los ca fetos de Bourbon son de porte medio a alto
y tienen un rendimiento moderado. Aunque es menos productiva que algunas variedades

modernas, es apreciada por su calidad y la complejidad de sus sabores (Lashermes, et al., 1999).
1.5  Adaptacion del Cafeto
1.5.1 ¢Qué se entiende por Adaptacion?

La adaptacion del café en Ecuador implica un proceso mediante el cual las variedades
de café se ajustan a las condiciones ambientales y climaticas del pais. Ecuador con su gran

diversidad de microclimas y altitudes, crea un entorno propio que influye en la calidad y
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caracteristicas del café. La variabilidad en factores como temperatura, humedad y su
composicion del suelo permite el cultivo de diferentes variedades, cada uno con un

caracteristico sabor Unico y resistencia a plagas.

Uno de los elementos cruciales en esta adaptacion es la implementacion de practicas
agricolas sostenibles. Segun un estudio reciente, “la adopcion de métodos agroecologicos ha
contribuido significativamente a mejorar no solo la calidad del café, sino también la resiliencia
de los cultivos ante eventos climaticos extremos” (Garcia y Ponce, 2021, p. 45). Este enfoque
es fundamental en el contexto actual de cambio climético, donde la adaptabilidad de los cultivos

se vuelve indispensable.

Ademas, la investigacion en variedades nativas y la seleccion de especies mas
resistentes ha tomado relevancia. En este sentido, se menciona que “la diversidad genética del
café ecuatoriano es esencial para garantizar la produccion frente a plagas y enfermedades”
(Rodriguez, 2020, p. 32). Esto resalta la importancia de conservar las variedades tradicionales

al tiempo que se exploran nuevas alternativas.

La adaptacion del café ecuatoriano es un proceso que abarca aspectos agronémicos y
sociales, siendo esencial para la sostenibilidad de esta industria. La combinacion de técnicas
agroecoldgicas, investigacion en diversidad genética y atencidn a las condiciones locales son

claves para el futuro del café ecuatoriano.

1.6 Mejoramiento Genético

1.6.1 Objetivo de Procedencia

Lashermes, et al, 1999., menciona que el objetivo de procedencia en el mejoramiento
genético del café se enfoca en desarrollar variedades que sean Optimas para crecer en

determinadas regiones geograficas. Esto implica seleccionar variedades que se adapten bien a



24

las condiciones especificas del suelo, climay altitud de una regidén en particular, asegurando asi

que el cultivo sea viable y rentable.

1.6.2 Adaptacion

La adaptacion se refiere a la capacidad de una variedad de cafeto para prosperar en
diferentes condiciones ambientales. Esto incluye la resistencia a variaciones en temperatura,
humedad, y precipitaciones, asi como la capacidad de resistir enfermedades y plagas especificas
de una region. La mejora genética busca desarrollar variedades que puedan adaptarse mejor a
estos factores, garantizando asi una mayor estabilidad y rendimiento en la produccion (Van der

Vossen, 1985).

1.6.3 Productividad

La productividad es un objetivo clave en el mejoramiento genético, y se refiere a la
cantidad de café que una planta puede producir. Esto incluye aspectos como el rendimiento de
granos por hectarea, la frecuencia de cosecha, y la eficiencia en el uso de recursos. El desarrollo
de variedades mas productivas ayuda a los agricultores a maximizar sus cosechas y mejorar su

rentabilidad, mientras se mantienen o mejoran las cualidades del café (Montagnon, et al., 1998).

1.7 Identificacion de la Procedencia

Es importante identificar y trabajar con variedades especificas que se adapten a las
condiciones locales y que cumplan con los objetivos de productividad y calidad. A
continuacién, se detallan las procedencias de las variedades Caturra Rojo, Bourbon Sidra, y

SL28. (Tabla N°1)



Tabla 1.

Caracteristicas de procedencias
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Variedad Procedencia

Caracteristicas

Caturra Rojo Brasil

Bourbon Sidra Isla de Bourbon

Mutacion natural de la
variedad  Bourbon, alta
productividad, porte bajo,

susceptible a la roya del café.

Calidad de taza superior,
perfil de sabor dulce y bien
balanceado, rendimiento
moderado, susceptibilidad a

enfermedades.

SL28 Kenia, desarrollada por Scott Alta calidad de taza con

Agricultural Laboratories.

sabores afrutados y
brillantes, resistencia a la
sequia, susceptibilidad a la

royay la broca del café.

World Coffee Research. (2018).

1.8  Sitios de mejor adaptacion del Café

El Ecuador presenta zonas muy privilegiadas en donde la adaptacién de café ha sido

magpnifica, las cuales se han destacado por sus condiciones climaticas y geogréaficas. En la Sierra

Central, especialmente en las provincias de Azuay y Cafiar, son ideales debido a las altitudes

entre 1 200 y 2 000 metros a nivel del mar. Este rango altitudinal permite que los granos de café

maduren de una manera lenta lo cual contribuye a la intensidad de su sabor y aroma. Las
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temperaturas frescas durante las noches ayudan al desarrollo mas equilibrado de los azucares y

acidos en los granos (Morales, 2016).

En la provincia de Pichincha, especialmente en las zonas de Nono y la Mitad del Mundo
es notable por su microclima, que contribuye a la produccion de cafés de alta calidad. La
combinacién de lluvias estacionales y suelos volcénicos ricos en nutrientes crea un entorno
adecuado para variedades como Coffea Arébica, que requieren condiciones especificas para

gran desarrollo (Cruz & Rojas, 2018).

Imbabura es una mas de las regiones en las cuales se produce un buen café, caracterizada
por su biodiversidad y sus suelos fértiles que aportan sabores unicos y exoticos al café. Es una
de las provincias pioneras en la implementacion de practicas agricolas sostenibles, lo que
mejora mucho la calidad del grano y ademas contribuye a la conservacion del medio ambiente

(Alvarado, 2019).

