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RESUMEN

El estudio se realizd en 1la coleceifn de café del CATIE, con 49
introducciones etiopes colectadas nor la misién FAQO v 10 nlantas de ‘Typi-
ca', Con el mBtodo de andlisis factorial en componentes principales, se
determingd que los descriptores de forma de la hoja, tamafic y forma del
Truto, tamafio del diaco, duracidn del perfiodo de formacidn de la cosecha
v producpividad, eran los mejores diferenciadores entre los 28 original-
mente escogidos. En base a una prueba de Duncan se analizaron grafica-
mente las introducciones en relacidn a los descriptores anchura de la
oja al 507 de su longitud, anchura de fruto vy anchura de fruto/difmetro
de disco, definiéndose 7 grupos v 2 intrcduccioneslseparadas. Se observd
que tanto las introducciones gue formaban los grupos como las gue eran
diferentes entre si tenian el mismo origen geogréﬁico (provincias de Ka-
ffa e Illubabor), lo cual muestra el polimorfismo existente en los cafés

de esa regibn.



SUMMARY

- Data on 49 introductiones of Ethiopian coffee and on 10 ‘plants
‘of 'Typica’ uséd for comparisoﬁ, in a factor analysis showed that the
descriptors with the highest discriminative value, among the 28 char-
actereé measured, were leaf shape, size and shape of fruit, disc di-
ameter, ripeniné period ana yield, in that order. ILeaf width at 50%
of lenght, fruit width and the ratio fruit width/disc diameter, in a
graphic analysis using the Duncan test, permited to separate the 49
introductiones into 7 groups, with 9 introductiones that remain iszo-
lJated. BAs all the introductiones come from the provinces of Xaffa and
Illubabor, the study shows the range of polymorphism in the coffee

types of a rather small section of Ethicpia.

viii



Cuadro No,

1

Pagina
Introducciones etiopes colectadas por la Misifn FAO
v usadas en el estudiocscevecrrorsssoososrosenraans 9
Lista de descriptores establecidos para Coffea ara-
biCa ¢ 200D % F0OF DO UE O OIC09 @ HI0 L DO FEIDLOR Y eI CED 14
Valores medios, desviaciones estandar vy coeficientes
de variabilidad de los descriptoresS..,.evescocscosos 23
Matriz de correlaciones entre descriptoresS..oveeraoo 24
Matriz de "pesos’ de factores (correlaciomnes factor-
descriptor) para cada descriptorevesocvevoscscsoasas 25
Andlisis de varisnza de los descriptores mejor expli-
‘cados por cada unc de log factores retenidoS..cveoss 28
Comparacifn de las introducciones por la prueba de
Duncan ¢ 0 0639 88O P04 RGETDOOREUE OO QCdO ARG R w O 32

LISTA DE CUADROS



LISTA DE FIGURAS

Figura Mo, Pdgina
1 Medidas tomadas para determinar la forma de la hoja... 17
2 Variabilidad de la Forma da la HojAa.eaoeresssorsrenes 27
3 Agrupamiento de las introducciones en relacidn a los

descriptores 28 ¥ U.icvieoscucossvorcoonscssososssasvas 30

4 Agrupamiento de las imtroductiones en relacidn a los
descriptores 28 vy 12.., .0 00uocsosnccsnossvsonoascaass 31

5 Etiopia.Areas de coleccidn de l1a misidn FAD en 1964-
1065, it ieeernvarineesasnasenansensrasasnonsnseneensa B0



1., INTROMICCION

La historia de Coffea arabica L., la especie de café mis cul-

tivada en el mundo v la que produce mejor calidad, ha estado asociada
con su cultivo en el mundo &rabe por quizds 700 afios; este fue el moti-
vo por el cual Linnaeus le diera el nombre de C. arabica, en su Species
Plantarum en 1753, Plantas de esta especie cultivadas en Yemen fueron
llevadas a Java, de donde se envid semilla a Furopa en el siglo YVIIL y
de aqui a América a principios del siglo XVIII (26).

Segin Chevalier (13), Antoine de Jussieu fue guien hizo la pri-
mera descripcifn de esta especie en 1813, bas@ndose en plantas cultiva=
das en el Jardin de Plantas de Paris, Con el material colectado en Etio-

pia por Guartier-Dillon y Petit, segiin Meyer (26), Richard hizo en 1847

la primera descripcidén completa de Coffea arabica L.. En la actualidad
1la mayoria de los autores estdn de acuerdo en que Ftiopia es el centro

de origen de Coffea arabica L.. La variabilidad observada en esta re-

gidn es mucho mis grande que la que presentan los millones de cafetos
cultivados en los trdpicos (28),

De acuerdo a Chevalier (14), Coffea arabica I.. se encuentra en

estado silvestre en las montafias de Ltiopia, a alturas de 1.000 a 2,500
m, en los Qstxechos valles del centro vy oeste,; en los altos afluentes
del Atbarra hacia el lago Tana, en las montaias a lo largo de los rios
que descienden al Nilo Azul vy al Sobat, asi como en Kaffa entre los rios
Gobjib y Omo; también existe a lo largo de los altos afluentes que desem~

bocan en el lago Rodolfo,



Thomas (46) informa haber encontrado Coffea arabica L. en esta-

do silvestre en el altiplano de Boma, Suddn, en las dreas de Barbuk y Ru-
me; supone que la planta no &s nativa de este lugar por la poca variabi-
lidad existente en comparacidn con Etiopia,

En opinifn de Mooney, citado por Narasimhaswamy (32), el area
principal de café silvestre en Etiopia esta comprendida entre las pobla-

ciones de Bonga, Agaro, Gore, Bure, Teppi y Misan Teferi.

1.1 Clasificaciones de las Poblaciones de Cafés Etfopes.

PDada la gran variabilidad observada en los caf@s etfopes, tanto
en la morfolegia de 1la planta como en el grano comercial, se han hecho
diversas clasificaciones y tipificaciones, 1la mayoria mis con fines co-
merciales que con propdsitos botnicos.

