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RESUMEN

La calidad del café es el resultado del efecto de multiples factores genéticos y no genéticos
como la altitud, pluviometria, acidez del suelo, sombra, productividad, asi como el manejo
antes y después de la cosecha. Por otro lado la roya anaranjada (Hemileia vastatrix) y el ojo de
gallo (Mycena citricolor) son dos de las enfermedades mas comunes en este cultivo y su
desarrollo depende tanto de la genética como de la productividad y de factores ambientales. El
objetivo del presente estudio fue estudiar las caracteristicas de calidad y la incidencia de roya
y ojo de gallo en 24 genotipos de café (Coffea arabica) bajo tres condiciones ambientales en
Panama. Estos genotipos fueron seleccionados de la coleccion de café del CATIE; en su
mayoria son materiales silvestres y no se conoce mucho de sus caracteristicas de calidad y su
susceptibilidad a enfermedades. Para el estudio, se utilizo el genotipo Geisha como patron de
comparacion en las parcelas con mayor altitud y el Catuai a menor altitud. Los resultados no
revelaron un patron consistente de variacion con el ambiente para todos los genotipos, sino
habia una interaccion significativa entre genotipo y ambiente. En particular, los genotipos
Geisha, E12, E4 mejoraron su calidad a mayor altitud, en contraste con los genotipos E6 y E5
gque mostraron una asociacion negativa a mayor altitud. Las diferencias entre los genotipos
mostraron que el genotipo es un factor clave para las caracteristicas de calidad. Con respecto a
la incidencia de enfermedades, se encontraron seis genotipos E33, E18, E31, E16, E15 y E27
con incidencias inferiores a un 12% de roya anaranjada y seis genotipos E6, E10, E12, E18
E16 y E26 con incidencias inferiores a un 10% de ojo de gallo. Las recomendaciones
principales son; estudiar el comportamiento de calidad de los genotipos E5 y E6 en altitudes

inferiores a 1000 msnm y bajo diferentes condiciones edéaficas y ambientales.

Palabras claves: Calidad fisica, calidad organoléptica, geisha, genotipo, ojo de gallo Mycena

citricolor, recursos fitogenéticos, roya anaranjada Hemileia vastatrix.
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SUMMARY

Coffee quality is the result of multiple genetic and nongenetic factors such as altitude, rainfall,
soil acidity, shade and productivity, as well as plant and bean management before and after
harvest. Coffee leaf rust (Hemileia vastatrix) and the American leaf spot disease “ojo de gallo”
(Mycena citricolor) are two of the most common diseases of coffee development is influenced
both by the genetic makeup, coffee productivity and by environmental factors. The objective
of the present investigation was to study the quality characteristics and the incidence of the
leaf rust and the American leaf spot diseases in 24 genotypes of coffee (Coffea arabica) under
three environmental conditions in Panama. These genotypes were selected from the coffee
collection at CATIE; most of them are wild materials with little information on their quality
characteristics and their susceptibility to the mentioned diseases. The study used the genotype
Geisha the standard for the comparisons at the higher elevation sites and Catuai at lower
altitudes. The results did not reveal a consistent pattern for all genotypes, as illustrated by the
interaction between genotype and environment. The genotype Geisha, E12 and E4 improved
their quality at higher elevations, while the contrary was found for the genotypes E6 and E5
which improved at lower elevations. The differences among the genotypes prove that the
genotype E33, E18, E31, E16, E15 and E27 with incidence below 12% for leaf rust and six
genotypes, E10, E12, E18 E16 and E26 with incidence below 10% for American leaf spot
disease. The main recommendations are; to study the behavior of the genotypes as E5 and E6

at altitudes below 1000 m and under different soil and environment conditions.

Keywords: American leaf spot disease, bean quality, genotype, Hemileia vastatrix, leaf rust,

Mycena citricolor, plant genetic resources, sensorial quality
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El cultivo de café es importante en 80 paises tropicales y subtropicales en todo el
mundo (Ponce 2001; Clay 2004) y es el segundo producto mas importante de exportacion
después de los derivados del petroleo (Lewin et &l. 2004; Saito 2004). Para los paises de
Ameérica Central el café es un producto importante de exportacion, el cual contribuy6 en 2010
el 10% de la produccion mundial (ICO 2011). Segun la CEPAL (2002), alrededor de 1.5
millones de personas en América Central dependen directamente de este cultivo.

A nivel mundial mas de la tercera parte de la poblacion consume café (Dulloo et al.
2001) con una tendencia hacia cafés especiales de alta calidad (Bertrand et al. 1999). Esta
preferencia por cafés finos trae consigo considerar caracteristicas de calidad, productividad,
resistencia a plagas y enfermedades (Fischersworring et al. 2003). Muchas de las variedades
cultivadas actualmente provienen de una base genética muy estrecha (Anthony et al. 1999) a
partir de dos poblaciones, Tipica y Bourbon, que se introdujeron en las Américas en el siglo
XVIII (Astorga 1999).

En América Central se ha trabajado en varios objetivos de seleccion, con la finalidad
de ampliar la base genética del café y seleccionar variedades resistentes a plagas y
enfermedades (Bertrand et al. 1999). Sin embargos, la introgresion de genes de resistencia a la
roya del Hibrido de Timor dentro de genotipos de variedades tradicionales ha influido
negativamente en la calidad de la bebida. Con el fin de mejorar la calidad se recurrié a
genotipos silvestres para generar nuevas recombinaciones de las mejores variedades que

resultaron de la introgresion con el Hibrido Timor (Bertrand et al. 2005).

1.2 Justificacion

En Africa tropical se encuentran poblaciones silvestres de Coffea arabica en su estado
natural y muchos de estos materiales han sido colectados para ser conservados en los diversos
bancos de germoplasma. Estos individuos presentan una mayor variabilidad genética que
puede servir para ampliar la base genética del cultivo de café (Anthony et al. 2007). Sin

embargo, una de las limitantes de estas poblaciones silvestres es la carencia de informacién



sobre la variabilidad genética en cuanto a su calidad, su adaptacion bajo diferentes ambientes
y su resistencia a plagas y enfermedades (Anthony et &l. 2002).

La coleccion de café del CATIE es una de las mas grandes e importantes a nivel
mundial por su diversidad genética en variedades cultivadas y genotipos silvestres (Ebert
2005). Dentro de la coleccion también existen genotipos muy antiguos como el Geisha, que
hoy se cultiva con éxito en muchas fincas en Panamé y se vende a precio récord en el mercado
mundial como el café mas fino y suave (Cardenas 2007). En la subasta en linea del mejor café
Panaméa 2007 alcanz6 un precio de USD 130/libra, y en el 2010 alcanz6 un nuevo precio
record de USD 170/libra (Tejada y Bocharel 2010). Esta apreciacion por este café en los
mercados internacionales ha motivado realizar investigaciones con nuevos genotipos que se
conservan en el banco de germoplasma del CATIE con la finalidad de explorar las
caracteristicas de calidad, incidencias a enfermedades y adaptacion bajo diferentes

condiciones de ambiente.

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Estudiar las caracteristicas de calidad e incidencia de enfermedades de 24 genotipos de
Coffea arabica bajo tres condiciones ambientales en Panama.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la altitud y genotipo sobre caracteristicas
organolépticas del cafe.

e Determinar la influencia de la calidad fisica sobre las caracteristicas
organolépticas del café.

e Evaluar la incidencia de la roya y ojo de gallo en los diferentes genotipos y bajo

diferentes condiciones agroecologicas.

1.4 Hipdtesis del estudio

e La altitud y el genotipo tienen un efecto directo sobre las caracteristicas

organolépticas del cafe.



e La calidad fisica tiene un efecto directo sobre las caracteristicas organolépticas
del cafe.
e Los factores ambientales y genotipo afectan la incidencia de roya del café y el

ojo de gallo.

1.5 Preguntas de investigacion

¢Para los genotipos introducidos de la coleccion de café del CATIE a Panama4, hay interaccion
genotipo - ambiente para las variables de calidad?

¢ Cuales genotipos producen la mejor calidad?

¢Cémo cambia la calidad de café de los diferentes genotipos con factores ambientales?

¢Hay diferencias de susceptibilidad entre los genotipos a las enfermedades Ojo de Gallo y

Roya del cafe?



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Origeny dispersion del café Arabigo

El café (Coffea arabica) es originario del sureste de Etiopia (Anthony et al. 1999; Gole
et &l. 2001; Senbeta 2006). Esta hipotesis es respaldada por los reportes de poblaciones
silvestres en la meseta de Boma en Sudan y en el monte de Marsabit en Kenia, que son paises
vecinos muy cercanos al centro de origen (Friis 1979; Gole 2003). En estas regiones las
poblaciones de C. arabica crecen en su estado natural en los sotobosques de las montafias con
altitud entre 1400 a 1900 msnm (Tedesse y Nigatu 1996; Gole 2003). Se cree que el cultivo
inicio en el siglo VIII y fue monopolizado por los Arabes hasta el siglo XV, con una fuerte
expansion por Arabia del Sur (hoy Yemen) en el siglo X1V (Anthony et al. 1999).

En Europa, la primera introduccién del café se efectué en 1706 con plantas llevadas de
Java al jardin botanico de Amsterdam (Meyer 1965; Anthony et &l. 1999). En 1715 en Francia
se recibieron algunas plantas provenientes del Sultanato Yemen, las cuales fueron enviadas a
la isla Borbdn (hoy Reunion) (Perrard 1993 citado por Anthony et al. 1999).

En América, las primeras introducciones de café arabica se realizaron a inicios del
siglo XVIII (Anthony et 1. 1999) con plantas llevadas de Amsterdam a la Guayana Holandesa
(hoy Surinam) y de Paris a la isla Martinica en las Antillas. En 1719 el cultivo se extendi6 por
Guayana Francesa y en 1727 por Brasil. En el afio 1730 los ingleses introdujeron el café a
Jamaica, posterior a esto se extendio por el Caribe, México y Colombia (Anthony et al. 1999).
Los cafés provenientes de la isla Borbon fueron introducidos a Brasil en los afios 1860 a 1870
(Anthony et al. 1999).

Los cafés de Yemen dieron origen a dos tipos de arabica: C. arabica var. arabica,
conocido como Arabigo o Tipica, que constituyo la base genética de las primeras variedades
cultivadas en América y Asia (Anthony et al. 1999), y C. arabica var. Bourbon que se
difundid de las islas Borbdn (Fischersworring y Ropkamp 2001). Hasta mediados del siglo XX
todas las variedades cultivadas en América Latina compartieron la base genética del café
introducido de Amsterdam (Anthony et al. 1999).



2.2 Recursos genéticos del cafe

El género Coffea consta de alrededor de cien especies diferentes (Charrier y Berthaud
1985; Anthony et &l. 1999; Davis et al. 2006). Pero de todas estas especies solo dos son de
importancia econdémica en el mercado mundial: C. arabica conocida como Arabica, que aporta
aproximadamente el 63% de la produccion mundial y el C. canephora también conocido como
Robusta que aporto el 37% de la cosecha 2009/2010 (SCAA 2011). De acuerdo al nimero de
cromosomas, el C. arabica pertenece al grupo de tetraploides (2n=4x=44 cromosomas)
indicando que su origen resulta probablemente de un cruce natural entre el C. canephora y C.
eugenoides (Lashermes et al. 2000). El C. canephora y otras especies como el C. liberica, C.
stenophyla, C. racemosa pertenecen al grupo de los diploides (2n=22 cromosomas) (Regalado
2006), son autoincopatibles por tanto generan poblaciones mas heterogeneas.

2.3 Principales variedades de América Central

En América Central, la caficultura inicio con la adopcion de variedades introducidas a
mediados del siglo XVIII: las variedades, Typica y Bourbon (Samper 1999). Posterior a esto
se adoptaron variedades como el Caturra, Mundo Novo y Catuai que habian sido
seleccionados de mutaciones y de cruzamientos naturales y artificiales. De estas variedades
surgieron espontaneamente muchas variedades por mutacion como el Hibrido Tico,
Villalobos, San Ramon, Pacas, Villa Sarchi y otros (Samper 1999), todas variedades de
excelente calidad. A partir del primer reporte de la roya del café (Hemileia vastratrix) en
Nicaragua en 1976 (Avelino et al. 1999) frente a un grupo de variedades tradicionales
susceptibles en América Central, se iniciaron estrategias de seleccion buscando la resistencia a
la roya anaranjada. El Hibrido de Timor, un cruce natural entre C. arabica y C. canephora,
portador de genes de resistencia procedentes de C. canephora, jugé un papel fundamental para
generar las lineas de los Catimores; IHCAFE 90, Lempira 98, COSTA RICA 95, T5269 y
otros (Bertrand et al. 1999) Sin embargo, estas variedades presentaron una disminucion en la
calidad (Bertrand et &l. 2003), debido a la introgresion de genes de C. canephora y a la falta de
seleccion por calidad. Posterior a esto en los afios noventa en la region de América Central
CATIE, PROMECAFE y CIRAD iniciaron programas de mejoramiento genético del café,
basados en cruces de variedades tradicionales y Catimores con plantas silvestres de Etiopia y

Sudan; de esa forma se logro incrementar la resistencia a enfermedades y mantener la calidad
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o inclusive mejoraron en zonas de baja altura (Bertrand et al. 2005; Bertrand et al. 2006; Canet
et &l. 2010). Se puede citar muchas variedades Arébigas que han tenido y tienen repercusion
en la caficultura en América Central:

Variedad “Tipica”: Muy conocido como criollo o arabigo, es un arbusto de porte alto,
produce granos grandes y un café de muy buena calidad, también se caracteriza por presentar
un color bronceado en las hojas nuevas (Wintgens 2004).