En la costa, Manabi ha empezado a emerger como una nueva forma de produccion. Las
condiciones climéticas de esta region permiten la experiencia de nuevas variedades y métodos
de cultivo, adaptandose a las demandas del mercado nacional e internacional. La biodiversidad

en esta zona también ayuda a mitigar el impacto en plagas y enfermedades (FAO, 2021).

También, en la Amazonia, en las zonas de Napo y Sucumbios, estan conociendo y
explorando el cultivo cafetero en altitudes mas altas, aprovechando su microclima. Esto no solo
ofrece una alternativa de cultivo sostenible, sino que también permite diversificar la produccion

agricola en estas regiones (INEC, 2022).

La combinacién de altitud, climas favorables, suelos ricos en nutrientes y practicas
agricolas sostenibles son factores que hacen de estas zonas del Ecuador ideales para la
produccion de café de alta calidad. Esto proporciona al pais un nuevo ingreso en las industrias

del café a nivel mundial, creando ademas muchas fuentes de trabajo local.
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1.9  Caracteristicas Fenotipicas del Café

Los cultivos de café tienen una gran relevancia en nuestro pais, tanto en &mbito cultural
como econdmico. Las caracteristicas fenotipicas abarcan a la morfologia de la planta, las
dimensiones de los granos, asi como su sabor y aroma, son cruciales para la clasificacion y

comercializacion.

Las plantas de cafe llegan a alcanzar entre 1.5 a 3 metros, con un crecimiento medio a
alto. Presentan ramas arqueadas a curvas lo cual facilita la recoleccion de sus frutos. Las hojas
son de un verde intenso, de forma eliptica y miden entre 8 a 15cm. Su disposicion alterna de
sus hojas optimiza la captacion de luz solar, lo cual es fundamental para su crecimiento y

desarrollo (Arocha, 2017).

La floracion del café se produce en los meses de marzo y abril, con flores de color
blanco y fragantes que crecen en racimos. Este tiempo es esencial para el desarrollo de los frutos
que se transforman de verdes a rojos a medida que van madurando, lo que ocurre entre 6 y 8
meses después de la polinizacion. Cada cereza generalmente contiene dos granos de café
dependiendo de la variedad, el tamafio y la calidad de estos granos son determinantes para el

producto final (Castillo, 2020).

Las distintas variedades de café que se cultiva en Ecuador, como Arabica y Robusta,
presentan caracteristicas notorias como un sabor que son influenciados por la altitud y clima,
los cafés cultivados a méas de 1 200 metros de altura suelen presentar sabores mas complejos,

con matices frutales y florales (Espinoza, 2018).

Las caracteristicas fenotipicas del café en Ecuador son el resultado de una combinacién
de factores ambientales, genéticos y de manejo agricola, la altitud afecta directamente a la

calidad del café, mientras que el clima varia en los diferentes microclimas del pais. Aprender
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estas caracteristicas es esencial para mejorar la produccion de cafés de alta calidad y promover

la sostenibilidad en este importante sector productor de alto potencial (IEPI, 2021).

1.10 ¢Qué es calidad de Semilla?

1.10.1 Contenido de Humedad

El contenido de humedad en las semillas de café es un factor critico que afecta su
viabilidad y capacidad de germinacién. Las semillas deben tener un contenido de humedad
adecuado para garantizar que puedan germinar y desarrollarse correctamente. Un contenido de
humedad demasiado bajo puede llevar a la dormancia o muerte de las semillas, mientras que un

contenido demasiado alto puede provocar la proliferacion de hongos y enfermedades.

1.10.2 Mayor o Menor Contenido de Humedad

Mayor Contenido de Humedad: Puede ser problematico ya que las semillas podrian ser
mas susceptibles a enfermedades fungicas y bacterianas, asi como a la putrefaccion. Sin

embargo, un contenido de humedad adecuado es necesario para la germinacion.

Menor Contenido de Humedad: Puede llevar a la dormancia de las semillas y reducir la

tasa de germinacion, afectando negativamente la produccion de plantas en el vivero.
1.10.3 Pureza

La pureza de las semillas se refiere a la proporcion de semillas viables en relacion con
impurezas como semillas dafiadas, inertes o de otras especies. Las semillas de café de alta
pureza garantizan una germinacion mas uniforme y saludable, contribuyendo a la produccién

de plantas de calidad en el vivero y en el campo.
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1.10.4 Mayor o Menor Pureza

Mayor Pureza: Semillas con un alto porcentaje de semillas de café puras y libres de

impurezas, lo cual es deseable para asegurar una plantacion uniforme y de alta calidad.

Menor Pureza: Semillas que contienen una mayor proporcion de impurezas pueden

resultar en una germinacion irregular y plantas menos vigorosas.
1.10.5 Calidad de plantas en Vivero

La calidad de las plantas en el vivero esta directamente relacionada con la calidad de las
semillas utilizadas, las condiciones que debe alcanzar la planta durante su desarrollo para
posteriormente tener un buen traslado a campo sin ninguna complicacion. Estas plantas
cumplen con estandares de crecimiento sano, vigoroso y equilibrado, sin invasion de plagas ni
enfermedades, escasez de nutricion de las plantas y teniendo presente un buen desarrollo de
raices y estructura. Un manejo adecuado del vivero, que incluya la seleccion de semillas de
alta calidad, un adecuado manejo del sustrato, riego y control de enfermedades es fundamental
para producir plantas vigorosas que puedan ser trasplantadas al campo con éxito (Wintgens,

2012).
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion del lugar

« Politica: parroquia, cantén, provincia

La investigacion fue realizada en la Granja Experimental Yuyucocha la cual se encuentra en
la Provincia de Imbabura del canton Ibarra de la parroquia de Caranqui.

* Geografia del sitio investigacion

Segun Morales (2013) en el campus Yuyucocha podemos encontrar los siguientes datos:
Latitud N: 00° -21°-53”’

Latitud W: 78°-06’-32"’

Altitud: 2228 msnm.