Chavalier (13), basfndose en el material colectado en Etiopia
por Quartier-Dillon vy Petit en 1830 y por Schimper en 1840, cred la va-
riedad 'Abyssinica’, diferencifndola por tener frutos grandés v marcada~
mente pedunculados, v considerdndola como representativa de los cafés
etiopes.

Kostlan, citado por Cramer (15) distinguid en 1913 dos clases
de cafés etiones, Harrar y Abyssinia, y los diferencid por el tamafio del
grano, mids pgrande en el primero v porque Harrar era cultivado mientras
que Abyssinia procedia de Zrboles silvestres,

Spaletta (38) en 1917, clasificd los cafés etfopes con propdsi-
tos comerciales basfndose en caracterfisticas del grano como tamafic, co-
lor v aroma, en cuatro variedades principales: Emnaria o Haria,‘Arrari o

Arrarino, Zaghie o Zeghie y Gentel.



Branzanti (6) en 1942, dif cuenta de la existencia de tres ti-
pos de café en el distrito de Jimma: Malo, Jimma v Aggaro, los caracte-
rizd en base & la forma y tamafic de la hoja y del grano, color de los
brotes y aroma.

Sylvain (43) afirma que durante su estadfa en Ftiopia en 1952~

53, la finica especie de café& que encontrd fue Coffea arabica L.: hace

una clasificacidn tentativa basada en el tamano y forma de semillas y
frutoa, color del brote y presencia de ciliz persistente, Los tipos por
€1 colectados fueron: 'S.2-Ennarea‘’ o ‘Fnnaria‘®, 'S.3-Jimma', 'S.12-Kaffa',
'S.4~Agarro o Agaro', 'S.6~Cioccie’, 'S.l?ergglemf, 'S.8~Tafari-Kela',
’5,.9-Arba Gougou Red Tipped’, *S5.10-Harrar’, v5,14;Loulo’, 'S, 15-Wolkitte®
o Volchitte', Hsta es la primera clasificacidn que puede considerarse
que establece las variedades con criterio cientifico., Destaca que 'Enna-
rea’ presenta més.similaridad con la variedad *Abyssinica’ de Chevalier:
que el grupo 'Jimma-Kaffa® es el mﬁs frecuente y probablemente el mis pri-
mitivo, caracterizindose por tener el ciliz bien desarrollado y persisten-
te en el fruto maduro, 'Arba Gougou' es similar a 7Purpurasgens"s y "Ha-
rrar’ el mas conocido y considerado como el mejor tipo comercial,

Mever (26), en 1965 establecid trece tipos, diferenciindoles por
la forma del fruto, porte &e planta y por su condicién de cultivados o
silvestres, pero no les di8 nombres varietales,

En 196465, una misidn de la FAO integrada por Bolton, Fernie,
Meyer, Ménamo y Narasimhaswamy visitd el 8.0. de Etiopfa, colectando 621

ejemplares de Coffea arabica, Para efectos de diferenciacifn usaron como

caracteres color de las hojas nuevas; tamafio v forma de las hojas; tamafio,



forma, color, apariencia del disco v presencia de clliz en el frufo; for-
ma v normalidad de semillas: v presencia de rova (17). Segén Fernie (16)
la migifn FAO no establecid de manera positiva la evidencia de que Coffesn
arabica L, fuera nativo de Ftiopia; hizo evidente, sin embargo, que es la
finica especie de Coffea alli existente.

En 1966 una misifn de ORSTOM visitd Ltiopia, haciendo 70 colec-
ciones entre los cafés silvestres, semi silvestres y cultivados para es-
tudiar posteriormente su comportamiento en ceondiciones de baja altitud,
Los trabajos realizados en Camerun, Madagascar y Costa de Marfil con las
introducciones hechas por esta misifn, condujeron a un reagrupamiento de
dichas introducciones segin sus origenes geopridficos., Estos estudios se
hicieron basindose en caracteristicas vegetativas v reproductivas, compor-
tamiento con respectoc a plagas y enfermedades, anflisis de caracteres
cuantitativos y cualitativos v estudio de las descendencias (12).

- Batudiando las introducciones de Archer, Sylvain, Lejeune y Bech-
tel existentes en la coleccidn de Turrialba, Lefn (22), baséndese en la
morfologia de las plantas, reune dichos tipos en cuatro grupos: 1) Kaffa,
2) Semierecta, 3)Tafari-RKela vy é) Geisha,

Orozco y Marin (33) en Chinchind, Colombia, estudiaron 25 selec~
ciones de origen etiope comparadndolas con el cultivar ‘Bourbon’ por medic

de medidas efectuadas en el tronco, ramas,; hojas y frutoes.

1.2 Variabilidnd GenBtica de los Cafés Etiopes.

Conocida la estrecha base gendtica de las poblaciones cultivadas

de Coffea arabica L., los programas de mejoramiento gen8tico han procedi-

do a la introduccifn de nuevos materiales para ampliar dicha base, tratan-



do principalmente de aumentar la productividad y la resistencia a enfer-
medades y plagas. Los estudios genéticos y morfolbgicos de diferentes
introduccicnes etfopes han demostrado la gran variabilidad del café exis-
tente en esa regidfn, confirmando su potencial como fuente de material pa-
ra el mojoramiento de los cultivares comerciales,

Anderson (1), basfndose en datos recogidos por Rouk en cafés sil-
vestres del bosque Puda Buna cerca de Jimma, vy usande caracteristicas del
fruto como tamaric y patrfn de maduracidn establecid mediante "scatter dia-
grams”, dos grandes complejos de cafés etiopes: 1} eon frute achatado, ro-
jo~oscure, disco peguefio v extremo distzl acuminado vy 2) con fruto pequefio,
redondeado, rojo-anaranjade v disce grande.,

Carvalho (10) en 1959, verificd la presencia en los caf@s etfopes
de alelos caracteristicos de variedades ya conocidas. HNotd otras carac~
terfsticas como semierecta, caliz semirersistente y macrocarpa. Respecto
al color del brote, Charrier (12) observd qua en el matoerial colectado
por la misifin FAO prevalece el alelo Brote Bronceado  (Bx) mientras que en
el de la misidn ORSTOM prevalece el Brote Verde (br): opina que las des-
cendencias estudiadas estfn lejos de ser homocigotas para 1los caracteres
observados. Los estudios sobre productividad efectuades en Campinas, Pra-
sil (11) y en Chinching, Colombia (9), muestran la gran variabilidad de
los caf@s etlopes tanto on la productividad come en la dispersién de la
cosecha,

Romero v Mdénaco (37), mediante la determinacién de flavonoides,
estudiaron las relaciones genfticas entre algunos cultivares de Ceoffea

arabica L., entre los que habiz algunos etiones, Trece de log flavonoides



identificados fueron comilnes a todos los cultivares, y cuatro ocurrieron
solamente en log oriundos de Ltiopia.