Variedad “Borbon”: Tiene su origen en las islas Borbdén (hoy islas Reunion), se
caracteriza por su porte mediano, ramas con entre nudos largos, es mas precoz y productivo
que el Tipica y presenta un color verde en las hojas nuevas (Fischersworring y Rofkamp
2001).

Variedad “Caturra”, “Pacas” y “Villa Sarchi”: Estas tres variedades se originaron
como resultado de una mutacién natural del Borbon, en diferentes paises y épocas. El Caturra
tuvo su origen en Brasil, el Pacas en El Salvador y el Villa Sarchi en Costa Rica (Bertrand et
al. 1999); estas variedades se caracterizan por su porte bajo, entre nudos cortos y su alta
precocidad para producir.

Variedad “Mundo Novo”: Fue seleccionada en Brasil, probablemente proviene de un
cruzamiento natural entre Tipica (Sumatra) y el Borbon. Se caracteriza por su porte alto con
mucha ramificacion secundaria, un gran vigor vegetativo, y una alta precocidad.

Variedad “Catuai”: Proviene de un cruzamiento artificial entre el Mundo Novo vy el
Caturra amarillo, en un programa de recombinacion y seleccion en Brasil (Bertrand et al.
1999). La liberacion inici6 en la quinta generacion, pero se continto seleccionando hasta la
generacion F7 o F8. Los rendimientos de esta variedad son superiores al Caturra y es muy
comudn en toda América Central (Bertrand et al. 1999). Se caracteriza por su porte bajo,
ramificacion abundante, entre nudos cortos, es precoz y tiene una buena adaptabilidad a
diferentes ambientes.

Variedades “IHCAFEQ0”, “COSTA RICA 95, “MIDA96 ", “Lempira 98”7, “T5269":
Estas variedades y otras pertenecen al grupo de los Catimores que resultaron del cruce entre el
Caturra rojo y el Hibrido de Timor. Se caracterizan por su alta productividad y resistencia a la
roya (Hemileia vastatrix). Sin embargo, en muchos ambientes tienen una calidad
organoléptica inferior a las variedades tradicionales.

Hibridos F1: Los hibridos arabicos, resultaron de los cruces entre variedades silvestres,

variedades tradicionales y Catimores. Se caracterizan por su alta productividad y su calidad
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que fue transferido de las variedades silvestres. La reproduccion de estos materiales se esta
realizando por embriogénesis somatica.

Variedad “Geisha”: De acuerdo a los reportes de los fitomejoradores vinculados en las
misiones internacionales de colecta de café en Africa, se puede deducir que esta variedad fue
colectada en Etiopia en 1931(Ebert 2008). Posterior a esto seria transferido a Kenia en 1931-
1932, Tanzania en 1936 y finalmente al banco de germoplasma del CATIE en 1953, bajo la
accesion T.2722 (Ebert 2008). La primera transferencia de la variedad Geisha de la coleccién
de café del CATIE a Panama4, fue a inicios de los afios 60 (Ebert 2008). Posterior a esto el
Ministerio de Desarrollo Agropecuario (MIDA) por intermedio del Programa Nacional de
Café, durante el periodo 1975-1980 introdujo nuevamente este material proveniente de la
coleccidn de café del CATIE (Miranda 2006).

En Etiopia durante los afios 1952-1953, se encontraron varios materiales con
resistencia a roya anaranjada y entre ellas estaba la variedad Geisha (Sylvain y Cordoba 1968).
Una de las caracteristicas de esta variedad es que posee al menos los genes de resistencia SH1
y SH5, los cuales le confieren resistente a varias razas de roya (Pérez y Gutiérrez 1978), razon
por lo cual se introdujo a Panamé. Sin embargo su rendimiento menor frente al Caturra y
Catuai provocd que muchas familias no la adopten en sus fincas. En algunos experimentos
donde se evaluo rendimiento, el Catuai resulté 28% superior y el Mundo Novo 17% superior
(Gutiérrez 1983), también en otro estudio en Costa Rica, el Caturra resulté 28% superior y el
Mundo Novo 29% superior al Geisha (Pérez y Gutiérrez 1978).

Su excelente calidad fue descubierta con muestras provenientes de plantaciones de
Alto Jaramillo, perteneciente a la Hacienda la Esmeralda. Daniel Peterson tras realizar
cataciones de forma separada de las variedades presentes en su finca, logro detectar cualidades
especiales en el café Geisha, las cuales fueron corroboradas en el afio 2003 con la ayuda de
Francisco José Sarracin y Andrés Lopez, catadores acreditados (Miranda 2006). Su acidez
balanceada, sus sabores a fruta y su fragancia a jazmin, son alguna de las cualidades que le a
permito ganar a la Hacienda la Esmeralda: Primer lugar “Best of Panama” (2004, 2005, 2006,
2007, 2009, 2010), “Specialty Coffee Association of America Roasters Guild Cupping
Pavilion” (2005, 2006, 2009), “Rainforest Alliance Cupping for Quality” (2004, 2006, 2007,
2008, 2009) y segundo lugar “Café del Ano” (2008, 2009). En los ultimos afios muchas fincas

en la region cafetalera de Panama4, estan sembrando nuevamente esta variedad.



Esta variedad se caracteriza por su porte alto, follaje compacto, abundante ramificacién
lateral, bandolas con angulo agudo al eje central, bandolas con entrenudos largos, granos mas
grandes que la variedad Tipica. Presenta hojas nuevas de color verde y en algunas ocasiones

con ligeros tonos bronceados.

2.4 Cafés silvestres y semi-silvestres

Los materiales silvestres y semi-silvestres constituyen una importante fuente de
diversidad genética para el café, principalmente en América Latina (Cardenas 2007). Hoy en
dia una gran parte de esta diversidad genética se conserva en los bancos de germoplasma
(Anthony et al. 2002). Estos materiales de café han sido colectados en sus centros de origen,
por diferentes instituciones como la FAO, ORSTOM, CIRAD, IPGRI y otros (Anthony et &l.
1999). Los materiales colectados en Etiopia se propagaron por todo el mundo, muchos de
estos materiales se encuentran conservados en las diez colecciones mas importantes para C.
arabica. Cinco colecciones se encuentran en Africa (Etiopia, Kenia, Tanzania, Camerdn y
Costa Marfil), una en Madagascar, una en Asia (India) y tres en el continente Americano
(Costa Rica, Colombia, Brasil) (Anthony et &l. 1999).

2.5 Lacoleccion de café del CATIE

A partir de 1949 se inici6 la coleccion de café del CATIE. Posterior a esto en el afio
1976, mediante la creacion de la Unidad de Recursos Genéticos gracias al apoyo econdémico
del gobierno Aleman, a través de la Sociedad Alemana para la Cooperacién Técnica (GTZ)
(Cérdenas 2007), comenzd a funcionar de manera mas formal como una coleccion (Ebert
2008). La coleccion inicié con materiales procedentes de Guatemala, EI Salvador, Puerto Rico
y variedades locales de la Hacienda Atirro en Turrialba. Posterior a esto se introdujeron
accesiones provenientes de Brasil, Africa, India, Portugal y Etiopia a través del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos (Morera et al. 1993). Segun Ebert (2005) esta coleccion
conserva la mayor cantidad de materiales de C. arabica de todo el continente Americano.

Los materiales conservados en la coleccion de café del CATIE alcanzan un total de
1852 accesiones (Anthony et al. 2007) de los cuales 774 son variedades silvestres del centro
de diversidad de Etiopia, 10 del centro de dispersion primaria de Yemen, 292 variedades

derivadas de Tipica y Borbdn, 303 son lineas de introgresion de hibridos interespecificos, 169
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hibridos intraespecificos, 84 mutantes, 158 pertenecientes a las especies C. canephora, C.
liberica y otras, 19 hibridos interespecificos (Coffea arabica x Coffea spp.) y 43 que no han
sido clasificados (Anthony et al. 2007).

2.6 Laroya del café

El hongo Hemileia vastatrix es causante de la enfermedad de la roya del café. Segun
Silva et al. (2006) puede causar pérdidas del 10% a 40% de la produccion. Esta enfermedad
fue reportada por primera vez en el afio 1869 en Ceilan (Avelino et al. 1999; Moreno 2004). El
primer reporte de la roya en Ameérica Latina fue en Brasil en 1970. Existen dos versiones
sobre su introduccion: la primera plantea que las uredesporas serian transportadas por los
vientos Alisios desde Africa y la segunda a través de material vegetal o ropa contaminada
(Cérdenas 2007). Posteriormente a partir de Brasil se diseminé a los demas paises de América
Latina (Avelino et al. 1999).

El hongo H. vastatrix es un parasito obligado que afecta a las hojas vivas de las
especies del género Coffea, siendo la especie de C. arabica la méas afectada (Avelino et al.
1999). Su unica forma conocida de multiplicacion son las uredosporas, por lo general los
primeros sintomas aparecen en el envés de las hojas, el lugar donde el hongo penetra. Los
sintomas inician con la aparicion de pequefias lesiones amarillentas que con el tiempo se
vuelven coalescentes y producen uredosporas de un color anaranjado caracteristico (Avelino et
al. 1999). También en el haz de las hojas se observan manchas cloréticas que al final se
convierten en manchas necroéticas. El progreso de la enfermedad esta influenciado por varios
factores como; la lluvia que favorece la germinacion y trasporte de las uredosporas, la carga
fructifera que influye en la receptividad por las hojas cuando hay una mayor carga, el inoculo
residual y la temperatura (Avelino et &l. 1999).

Segun las relaciones genéticas existentes entre el cafeto y roya anaranjada, se conocen
nueve genes implicados con la resistencia especifica (SH1 hasta SH9) y estos genes son
sensibles a los genes de virulencias (V1 a V9) que contiene el parasito (Avelino et al. 1999).
De los nueve genes de resistencia cuatro han sido identificado en el C. arabica (SH1, SH2,
SH4 y SH5), el gen resistencia (SH3) proviene del C. liberica y los genes (SH6, SH7, SH8 y
SH9) provienen del C. canephora (Avelino et al. 1999). Una gran parte del café arabica

cultivado, posee el gen de resistencia SH5. En algunos cafés de Etiopia se han encontrado los



genes de resistencia SH1 y SH4, la cuales por si solos 0 en combinacién con SH5 generan una
resistencia incompleta (Avelino et al. 1999). Para el control de la roya anaranjada se han
considerado muchas estrategias que pueden ayudar a reducir el desarrollo de la enfermedad: el
control quimico, la resistencia genética, el control bioldgico, control cultural y el manejo
integrado (Gurdian 2010).

2.7 Ojo de gallo del café

Esta enfermedad es causada por el hongo Mycena citricolor (Berk & Curt) Sacc., se
comenz0 a estudiar por primera vez en Colombia en 1876, donde se descubrid y se identifico
(Lopez 2001). Durante muchos afios ha recibido diferentes nombres debido a las
caracteristicas que se iban descubriendo en el hongo, hasta que al final el binomio aceptado
hasta la actualidad es Mycena citricolor (Wang y Avelino 1999). Este hongo perteneciendo a
la Clase Basidiomycete, orden Agaricales y familia Agaricaceae (Wang y Avelino 1999;
Muller et al. 2004), es de una naturaleza policiclica y tiene un amplio rango de hospederos,
puede atacar a mas de 550 especies siendo el café el unico de importancia comercial (Wang y
Avelino 1999).

Para su reproduccion el hongo produce dos cuerpos fructiferos: gemas o cabecitas que
son pequenas estructuras de color amarillo en forma de alfiler, que conlleva a la reproduccién
asexual y los basidiocarpos que son cuerpos mas grandes que las gemas, liberan gran cantidad
de basididsporas y permiten la reproduccion sexual (Wang y Avelino 1999; Muller et al.
2004). En su diseminacion contribuyen diferentes factores como: la lluvia, el viento, el
humano, aves, insectos, animales y otros (Fischersworring y Ropkamp 2001).