Como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de la Granja Yuyucocha a escala 1:1.255
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2.2. Limites

Los limites que colindan con la Granja Experimental Yuyucocha son:

Al Oeste se encuentra con el lahar natural del Imbabura, al Este se encuentra la Ciudadela
Municipal, al Norte la Calle Armando Hidrobo y al Sur la calle Mario Tulio Hidrobo.

2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar

2.3.1. Suelo

En la granja experimental Yuyucocha se tiene la presencia de un suelo con las siguientes
caracteristicas: Tuvo una textura franco arenoso y un pH de 6,75 Neutro el cual hizo muy apto

el uso de este suelo para distintas actividades. (Cabrera, 2013)

2.3.2. Clima

Ademas, existe un clima con las siguientes caracteristicas:

Sitio:

Temperatura méaxima:18,4 °C
Precipitacion maxima: 589,3 mm.
Humedad relativa en meses secos: 73,9%
(Cabrera, 2013)

Vivero:

Temperatura maxima: 27,68 °C
Humedad relativa: 48,78%

Sistema agroforestal:

Temperatura: 20,14°C

Humedad relativa: 68,05%
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Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se emplearon en el

desarrollo de la investigacion estan descritos en la tabla 2.

Tabla 2.

Materiales, equipos y software a emplear en la investigacion.

Materiales de campo Materiales de laboratorio Equipos Software
Sustrato Cajas Petri Hidrometro climatico ArcGIS
Fundas de vivero Agua destilada Termometro del suelo Infostat
Fungicidas Papel absorbente Programador Controlador Riego

Abonos Desinfectante de semillas

Saran Fungicida

Plastico Pinzas

Semillas de café 600 Semillas de café

2.5. Métodos, Técnicas e Instrumentos.

2.5.1. Disefio Experimental:

e Factor y niveles

El factor y los niveles estudiados se observa en la tabla N°3 que se encuentra a continuacion.

Tabla 3.

Factor y nivel.

Factor a estudiar Niveles de cada factor

Caturra roja

Procedencias Bourbon sidra

SL28




e Disefio experimental.
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El disefio experimental que se aplico en la investigacion fue Disefio Irrestricto al Azar-DIA,

por su empleo en investigaciones en condiciones homogéneas debido a que el estudio se realizd

bajo condiciones controladas. Se estudiaron tres procedencias de Coffea arabica, mismo que se

detallaron en lasiguiente tabla con su respectiva codificacion. (Tabla N°4,5y 6)

Tabla 4.

Caracteristicas de la investigacion.

Variable Cantidad
NUmero de unidades experimentales 15
Numero de plantas por unidadexperimental 50
Numero de repeticiones 5
NUmero de tratamientos 3
Numero de plantas por tratamiento 250
750
Tabla 5.
Codificacion de tratamientos.
Tratamiento/procedencia Cddigo Descripcion
1 PIbCR Ibarra Caturra rojo
2 PGuSL Gualchan SL 28
3 PGoBS Goaltal Bourbon Sidra

El codigo implementado para la distribucion en el vivero consta de las iniciales del sitio donde

se obtuvo las semillas y la variedad de cada cafeto.
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Tabla 6.

Distribucién de los tratamientos y repeticiones, en el vivero.

PlIb PGu PGu PGo PGo PGu Plb Plb Plb PGo Plb PGo PGu PGu PGo

CR SL SL BS BS SL CR CR CR BS CR BS SL SL BS

Rl R4 R5 R5 R1 R3 R3 R4 R2 R2 R5 R4 R2 R1 R3

2.5. Modelo Estadistico del Experimento.

e Para la investigacion se emple6 el modelo estadistico detallado a continuacion:
Yij=p + 11+ &ij

Donde: Yij= Observacion individual

M = Media

ti = Efecto de tratamiento

eij = Error experimental

Para la investigacion se empled un cronograma de toma de datos cada 21 dias las mediciones
de las siguientes variables: Altura de plantula, diametro basal, didmetro de copa, estado
fitosanitario, forma del tallo y coloracion del follaje. Teniendo asi una medicién homogénea en

tiempo de cada una de estas y poder tener una clara relacion de sus variables.
2.6. Instalacion del Proyecto

Objetivo especifico N°1. - Caracterizar fenotipicamente los rasgos morfologicos y
distintivos de tres variedades de Coffea arabica.

Se aplico la metodologia adaptada de Ordofiez (2011). (Tabla N°7)

Para realizar esta caracterizacion se tomo el 10% de plantas del total de cada variedad.



Tabla 7.

Criterios de evaluacion fenotipica.

35

Variable

Caracteristica

Diagnostico

Diametro de copa

Copa vigorosa > 2m
Copa promedio 2my 1m

Copa pequeiia < 1m

Altura total

De 10m o mas
Entre 4my 6m

Menos de 2m

Numero de tallos

Abundantes

Moderados

Pocos

Forma del fuste

Recto
Ligeramente torcido
Torcido

Muy torcido

Forma de la copa

Circular

Circular irregular
Medio circular

Menos de medio circulo

Pocas ramas

Angulo de insercion de

ramas

40° - 50°

30° - 40°

0° - 30°
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Altura de bifurcacion No bifurcado
Bifurcado en la parte superior
Bifurcado en la parte media

Bifurcado en la parte inferior

Arquitectura del arbol ~ Modelos sin ramificacion. Modelos
ramificados sin diferenciacion entre
ejes. Modelos con diferenciacion entre
ejes; el modelo de Cook se diferencia
del modelo de Roux en que las ramas
plagidtropas son filiformes. Modelos

con ejes mixto

DAP Mayor de 60
De 40 - 30
De 30 - 20

Menor de 20

Fuente: Ordofiez (2001)

Ademas, se tomo datos climaticos del lugar.

Condiciones ambientales, Temperatura Precipitacion Humedad relativa y Altitud.

Objetivo especifico N° 2.- Evaluar la calidad de las semillas de cada variedad de Coffea
arabica utilizada en el estudio.