QuizAs log trabajos que han revelado mayor variabilidad dentro
de los cafés etiopes han sido los realizados buscando resistencia a la
roya (Hemileia spp.)., Cramer visitd Etiopfa en 1928 notando la existen-
cia, en plantaciones infestadas, de plantas vigorcsas y libres de roya
de las cuales §ogi§ semilla que envid a Java, en donde al parecer mostra-
ron buen comportamiento en baja altitud vy en tolerancia a la rovya (15).
Taschdjian (45) también observd en Etiopia en 1934, aque habian diversos
grados de susceptibilidad a la roya. Los materiales de Etiopia han ser-
vido para definir los grupos fisiclfgicos de reaccién a 1la roya: B,®,
C,vy, I, L, Ty W, lo cual comprucba la gran variabilidad existente en
los cafés etiopes (36).

La mayorfa de las introducciones de caf&s de Etiopia son grupos
heterogéneos formados por diferentes tipos. Esto puede atribuirse a mez-
clas meclnicas o deberse a segregaciones de las poblaciones de las que
se tomd la semilla, por lo que se hace necesaric un sistema de agrupa-
miente que permita establecer grupos homogéneos, para de esta manera ini-
ciar el mejoramiento partiendo de material mas uniforme.

En la coleccidn de café& del CATIE existen 488 selecciones de ca-
fés etilopes colectados por una misiﬁﬁ de la FAD en l964u65; estas seélec—
ciones, en opinién de los coléctores, representan una mayor variabilidad
genética que la observada hasta esa fecha dentro del material colectado an-
teriormente en EtiopTa. DNado el potencial econdmico que estas introduccio-

nes representan, el cual hasta la fecha no ha sido evaluado, se planed es~




te trabajo preliminar pretendiendo alcanzar los siguientes objetivos:

1)

2)

Determinar algunas caracteristicas morfoldgicas, vy sus relaciones en-
tre si, con suficiente poder discriminatorio para hacer diferencia-
ciones entre introducciones.

Fstablecer mediante andlisis estadisticos v representaciones graficas
de dichas caracteristicas, agrupaciones naturales en las introduccio-

nes bajo estudio,



2, MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de Estudio.

Fl trabajo se realizé en la coleccién de cafd del CATIE, con las
introducciones colectadas por la misidn TAQ incluidas en la parcela deno-~
minada “Selecciones de Etiopfa", introducidas en 1965. La coleccidn se
encuentra a wa altitud de 645 m, con temperatura media de 22,2°C: preci~
pitacidn media de 2,673,8 mm en 251 dias anuales de 1lluvia; humedad rela-
tiva promedio de 877;: brillo solar de 1,651,3 horas anuales; evaporacidn
promedio diaria de 3,59 mm, vy radiacidn promedio diaria de 423,7 Ly. Los
suelos son aluviales, de topografia plana, con abundante material grueso
y piedras, y con drenaje moderado a deficiente. Son de textura franco ar-

cillosa a arcillosa, pH dcido (5.3), de fertilidad mediana a baja,

2,2 Material Vegetal.
Se estudiaron 49 introducciones de las 488 colectadas por la mi-

sién FAO (Cuadro 1). De cada introduccidn se escogieron 3 plantas, las

cuales se compararon con cuatro de ‘Bourbon Rojo' v 10 de '"Typica'.

2.3 . Descriptores,

La descripcifn sistemAtica de un cultive permite caracterizar o
clasificar cultivares o lineas genéticas, diferenciar o identificar in-
troducciones similares o cbn ciertas caracteristicas deseables, establecer
relaciones entre caracteristicas de grupos de cultivares, v estimar la va-
riacién dentro de esos grupos. Esto se logra mediante descriptores, tér-

minos descriptivos que expresan elementos de informacidn, los cuales pue-~

den referirse a caracteristicas morfoldgicas, genéticas, fisioldgicas,
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agrondmicas y otras,

A pesar de que en 1a literatura de Coffea arabica L, existe

una buena cantidad de trabajos relacionados con descripciones de varie-

ddes v cultivares, noe se cuenta con una lista de descriptores estandari-

zados que permita una identificacién de las variedades o cultivares., De

una lista de descriptores (Cuadro 2} v de informacidén va publicada, se

escogieron los descriptores siguientes:

Himero de nudos por 100 cm de rama ortotrfpica N x 100: N es el nd-
mero de nudos de la rama y L es su longitud (3‘&.).L

Angulo formado por la rama plagiotrépica con la ortotrdpica, en los
dltimos crecimientos que no hayan fructificado.

Longitud de las ramas plapiotrfpicas de la parte media de la rama
ortotrdpica,

Ndmero de nudos por 100 cm de rama plagiotrdpica ¥ x 100: N es el
nfimero de nudos de la rama y L su longitud (34), "

Longitud del limbo de la heoja,

Longitud del peciolo.

Forma de la hoja, determinada por la anchura a partir de la nerva-
dura principal expresada como porcentaje de la longitud; la anchu-
ra se mide desde la base hacia el dpice a 1235, 25,0, 37,5, 50,0,
62,5, 75,0y 87,5 centécimas de la longitud: A x 100: A es la anchu-
ra a determinado niimerc de cent@simas de longiiid y LL es la longi~
tud del limbo (Figura 1) (25).

Color de hojas nuevas, determinado con el Methuen Handbook of colour

(20).