Los sintomas caracteristicos de esta enfermedad son pequefias manchas circulares,
ovaladas y muchas veces irregulares. Se observa un color oscuro en las lesiones jovenes y un
color claro en las lesiones viejas (Wang y Avelino 1999). ElI micelio del hongo
fundamentalmente penetra en el parénquima de la hoja y comienza su actividad al modificar
las células constitutivas y trasformar la clorofila (Lopez 2001). En el modo de penetracion del
hongo se observaron cristales tetraédricos perfectos de oxalato de calcio, que son muy
importantes para la patogénesis del hongo (Rao y Tewari 1897). Antes de su penetracion el
hongo libera acido oxalico sobre el tejido de la planta, que conlleva a la captura de calcio de

las paredes celulares y debilita el tejido afectado, permitiendo la entrada de la hifa del hongo
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(Wang y Avelino 1999; Lopez 2001). La enfermedad se desarrolla de manera mas rapida en
plantaciones viejas, no podadas y bajo sombra excesiva (Wang y Avelino 1999). Esta
enfermedad es muy comun en zonas con mayor precipitacion, baja temperatura, constante
neblina; altitudes de 1100 a 1550 msnm y siembras con poca distancia entre los surcos son las

mas favorables para la enfermedad (Avelino et al. 2007).

2.8 Calidad del café

La calidad del café estd determinada por caracteristicas fisicas y organolépticas, que
son propiedades intrinsecas del grano que se ven reflejadas en la bebida (Banegas 2009). Estas
caracteristicas son importantes al momento de negociar el precio de venta. Existen numerosos
factores que influyen en la calidad del café, desde factores genéticos como el potencial de
produccion o el tamafio de los granos, hasta factores no genéticos como la altitud, la
pluviometria, la acidez del suelo y la sombra (Avelino et al. 2002). Las técnicas de cosecha,
post cosecha y la preparacion de la bebida también influyen en la calidad del café (Bertrand et
al. 2006).

2.8.1 Caracteristicas fisicas

Segln Geel et al. (2005), las caracteristicas fisicas estan determinadas por el tamafio,
aspecto, color, densidad del grano y color del tueste. El tamafio de los granos puede ser
determinado con tamices de diferentes didmetros. La cantidad de granos retenidos por cada
tamiz puede expresarse en porcentajes. Los principales defectos incluyen granos negros,
decolorados, malformados, aplastados, inmaduros, mordidos, fermentados, manchados y otros
(Lara 2005).

2.8.2 Caracteristicas organolépticas

Al momento de evaluar las caracteristicas organolépticas del café, los atributos mas
importantes son: la acidez, fragancia, aroma, cuerpo, amargor, sabor y balance (Geel et al.
2005). Para esto, el sentido del gusto y el olfato son imprescindibles en la determinacién de la

calidad de cada muestra (Banegas 2009).
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2.8.2.1 Fragancia

Dentro de la evaluacion sensorial, la fragancia esta dada por compuestos organicos que
se desprenden al moler el café tostado (Arellano et al. 2008). Estos compuestos volatiles del
café son percibidos sin la adicién de agua (Banegas 2009).

2.8.2.2 Aroma

El aroma es el olor del café molido que da la primera impresion general después de
preparar la infusion con agua a una temperatura mayor de 55 °C (Banegas 2009). Con el aroma
se confirman los atributos positivos 0 negativos que se puede describir en la fragancia. Por lo
general entre los componentes aromaticos mas volatiles y menos voléatiles que se perciben son:
floral, frutal, herbéaceo, acaramelado, achocolatado, trementinoso, especiado, carbonoso
(Lingle 2011).

2.8.2.3 Sabor

Describe la combinacion de los atributos y defectos que se hacen presentes en la bebida
del café al entrar en contacto con los receptores de la membrana mucosa de la lengua y hacen
que se perciban sensaciones de dulce, salado, agrio y amargos. Segun la modulacion de las
sensaciones del sabor, se puede denominar como: &cido, terso, vinoso, simple, agudo,

avinagrado (Lingle 2011).

2.8.2.4 Acidez

La acidez es la propiedad que describe la impresion gustativa causada por la presencia
de acidos organicos en la infusion del café (Lara 2005). Segun Cleves y Astua (1998) esta

caracteristica es bien apreciada en la comercializacion del café.

2.8.2.5 Cuerpo

El cuerpo describe la sensacion del café en la boca, la consistencia o espesor de la
bebida. En funcion de su mayor o menor contenido de grasas en suspension, un café se puede

calificar de grueso o mantecoso, liso, delgado o acuoso (Saco y Alarcon 2006).

2.8.2.6 Resabio

Es la permanencia del sabor en el paladar después de haber expulsado el café de la

boca, este sabor puede ser agradable o desagradable (Lingle 2011).
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2.8.2.7 Balance

En el balance se evalta la combinacion o el contraste entre el sabor, acidez, post gusto

y cuerpo (Lingle 2011).

2.9 Factores biofisicos

2.9.1 Clima

El café se puede cultivar en un rango de altitud de 400 a 2000 msnm, pero la zona
altitudinal que ofrece mejores condiciones para obtener buena calidad estd entre los 1200 a
2000 msnm dependiendo de la latitud en el tropico o subtropico (Fischersworring y Rokamp
2001). Los cafés cultivados a mayor altitud suelen desarrollar mejores atributos de acidez,
sabor, aroma y calidad de la bebida (Vaast et al. 2005). La temperatura 6ptima esta entre 19 °C
y 21 °C con extremos de 17 °C a 23 °C, por encima de la temperatura promedio de 24 °C se
acelera el crecimiento vegetativo, limitando tanto la floracion como el llenado de los frutos.
De acuerdo a Wingter (2004) un incremento de la altitud en 100 m puede disminuir la
temperatura entre 0.5-0.6 °C. La precipitacion en las zonas cafetaleras varia entre los 1000 a
3500 mm promedio anual (Fischersworring y Rokamp 2001). Cuando las precipitaciones son
por debajo de 1000 mm hay una reduccién en la produccion, y cuando superan los 3000 mm
hay proliferacion de enfermedades y pérdidas de nutrientes en el suelo (Fischersworring y
Ropkamp 2001). La humedad relativa deseada para el cultivo de café tanto en los meses secos
y lluviosos es del 70 al 95%.

2.9.2 Suelo

El resultado de las formaciones geoldgicas del suelo bajo condiciones climaticas
variable, son importantes para el cultivo de café (Fischersworring y RoBkamp 2001). El suelo
y subsuelo deben tener un buen drenaje y en general, se prefiere suelos profundos de color
oscuro derivados de cenizas volcénicas (Fischersworring y Rofkamp 2001). Los mejores
suelos para el cultivo del café son los francos, de buena profundidad efectiva, con estructura
granular, una buena aireacion y permeabilidad. Los suelos con pH por debajo de 5y por
encima de 6.5 dificultan la nutricion del cultivo. Los nutrientes de nitrogeno, potasio y fosforo

son los que se requiere en gran cantidad y calcio, magnesio, azufre, hierro, zinc, manganeso,
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boro y cobre en menor cantidad. Un exceso de nitrdgeno puede reducir la densidad y la
calidad del grano (Santoyo et al. 1996), como también un desbalance de hierro, zinc, calcio
potasio pueden afectar negativamente la calidad de la bebida del café (Bornemisza 1988;
Santoyo et al. 1996).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area

3.1.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se realizo en el Distrito Boquete de la provincia Chiriqui, Panama.
Las parcelas experimentales se localizan en Palmira a 8°44° Norte y 82°27° Oeste con una
altitud de 1150 msnm, Bar( a 8°45° Norte y 82°28* Oeste a una altitud de 1602 msnm vy
Jaramillo a 8°47” Norte y 82°24” Oeste a una altitud de 1560 msnm. Todas estas areas son

propiedad privada de la Hacienda la Esmeralda (Figura 1).
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[ e : N - Boquete
) W %P E * Cabecera municipal

—— Carretera

E Municipio

Parcela experimental

— Rio

Proyeccién cartografica:
UTM Zone 17 N (WGS-84)

+ W Jaramillo Fuere
@ng &?a’:tjgge?mo de campo Junio 2011
Elaborado por:

B palmira Fernando Calie Triguero CATIEEC

Seors K sl et
P et

= Bard

Noviembre 2011

h3

Figura 1. Mapa de ubicacion de las areas de estudio
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3.1.2 Suelosy clima

Los suelos de esta region se caracterizan por ser profundos, permeables y altos en
materia organica, el color mas predominante es el pardo oscuro, la estructura es granular y la
textura franco limosa (Franceschi 2002). En estos suelos predominan cenizas volcanicas y
generalmente estan catalogados como moderadamente fértil (Martini 1969).

En las parcelas experimentales, para suplir las necesidades de fertilizante se utilizaron
460 kg ha de formula integrada 18-3-15-4-2 (N-P,05-K,0-MgO-B,03), distribuidos en dos
aplicaciones al afio. Segun el andlisis de suelo en cada parcela (Cuadro 1) los nutrientes del
suelo se encuentran relativamente cerca a los rangos deseados, excepto para el pH.

En la region predominan tres tipos de climas: tropical himedo, templado humedo de
altura y templado muy himedo de altura (Arosemena 2010). La precipitacion promedio anual
de la region es de 3466 mm (Arosemena 2010), con épocas lluviosas y secas bien marcadas.
De diciembre a abril se presenta la época seca y la lluviosa de mayo a noviembre, siendo
marzo el mes mas seco y octubre el mas lluvioso (Franceschi 2002). La temperatura media de
la region es de 21.2 °C; los meses mas frescos son octubre y septiembre con 16.3 °C y 16.1 °C

y los meses mas célidos son marzo y abril con 21.7 °C y 22.9 °C (Arosemena 2010).

Cuadro 1. Anélisis de suelo de las tres parcelas experimentales

pH cml(+)/L mg/L
Rangos

H20 Acidez Ca Mg K CICE* P Zn Cu Fe Mn
adecuados

55-6.5 <03 (4-20) | (1-5) (0.2-0.8) | (>5) (10-50) | (1-20) | (1-50) | (10-50) | (3-10)

Jaramillo 5.4 0.42 5.19 1.08 0.22 6.91 49 53 8 45 10
Palmira 5.4 0.34 7.12 1.03 0.38 8.87 11 4.9 25 55 11
Bart 5.2 0.28 ]10.21 | 1.12 0.29 11.09 63 6.2 5 49 13

*CICE= Capacidad de intercambio catiénico efectivo
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3.2 Seleccién de variedades

El 2005 se seleccionaron 37 accesiones de la coleccion de café del CATIE. La
seleccion se apoyd de un estudio sobre el origen de las variedades cultivadas de Coffea
arabica L. revelado por AFLP y marcadores microsatélites (SSR) (Anthony et al. 2002)
(Figura 2), en el cual se construyé un dendrograma de distancias genéticas que ayudo a
seleccionar variedades que estdn genéticamente cerca al Geisha. En el presente estudio se
evaluaron 24 accesiones de café (Cuadro 2) que llegaron a producir en dos o tres sitios con
diferente altitud. También se utiliz6 como testigo dos variedades que se cultivan en la zona, el

Catuai en la region de Palmira y el Geisha en la region de Jaramillo y Baru.

Cuadro 2. Procedencia de los genotipos establecidos en Boquete Panama

No. Accesion Procedencia Evaluacidn de calidad
No. Asignado CATIE Variedad Pais Lugar Palmira Jaramille Bara
1154 msom 1560 msnm 1605 msnm

1 El 2234 Jimma-06 Etiopia Provincia Jimma X X

2 E2 2676  Laurina Camerin Estacicn de Quiquina x X

3 E3 2274 PFuome Sudan  Tanzania ® X X

4 E4 2729 Jimma Mbuni Kenia ® X X

3 E3 2742 Dilla Alghe  Etiopia Ennarea Jimma X X

i] Ed 2744 Fouome Sudan  Kenia Nuseva Tanzania ® X X

7 E7 2751 Agpare Etiopia Provincia de Jimma ® X

3 E3 2920 Bronze 003 Congo ® X

¢ Eo 3025 Villasarchi CostaRica  Provincia de Alajuela X X

10 E10 3007  Irgalem- 5-17 Etiopia Provineia de Sidamo b

11 Ell 3492 Lejeuns= 12 Etiopia Provincia de Diaba Buna X X

12 E12 4100 Dilla Alghe  Portugal Coffes rust Fesearch Center o X

13 El3 4664 E-143 Etiopia Provincia de Kaffa Jimma g X

14 Elg 473 E-2538 Etiopia Provineia de Sidamo b X

15 El3 4837  E4AWY Etiopia Provineia Illubader ® X

16 E23 4800 E-351 Etiopia Provineia de Kaffa Jimma X X
17 E24 4803 E-336 Etiopia Provincia de Kaffa Jimma  x X X
18 E26 16600 ET-02 Francia IE., Paris b X X
19 E27 16603 ET-06 Francia IE., Paris b X

20 EXg 16704 ET-13 Francia IE., Paris b X X
21 E30 1670¢ ET-20 Francia IR, Paris X X X
22 E3l 16712 ET-23 Francia IE., Paris b X X
23 E33 16733 ET-32 Francia IE., Paris b X X
24 E37 2123¢  PDREY-14 Yemen CIFAD, Montpellier ® X

23 Geisha 2722 Geisha Etiopia Ennarea Jimima X X

E1 al E37 = Esmeralda 1 al 37, identificacion de accesiones de café en estudio.
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Figura 2. Dendrograma de accesiones de café determinado mediante la técnica AFLP basadas en
distancias genéticas (Anthony et al. 2002).