2.6.1 Normas ISTA

Para determinar y analizar la calidad de semillas se aplicé las normas ISTA:



2.6.1.1 Caracteristicas de la Semilla

-  Tamano

37

Se guio por la metodologia que establece Gunn (1984), en donde menciona que se escoge 15

semillas al azar, midiendo con ayuda del papel milimétrico el ancho por largo en milimetros.

Ecuacion 1:

T=Ilxa

Donde:

L = largo de la semilla

A =ancho de la semilla

- Forma

Segun Murley (1951), se puede encontrar: sin forma (amorfas), en forma de rombo, redondas,

planas, oblongas, ovadas.

DYOU

ovoie 0BOYOID ORBICULAR OVAL
OBLONG TERETE RENIFORM CORDIFORM

ELLIPSOND

MITAFORM

Figura 2. Forma de semillas (Murley, 1951).
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- Color
El color de la semilla se la pudo contrastar mediante la utilizacion de la tabla de Munsell.
- Textura

Segun Bravato (1974), las formas de las semillas pueden ser: linea de fractura, con porosidades,

lisa, rugosa
2.6.1.2 Calidad de la Semilla
- Pureza

Se procedio a pesar en la balanza electronica un envase de plastico con las semillas tal cual
cémo se las recolecto, es decir con material inerte como estructuras pequefias, hojas, polvo. Y

posteriormente separar las semillas con mejor estado fisico. Se hizo uso de la siguiente formula:
Ecuacion 2:

Donde:

p =Pt 100
"~ Pcl

P = Pureza (%)
Psi = Peso de semilla sin impurezas (g)

Pci = Peso de semillas con impurezas (g)
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- Contenido de humedad

ASABE (2006), menciona en la norma 352,2 menciona que se procede a pesar antes y después
de colocar a las semillas en la estufa a 103 grados centigrados durante 17 horas, utilizando la

siguiente formula:
Ecuacion 3:

Wi—WF
Hf=TX 100

Donde:
H f= Humedad final (%)
Wi = Peso inicial
W f = Peso final
- Peso de la semilla

El peso se determind con el peso de 1000 semillas, donde se utilizo la siguiente férmula para

este ensayo.

Ecuacion 4:

peso de 1000 semillas =x x 10 = Xg
Donde:

x: media

Xg:



40

- Germinacion

La germinacion se llevé a cabo en cajas Petri, que contuvieron agua destilada y papel
absorbente, en donde se evalud cada dia durante noventa dias la imbibicion, ruptura de la testa

y aparicion de la radicula (Puente, 2022).

- Poder germinativo

El poder germinativo de la semilla es la relacion entre la cantidad de semillas germinadas y la

cantidad de semillas analizadas (ISTA, 2016).

Donde:

Pg = Poder germinativo (%)

Tsg = Total de semillas germinadas

Tsc = Total de semillas colocadas

Objetivo especifico N° 3.- Comparar la calidad de las plantas obtenidas a partir de tres
variedades de Coffea arabica, considerando parametros de crecimiento, vigor y sanidad de las

plantulas en condiciones de vivero.

2.6.2 Fase vivero

2.6.2.1 Variables evaluadas

Se evaluo desde el mes 1 hasta el mes 6 cada 21 dias. (Tabla N°8 'y 9)

e Altura de plantula.



e Diametro basal.

e Diametro de copa

e Calificacidn de sanidad o estado fitosanitario de la plantula

Tabla 8.

Clasificacion estado fitosanitario de plantulas.

Clase  Descripcién

2 Plantula sana

1 Plantula con

plagas/enfermedades.

- Formade Tallo.

Tabla 9.

Clasificacion de la forma del tallo.

Clasificacion Puntaje
morfica

Tallo recto 3
Tallo torcido 2

Tallo bifurcado 1

41
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- Coloracion del Follaje.
Se evalud la coloracion verde obscuro (coloracion depende de la especie), color que evidencio

no tener sintomas de deficiencia, marchitez o clorosis (FIPRODEFO, 2004).
- Alturade la planta al repique.

Se evalud la altura gque las plantas obtuvieron antes de someterse al repique necesario para
su crecimiento y desarrollo, esto ayuda a evidenciar la calidad de plantas que se obtuvo en

el ensayo.
- Longitud de raiz al repique.

Se evalud la longitud de raiz y se hace una comparacion con la parte aérea de la planta 'y
observar la relacion que llega a tener.
2.7. Relacién entre parte aéreay radicular de la planta
Se midi6 la altura y longitud total de tres individuos de cada una de las unidades
experimentales. Las mediciones se las realizo con un calibrador. Posteriormente se realiz6 un

analisis comparativo y de relacion entre la altura total y la longitud de raiz.

Para asegurar un buen desarrollo de las plantulas en su crecimiento definitivo, la
proporcién ideal entre la parte aérea y el sistema radicular debe estar entre 1,5-2:1. Una
relacion adecuada se sitla entre 1.5 y 2,5, ya que, Si se supera este rango, se revela un
desequilibrio, con un sistema radicular insuficiente para suministrar la energia necesaria para

la parte aérea de la planta (Morales, 2013).

RBSA  Biomasa seca aérea (g)

BSR Biomasa seca raiz (g)

Fuente: Morales (2013).
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2.8. Procedimiento y Andlisis de Datos.

Se realiz6 la prueba de Shapiro Wilks para determinar la normalidad en la distribucion
de los datos y la de Levene para la homocedasticidad. Posteriormente se realiz6 el analisis de
varianza para determinar si existe o0 no diferencias significativas en la calidad de plantas de las
tres variedades estudiadas:

Se realiz6 un andlisis de la varianza, y la prueba de Duncan al 95% de probabilidad
estadistica, diametro basal, didmetro de copa y altura total. Asi también se realizé la relacion
entre las variables altura total y el didmetro basal para determinar la calidad de plantula. (Tabla
N°9)

Analisis de varianza DIA.

Tabla 10.

Analisis de varianza DIA.