Cuadro 2.

th

LISTA DE DESCRIPTORES ESTABLECIDOS PARA Coffea arabica®

1. GENERAL

1.1 Hfmero de introduccidn,
1,2 MNowbre varietal :
1.3 Origen gendtico
1.4 ZLocalizacidn:
1.4.1 pais
1.4,2 departamento o provincia
1.4.3 sitio:estacifn experimental, fineca, campo, bosque
1.4.4 altitud ™,
1,4.5 latitud
1.,4.6 longitud
1,4.7 tipo de vegetacidng original, secundaria,
1.4.8 tamafic de poblacifn: abundante, frecuente, rara
1.5 Wombre del colector
1.6 Techa de coleceifin
1.7 Nimero de PI
1.8 F¥echa de entrada
1,9 Localizacifn en la coleccidn: bloque, hilera, nifimero de plan-
tas, fecha de siembra
2, DESCRIPTORES DE PLANTAS

2.1 Patrdn de entrenudrs en ramas verticales

(continiia)

* TEsgtandar para comparaciones morfoldgicas v penéticas:
'"Typica® Cramer.
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(Cuadro 2, continuacifn)

2.2 Angulo de insercidn de las ramas laterales en el 14 - 16 nudo
desde la cima

2,3 Forma de la hoja: muy estrechamente eliptica . angosta
eliptica , lanceolada

2.4 Color de hojas nuevas: verde claro , bronce claro ;
bronce~oscuro . cobre

2.5 Nimero de flores 2n la mitad del nudo

2.6 Didmetyro de la flor mm

2.7 TFruto de forma 2lipsoidal (estandar), elipscidal-puntiagudo,
esfercidal

2.8 Longitud de fruto m

2,9 MNimero de frutos por nudo

2.10 Color de fruto: rojo , amarillec , rojo con rayas
longitudinales amarillas

2.11 S&pales rersistentes: si ,  No

2.12 Forma de la semilla (perfil del lade planc): eliptica »
estrochamente eliptica , redonda

2,13 Longitud de semilla mm

2.14 Porcentaje de frutos con una semilla vana,

1.15 Porcentaje de frutos normales , caracolillo ', otros

2.16 Color de endospermg: verduzco s amarille

2,17 Tipo de fisura central: simple , deblae , rTecta s
forma de s

2.18 Pesc de 100 semillas al 117 de bumedad g

2.19 Relacidn peso seco a pese fresco al 11%,

(continfia)



Cuadre 2, continuacidn)
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2.20 Dias entre floracifn y cosecha

2,21 Resigtencia a razas de roya (Hemileia wvastatrix)

2,22 Resistencia a CBD expresada en la escala Ruiru

2.23 Resistencia a otras plagas y enfermedades




Y

AR50

A12.9

Fig.) Medlas temadas parn delerminor la forma ds la hojo

L6, 5 Longltud dai timbo, Asonchurs o 128 ,28.0, 373, 800, 62,5, 75.0 y
979 centésmae de in longitud del limba
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i. Nimero de flores en la mitad de un nudo (axila foliar izquierda),
en cuatro ramas plagiotrdpicas de la parte media a superior de la
planta,
j. Longitud de fruto,
k. Anchura de fruto.
1. GEspesor de fruto.
m, Difmetre del disco del fruto (33)
n. Longitud/anchura (33)
fi. Anchura/difmetro de disco (33)
o. Presencia en el fruto de rayas longitudinales amarillas, durante
1a maduracion,
p. Presencia de sfpalos persistentes en 21 fruto.
q. Fruto mamiforme en el extremo distal, antes de la maduracidn.
r. Peso de 100 frutos madurcs.
8, MNimero de frutos por axila (las mismas en que se determind la flo-
racidn) .
t. Forcentaje de flores que forman.frutos°
u. Duracidn del pericdo de maduracifn del fruto,
v. Patrfn de cambio en la coloracifin del fruto durantée la maduracidm,
determinado con el Methuen Handbook of Coleur.
w, Dias desde 1ém%iofaci6n hasta 1a maduracin,

Las determinaciones de la longitud v nfimero de nudes de las ra~
mas plagiotrdpicas en cada planta, se hicieron en las ramas ubicadas en
los nudes 15, 16 v 17, contados desde el dpice de la rama ortotrdpica.
Las medidas de las hojas se efectuaron sobre 16 hojas tomadas de los nu-
dos 4 y 5, contados desde el Zpice de las ramas plagiotrBpicas ubicadas

en la parte media superior de la planta. Se midieron 10 frutos maduros



al azar de la cosecha de cada planta,
El tamafic de muestra (n) requerido se determind mediante 1la
férmula N ={ 20X usada por Srinivasan (40),

0.051%

2.4 AnAlisis Estadistico,

El conjunto de descriptores se analizd por el método de andli~
sis factorial en componentes principales: biAsicamente este es un método
de ordenamiento y puede utilizarse para reducir el nimero de descripto-
res por unidad taxondmica a aquellos descriptores que producen mayor va—
riacidn entre unidades,

Se utilizan dos procedimientos bdsicos en el andlisis: en pri-
mer término se calcula la matriz de correlacifin entre los descriptores
de 1a unidad taxonBmica, lo cual equivale a ponderar los descriptores
originales por los inversos de sus desviaciones estandar y luego a cal-
cular la matriz de covarianza de los descriptores ponderados. En segun-—
do t2rmino, se calculan los valores propios de la matriz de correlacidn
v luego, para cada valor propio, sec ealcula los vectores propios de la
matriz. En general valores y vectores propios son valores y vectores de
1la matriz que no son afectados por transformaciones en la misma v que fa-
cilitan la identificacin v agrupamiento de descriptores que aportan ma—
yor variacién de la varianza total de las unidades taxondmicas. Estos
grupos se denominan componentes principales o factores.