3.2.1 Descripcion de las plantaciones de café

La distancia de siembra en cada parcela fue de 1.5 m entre planta y 2 m entre filas. Los
cafetos tenian cinco afios desde la siembra. Dentro de las parcelas y en el borde habia algunos
arboles dispersos de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis), higuerilla (Ricinus communis) y
poré (Erythrina poeppigiana). En Palmira, en el borde habia cinco arboles de eucalipto y
dentro de la parcela habia dos arboles de por6. En las parcelas de Jaramillo y Baru dentro de
cada parcela habia solamente tres arboles de higuerilla y en el borde no habia arboles que
causaron sombra. Dos meses antes de la cosecha todos los arboles que estan en las parcelas
fueron podados un 80% de su copa, con la finalidad de reducir el efecto por sombra. Aunque
la presencia de estos pocos arboles no permiten descartar un efecto limitado por sombra y
otros efectos, el hecho de que fueron solamente dos o tres en cada parcela y que estaban
sujetos a podas fuertes hace probable que sus efectos fueron insignificantes. Ademas para
reducir su influencia potencial aun mas, los cafetos en la cercania de estos arboles no fueron

incluidos en la seleccion de las plantas estudiadas.
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3.2.2 Caracterizacion de vigor de las parcelas experimentales vy

recoleccion de cerezas

En las tres parcelas se realiz6 una caracterizacion de vigor por planta (Figura 4), con la
finalidad de formar grupos de plantas con similares caracteristicas dentro de cada genotipo.
Los criterios de clasificacion fueron la altura de las plantas, el nimero de nudos por bandola y
el vigor de los brotes. Se utilizo una escala de 1-5 aplicando el 1 a las plantas con menor vigor
y 5 a las plantas con mayor vigor. Con el fin de verificar la homogeneidad del suelo en
direccién perpendicular a las filas de cafetos se realiz6 ademas una caracterizacion de vigor de
los cafetos en los bordes de las parcelas, porque formaban una siembra continua de la misma
variedad y edad a lo largo de la parcela. Los bordes en Palmira eran sembrados con la variedad
Catuai y con la variedad Geisha en Jaramillo y Bard.

Para la evaluacion de calidad se recolectaron muestras provenientes solamente de
plantas con un vigor de 4 (Figura 3). Se selecciond este vigor porque correspondia a una
produccion intermedia que permitiria revelar su maxima calidad. No se utilizaron las plantas
de vigor 5 porque tenian una mayor produccion que el vigor 4 lo cual podria tener un efecto
negativo en la calidad (Avelino et al. 2002; Vaast el al. 2006; Avelino et al. 2005; Banegas
2009). Igualmente, las plantas de 1 a 3 no se usaron porque tenian demasiado poca produccion
y la calidad de sus frutos eran poco representativos de plantas vigorosas.

Se cosecharon solamente cerezas maduras (rojas) que se colocaron en bolsas plasticas
debidamente identificadas con el nUmero de genotipo. Las muestras de café, cada una de al
menos 2000 g en cerezas, se colectaron en el pico de la cosecha entre diciembre y marzo para,
la cosecha 2010/2011. Se realizaron cuatro cosechas en total, de las cuales las cosechas dos y
tres se utilizaron para la evaluacion de calidad. Se utilizaron estas cosechas por ser las mas

uniformes en la maduracion y en el secado.

19



Figura 3. Caracterizacion de las plantas por vigor (la primera planta remarcada de la izquierda
indica un vigor 4, la segunda planta vigor 3y la tercera planta vigor 5)
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Figura 4. Caracterizacion de vigor de las parcelas de Palmira (a), Baru (b) y Jaramillo (c). Los
circulos colorados indican los 24 genotipos que se evaluaron en el estudio. El tamafio de los circulos
indica el vigor por planta, el circulo mas grande indica vigor 5, el circulo mediano vigor 3y 4y los
circulos pequefios vigor 1y 2.

3.2.3 Beneficiado de las muestras

Todas las muestras de cafe se despulparon inmediatamente después de ser trasladado al
beneficio. Estos cafés pasaron por un proceso de fermentacion en agua, hasta que el mucilago
comenzé a desprenderse de los granos (grano aspero al tacto) (Banegas 2009), demorandose

15- 24 horas. Luego se procedi6 a lavar y finalmente se secé en un secador solar durante 18 a
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22 horas hasta obtener un porcentaje de humedad del 11-12%. Después de alcanzar el
porcentaje de humedad deseado, se dejé en reposo en bolsas plasticas herméticas por un
periodo de dos meses para luego proseguir con el analisis de calidad fisica y organoléptica
(Figura 5).

(Paso 1) Cosecha Selectiva (Paso 2) Despulpado

Figura 5. Los pasos del beneficiado de las muestras de café
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3.3 Anadlisis del café

3.3.1 Calidad fisica

Posterior al proceso de beneficiado se realizo el analisis fisico con tres muestras por
genotipo y se verifico que todas las muestras tengan un contenido de humedad del 11-12%.
Luego, a partir de una muestra de 100 g de café verde, se determiné el porcentaje de diferentes
formas. Se seleccionaron manualmente todas las formas de granos, caracol, triangulo,
monstruos, planos y convexos y se determind el porcentaje de peso de granos de cada una de
las formas.

La clasificacion del tamafio de los granos se realiz6 a partir de una muestra de 100 g de
café verde. Se utilizaron tamices con diferentes tamafios de orificios (Cuadro 3), graduados a
1/64 pulgadas. La cantidad de café retenido en cada nimero de tamiz se pesé y se determin0 el
porcentaje por cada categoria de tamiz. Estos fueron agrupados en cuatro grupos, siendo el
T12-T13 el grupo con los granos mas pequefios y T18-T19 el grupo con los granos mas

grandes.

Cuadro 3. Dimensiones de tamices para determinar el tamafio del grano

NuUmero de tamiz Dimensiones (mm)
19 7.50
18 7.10
17 6.70
16 6.30
15 6.00
14 5.60
13 5.00
12 4.75

3.3.2 Calidad organoléptica

El andlisis organoléptico se realiz6 en el laboratorio de catacién de la Hacienda la
Esmeralda S.A., con un panel de catadores de la Asociacién de Cafés Especiales de Panama
(SCAP) y la Asociacion de Cafés Especiales de América (SCAA), utilizando el protocolo
desarrollado por la SCAA. Se usaron cuatro muestras por genotipo, considerando a cada taza

€omo una repeticion.
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3.3.3 Tostado y molido

Las muestras de café fueron tostadas un dia antes de la catacion. En cada tueste se
utilizaron 200 g de café verde, sin defectos de los tamices T15 a T17 de cada genotipo, para
tener uniformidad en el tueste. El tiempo de tostado tuvo una duracion de 8-10 minutos a
temperaturas de 200-220 °C. Para determinar el color se utiliz6 una muestra de referencia
previamente graduada a un color claro a claro medio, que equivale entre 58 y 63 en la escala
Agtron sefialada por la SCAA. Posterior a esto se molieron todas las muestras a un tamafio

fino.

3.3.4 Formulario de catacion

Los resultados de la catacion se registraron en un formulario que contenia los atributos
de: Fragancia/Aroma, Sabor, Sabor residual, Acidez, Cuerpo, Uniformidad, Balance, Taza
Limpia, Dulzor y Puntaje general (Lingle 2011). Estos atributos fueron evaluados en una
escala de 10 puntos. El resultado final de la suma de todos los atributos se expresd en una
escala que va de 0 a 100 puntos. Segun el resultado final que obtuvo cada muestra se le
denomino el café como: Extraordinario (90 -100), excelente (80-89), muy bueno (70-79) y
bueno (60-69).

3.3.5 Catacion

Las muestras de café provenientes de las tres regiones fueron evaluadas por el mismo
panel de catadores. En cada ronda de catacion se evaluaron muestras de ocho genotipos, con
cuatro tazas por muestra y cada taza evaluada por un catador. Con las cuatro tazas se
evaluaron la consistencia y uniformidad entre las muestras. Todas las muestras fueron
identificadas con un cédigo que se present6 a los catadores para su respectiva evaluacion. A
cada taza se le agreg6 11 g de café molido, y en ese mismo instante se evalu6 la fragancia.
Posterior a esto se vertieron 200 ml de agua caliente, conllevando a la formacién de una capa o
costra sobre la superficie de la bebida. Después de 3 a 4 minutos se rompio esta capa con la
ayuda de una cuchara y se comenzo a evaluar el aroma al quitar la espuma de la superficie de
la bebida. Los resultados de los atributos de fragancia y aroma se expresaron en una sola
calificacion. Después de otros 3 minutos se evaluaron los atributos de sabor, sabor residual,
acidez, cuerpo y balance.
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3.4 Enfermedades foliares

3.4.1 Evaluacion de la roya y ojo de gallo

La evaluacion de la incidencia a roya (Hemileia vastatrix) se realizé durante los meses
de enero a abril del 2011, la época méas favorable para el desarrollo de la enfermedad por
coincidir con la época de la cosecha. En las parcelas no se aplicaron fungicidas. Para la
evaluacion se seleccionaron de manera sistémica cuatro bandolas productivas (una de cada
punto cardinal) en el tercio medio de cada planta (Cardenas 2007) en cuatro cafetos que
sirvieron cada uno como repeticion. En las bandolas seleccionadas se evaluo la incidencia de
roya cada 30 dias (Alvaro 2004, citado por Cardenas 2007). Los resultados se expresaron
como porcentaje de incidencia de roya (IR) por planta, la cual se determind por la relacién
entre el nimero de hojas afectados (NHA) y el nimero de hojas presentes (NHP) en cada
bandola (Férmula 1). EI mismo procedimiento de aplicé para el ojo de gallo (Formula 2). La
evaluacion de la incidencia de roya solo se realiz6 en la regidn de Palmira, porque en las otras
regiones con mayor altitud no se presentd la enfermedad.

La evaluacion de incidencia de ojo de gallo (Mycena citricolor) se realizd cada 30 dias
en los meses de julio a octubre, debido a que estos meses iniciaba la época mas favorable para
el desarrollo de la enfermedad por el incremento en la humedad. Se seleccionaron
aleatoriamente cuatro bandolas, una de cada cuarto del arbol, en cuatro cafetos que sirvieron
cada uno como repeticion en cada genotipo en las tres regiones de estudio.

Formula 1: IR (%) = (NHA/NHP) x 100
Formula 2: 10G (%) = (NHA/NHP) x 100

3.5 Analisis estadistico

Para determinar las asociaciones entre los factores de altitud y genotipo sobre la
calidad del café y sobre la incidencia de enfermedades, se utilizaron los modelos lineales

generales mixtos usando el programa de InfoStat/Profesional Version 2010.

3.5.1 Influencia de la altitud y genotipo sobre la calidad del café

Los resultados finales de las evaluaciones organolépticas fueron analizados mediante

un analisis de varianza usando modelos mixtos con los factores genotipo, con 24 niveles y tres
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altitudes (1154, 1560, 1605 msnm). Cada evaluador actué como un bloque y su efecto fue
considerado aleatorio. Para la comparacion de medias de las calificaciones finales de la

catacion se utilizo la prueba LSD Fisher (o =0.05).

El modelo usado para el ANOVA fue el siguiente:
Yij = u+ A+ Vi + e
donde: Yj; = puntaje obtenido de la Catacion a la i-ésima altitud del j-ésimo genotipo
u = efecto media general
A = efecto del i-ésima altitud
V; = efecto de j-ésimo genotipo
&jj = termino de error aleatorio, supuestamente distribuido normal, con media 0 y varianza

constante.