FvV Sc G.L. CM Fc

Tratamientos YY?In-Fc 5 Sct/GL CMt/CME
YYYij2-YYi2/n

Error 12 ScE/GL

Total Ty Yij2-Fe 17

Fuente: (Aguirre y Vizcaino 2010).
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion Fenotipica y Cuantitativa.

Se puede observar en la Tabla N°11 los resultados de la caracterizacion fenotipica
cuantitativa y cualitativa en donde las tres variedades tienen similitud en sus alturas al igual
que en el DAP de cada variedad analiza, ademas se puede observar en donde las tres variedades
coinciden con el Forma de Fuste, el Forma de Copa, ademas la Altura de la Bifurcacion son
similares en las tres variedades.

Tabla 11.

Caracterizacion fenotipica de CR, BS, SL28.

Variables Caturra Rojo Bourbon Sidra SL28

DAP 3,58 4,10 411

Altura 162,25 181,25 182.14

Copa 123,13 170,63 170

Forma de fuste Tallo recto Tallo recto Tallo recto
Forma de copa Circular Irregular Circular Irregular Circular Irregular
Insercion en la rama 23,57° 11,2° 12,34°

Altura de bifurcacion No bifurcado No bifurcado No bifurcado

Segun Montes et al. (2018), las plantas de Coffea arabica provenientes del sistema
agroforestal café-platano-guaba presentan caracteristicas fenotipicas importantes, lo cual ayuda
a crecimiento, los datos obtenidos en la presente investigacion difieren con los mencionados
por Montes et al. (2018), debido a que las condiciones climéaticas como precipitacion,

humedad relativa, temperatura, altitud son diferentes al lugar de su procedencia.
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Ademas, tener en cuenta que las plantas estudiadas en el campus Yuyucocha son
producto de la embriogénesis somatica realizada por Montes et al., en el 2018, lo que
significa que no estan siendo una copia exacta, por el hecho de que los factores de adaptacion
influyen en estas en su crecimiento y desarrollo y presentan diferencias a los plantan madres
de las cuales fueron sustraidas las semillas.

3.2.Andlisis de Calidad de Semilla.
3.1.1 Caracteristicas de las Semillas

3.1.1.1.Tamano

El tamafo de la semilla varia entre las tres variedades. Bourbon Sidra tiene las semillas mas
grandes, mientras que Caturra Rojo tiene las mas pequefias. El tamafio de la semilla puede

influir en la cantidad de nutrientes almacenados y, potencialmente, en el desarrollo de la planta.

Los resultados muestran en el tamafio una diferencia significativa entre Caturra Rojo y
Bourbon Sidra. Segun Uphoff (2002), el tamafio de la semilla puede influir en la reserva de
nutrientes y energia almacenada, afectando asi el crecimiento inicial y la robustez de las

plantulas.

3.1.1.2.Color

El color de las semillas es similar entre Bourbon Sidra y SL28, con un codigo de color 7/3,
tomando en cuenta los codigos de la tabla de Munsell, mientras que Caturra Rojo tiene un color
8/2. Aunque el color no tiene un impacto directo en la calidad del café, puede ser un indicador

de la variedad y del proceso de secado.

Aunque el color de las semillas no tiene un impacto directo en la calidad del café, puede ser
indicativo de la variedad genética y del proceso de secado empleado durante la postcosecha.

Un secado correcto se observa en la apariencia del grano reflejando un color amarillento y
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uniforme, pero si el secado es irregular o en exceso los granos de café reflejan un color mas

oscuro (Uphoff, 2002).

3.1.1.3. Textura

Todas las variedades tienen una textura lisa, lo cual sugiere que las semillas han pasado por

procesos similares de tratamiento y almacenamiento.

La textura lisa observada en todas las variedades sugiere un tratamiento uniforme y
adecuado en los procesos de manipulacién y almacenamiento de semillas, lo cual es crucial
para mantener la viabilidad y la salud de las semillas durante el almacenamiento prolongado

(Uphoff, 2006).

3.1.1.4.Forma

La forma eliptico-oval es comun en todas las variedades, lo que podria ser una caracteristica

general de estas variedades de café.

Mokbel et al. (2015), menciona que el tipo de morfologia puede influir en la germinacién y el crecimiento
inicial de las plantas, se presenta como una caracteristica comun en diversas variedades de Coffea arabica,
lo cual sugiere ser una posible adaptacion evolutiva. Ademas, la variabilidad morfoldgica entre variedades
de café pueden ser consecuencia de factores genéticos y ambientales, tal como lo sefiala Brennan et al.
(2016). En su investigacion, menciona que las caracteristicas morfoldgicas, incluida la forma de las
semillas, son fundamentales para entender la diversidad y la calidad en la produccion del café. Por tanto, la
forma eliptico-oval podria ser un rasgo que favorecer no solo la adaptacién, sino también el rendimiento de

las plantas.

Por otro lado, Vega et al. (2019) enfatiza que una morfologia favorable, como la eliptico-oval, puede
facilitar la germinacion y el desarrollo inicial de las plantulas, contribuyendo asi a una produccién méas

eficiente. (Tabla N°12)
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Tabla 12.

Caracteristicas de la semilla.

Variedad Tamafo Color Textura Forma

Caturra Rojo 11.7 8/2 Lisa Elipticoval
Bourbon Sidra 13 7/3 Lisa Elipticoval
SL28 12,45 7/3 Lisa Elipticoval

3.1.2. Calidad de Semillas

3.2.2.1 Pureza

La variedad SL28 tiene la mayor pureza con un 92.37%, lo que indica que sus semillas
contienen menos impurezas o elementos no deseados en comparacion con las variedades Caturra

Rojo y Bourbon Sidra.

La variedad Bourbon sidra presenta 74% de pureza, lo que indica que tiene menos impurezas
en las semillas o elementos no deseados que la variedad de SL28, pero mayor pureza que la

variedad de Caturra rojo.