Para determinar la importancia ("peso') de cada descriptor den-
tro del factor, se calcula la correlacidn entre los descriptores y los
factores comunes en funcidn de los valores y vectores propios de la ma-

.

triz de correlacidn inicial.
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El andlisis de esta correlacifin se efectlia en funcidn del signo y valor
del coeficiente de correlacifn entre el factor con los descriptores ori-
ginaless asf, un valor de (.80) entre un factor (i.e. factor principal I)
v un descriptor Xi nos indicard la importancia, expresada por la magnitud
del coeficiente, de ese descriptor dentro del factor en general, comparado
con todas las variables o descriptores,

Complementariamente el grado de immortancia de un descriptor me-
dido por esa variacidn puede determinarse en funcidn del valor de esa va-
rianza comiin con los factores seleccionados; este concepto se denomina
comunalidad, asi un valor de (.80) para un descriptor significarid que el
807 de varianza es compartida con los factores principales o factores de
geleccifn (2).

Como se explicB anteriormente, en el pnresente trabajo se utili-~
zaron los dos conceptos anteriores para reducir un niimero considerable de
descriptores originales a un ceonjunto menor de factores comunes que agru-
pan los descriptores, que contribgyen a la mayor variacién entre las uni-
dades taxonfmicas, v por lo tantc a facilitar cualguier sistema clasifi-
catorio.

Para la comparacifin entre las unidades tagonfmicas, una vez de-
finidos lés descriptores mfs importantes, se hizo un anflisis de varia-
cidn considerBndose como fuente de variacifn las unidades taxondmicas.,

El modelo del andlisis fue el siguiente:
Yij = u + Ti + Eij

descriptor seleccionade por el método de componente

]

[

.
L
i

principal.
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uwmidad taxonfmica,

)
fmde
K

I

Eij = error experimental,

o
B

jeewmwwi (unidad taxondmica)

{ e n (repeticién en la unidad taxondmica)

Lt
]
P

Las comparaciones se¢ hicieron en base a pruchas de rango millti-

ple (DUNCAN) v por medic de graficos entre los descriptores seleccionados.
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3. RESULTADOS

En ¢l Cuadro 3 se presentan las medias, desviaciones estandar
y coeficientes de variabilidad de los descriptores estudiades,

Un resumen de 1la matriz R de cﬁrrelaciones entre los descrip-—
tores con el propBsite de incluir las correlaciones altamente signifi-
cativas se muestra en el Cuadro 4, en el cual se destacan las correla-
ciones positivas entre los descriptores 25, 26, 27, 28, 29 v 30 cue en
conjunto determinan la forma de la hoja (Figura 1). En segundo lugar,
aparecen las correlaciones entre los descriptores indicadores de 1la for—
ma y tamaflo del fruto 7, 8, 9 v 10. Los descriptores del tamafo del
disco aparecen en tercer lugar, mostrando menores correlsciones entre
si.

En el Cuadro 5 se detallan las comunalidades estimadas para ca=-
da descriptor: la matriz M rotada de "pesos” de los 5 factores retenidos
(correlaciones entre factores y descriptores originales); los aportes
proporcionales a la varianza comiin de cada uno de los factores retenidos,
v los porcentajes de varianza sucesivamente acumulados por los factores.
Los 5 factores-retenidos acumulan un 58,2% de la varianza total; los fac-

tores 1, 11 y III explican el 20,4, 13,5 v 8,9%, respectivamente y son

los que aparecen mejor definidos., Los factores IV y V explican el 8,4 ¥
7,0%, respectivamente., El resto de los factores tienen, independiente-

mente, un aporte minimo en la explicacidn de la varianza de los descrip-

tores, por lo que no fueron tomados en cuwenta. La varianza de los des-
criptores, 28, 27, 29, 26, 25 y 30 la explica en 0,975, 0,964, 0,941,

6,929, 0,861 v 0,842, respectivamente, el Factor I. En conjunto, estos
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descriptores representan la forma de la hoja (Figura 2), por lo que al
Factor I se le denominard Factor Forma de Hoja. El descriptor 28, con
una comunalidad de 0,954, fué el mejor explicado por este factor,

El Factor II, caracterizado por los descriptores 9, 10, 14 y 8
explica el 0,885, 0,880, 0,722 v 0,535, respectivamente, de la varianza
de estos descriptores, los cuales definen la forma y tamafio del fruto,
por lo que el Factor II serd identificado como Tamafio y Forma del Fruto.
El descriptor mejor explicado por el Factor II es el 9, con una comuna-
lidad de 0,828,

Los descriptores 12, 11 y 7 tienen explicado el 0,791, 0,737 y
0,694, respectivamente, de su varianza por el Factor III, Estos descrip-
tores representan el tamafio del disco, por lo que este factor sera lla-
mado Tamafio de Disco. Con una comunalidad de 0,777 el descriptor 12 es
el mejor explicado por este factor.

El Factor IV explica 0,720, 0,592 y 0,572 de 1la varianza de los

‘descriptores 24, 5y 2, respectivamente; aunque no es muy especifico, pa-
rece indicar la duracidn del perfodo de desarrollo del fruto. El des-
criptor 24 es el mejor explicado por el Factor TV, tiene una comunalidad
de 0,569,

Los descriptores & y 3 representan productividad de la plantas
el 0,884 v 0,847, respectivamente, de su varianza lo explica el Factor
V, por lo que se le denominara Factor Productividad. Con una comunali-
dad de 0,819 el descriptor & es el mejor explicado por este factor,

El andlisis de varianza de las introducciones, para cada uno
de los descriptores mejor explicados por cada uno de los 5 factores re-

tenidos (Cuadro 6), confirmd el poder discriminatorio de dichos descrip-
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" FIG. 2, Variabilidad-de la Forma de la Hoja.
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tores, mostrando diferencias altamente significativas entre las introduc-
ciones, para cada unc de los descriptores utilizados,

Las Figuras 3 y 4 presentan un grdfico, en base a una prueba de
Duncan (Cuadro 7), de la posicifn de cada introduccifn en relacidn a los
descriptores 28, 9 y 12 que fueran los mejor explicados por los factores
I, II y IIT, respectivamente, Mediante 1fneas se unen aquellas introduc-—
ciones que son iguales para cada descriptor, de acuerdo a la prueba de
Duncan., Aparecen 7 grupos bien delineadoss el grupo A comprende las in-
troduccicnes 4640 v 4783; el B la 4652, 4643, 4700, v 49083 el C 1la 4530,
4634, 4594, 4568, 4901, 4514, 4899 y Typica: el D la 4650, 4958, 4515,
4943, 4895, 4486, 4581, 4917, 4930, 4925, 4623 y 4940; el E la 4542, 4521,
4820, 4656, 4888; ol F la 4934, 4707, 4483, 4717, 4854, 4624, 4788 v |
"Bourbon' y el G la 4952, 4631 y 4759, Las introducciones 4678, 4794,
4555, 47539, 4507, 4638, 4846, 4611 v 4497 aparecen aisladas mostrando di-

ferencias debidas a alguno de los descriptores.
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4, DISCUSION

4,1 Descriptores.