3.5.2 Incidencia de la roya

Para evaluar la incidencia de roya, se realiz6 un analisis de varianza con los factores
genotipo con 25 niveles (24 genotipos y el Catuai testigo) y tiempo con cuatro niveles (enero,
febrero, marzo y abril). Debido a que el modelo usado fue un bifactorial con interaccion, con
medias repetidas en el tiempo se consideraron diferentes estructuras de correlacion. Para la
seleccion del mejor modelo se usaron los criterios de Akaike (AIC) y el criterio Bayesiano de
Informacion (BIC). La mejor estructura de correlacion fue una matriz de varianza y covarianza
general. Para alcanzar el supuesto de normalidad la variable fue transformada en la raiz
cuadrada del arcoseno de la proporcion. Para la comparacion de medias también se utilizé la
prueba de LSD Fisher (a.=0.05). EI modelo usado fue:

Yij =u+ GitTj+ P G) k) + siju

donde: Yj; = incidencia de roya a la i-ésima de genotipo del j-esimo tiempo y de la k- ésima
planta de cada genotipo.

u = efecto media general

G; = efecto del i-ésima genotipo

T; = efecto del j-ésimo tiempo

P G)  ¢)= efecto de la k-ésima planta de cada genotipo

&ijk = termino de error aleatorio, supuestamente distribuido normal, con media O y varianza

constante.
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3.5.3 Incidencia del ojo de gallo

Para evaluar la incidencia de ojo de gallo, se realizo un analisis de varianza con los
factores genotipo con 25 niveles (24 genotipos y el Geisha testigo), tiempo con cuatro niéveles
(julio, agosto, septiembre y octubre) y altitud con tres niveles (1154, 1560, 1605 msnm).
Debido a que el modelo usado fue un trifactorial con interaccion, con medias repetidas en el
tiempo se consideraron diferentes estructuras de correlacion y se selecciond el modelo segun
los criterios AIC y BIC. La mejor estructura de correlacion fue una matriz de varianza y
covarianza con simetria compuesta. Para alcanzar el supuesto de normalidad la variable fue
transformada en la raiz cuadrada del arcoseno de la proporcion. EI modelo usado fue:

Yij = p + Ai + Tj + Gy +P(G)igy+ AiGk + Ai Tj + GiT;j + AiGKT) +&ijim
donde: Yjjum = incidencia de ojo de gallo a la i-ésima altitud del j-ésimo de tiempo, k-ésimo
genotipo y de la I-ésima planta de cada genotipo.
u = efecto media general
A, = efecto del i-ésima altitud
T; = efecto del j-ésimo tiempo
Gy = efecto del k-ésimo genotipo
P(G)i) = efecto de la I-ésima de planta de cada genotipo
AiGj, Ai Tk, GjTky AiGjTy son los términos de interaccion entre los factores principales
&ijk = termino de error aleatorio, supuestamente distribuido normal, con media 0 y varianza

constante.

3.5.4 Granulometria

Con los datos recolectados de la evaluacion granulométrica se realiz6 un ANDEVA,
usando como variable respuesta la proporcion de los cuatro grupos de tamafios (T12-T13,
T14-T15, T16-T17 y T18-T19) y como variables de clasificaciéon a la combinacion de
genotipos y lugares (Cuadro 3).

Yij = u + Ti+Gj +L+Gjli + &iju

donde:

u = efecto media general

T; = variable observada (categorias del tamafio de grano oro en porcentajes)

G;j = genotipo
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Ly = lugar
GiLk = efecto de la j-ésima combinacidn de genotipo y lugar
i = termino de error aleatorio, supuestamente distribuido normal, con media 0 y varianza

constante.
Para la comparacion de medias de las diferentes categorias de tamafio de grano se

utilizé la prueba LSD Fisher (a =0.05).
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4 RESULTADOS

4.1 Factores asociados con la calidad del café

4.1.1 Calidad organoléptica

De acuerdo a los analisis de varianza (Anexo 3) para la apreciacion final de la calidad
existe una interaccion significativa entre genotipo y altitud (p< 0.0001). Los genotipos que
mejoraron su calidad a una mayor altitud como la de Bar( a 1605 msnm y Jaramillo a 1560
msnm fueron el Geisha, E12, E4, E15, E29, E37, E8, E11 y E30. Los genotipos que no
mejoraron su calidad con el incremento de la altitud fueron E33, E26, E31, E16, E10, E9, E5,
E6 y E7 revelando de forma consistente su calidad en las tres altitudes del estudio. Para los
atributos de fragancia, sabor, acidez, resabio y cuerpo, también se encontraron interacciones
significativas entre genotipo y altitud.

En las pruebas organolépticas el Geisha de Bar( resulté con la mejor calificacion,
incluso superando (p< 0.05) el Geisha de Jaramillo. Los otros genotipos que obtuvieron las
mejores calificaciones de calidad después del Geisha fueron E12, E4 y E5 de Jaramillo. El
genotipo E12 no mostrd diferencias (p> 0.05) con el Geisha de la misma region. Valores méas
bajos, pero todavia con buenas calificaciones obtuvieron los genotipos E5 y E6 de Palmira,
E15, E2 y E1 de Jaramillo y E4 de Bard, los cuales no mostraron diferencias estadisticas entre
si. Los genotipos con las calificaciones mas bajas fueron E30, E15, E11, E33, Catuai, E3, y
E18 provenientes de Palmira y E33, E27, E3 de Baru, los cuales no mostraron diferencias
entre si (p> 0.05).

Los genotipos E12, E4 y E5 resultaron los mas cercanos en calidad al Geisha que fue
utilizado como testigo en las regiones con mayor altitud. Los genotipos E5, E6, E12, E27, E4,
E26, E31, E16, E10 y E9 fueron superiores al Catuai en calidad en la region méas baja de
Palmira. La variedad Catuai, una variedad de amplio uso en la caficultura Centroamericana,

tenia valores entre los mas bajos (Figura 6).
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Figura 6. Calidad organoléptica de 26 genotipos en tres zonas de diferente altitud.

Los atributos organolépticos de fragancia, sabor, resabio, acidez y cuerpo presentaron
diferencias (p< 0.0001) entre regiones y genotipos. Para fragancia, los mejores genotipos
fueron el Geisha de las regiones altas de Bar( y Jaramillo seguido por E4 y E12 de Jaramillo
gue no mostraron diferencias entre si (Anexo 7). EI mejor sabor lo tenian el Geisha, E12, E5,
E1l, E4, E15 en Jaramillo, Geisha y E4 en Barl y E5, E6 y E12 en Palmira y no presentaron
diferencias entre si (Anexo 10). Para el atributo resabio, el Geisha de Bar( result6é con el
mayor valor resabio, seguidas por Geisha, E5, E12, E4, E6 en Jaramillo, E23, E4, E23 en Baru
y E5y E6 en Palmira los cuales que no mostraron diferencia significativas entre si (Anexo 13).
Los mayores valores de acidez se encontraron para el Geisha de Bar(, seguido por Geisha,
E12, E6, E1 de Jaramillo, E4 de Bart y E6 y E5 de Palmira sin diferencias entre si (Anexo
16). Finalmente el mejor cuerpo tenian el Geisha de Baru y Jaramillo seguido por E12, E5, E1,
E15, 29 en Jaramillo, E4, E6, 31 en Baru y E5 y E6 de Palmira; de nuevo, las diferencias para
los valores de cada sitio no fueron significativas (Anexo 19).

Se puede notar que el Geisha tenia los valores mas altos (todos entre 8 y 9) y
consistentes en las dos zonas de mayor altura (Figura 7). En contraste, E16 tenia los valores
mas bajos (entre 7 y 8) independientemente de la altura. E5 muestra una alta estabilidad a
diferentes alturas mientras que E12 mejora sustancialmente a mayor altura (Figura 7). Para los

genotipos E4, E6 y E30 se nota una mejora consistente a mayor altura mientras que E31 fue

30



menos responsivo a la altura (Figura 8). El Catuai, una variedad de amplio uso en la

caficultura Centroamericana, tenia valores entre los mas bajos, en contraste al E5 y E6 que

resultaron con los valores mas altos en la region de Palmira (Figura 9).

Geisha

== aJaramillo (1560 msnm) ===Baru(1605 msnm)

Fragancia
9.00

; :Resabio

Acidez :

——Palmira (1154 msnm)

ES

Fragancia
9.00

&= eJaramillo (1560 msnm)

Acidez

. Resabio

E12

—=Palmira (1154 msnm) *= ®*Jaramillo (1560 msnm)

Fragancia

“Resabio

——Palmira (1154 msnm)

7850 A

E1l6

Fragancia
9.00

== oJaramillo (1560 msnm)

Acidez”

Resabio

Figura 7. Fragancia, sabor, resabio, acidez y cuerpo para los genotipos Geisha, E12, E16 y E5 en dos
localidades. Notese el comportamiento distinto de diferentes genotipos: valores consistente altos para
el Geisha, intermedios para E5, y bajos para E16. En contraste, el genotipo E12 muestra una mejora

marcada a mayor altura.

31




E6

——Palmira (1154 msnm) ™= 'Jaramillo (1560 msnm) e===Bjry (1605 msnm)

Fragancia
9.00 -

E4

=Palmira (1154 msnm) "= 8J3yamillo (1560 msnm) "==PB;;y (1605 msnm)

Fragancia

Cuerpo .~ . Cuerpo - , Sabor
Acidez Resabio Acidez. .Resabio
E31 E30
=Palmira (1154 msnm) == =Jaramillo (1560 msnm) *=Baru (1605 msnm) =Palmira (1154 msnm) == Jaramillo (1560 msnm) e===Baru (1605 msnm)
Fragancia Fragancia
9.00 9.00 ..
850

Cuerpo <~ .

Acidez “Resabio

Cuerpo - Sabor

Resabio

Acidez”

Figura 8. Atributos organolépticos para los genotipos E6, E4, 31 y E30 en tres localidades. Nétese que
la respuesta de calidad a mayor altura no es consistente para todos los genotipos: para E6 los valores
de sabor, resabio y acidez se redujeron a mayor altura; para E4 los cambios no fueron tan
consistentes como para E30; los valores de E31 basicamente no variaron con la altura.
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Figura 9. Atributos organolépticos para la variedad Catuai y los genotipos E5 y E6 en Palmira, el
sitio de menor elevacion. Nétese que los genotipos E5 y E6 son superiores que el Catuai, una variedad
gue se cultiva ampliamente en estas elevaciones.

4.2 Asociacion de la calidad fisica con respecto a la calidad organoléptica

4.2.1 Caracteristicas fisicas de los granos

Para cada categoria de tamafio de granos se mostraron diferencias significativas tanto
entre genotipos como entre regiones. Para el conjunto de los cuatro tamafios se encontré una
interaccion significativa entre genotipo y region (p< 0.0001). Los genotipos E5, E23, E6, ES,
E29, E26 y Geisha tenian los porcentajes mas altos de los granos grandes en la categoria T18-
T19, con un rango de 34% a 61% (Anexo 37). Los genotipos E37, E10, E3, E11 Catuai, E9,
E33, E27, E16 y 24 tenian los porcentajes mas altos de la categoria T16-T17 con un rango de
porcentaje de 57% a 71% (Anexo 36). Los genotipos E2, E15, E1, E27 E18 tenian los
porcentajes mas altos de la categoria T14- T15, con 34% a 62% (Anexo 35). Por ultimo los
genotipos E1, E33, E2, E11, E8 y E31 tenian los porcentajes mas bajos de granos pequefios
categoria T12-T13 con un 3% hasta un 5% (Anexo 34; Figura 10). En general el tamafio de
grano aument6 con la altura; es notable como se agrupan los genotipos y altura de mayor

tamario a la derecha del grafico.
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Figura 10. Biplot de un analisis de componentes principales, usando como variable los
distintos porcentajes de tamafio T12-T13, T14-T15, T16-T17 y T18-T19 y como casos a la
combinacidn de genotipos y localidades (J= Jaramillo, P Palmiray B Baru). El grafico revela
una variacion de tamafio de granos a una mayor altitud.