La variedad Caturra rojo tiene 71,34% de pureza, lo que indica que es la variedad con menos pureza
0 elementos no deseados en las semillas en comparacion a las anteriores variedades debido a la seleccion

de semillas de las plantas madre de las cuales son seleccionadas.

Segun Anthony et al. (2002), una mayor pureza genética en las semillas de café se relaciona con
practicas de seleccion adecuadas, lo que se refleja en la alta pureza de SL28. En relacion con Caturra
Roja, con un 71.34% de pureza, presenta una calidad inferior en comparacién a SL28 y Bourbon Sidra.
Este resultado puede ser consecuencia de una seleccién menos rigurosa de las plantas madre, como los
sugiere Davis et al. (2011), quienes enfatizan la importancia de la calidad de semillas en la producciones

café.
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Ademas, las condiciones de cultivo y el manejo agricola son factores determinantes en la pureza de
las semillas. Borem et al. (2013) indica que las practicas de manejo agricola adecuadas pueden mejorar
la calidad de las semillas, mientras que Mokbel et al. (2015) mencionan que observan a la adopcion de
las variedades a su entorno influye en su pureza. Asi, la elevada pureza de SL28 podria deberse a su

adecuada adaptacion a condiciones especificas de cultivo.

3.2.2.2 Contenido de Humedad

El contenido de humedad varia, siendo Bourbon Sidra la variedad con el contenido més alto
(16%), SL28 tiene la humedad media entre las tres variedades (10%) y Caturra Rojo la méas
baja (7.8%). Un contenido de humedad alto puede ser un riesgo para el almacenamiento ya que
puede favorecer el desarrollo de moho y afectar la germinacion. Esto se debe a que la diferencia
entre variedades es por los factores genéticos, ambientales y morfologicos de cada una de ellas,
cada variedad tiene diferente manera de adaptarse al entorno lo cual hace tener la diferencia de

las caracteristicas principales de las semillas.

El contenido de humedad de Coffea arabica varia significativamente entre las diferentes
variedades. Segun Bewley y Blanck (1994), un alto contenido de humedad puede presentar un
riesgo durante el almacenamiento, ya que puede favorecer el crecimiento de hongos y, por lo

tanto, afectar negativamente la viabilidad de las semillas y su capacidad de germinacion.

Anthony et al. (2002), indica que cada variedad de café tiene una forma Unica de adaptarse
a su entorno, lo que da como resultado variaciones en sus caracteristicas fundamentales. Este
fendmeno resalta la importancia de manejar adecuadamente el contenido de humedad para

asegurar la viabilidad y calidad de las semillas durante su almacenamiento.
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3.2.2.3 Peso de la Semilla

Caturra Rojo tiene el peso mas alto por semilla con 13.06gr, lo cual podria indicar una
mayor densidad o contenido nutricional. Bourbon sidra tiene 12.5gr de peso por semillas y
SL28 con 12.45gr de peso por semilla con la menor densidad de semillas. Esto se debe a muchos
factores uno de ellos es la calidad del grano del café, el procesamiento del café y el rendimiento
de la planta de café. Ademas de las condiciones ambientales que es un factor fundamental en
estos temas de las semillas, la madurez del fruto la variedad y sobre todo el almacenamiento de

nutrientes absorbidos en su desarrollo.

Segun Montagnon et al. (2008), la genética de cada variedad influye en su capacidad de
acumular nutrientes, mientras que Montoya y Londofio (2010), destacan como el procesamiento
impacta la densidad de las semillas. Wintgens (2009) y Borem et al. (2012), subrayan la
importancia del manejo agronémico y las condiciones ambientales y finalmente, Delarosa et al.

(2006) resalta la influencia de la madurez en el almacenamiento de nutrientes.

El peso de las semillas, como indicativo de su densidad y contenido nutricional, puede
influir en el vigor y la resistencia de las plantulas (Uphoff, 2002). EI peso de la semilla del
Caturra Rojo puede deberse a que su semilla es mas densa que las otras variedades la cual puede
tener una ventaja al momento de germinar, pero en la germinacion la variedad de SL28 en

donde podemos notar que influye la calidad de la semilla como la pureza para su germinacion

3.2.2.4 Germinacion
La tasa de germinacién es un factor crucial para la viabilidad de las semillas. SL28
muestra la mayor tasa de germinacién (55.6%), seguido por Bourbon Sidra (50.4%) y Caturra

Rojo (43.4%).
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Segun Klein (2015), esta tasa de germinacion esta en un rango medio dado que en su
investigacion logro un 96% de germinacion por el hecho de que el sustrato utilizado fue
sometido a un proceso fitosanitario para el control de plagas lo cual influye en el desarrollo de
la semilla bajo suelo. Ademas, Rafael et al., (2018) menciona que las condiciones de manejo
del cultivo, la humedad del suelo, la temperatura del ambiente influye de una manera
significativa la tasa de germinacion de las semillas, teniendo al menos un 80% de germinacién

en variedades super cuidadas.

3.2.2.5 Poder Germinativo

El poder germinativo de las plantas de Coffea arabica se refiere al porcentaje de las
semillas que han germinado en un determinado tiempo bajo algunas condiciones éptimas. El
poder germinativo de las semillas puede variar en algunos aspectos y factores como, la calidad
de semilla, el almacenamiento, la humedad y la temperatura. EI poder germinativo de Caturra
Roja es del 43.4% de semillas germinadas, el Bourbon Sidra es del 50,4% se semillas

germinadas y del SL28 es del 55,6% de semillas germinadas.

Segun Engels y Hawkes (1991), las especies tropicales como el café poseen variaciones
genéticas que influyen en su capacidad de germinacion. Las variedades especificas como el
Coffe arabica, como el Caturra Roja, Bourbon Sidra y SL28, pueden tener caracteristicas

genéticas que condicionan su capacidad de germinacion en distintas condiciones ambientales.