Cuando se estudian nuevos materiales vegetales sc debe contar
con un conjunto de descriptores que los definan lo mejor posible v que
expresen la amplitud de su variabilidad. En el presente trabajo se es-
tudiaron aquellos descriptores que en la literatura se reportan con al-
gin poder discriminatorio.

El resultado del andlisis factorial en componentes principales,
efectuado a los descriptores originalmente escogidos, mostrd que la for—
ma de la hoja definida, en funcidn de la anchura como porcentaje de la
longitud (Factor Forma de Hoja) (Figuras 1 y 2), fue el caridcter con ma=-
yor poder diferencial, En la mayoria de los trabajos en que se ha usado

la forma de la hoja como descriptor de Coffes arabica, se ha definido

con la terminologia clisica de la botAnica morfoldgica, expresdndola por
similaridad con figuras geom@tricas o en funcifn de sus dimensiones en
forma cualitativa (6, 10, 13, 14, 22, 26, 27, 31, 38, 46). La caracte-
ristica Indice de Hoja (Longitud/Anchura) fue usada por Krug, Mendes y

Carvalho para diferenciar estadisticamente cultivares de Coffea arabica.

Sylvain (43), comparando las determinaciones de Indice de Hoja hechas
por Krug, Mendez y Carvalbo en los cultivares 'Typica’ v "Bourbon’ con
las por &1 efectuadas en el tipo $.3~Jimma, concluyd que ‘Bourbon' era
mis semejante a los cafés etiopes silvestres. Medidas de la longitud,
anchura y Zngulo basal de la hoja, han sido empleadas por Krug, Mendes
y Carvalho (21) y Fournier (18) para diferenciar cultivares de Coffea

arabicaspor Sylvain (43) para demostrar la mayor semejanza del cultivar
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"Bourbon'’ con loa cafés etfopes espontfneos y, por Ménaco (29) para ca-
racterizar tipnos de cafds ctfopes de acuerdo a su origen geogrifico,
Todos estos autores, a diferencia de Orozce y Marin (33}, quienes obtu-
vieron coeficientes de discriminacidn muy bajos para estas caracteristi-
cas, encontraron diferencias significativas basadas en las mismas.

En otras especies se han hecho trabajos de diferenciacibn, usan-
do finicamente caracteristicas de la hoja. Burley, Wood v Hans (7) demos~

traron que 25 introducciones de Eucalyptus camaldulensis Dehn. diferian

significativamente en la forma de la hoja, definida por el aAngulo de la
base v por la diferencia entre la anchura en la parte media y la desvia~
cifn de la ﬁervadura principal de una recta trazada del &pice a la inser-
cibn del peciolo; esta caracteristica representd un 36,6 de la variacidn
total, Melville (25), usando la misma metodologia empleada en el presen-
te trabajo, demostrd la existencia de hibridos en poblaciones de Ulmus
procera Burley.

Con los descriptores Longitud de Fruto, Anchura de Fruto y Espe-
sor de Fruto, qua caracterizaron al factor Temafic y Forma de Fruto, ha
sucedido lo mismo que con el Factor Forma de Foja, han side definidos en
forma cualitativa, Términos como fruto alargado, redondeado, esférico,
eliptico vy otros (6, 22, 38) son muy comunes en la literatura. ZXrug, Men~

des vy Carvalho (21) estudiando cultivares de Coffea arabica, aunque hicie~

ron mediciones de estas caracteristicas, las describen cualitativamente y
muestran mis inclinacifn a usar las mismas dimensiones en la semilla.
Sylvain (43) us® medidas de la longitud v anchura del fruto, para caracte-
rizar algunos tipps que colectara en Etiopia., En el trabajo de Rouk co-

nentade por Anderson (1), se usaron medidas del fruto como longitud, dif-
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metro miximo vy didmetro en la parte mds aguda, v al graficar la relacidn
de la longitud del fruto v el didmetro del disco, encontrd correlaciones
negativas. FEn el presente trabajo se encontraron correlaciones negativas
entre estos caracteres perc no fueron significativas. Mbnaco (29), usd
redidas de longitud, anchura y grosor del fruto para caracterizar tipos
de caf@s etiopes de acuerdo a su lugar de origen; aundue presenta las me-—
dias, desviaciones estandar, coeficientes de wvariabilidad e intervalos de
confianza para cada lugar, no comenta si hubo similaridad de acuerdo a
los caracteres medidos. Ledn v Fournier (23) estudiando los cambios de
las dimensicnes antes mencionadas, durante el desarrolle del frute, en

algunos cultivares de Coffea arabica, encontraron gque diferian significa-

tivamente, especialmente en los dos {iltimos perfodos de su desarrollo.
En relacidn al descriptor Peso de 100 Frutos encontraron diferencias en—
tre los cultivares "Typica’ y ‘Bourbon’, £l descriptor Longitud/anchura
de fruto no mostrd capacidad discriminatoria, esto fue confirmado por el
trabajo de Orozco y Marin (33) quienes usaron esta caracteristica para
comparar caf@s etiopes con cultivares "Pourbon' encontrando que dicha
caracteristica, a pesar de ser poco variable, establecfa diferencias de
poca importancia,