Para todos los tipos de defectos de granos como caracol, monstruos, triangulos, planos

y convexo, se encontrd se encontrd una interaccion significativa entre genotipo y region (p <

0.0001). También se encontré un efecto significativo de region y genotipo por separado (p <

0.0001). Los menores defectos de granos se detectaron para los genotipos E1 de Jaramillo,

E30 de Baru y E3, E11, E5, E16 de Palmira (Figura 11). Los genotipos de mayor altura, asi

como los genotipos de mejores atributos organolépticos E6, E12 y Geisha tenian los

porcentajes mas bajos de defectos.
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Figura 11. Biplot un analisis de componentes principales, usando como variables los distintos
porcentajes de tamafio tamafio T12-T13, T14-T15, T16-T17 y T18-T19 y los granos con defectos, y
como casos a los genotipos y localidades (J)= Jaramillo, (P) Palmiray (B) Baru.
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Figura 12. Porcentaje de los tamafios de granos T12-T14, T15-T17 y T17-T18 de los genotipos en a)
Bar( b) Jaramillo y c) Palmira. Notese que el Geisha cambio bastante en las regiones de Baru y
Jaramillo, regiones con similares alturas, sin embargo los genotipos E5, E6 y E26 se mantuvo
consistente en las regiones con una mayor y menor altitud..
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4.2.2 Asociacién entre las caracteristicas fisicas y la calidad

organoléptica

Un andlisis de correspondencia simple ilustrd la asociacion entre los diferentes
tamanos de granos con los atributos de fragancia, sabor, resabio, acidez y cuerpo (Figura 13).
Las calificaciones de cada atributo fueron ordenadas segun la escala de calidad: bueno (6.00-
6.75), muy bueno (7.00-7.75), excelente (8.00-8.75) y extraordinario (9.00-9.75).

Para la categoria de tamiz, los granos mas pequefios son representados por c1 y los méas
grandes por c4. En general los granos de tamafio c4 fueron mejores para todos los atributos
seguido por los granos del tamafio ¢3. Solo en caso de fragancia y sabor el tamafio c1 aparece
con buena calidad. Sin embargo la distribucion amplia de los puntos indica relacién entre
atributos organolépticos y el tamafio de los granos no es muy estrecha. Para la acidez (panel d;
Figura 13) no hay una asociacion marcada con el tamafio de los granos porque A-E esta entre

los granos grandes y pequefios.
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Figura 13. Representacion gréafica de la asociacion del tamafio de grano (c1-c4), con respecto a los
atributos de fragancia F (a), sabor S (b), resabio R (c), acidez A (d) y cuerpo C (e). Las calificaciones
para cada atributo son: Ex=extraordinario, E= excelente, MB=muy bueno, B=bueno. Nétese que los
granos grandes reflejaron con una asociacion positiva para todo los atributos.
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Aunque la distribucion amplia de los puntos en los biplots no revela una relacion muy
estrecha entre los atributos organolépticos y el tamafio de los granos, las correlaciones para los
grupos individuales de tamafio revelan una asociacion significativas para los granos grandes.
Es interesante notar que las correlaciones de Pearson entre la calidad fisica y las caracteristicas
organolépticas (Cuadro 4) son significativas solamente para los granos en las clases T16-17 y
T18-19. La consistencia de estas correlaciones en cada grupo (todas son positivas para T18-19
y negativas para T16-17) respalda la percepcion comin de que granos mas grandes reflejan

una mejor calidad.

Cuadro 4. Correlacion de Pearson entre la calidad fisica y los atributos organolépticos. (Los
valores en la diagonal inferior izquierda indican los coeficientes de correlacion (r) mientras
que los valores en la diagonal superior derecha dan las probabilidades).

r’p’ T14-T15 T16-T17 T18-T19 Fragancia Sabor Resabio  Acidez  Cuerpo
T12-T13  1.00 <0.0001  0.32 <0.0001  0.71 0.96 0.36 0.36 0.97
T14-T15 051 1.00 0.02 0 0.63 0.85 0.85 0.40 0.80
T16-T17  -0.09 -0.20 1.00 <0.0001  <0.0001 0.0004 <0.0001 <0.0001  <0.0001
T18-T19  -0.46 -0.69 -0.56 1.00 0.0004 0.03 0.0001 0.0001 0.02
Fragancia  0.03 -0.04 -0.30 0.25 1.00 0 0 0 0
Sabor 0.0004  -0.02 -0.25 0.19 0.73 1.00 0 0 0
Resabio -0.08 -0.06 -0.30 0.27 0.71 0.82 1.00 0 0
Acidez -0.08 -0.07 -0.28 0.27 0.68 0.85 0.77 1.00 0
Cuerpo 0.0002 0.02 -0.31 0.20 0.72 0.80 0.73 0.78 1.00

* Coeficiente (r) en diagonal inferior izquierda\ probabilidad diagonal superior derecha.
T12-T13= Tamiz del No. 12 al 13 (4.75-5.0 mm), T14-T15= Tamiz del No. 14 al 15 (5.60-6.0 mm), T16-T17=
Tamiz del No. 16 al 17 (6.70-6.30 mm), T18-T19= Tamiz del No. 18 al 19 (7.50-7.10 mm)

4.2.3 Incidencia de la roya (H. vastatrix) en los diferentes genotipos

Segun el anélisis de varianza (Anexo 40), existen diferencias significativas (p< 0.0001)
para la incidencia de roya entre diferentes genotipos. La prueba LSD Fisher (a =0.05) separ6
claramente los genotipos E33, E18, E31, E16, E15 y E27 con incidencia menor de un 12%
(Figura 14); de los genotipos que sufrieron una incidencia mayor de un 50% particularmente
E37, E10, E9, Catuai, E2, E6 y E26 (Anexo 30). Los materiales con mejor calidad fueron
afectados fuertemente por la roya. Los genotipos E5 y E6 con mejor calidad organoléptica en
Palmira presentaron incidencias altas de roya, similares al Catuai que fue utilizado como
testigo. Sin embargo, otros genotipos como por ejemplo los genotipos E16, E31 que
presentaron bajas incidencias a roya mostraron una calidad superior que el Catuai. Sin
embargo esta informacion debe considerarse de una calidad preliminar porque la evaluacién

de incidencia de Hemileia vastatrix solo se pudo realizar en Palmira (1152 msnm) como Unico
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lugar donde se desarroll6 la enfermedad. En las otras regiones, probablemente por las mayores
elevaciones, no hubo incidencia de la roya.

0.777
0.64
0.51
0.39

0.26

Incidencia de Hemileia vastatrix (%)

0.13

0.00
E33 E18 E16 E31 E27 E15 E29 E3 E4 E23 E1 E37 E11 E24 E30 E12 E8 E5 E26 E6 Catuai E2 E9 E10 E7

Genotipos

Figura 14. Porcentaje de incidencia de Hemileia vastatrix en los meses de enero a abril de 2011 en los
diferentes genotipos de Coffea arabica en la finca Hacienda Esmeralda en Palmira, Panama (1154
msnm, Temperatura promedio anual de=21.2 °C, Precipitacion promedio anual de= 3466 mm).Las
plantas tenian cinco afios de edad y en general una productividad intermedia.

El grado de incidencia de roya entre los meses mas favorables para la enfermedad
(Figura 15) presentd diferencias significativas entre genotipos (p< 0.0001). EI mes de enero
mostrd las mas bajas incidencias para la mayoria de los genotipos. Los valores de incidencias
aumentaron entre febrero y abril. Los genotipos E9, E5, E6, E7, E10, E26 y Catuai resultaron

con las mayores incidencias en estos meses.
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Figura 15. Incidencia de roya (H. vastatrix) en los meses de enero a abril de 2011 en 25 genotipos de
genotipos de Coffea arabica en la finca Hacienda Esmeralda, Palmira, Panama (1154 msnm,
Temperatura promedio anua del=21.2 °C, Precipitacion promedio anual de= 3466 mm).Notese que
los datos de incidencia fueron transformado como raiz cuadrada del arcoseno de la proporcion.

4.2.4 Incidencia del ojo de gallo (M. citricolor) en diferentes genotipos y

regiones

El anélisis de varianza revel6 interacciones significativas entre genotipo y localidad
para el ojo de gallo (p< 0.0001). La prueba de LSD Fisher (o =0.05) separ6 claramente los
genotipos que presentaron menor y mayor incidencia en cada region.

Se encontraron genotipos con incidencia menor de un 10% en las diferentes regiones
(Cuadro 5), sobre todo los genotipos E1 y E6 en la region de Palmira 'y Bar(, E18 y E16 en la
region de Jaramillo y Bar0Q, y el genotipo E10 en la region de Palmira y Jaramillo. Los
genotipos E27, E29, E33 con incidencia mayor de un 40% fueron afectadas de forma
consistente en las diferentes regiones. De los genotipos que obtuvieron la mejor calidad
organoléptica, los siguientes genotipos tenian <10% de incidencia al ojo de gallo: E6 en las

regiones de Palmira, Baru y Jaramillo, E5 en Baru y E12 en Jaramillo.
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Cuadro 5. Porcentaje de incidencia de (M. citricolor) en los meses julio a octubre de 2011 en
los diferentes genotipos de Coffea arabica en las regiones de Palmira, Jaramillo y Bard,
Panama (1154 msnm, 1560msnm, 1605 msnm, respectivamente; Temperatura promedio
anual=21.2 °C, Precipitacion promedio anual= 3466 mm).Las plantas tenian cinco afios de
edad y en general una productividad intermedia. Los datos de incidencia fueron
transformados como raiz cuadrada del arcoseno de la proporcion.

Palmira Baru Jaramillo
(1154 msnm) (1605 msnm) (1560 msnm)
Genotipo Incidencia  Genotipo Incidencia Genotipo Incidencia
<10% <10% <7%
E2 0.01 a* El 0.03a E16 0.02 a*
E10 0.03 a* E18 0.05 ab E18 0.02 ab
El 0.05 ab E16 0.05 ab E26 0.04 ab
E9 0.07 ab E24 0.06 ab E12 0.04 ab
E7 0.07 ab ES 0.07 ab E10 0.04 ab
E6 0.08 ab E6 0.09 ab E6 0.06 ab
>50% >30% >10%
E27 0.75¢ E33 0.69¢ El 031g
E33 0.72 gh E29 0.66 g E3 0.21h
E12 0.63 gh E27 0.43h E23 0.17 hi
E37 0.62 gh E26 0.41 hi E2 0.12ij
Catuai 0.61 gh E15 0.35 hi ES5 0.12ij
E29 0.58 gh E30 0.31ij E37 0.11 jk
F 25.48** 25.98** 11.82**

*Letras distintas indican diferencias significativas segin la prueba LSD Fisher. **<0.001. Los
genotipos en negrilla resultaron las mejores en al menos dos sitios o presentaron un efecto de interaccion
significativo para sitio por genotipo.

La incidencia de M. citricolor presento diferencias (p< 0.0001) entre genotipo y region.
Palmira (1154 msnm) y Bar( (1605 msnm) fueron los sitios con mayor incidencia mientras
que Jaramillo (1560 msnm) mostrd la menor incidencia. Los meses de julio y agosto
resultaron con una menor incidencia, mientras que la mayor incidencia se manifestd en los

meses de septiembre y octubre (Figura 16).
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Figura 16. Incidencia de Mycena citricolor con medias repetidas en el tiempo en los meses
julio a octubre de 2011, en los diferentes genotipos de Coffea arabica de las regiones de
Jaramillo (a), Palmira (b) y Baru, Panama (1154 msnm, 1560msnm, 1605 msnm, temperatura
promedio anual=21.2 °C, precipitacion promedio anual= 3466 mm).Las plantas tenian cinco
afos de edad y en general una productividad intermedia. Los datos de incidencia fueron
transformados como raiz cuadrada del arcoseno de la proporcion.

4.3 Genotipos cercanos al Geisha segun el dendograma de distancias
genéticas

En el presente estudio se evalud cuatro genotipos E6, E16, E23 y E33 que fueron

genéticamente cercanos al Geisha. De ellos, ninguno tenia una calidad similar al Geisha

en los sitios de mayor altitud; sin embargo, en el sitio de menor altitud presentaron

interesantes caracteristicas de calidad y respuestas a las enfermedades. El genotipo E6
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presento la particularidad de expresar una mejor calidad en una menor elevacion, similar
al E5 que fue el café con mejor calificacion en Palmira (1154 msnm). Estos dos
genotipos fueron superiores en calidad al Catuali, la variedad testigo que se cultiva en la
region. En cuanto a la susceptibilidad a la roya E6 resultd ser muy susceptible, pero
poco susceptible al ojo de gallo. ElI genotipo E16 también se reveld6 como
potencialmente interesante ya que tenia una calidad superior a Catuai (aunque inferior a
E5 y E6) y que estaba entre los seis genotipos con <12% de incidencia a la roya
anaranjada, y a la vez tenia una baja incidencia al ojo de gallo. Los genotipos E33 y E24
presentaron una calidad similar al Catuai, pero su comportamiento hacia las dos
enfermedades fue opuesto: mientras que el genotipo E33 presentaba una menor
incidencia de roya y una mayor incidencia de ojo de gallo, el E24 tenia una mayor

incidencia a la roya y menor al ojo de gallo.