La investigacion de Schmidt y Tsuda (1997) también destaca las diferencias fenotipicas
y genéticas en las variedades del café pueden afectar su rendimiento durante la germinacion.
Esto podria explicar el por qué la variedad SL28, que presenta la tasa de germinacioén mas alta
(55.6%), podria tener caracteristicas genéticas que la favorecen en comparacion con Caturra

Roja, cuya tasa de germinacion es la mas baja (43.4%).
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Otro aspecto relevante es la calidad inicial de la semillay sumanejo post cosecha. Black
y Bewley (2000), mencionan que la viabilidad de las semillas depende de estos factores,
especialmente las del café ya que son semillas recalcitrantes, es decir, no soportan bien el
secado y se deterioran rapidamente si no se almacenan adecuadamente. Por otra parte, Esquivel
e Iglesias (2004), resaltan que una manipulacion inadecuada o el almacenamiento ineficaz de

las semillas puede disminuir su capacidad de germinacion.

Black y Bewley (2000), también explican que las semillas de plantas tropicales, como
Coffea arébica, requieren condiciones ambientales especificas para maximizar su poder
germinativo. Rubio (2000), también menciona que las semillas recalcitrantes, como las del café,
son especialmente sensibles a las fluctuaciones de humedad y temperatura. Este tipo de semillas
experimentan una disminucion de su viabilidad cuando se exponen a condiciones inadecuadas

de almacenamiento.

Las diferencias en las tasas de germinacion de las variedad de Coffe arabica estudiadas
pueden relacionarse a una combinacion de factores genéticos, calidad se semillas, manejo post
cosecha, las condiciones ambientales en las que se desarrolla, el manejo adecuado del
almacenamiento, el control estricto de la temperatura y humedad. La interaccion de estos
elementos es esencial para la explicacion de las diferencias en el rendimiento germinativo entre

estas variedades. (Tabla N°13)
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Tabla 13.

Calidad de la semilla.

Variedad Pureza Contenido dePeso (gr) Germinacion
humedad
Caturra Rojo  71,34% 7,8 % 13,06 43,4%
Bourbon Sidra 74% 16% 12,5 50,4%
SL28 92,37% 10% 12.45 55,6%

3.3 Calidad de Plantulas.

3.3.1 Diametro Basal, Diametro de Copa, Altura.

Se mantuvo un tiempo de 8 meses la toma de datos en el campus de Yuyucocha en donde
se observo el crecimiento de altura, tallo y copa de cada una de las plantulas de Coffea arébica.
Al finalizar la toma de datos y ya haber analizado, se puede observar que el T1 (Caturra
Rojo) ha sido el que mejor crecimiento ha desarrollado y el que no tuvo un buen desarrollo ha

sido T2 (Bourbon Sidra), en este tiempo de estudio. (Figura 3)
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Figura 3. Calidad de plantulas.
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Asi como también se analizo el crecimiento en didmetro basal, donde hubo una similitud
entre el T1 (Caturra Rojo) y T3 (SL28) teniendo un resultado no significativo a comparacion
de T2 (Bourbdn Sidra) que tuvo un bajo desarrollo lo cual no fue significativo en comparacion
con la variedad del Caturra rojo y SL28.

El diametro de copa de las plantas no ha sido similar entre las variedades, Sin embargo, la
diferencia entre variedades no es significativa, teniendo como mayor desarrollo el de T1

(Caturra Rojo) y como menor desarrollo el T3 (SL 28). (Figura 4)
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Figura 4. Calidad de plantulas.

3.3.1.1 Analisis Estadistico

Segun Casella y Berger (2002), para determinar diferencias significativas entre grupos, es
crucial emplear pruebas estadisticas adecuadas que consideren la distribucién de los datos y la
variabilidad entre tratamientos, es por eso que aplicé una prueba de Normalidad (Shapiro -
Wilks modificado) donde se encontrd una distribucién normal las variables altura, diametro de
copa, por lo cual se procedié a realizar un ANOVA para determinar si existe o no diferencias
significativas entre las procedencias. Mientras que para el diametro basal se realiz6 un Analisis

de la varianza no paramétrica a traves de la Prueba de Kruskal-Wllis.
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Se observa en la Tabla N°14 que entre las variables de altura y el didmetro de copa existe
una diferencia significativa, lo cual se determin6 mediante ANOVA. Esto significa que hay
diferencias significativas entre las variedades en relacidn con estas variables. Por otro lado, en
la Tabla N° 15, se realiz6 el andlisis del diametro basal aplicando prueba de Kruskall Wallis,
donde se observa que existe una diferencia significativa con las demas variables analizadas,
entonces, observamos que si existe una diferencia significativa entre las variedades estudiadas.

Tabla 14.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W= p(Unilateral D)
ALTURA 15 11,41 1,33 0,89 0,1415
DIAMETRO BASAL 15 0,29 0,01 0,83 0,0131
DIAMETRO DE COPA 15 11,27 1,43 0,93 0,4287

Tabla 15.

Prueba de Kruskal Wallis de Diametro de basal.

Variable TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H p
DIAMETRO BASAL T1 5 0,29 0,01 0,29 2,54 0,2173
DIAMETRO BASAL T2 5 0,28 0,01 0,28
DIAMETRO BASAL T3 5 0,29 0,01 0,29

Se observaen la Tabla N° 16 y Tabla N° 17 que el analisis aplicado de ANOVA presenta
un valor menor a 0.05 por lo tanto rechazamos la hipotesis nula y aceptamos la alterna la cual
menciona que al menos una de las procedencias presenta diferencias en calidad de plantas

producidas.



Tabla 16.

Analisis de la varianza- ALTURA

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 10,78 2 5,39 4,65 0,032
TRATAMIENTOS 10,78 2 5,39 4,65 0,032
Error 13,91 12 1,16
Total 24,69 14

Tabla 17.