Orozco v Marin (33), al calcular la probabilidad de clasificar
erradamente una introduccidn, empleando ecuaciones discriminantes, con-
cluyeron que, sBlo las caracteristicas Indice de Disco (anchura/diZmetro
de disco) vy Angule de Rama eramn fitiles para reducir esa probabilidad. Es-
to confirma 1é importancia del descriptor Anchura/Difimetro de Disco, que
fuera el mejor explicado por el Factor Tamafio de Disco. ©Con este factor

se da el caso de que el descriptor que es mejor explicado no presenta la
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mids alta comunalidad; esto se debe a gue hay otros factores, ademds de
los cinco retenidos, que contribuyen a explicar la varianza de este des-
criptor. En el trabajo de Rouk, comentado ror Anderson (1), se mencio-
nan los tipos de disco grande y pequefio, los cuales contribuyen a dife-
renciar los dos complejos de caf@s etfopes por &1 establecidos. El des-
criptor Fruto Mamiforme, que se encuentra representado por el Factor Ta-
mafio de Disco, también fue usado para establecer les dos complejos antes
mencionados, Otros autores {22, 33) también han usado este cardcter en
forma cualitativa,

Los descriptores Perfodo de Maduracidn y Dias de Floracidn a
Maduracidn tienen comunalidades bajas (0, 36 v 0,57, respectivamente)
lo que indica que otros factores, ademfs de los cinco retenidos, inter-
vienen en su explicacifn. Berthaud v Pernes (3), en su estudioc de la va-
riabilidad de las caracteristicas cualitativas de los caf8s etfopes co-
lectados por la misidn ORSTOM, cmplearon estos descriptores en forma cua~
litativa, caracterizando las introducciones como ‘precoces’, ‘normales"
y "tardfas"., Ledn y Fournier (23) encontraron diferencias entre algunos

cultivares de Coffea arabica en la duracidn del perfodo de desarrollo

del fruto, a partir de la segunda etapa. Algunas de las introducciones
incluidas en el estudio presentan dos periodos de produccién espaciados
por aproximadamente seis meses; dado el caso que sdlo se tomaron datos
de un periodo estos descriptores deberfin tomarse con reserva,

El Factor Productividad caracterizado por los deseriptores Por-
centaje de Flores que Forman Fruto v Frutos por Axila, con comunalidades
de 0,82 y 0,77, respectivamente, son de gran importancia por su papel co-

mo componentes del rendimiento. Srinivasan (41), al comparar plantas de
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VIBAhKaffa‘ y dos de sus descendencias con algunos cultivares comercia-

les de Coffea arabica, encontrd que los primeros producian mayor niimero

de flores por nudo y por glomfrulo pero la cantidad de frutos a la madu-
racifn era baja, por lo que supuso que.el alto nfimero de flores mo era
determinante de rendimiento, Fournier (18), nropuso la caracteristica
Nudos con 20 Flores al parecer con el prop8sito de describir la capaci-~
dad de rroduccidn de 1las plantas estudiadas.

Las medidas de forma de la planta, determinadas por caracteris-
ticas de las ramas ortotr8picas y plagiotrSpicas {&ngulo de insercidn y
niimere de nudos) que Berthou, Chaume y Pernes (4}, en su estudio de la
variabilidad de las caracteristicas cuantitativas en cafés atiopes colec-
tados por la misifn ORSTOM, cncontraron gue retenian el 80% de la dife-
renciacidn, en el presente trabajo estuvieron explicadps potr el Factor
VII, que por su poca contribucidn a la explicacidn de la variacion to-
tal no fue tomado en cuenta,

£l descriptor Angulo de la Rama Plagiotrdpica con la Ortotrdpi-
ca, que tambifn se encuentra incluido en el Factor VII, fue para Orozco
y Marfn (33), junto con el descriptor Indice de Disco, uno de los que pre-
sentaban mayores prokabilidades de clasificar adecuadamente una introduc—
¢ifin cuando se empleaban ecuaciones discriminantes.

El descriptor Color de Hojas Muevas, usado en la mayoria de las

descripciones de variedades de Coffea arabica, mostrd gran variacién. Lo

mismo sucedid con los descriptores del Patrdn de Maduracidn y el de 5&-
palos Persistentes, Al parecer son muy afectados nor condiciones ambien~

tales,
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4.2 Agrupaciones,

Las diferencias altamente significativas cbtenidas en los anf-
lisis de varianzé de las introducciones para cada descriptor, confirman
el poder diferencial de los descriptores explicados por cada une de 1os
cinco factores retenidos, Orozeo v Marin {33), encontraron diferencias
significativas entre introducciones de café@s etfopes y entre cultivares
"Bourbon', compar@ndolas en base a once medidas de tallos, ramas, hojas
v frutos: con estas medidas caracterizaron cada wna de las introduccio-
nes comparindolas entre si; sin establecer ninguna agrupacidm.

Las graficas de las relaciones entre las descriptores 28 y 9
(Figura 3), v 28 y 12 (Figura 4) para las introducciones estudiadas, en
base a una prueba de Duncan, permiticron visualizar grupos homogéneos
caraﬁterizados por dichos descriptores, Al respecto, Anderson (1) co-—
menta que Rouk, en base a caracteristicas del fruto, estableciﬁ'dos gru-
falet:] de.cafés etfopes. En este caso =l autor le dio igual peso a las ca-
racteristicas, pero en el nuestro se demestrd que unas tienen mayer po-
der diferencial, En el fruto, se encontrd gue la anchura era mas discri-
minatoria que 1z longitud, espesor y difimetro del disco,  Carvalho, MG~
naco y Scaranari (11) en base a estudios morfoldgicos de algunas intro-
ducciones de Etiopia, opinan que los tipos 'Barar’, "Gimma Tana', "Enna-
rea', "Tafari Kela', "Agaro®’ y "Gimma Mbuni’ pueden constituir varieda-
des, Berthou, Chaume y Pernes (4), en base a medidas cuantitativas de
ramas ortotrBpicas y plagiotrdpicas, agruparon las introducciones etio-
pes por ellos estudiadas mestrando graficamente su similaridad de acuer-

do al origen geogrifico; las grificas de las diferentes medidas muestran
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traslapes entre grupos de diferente procedencia, lo cual achacaron a una
variabilidad secundaria. WMediante un dendrograma, Berthaud y Permes (3),
trabajando con el mismo material y basfndose en medidas cualitativas, cla-
gificaron las introducciones en 17 grunos, muchos de ellos con introduc~
ciones procedentes del mismo lugar, lo cual demuestra que eristen diferen-
ciag entre las introducciones colectadas en la misma Area,