5 DISCUSION

5.1 Calidad en funcion de altitud y genotipo

La interaccion significativa entre genotipo y ambiente para la calidad del café indica
que la asociacién positiva entre la altitud y la calidad no fue consistente para todo los
genotipos. Sin embargo para el Geisha y los genotipos E12, E4, E15, E29, E37, E8, E11 y
E30, las caracteristicas organolépticas mejoraron a una mayor altitud. Estos resultados
concuerdan con otros estudios (Salazar et al. 2000; Muschler 2001; Avelino et al. 2005; Vaast
et al. 2005) que mencionaron que una mayor altitud puede mejorar el llenado de los granos y
la calidad de la bebida. Bertrand et al. (2006) reportaron efectos positivos para los atributos de
aroma y acidez a una mayor altitud. Las temperaturas mas bajas a mayor altitud, en promedio
0.7°C menos por cada 100 m de aumento en elevacion, alargan el desarrollo el desarrollo y la
maduracion de los frutos (Guyot et al. 1996; Van der Vossen 2009) lo cual puede modificar la
composicion bioguimica de los granos.

La calidad organoléptica varié de forma significativa entre los genotipos estudiados.

El Geisha, E12, E4 mejoraron su calidad a una mayor altitud. En contraste los genotipos E6 y
E5 alcanzaron la mejor calidad a menor altitud. Estos resultados fueron consistentes con el
estudio de Calle (2009), quien reporto resultados similares para estos genotipos en la region de

Palmira. Comparando los genotipos en las dos regiones con mayor altitud, Jaramillo y Baru
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cuatro resultaron con mejor calidad en la region de Jaramillo que esta levemente méas bajo que
Bard, mientras que tres tenian una mejor calidad en la region de Baru. Sin embargo, como la
diferencia en altitud entre estos dos sitios fue solamente 45 m, es probable que esas diferencias
fueran causados, sobre todo, por otros factores como las condiciones edéaficas, condiciones
atmosféricas como la incidencia de vientos, humedad relativa, o la nubosidad asi como
aspectos agronémicos o de cultivo como la relacion fruto/hoja. Los tres genotipos E33, E31 y
E26 que tenian la misma calidad en los tres sitios podrian tener una predisposicion genética
hacia una mayor estabilidad genética. Los genotipos E26 y E31 con valores de calidad
superiores que el Catuai, podrian tener un potencial particular para zonas muy variables en
altura. Sin embargo, antes de llegar a este tipo de recomendaciones se deberia estudiar este
comportamiento durante mas afios y se deberian estudiar también otros aspectos como la
productividad y su resistencia a plagas y enfermedades.

Para las caracteristicas fisicas de tamafio y forma de los granos Cardenas (2007) en un
estudio se realizo en la coleccion de café del CATIE, Turrialba Costa Rica, a una elevacion de
602 msnm, encontrd caracteristicas similares para los genotipos E5, E23 y E29. Como el
presente estudio en Boquete, Panama. Esto indica que, para los genotipos mencionados, estos
valores son relativamente estables incluso en un mayor rango de elevaciones desde los 600 m

de elevacidn hasta los 1500 m.

5.2 Influencia de la calidad fisica sobre la calidad organoléptica

Estudios con variedades tradicionales reportan que los granos grandes tienen un efecto
positivo sobre la calidad (Regalado 2006). Esta misma relacion fue observada para los
genotipos E5, E6 y Geisha en el presente estudio. Sin embargo los genotipos E29 y E26 con
granos grandes no expresaron mejorias en su calidad organoléptica. Posiblemente, la calidad
baja de estos dos genotipos se podria explicar por otros factores como una alta productividad
gue podria haber causado un nivel de estrés fisioldgico, el cual podria causar una baja calidad.
Cannell et al. (1975) mencionaron que el tamafio de los granos depende mucho de la cantidad
de lluvia en el momento del llenado del grano. La interaccion significativa entre el tamafio de
granos Y la calidad organoléptica entre genotipos indica que la seleccion de una variedad o un

genotipo por su calidad no se deberia restringir al tamafio como Unico o principal indicador.
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La existencia de genotipos con granos pequefios de buena calidad como E1, E2 y E4 ilustran

este punto.

5.3 Respuestas de los genotipos al ataque de roya y ojo de gallo

De los genotipos estudiados en Panama, seis resultaron con <12% incidencia de roya.
Para la variedad E33, que resulté con la menor incidencia, Cardenas (2007) reporté6 mayores
incidencias bajo las condiciones de la coleccion de café del CATIE. Esta mayor incidencia fue
probablemente causado por la mayor temperatura, ya que la coleccion de café del CATIE esta
a una menor altitud (602 msnm). Avelino et al. (1999) reportaron que, a una menor altitud hay
una mayor incidencia de la roya. Los genotipos con menor incidencia en el estudio tenian
valores de incidencia menores que el Catuai que se utilizé como testigo y que tenia un 57% de
incidencia. Los seis genotipos E33, E16, E18, E31, E27 y E15 con bajas incidencias fueron de
procedencia Etiope y su relativamente alta tolerancia o resistencia a la roya pude ser debido,
en gran medida, a los genes SH1 y SH4 los cuales solos o0 en combinacion con el SH5 forman
varios grupos de resistencia (Avelino et al. 1999). Los genotipos Etiopes pueden tener genes
de resistencia completa o parcial (Gil et al. 1990) lo cual reduce el impacto de la enfermedad.
Ademas hay que recordar también que la carga fructifera determina mucho la susceptibilidad
de la planta y, por ende, el crecimiento de la roya (Avelino et &l. 2006). Como los genotipos
etiopes tienen normalmente una productividad baja, estos materiales podrian destinar mayores
recursos a resistir infecciones, lo cual podria hacer que algunos tengan menos roya. Las bajas
incidencias de H. vastatrix para los seis genotipos mencionados anteriormente podrian ayudar
a escoger materiales mas apropiados para las regiones con mayor incidencia o para emprender
estudios de mejoramiento genético.

La respuesta al ataque de ojo de gallo presentdé mucha variacién en las tres regiones
con diferente altitud. Bajo las condiciones de Palmira, Baru y Jaramillo se encontraron siete
genotipos E10, E1, E6, E18, E16, E5 y E12 con incidencias de <10%. Es interesante notar
que estos materiales son de porte alto con entrenudos largos, lo cual podria ser un factor
importante para reducir el progreso de la enfermedad en su progreso de hoja a hoja. También
hay que sefialar que la época de evaluacion para el ojo de gallo en el estudio no fue la méas
apropiada ya que se evalu6 durante los meses de julio a octubre, un periodo que no coincidio

completamente con la época de mayor desarrollo de la enfermedad, que tipicamente, se da en
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los meses de octubre y noviembre. La interaccién significativa entre genotipo y ambiente
indica que la respuesta al ambiente no fue la misma para todos los genotipos. Los genotipos
E6, E18, E16 con menor incidencia de M. citricolor en las tierras altas de Panama, podrian ser

buenas opciones para reducir el impacto ocasionados por esta enfermedad importante.
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5.4 Limitantes del estudio

A pesar de los limitantes debido a un disefio de las parcelas que es poco apropiado para

un estudio riguroso, la importancia de este estudio exploratorio y comparativo para la

caficultura del futuro motivo a buscar herramientas para recolectar y analizar la informacién

de la mejor forma posible.

Las limitantes principales fueron:

1.

Las parcelas experimentales no tenian un disefio apropiado al momento de establecer
estas parcelas. En particular, estudios futuros deberian contemplar mas ejemplares por
genotipo y contar con areas suficientemente homogeéneas y grandes para obtener datos
con mayor valor estadistico.

No se tenian suficientes repeticiones en cada ambiente y no habia, suficiente plantas
por genotipo. Estudios futuros deberian tener al menos 3 a 4 repeticiones por genotipo
y unas 25 plantas a ser evaluadas en cada parcela.

No existen registros detallados para respaldar la homogeneidad pedoldgica de los sitios
experimentales. Ejercicios de mapeo de las caracteristicas principales de suelo faltan.
Para estudios a largo plazo es esencial contar con informacion detallada sobre las
caracteristicas y la homogeneidad de los suelos.

Por la falta de parcelas replicadas bajo diferentes niveles de sombra no fue posible
evaluar el rol de sombra sobre la calidad.

El disefio de las parcelas no favorecio la evaluacion de ojo de gallo, ya esta
enfermedad se desarrolla por focos, le falto mas ejemplares por genotipo.

Las evaluaciones reflejan solamente datos de un afio de cosecha. Por ende, los datos
del presente estudio se deben considerar como preliminares y deben ser
complementados con la informacion de otros afos.

Por limitantes logisticas y el niumero limitado de plantas por genotipo no fue posible
evaluar la productividad de las plantas. Trabajos futuros deberian evaluar la
productividad de una manera rigurosa para permitir el analisis de las relaciones entre

calidad, productividad y la incidencia de plagas y enfermedades.
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6 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del estudio son:

1.

El presente estudio con 24 genotipos procedentes de la coleccion de café del CATIE
confirmd que los factores de altitud y genotipo tienen efecto significativo sobre la
calidad.

Los siete genotipos considerados de mejor calidad (Geisha, E12, E4, E5, E15, E6, E29)
superaron los 83 puntos, llegando hasta un méximo de 90.5 puntos. En el caso del
Geisha el mejor genotipo, en los dos sitios de mayor elevacion. De estos siete mejores
cinco alcanzaron su mejor calidad solamente a mayores alturas (1605 msnm), mientras
que los genotipos E5 y E6 mantuvieron su calidad alta (85 y 86 puntos,
respectivamente) también en los sitios de menor altura (1154 msnm).

Para poder identificar nuevos genotipos promisorios, la informacion sobre la calidad de
granos deberia ser complementada por informacion sobre su productividad.

Aunque existe una relacion levemente positiva entre el tamafio de grano y la calidad
para muchos genotipos, esta relacion no fue universal para todos los genotipos: los
genotipos E23 y E26 tenian altos porcentajes de granos grandes pero tenian baja
calidad; en contraste los genotipos E2 y E1 tenian granos pequefios de buena calidad.
Adicionalmente, el genotipo de mejor calidad tenia una diferencia marcada en tamarfios
de sus granos provenientes de las dos zonas altas sin afectar su calidad extraordinaria.
En Palmira, la zona mas baja, los genotipos menos susceptibles a roya fueron E33,
E18, E31, E16, E15 y E27 con incidencia menores al 12%; de estos genotipos dos E16
y E31 presentaron una calidad superior al Catuai, una de las variedades de mayor
cultivo en esta region.

Los genotipos menos susceptibles al ojo de gallo fueron E16, E18, E26, E12, E10, ES6,
E5 y E24 a altitudes superiores de 1560 msnm, y los genotipos E2, E10, E1, E9, E7 y
EG6 en altitudes inferiores.

Para Palmira, la zona mas baja, el genotipo mas promisorio al combinar una alta
calidad con una baja incidencia de ojo de gallo, posiblemente indicando una menor
susceptibilidad fue el genotipo E6.
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7 RECOMENDACIONES

Las conclusiones y limitantes del presente estudio permiten generar las siguientes

recomendaciones para trabajos posteriores dirigido hacia similares estudios a estudiar la

calidad de nuevos genotipos:

1.

Estudiar el comportamiento de los genotipos de mejor calidad en Palmira (E5 y E6) en
otros sitios de menor elevacion, incluyendo estudios en regiones menores a 1000
msnm y bajo diferentes niveles de sombra y sistemas de manejo.

En proximos estudios sobre la calidad de diferentes genotipos, separar rigurosamente
los factores climaticos, de factores edaficos y agrondémicos.

Establecer parcelas suficientemente grandes para permitir las evaluaciones de
productividad y para obtener muestras mas grandes para pruebas de calidad.

Para los genotipos que presentaron una buena calidad y baja incidencia de las
enfermedades de roya y ojo de gallo (E12, E6, E16 y E5) estudiar la relacién entre
productividad y calidad bajo diferentes condiciones ambientales y agronémicas.
Obtener datos de al menos 3 a 4 afios de cosecha para poder evaluar la productividad y
calidad con datos mas solidos.

Con los genotipos con bajas incidencias al ataque de roya (E33, E18, E31, E16, E15y
E27) confirmar su tolerancia estableciendo experimentos bajo diferentes condiciones

de ambiente y con inoculaciones artificiales del patdgeno.