Analisis de la varianza-Diametro de copa
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 19,94 2 9,97 13,76 0,0008
TRATAMIENTOS 19,94 2 9,97 13,76 0,0008
Error 8,69 12 0,72
Total 28,63 14
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Mediante la prueba de Duncan se determiné que existen diferencias estadisticamente

significativas, en la variable altura, entre la procedencia de Caturra Rojo y la procedencia de

SL28 siendo la primera superior. En cuanto a la variable diametro de copa se encontraron

diferencias estadisticamente diferentes en la procedencia tres y las otras dos, siendo la primera

inferior. Esto se puede observar en la Tabla N° 18 y Tabla N° 19.
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Tabla 18.

Prueba de medias- Altura.

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tl 12,39 5 0,48 A

T3 11,53 5 0,48 A B
T2 10,32 5 0,48 B

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

Tabla 19.

Prueba de medias-Didmetro de copa.

TRATAMIENTOS Medias n E.E.

Tl 12,56 5 0,38 A

T2 11,48 5 0,38 A

T3 9,76 5 0,38 B

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

3.3.2. Relacion Entre Parte Aérea y Radicular de la Planta

Al momento del trasplante la relacidn entre parte aéreay parte radicular de cada una
de las procedencias se puede observar en la Tabla N° 20 es una relacion de 2:1. Segln
Gonzales y Rojas (2016), las condiciones ambientales son un factor que influyen de una
manera significativa en la relacion parte aérea y parte radicular, en donde un buen equilibrio
genera un crecimiento 6ptimo para el desarrollo de estos factores. Meyer y Villalobos (2018),
afiade que un sistema radicular bien desarrollado permite una mejor absorcién de agua lo cual
favorece el crecimiento de su parte aérea y tiene una relacion requerida que es 2:1.

También, Torees (2019), menciona que las variaciones en la calidad del suelo

también afectan la relacion aérea-radicular, por lo cual sugiere una adecuada manipulacion
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del suelo ya que es fundamental para mantener el equilibrio. Por otro lado, Davis et al. (2019),
muestra que el estrés ambiental afecta y modifica la distribucion de los nutrientes encontrados

en el suelo lo cual afecta el desarrollo entre la parte de la raiz y la parte aérea.

Tabla 20.

Relacion entre parte aérea y radicular de la planta.

Variedades Longitud de raiz (cm) Repique de tallo (cm)
BS 5,7 3,3
CR 58 3,6
SL28 58 37

Ademas, se realiz6 Biomasa verde y Biomasa seco mediante una prueba de Shapiro-
Wilks se demuestra que no en esta variable no existe normalidad como se puede observar en la
Tabla N° 21 por lo cual se procede a realizar una prueba de Kruskall Wallis para observar que
no existe diferencias significativas entre procedencias. En la Tabla N°22 se observa que
tenemos un p-valor mayor al 0.05 lo que significa que aceptamos la hipétesis nula lo que
significa que la calidad de plantulas producidas es similar en las tres procedencias estudiadas.

Tabla 21.

Shapiro-Wilks (modificado).

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Variable 24 1,51 1,39 0,57  <0,0001




Tabla 22.

Analisis de Prueba de Kruskall Wallis de relacién Biomasa verde y Biomasa seco.

Variable Variedad N Medias D.E. Medianas H p
Variable BSS 4 1,3 0,08 1,3 7,2 0,20
Variable BSV 4 0,93 0,13 0,9

Variable CRS 4 1,63 1,12 1,7

Variable CRV 4 1,28 0,17 1,25

Variable  SLS 4 1,48 0,24 1,4

Variable SLV 4 2,48 3,42 0,8
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en las caracteristicas fenotipicas y cualitativas
no se encontraron diferencias en los rasgos morfolégicos, tanto cualitativa como
cuantitativamente, entre sus variedades de Coffea arabica de Caturra rojo, Bourbon
Sidra y SL28. Esto se debe a que los rasgos morfoldgicos presentan similitud genética
entre variedades como las condiciones de cultivo homogénea en las que se evaluaron,
ademas de la posibilidad de que las diferencias fenotipicas se manifiesten mas adelante
en el ciclo de desarrollo.

Las tres variedades de Coffea arabica presentan un tamafio, textura y forma de semillas
muy similares, lo que dificulta la identificacion de la variedad a la que pertenece cada
semilla segun las variables estudiadas. Sin embargo, se observd una diferencia en el
color entre Bourbon Sidra y SL28 con comparacion con Caturra Rojo, que presenta una
semilla mas oscura debido a su mayor densidad lo cual se debe a la relacion entre la
composicion interna y el proceso de desarrollo de la semilla.

En la etapa de crecimiento en vivero en cuanto a la calidad de planta existe diferencia
significativa de altura y diametro de copa entre las tres variedades estudiadas de Coffea
arabica, tienen un comportamiento similar en las condiciones climaticas controladas en
el campus Yuyucocha, la seleccién de una u otra especie puede influir bajo otros

factores con mas relevancia mas adelante en la etapa del proceso de cultivo.
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Recomendaciones

Se sugiere utilizar como criterios diferenciadores de cada variedad el color de las hojas
jovenes ya que fenotipicamente no existen muchas diferencias a considerar
morfoldgicas para la diferenciacion de variedades estudiadas.

Se sugiere llevar a cabo un estudio adicional que analice el grado de maduracion de las
semillas para ver la densidad del grano ya que se obtuvo un comportamiento donde
Caturra Rojo tenia menos contenido de humedad, pero era mas pesada la semilla.
Debido a que en etapa inicial de vivero no existe diferencias se sugiere continuar con

investigacion ya en etapa en crecimiento de plantacion y después en productividad.
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ANEXOS

Figura 7. Medicién del diametro basal.
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Figura 10. Lavado de la cereza del café.
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Figura 12. Seleccion de semillas para normas ISTA.

Figura 13. Germinacién de semillas (en laboratorio)
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Figura 15.

Figura 16. Medicion de la parte aérea y radicular de cafeto.
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Figura 19. Plantulas de cafeto, relacion parte aérea y radicular.
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Figura 22. Introduccién de muestras de biomasa en el horno de secado.
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Figura 24. Pesado de biomasa seca.
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