Las graAficas de las introducciones etfopes en base a los descrip-
tores 28 v 9 (Figura 3) v, 28 v 12 (Figura 4) v la lecalizacién de su lu-
gar de origen (Cuadro 1), confirman lo encontradec por los autores antes
mencionadas, en el sentide de que existen diferencias entre las intreduc-
ciones del misme origen geogrédfico. Puede notarse que, exceptuando el
grupo I en el que algunas introducciones fuercon colectadas cerca de la
peninsula de Zeghie (provincia de Gojjian), la introduccidn 4759 colec-
tada cerca de Wondo (Sidamo) v 1a 4952 incluida en el grupe G colectada
en Dilla (8idamo), el resto de las introducciones proceden de las pro-
vincias de Kaffa e Illubador, en la parte gque limita con Kaffa. Esta
zona fue considerada por Mooney come la principal &rea de cafés silves-
tres v fue més ampliamente explorada por la misitn de 1la ORSTOM (12) que
por la de la FACG (17)., Esta iltima explord las mismas &reas donde colec-

tara Sylvain (43) (Tigura 5).

4.3 Variahilidad.

La variabilidad de los caf@s etfopes se cbservd desde el inicio
de su comercializacidn, orincipalmente por las caracteristicas del grano
y por la calidad de la bebida. Los primeros tipos eran conocidos por

los nombres de los lugares donde eran cultivados o recolectados (6, 38).
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Las prucbas de Duncan (Cuadro 7) muestran la gran cantidad de
agrupaciones que podrian hacerse, las cuales no incluirfan siempre las
mismas introducciones. Los graficos ohtenidos entre los descriptores
28 v 9 (Figura 3) y, 28 y 12 (Figura 4) visualizan la relativa homogeni-
dad existente entre las introducciones. Les grupos definidos relaciow
nando los tres descriptores simult@neamente v en base a las pruebas de
Duncan, confirman lo anterior., Dichos grupos muesttan en sus limites,
similaridades para por lo menos dos descriptores: lo cual, cconsiderando
que se trabajd conm una muestra de 49 introducciones tomadas de una po-
blacidn de 488, hace pensar que la semilla de estas introducciones fue
tomada de plantas altamente alogimicas o heterocigotas, Las introduc~
ciones que no caen dentro de los grupos al parecer provienen de plantas
homocigotas o altamente autogfmicas,

La aparicién, dentro de las poblaciones de cafés etiopes de ale-
los ya conocidos como Abyssinica (Ab), Typica (TT), Bourbon (tt), Purpu-
rascens (pr), Semierects (se), Ereccta (Er), CAliz Semipersistente, Macro-
carpa, Bronce (Br), Verde (br) y Angustifolia (ag) ha sugerido la exis-
tencia de gran variabilidad (29, 30, 33), pudiendo haberse originado de
material semejante a los cultivares Bourbon v Typica o que ¢l material
estudiado provenga de las mismas zonas donde se originaron estos culti-
vares v que all? se hayan dado las mismas mutaciones. Alguncs autores
opinan que la amplitud de la variabilidad de los caf8s etiopes estd de-
terminada por el rango diferenmcial que presentan los cultivares ‘Typical
vy "Bourbon'. Las Figuras 2 v 3 muestran que este range es mAs amplio.
Reynier, Pernes y Chaume (35), estudiandc la diversidad de las descen-

dencias de caf8s etiopes colectados por la misidn ORSTOM para catorce
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caracteres morfoldgicos, encontraron una marcada variacidn para todos
los caracteres debida a efectos de alogamia v heterocigosis. Con las
mismas desgcendencias, Louar (24), en un estudio sobre la diversidad com-
parada de descendencias provenientes de polinizaci@n libre y auto poli-
nizaciones, obtuvo los mismos resultados; 88lo tres de las poblaciones
estudiadas no mostraron diferencias entre las descendencias para ambos
tipos de polinizacifn.

Una buena cantidad de las introducciones etiopes manifiestan
dos Epocas dz produccidn a intervalos de aproximadamente 6 meses; esto
ha sido achacado por algunos autores (10, 11) al alelo semperflorens
(sf). Comparando este comportamiento con el de la introduccidn semper-
florers (sf) que se encuentra en la coleccidn del CATIE, se notd que no
se compotrtaban de la misma forma,

En un estudio preliminar de la susceptibilidad a la roya (He-

mileia vastatrix Berk y Br.) de algunas de las introducciones colecta-

das por la misifn FAQ, Bettencourt y Ldpez {(5) detectaron los grupos B
vy ® qué no habfan sido encontrados en los cafés etfopes colectados an-
teriormente. Esto sumado a la investigacidn antes efectuada confirma

la variabilidad existente en Etiopia en cuanto a resistencia a la toya.
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5. CONCLUSIONES

Medidas de la anchura de la hoja tomadas en determinados puntos a

lo largo del nervio central vy expresadas como porcentajes de la lon-
gitud del limbo, tienen un alto valor para definir la forma de 1la
hoja de maneralconfiable vy constituyen un método menos variable que
los usados corrientemente para caracterizar v diferenciar variedades.
La Anchura del TFruto v la relacién Anchura de Fruto/Difmetro del
Disco tienen baja variabilidad v pueden usarse tambkifn para distin-
guir variedades,

Los descriptores que definen la arquitectura de la planta: dngulo

de ramificacidn, longitud de ramas rlagiotrSpicas y niimero de nu-
dos por unidad de longitud de ramas plagiotrdpicas y ortotrdpicas
mostrarcn un rango de variabilidad mucho menor que en la especie

en general,

Los descriptores Forma de Hoja, Anchura de Fruto y Relacidn Anchu-
ra de Fruto/Didmetro de Disco, permitieron establecer agrupaciones

fenotipicas de las introducciones estudiadas,
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