. Con los genotipos que presentaron menor ataque de ojo de gallo realizar pruebas de

desarrollo de la enfermedad en ambientes con alta incidencia de enfermedad.
Para futuros estudios asegurar que los disefios experimentales de las parcelas permitan

evaluar la calidad, productividad y la incidencia a enfermedades con el rigor necesario.
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Anexo 1. Formulario de Catacion elaborado por la Asociacion de Cafés Especiales de

América
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Anexo 2. Medidas de ajuste del modelo para la evaluacion organoléptica

N AIC BIC loglink Sigma R20
240 821.35 1016.12 -349.67 1.34 0.82
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 3. Pruebas de hipotesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 904596.69  <0.0001
Variedad_Region 59 13.63 <0.0001

Anexo 4. Comparacion de medias para las evaluaciones organolépticas, usando la prueba
LSD Fisher (a =0.05)

Variedad_Region  Media Variedad_Region  Media

Geisha Baru 9050 A E29 Baru 81.88 JKLMNOP

Geisha Jaramillo 88.75 AB E30 Jaramillo 81.81 KLMNOPQ

E12 Jaramillo 8750 BC E9 Palmira 81.78 KLMNOPQ

E5 Jaramillo 86.25 CD E3 Jaramillo 81.69 KLMNOPQR

E4 Jaramillo 86.25 CD E26 Jaramillo 81.63 LMNOPQRS

E5 Palmira 85.63 DE E31 Baru 81.63 LMNOPQRS

E6 Palmira 85.25 DEF E10 Palmira 81.56 LMNOPQRST
E15 Jaramillo 85.13 DEF E26 Palmira 81.38 LMNOPQRSTU
E4 Baru 84.88 DEF E27 Palmira 81.25 LMNOPQRSTUW
E2 Jaramillo 84.81 DEF E37 Palmira 81.19 LMNOPQRSTUW
E1 Jaramillo 8456 DEFG E26 Baru 81.06 LMNOPQRSTUWX
E29 Jaramillo 84.25 EFGH E7 Palmira 81.00 MNOPQRSTUWX
E6 Jaramillo 84.06 EFGHI E28 Baru 80.69 NOPQRSTUWXY
E23 Barl 84.00 EFGHI E8 Palmira 80.63 NOPQRSTUWXY
E37 Jaramillo 83.69 FGHIK E24 Jaramillo 80.63 NOPQRSTUWXY
E8 Jaramillo 83.50 FGHIK E18 Jaramillo 80.63 NOPQRSTUWXY
E30 Baru 82.88 GHIJKL E7 Jaramillo 80.50 OPQRSTUWXY
E6 Baru 82.88 GHIJKL E33 Jaramillo 80.38 PORSTUWXY
E12 Palmira 82.75 GHIUKLM E27 Baru 80.00 QRSTUWXYZ
E16 Jaramillo 82.69 HIIKLM E3 Palmira 79.88 RSTUWXYZ

E1 BarQ 82.38 IJKLMN E3 Barl 79.81 STUWXYZ

E31 Jaramillo 82.38 IJKLMN E29 Palmira 79.75 TUWXYZ

E11 Jaramillo 82.25 IJKLMNO E24 Palmira 79.63 UWXYZ

E9 Jaramillo 82.25 IJKLMNO E18 Palmira 79.50 WXYZ

E31 Palmira 82.25 IJKLMNO E33 Palmira 79.50 WXYZ

E2 Barl 82.25 IJKLMNO Catuai Palmira 79.25 XYZ

E4 Palmira 82.25 IJKLMNO E33 Baru 79.13 YZ

E16 Palmira 82.13 JKLMNOP E11 Palmira 78.88 YZ

E23 Jaramillo 82.00 JKLMNOP E15 Palmira 78.50 Z

E10 Jaramillo 82.00 JKLMNOP E30 Palmira 78.50 Z

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)
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Anexo 5. Medidas de ajuste del modelo la evaluacion de atributo de fragancia

N AIC BIC loglink Sigma R20
240 266.26 461.03 -72.13 0.29 0.69
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 6. Pruebas de hipotesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 164641.06  <0.0001
Variedad_Region 59 6.65 <0.0001

Anexo 7. Comparacion de medias para las evaluaciones de la fragancia, usando la prueba
LSD Fisher (o =0.05)

Variedad_Region  Media Variedad_Regién  Media

Geisha Barl 8.88 A E3 Jaramillo 7.50 EFGHIJK
Geisha Jaramillo 8.75 AB E10 Jaramillo 7.50 EFGHIJK
E4 Jaramillo 8.38 BC E30 Jaramillo 7.50 EFGHIJK
E12 Jaramillo 8.25 CD E9 Palmira 7.50 EFGHIJK
E5 Jaramillo 7.88 DE E27 Palmira 7.50 EFGHIJK
E23 Barl 7.88 DE E10 Palmira 7.44 FGHIJK
E4 Baru 7.88 DE E28 Baru 7.44 FGHIJK
E2 Jaramillo 7.81 EF E29 Baru 7.44 FGHIJK
E6 Palmira 7.81 EF E33 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E1 Jaramillo 71.75 EFG E29 Palmira 7.38 GHIJKL
E37 Jaramillo 7.75 EFG E26 Palmira 7.38 GHIJKL
E5 Palmira 7.75 EFG E24 Palmira 7.38 GHIJKL
E15 Jaramillo 71.75 EFG E18 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E26 Baru 7.69 EFGH E18 Palmira 7.31 HIJKL
E16 Jaramillo 7.69 EFGH E24 Jaramillo 7.25 UKLM
E1 Baru 7.63 EFGHI E16 Palmira 7.25 UKLM
E6 Jaramillo 7.63 EFGHI E8 Palmira 7.25 IJKLM
E6 Barl 7.63 EFGHI E33 Baru 7.25 UKLM
E9 Jaramillo 7.63 EFGHI E3 Barl 7.25 UKLM
E29 Jaramillo 7.63 EFGHI E11 Jaramillo 7.25 IJKLM
E12 Palmira 7.63 EFGHI E7 Palmira 7.25 IJKLM
E31 Palmira 7.63 EFGHI E7 Jaramillo 7.25 UKLM
E30 Baru 7.56 EFGHIJ Catuai Palmira 7.19 JKLM

E8 Jaramillo 7.56 EFGHIJ E3 Palmira 7.13 KLM

E23 Jaramillo 7.56 EFGHIJ E37 Palmira 7.13 KLM

E31 Jaramillo 7.56 EFGHIJ E27 Baru 7.13 KLM

E2 BarU 7.50 EFGHIIK E11 Palmira 7.00 LM

E26 Jaramillo 7.50 EFGHIK E30 Palmira 7.00 LM

H4 Palmira 7.50 EFGHIK E33 Palmira 7.00 LM

E31 Baru 7.50 EFGHIIK E15 Palmira 6.88 M

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)
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Anexo 8. Medidas de ajuste del modelo la evaluacion de atributo de Sabor

N AIC BIC loglink Sigma R20

240 283.12 477.89 -80.56 0.30 0.71

AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 9. Pruebas de hipotesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 150203.82  <0.0001
Variedad Region 59 7.31 <0.0001

Anexo 10. Comparacion de medias para las evaluaciones del atributo del sabor, usando la

prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad_Region  Media Variedad_Region  Media

Geisha Bar( 8.63 A E37 Palmira 7.50 HIJKLM
Geisha Jaramillo 8.50 AB E37 Jaramillo 7.50 HIJKLM
E12 Jaramillo 8.38 ABC E31 Baru 7.50 HIJKLM
E4 Jaramillo 8.19 BCD E2 Barl 7.44 UKLM
E4 Baru 8.13 BCDE E6 Barl 7.44 UKLM
E5 Jaramillo 8.13 BCDE E7 Palmira 7.44 UKLM
E1 Jaramillo 8.13 BCDE E26 Palmira 7.38 IJKLMN
E5 Palmira 8.13 BCDE E27 Palmira 7.38 IJKLMN
E6 Palmira 8.06 CDEF E23 Jaramillo 7.38 IJKLMN
E2 Jaramillo 8.00 CDEFG E26 Baru 7.38 IJKLMN
E6 Jaramillo 7.88 DEFGH E16 Jaramillo 7.38 IJKLMN
E15 Jaramillo 7.75 EFGHI E10 Palmira 7.31 JKLMN
E12 Palmira 7.75 EFGHI E24 Jaramillo 7.31 JKLMN
E23 Baru 1.75 EFGHI E3 Palmira 7.25 KLMN
E11 Jaramillo 7.69 FGHIJ E27 BarG 7.25 KLMN
E10 Jaramillo 7.63 GHIJK E28 Baru 7.25 KLMN
E8 Jaramillo 7.63 GHIIK E33 Jaramillo 7.25 KLMN
E30 Baru 7.63 GHIJK E18 Jaramillo 7.19 LMNO
E29 Barl 7.63 GHIJK E8 Palmira 7.19 LMNO
E29 Jaramillo 7.63 GHIJK E33 Palmira 7.13 MNO
E4 Palmira 7.63 GHIJK E7 Jaramillo 7.13 MNO
H26 Palmira 7.56 HIJKL E3 Barl 7.13 MNO
H9 Palmira 7.50 HIJKLM Catuai Palmira 7.13 MNO
H3 Jaramillo 7.50 HIJKLM E18 Palmira 7.00 NOP
H31 Jaramillo 7.50 HIJKLM E33 Baru 7.00 NOP
H30 Jaramillo 7.50 HIIKLM E29 Palmira 7.00 NOP
H16 Palmira 7.50 HIIKLM E24 Palmira 7.00 NOP
H31 Palmira 7.50 HIJKLM E11 Palmira 7.00 NOP

H1 Baru 7.50 HIIKLM E15 Palmira 6.81 OP

H9 Jaramillo 7.50 HIJKLM E30 Palmira 6.63 P

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (o = 0.05)
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Anexo 11. Medidas de ajuste del modelo la evaluacién de atributo de Resabio

N AlC BIC loglink Sigma R20
240 265.69  460.46 -71.84 0.29 0.66
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 12. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 157236.72 <0.0001
Variedad_Region 59 5.96 <0.0001

Anexo 13. Comparacién de medias para las evaluaciones del atributo del Resabio, usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad_Region  Media Variedad_Region  Media

Geisha Bar( 8.50 A E7 Palmira 7.25 GHIJK
Geisha Jaramillo 8.13 AB E37 Jaramillo 7.25 GHIJK
E5 Jaramillo 8.00 BC E33 Jaramillo 7.25 GHIK
E12 Jaramillo 7.88 BCD E26 Baru 7.25 GHIK
E4 Jaramillo 7.81 BCD E24 Jaramillo 7.25 GHIJK
E6 Palmira 7.75 BCDE E29 Baru 7.25 GHIK
E5 Palmira 7.75 BCDE E1 Baru 7.25 GHIK
E15 Jaramillo 71.75 BCDE E16 Jaramillo 7.25 GHIJK
E23 Barl 7.69 CDEF E37 Palmira 7.19 HIIK
E29 Jaramillo 7.63 CDEFG E10 Palmira 7.19 HIJK
E1 Jaramillo 7.63 CDEFG E26 Jaramillo 7.19 HIJK
E6 Jaramillo 7.63 CDEFG E18 Jaramillo 7.19 HIJK
E2 Jaramillo 7.63 CDEFG E3 Jaramillo 7.19 HIJK
E8 Jaramillo 7.56 DEFGH E28 Baru 7.13 IJKL
E30 Baru 7.56 DEFGH E33 Baru 7.13 IJKL
E4 Barl 7.50 DEFGHI E26 Palmira 7.13 IJKL
E30 Jaramillo 7.50 DEFGHI E9 Palmira 7.13 IJKL
E31 Jaramillo 7.50 DEFGHI E8 Palmira 7.06 JKL
E10 Jaramillo 7.38 EFGHIJ E3 Palmira 7.00 JKL
E23 Jaramillo 7.38 EFGHIJ E3 Barl 7.00 JKL
E6 Barl 7.38 EFGHIJ E27 Barl 7.00 JKL
E9 Jaramillo 7.38 EFGHIJ E7 Jaramillo 7.00 JKL
E11 Jaramillo 7.38 EFGHIJ E30 Palmira 6.88 KLM
E16 Palmira 7.38 EFGHIJ E18 Palmira 6.88 KLM
E12 Palmira 7.38 EFGHIJ E33 Palmira 6.88 KLM
E31 Palmira 7.38 EFGHIJ Catuai Palmira 6.88 KLM
E4 Palmira 7.38 EFGHIJ E11 Palmira 6.88 KLM
E2 Barl 7.31 FGHIJ E29 Palmira 6.88 KLM
E27 Palmira 7.25 GHIJK E24 Palmira 6.75 LM
E31 Bart 7.25 GHIK E15 Palmira 6.56 M

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (o = 0.05)
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Anexo 14. Medidas de ajuste del modelo la evaluacién de atributo de Acidez

N AIC BIC loglink Sigma R20

240 292.56 487.33  -85.28 0.31 0.64

AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 15. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 143002.61 <0.0001
Variedad_Region 59 5.46 <0.0001

Anexo 16. Comparacion de medias para las evaluaciones del atributo de Acidez, usando la

prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad_Region  Media Variedad_Region  Media

Geisha Bar( 8.63 A E9 Palmira 7.44 HIJKLMN
E12 Jaramillo 8.31 AB E31 Jaramillo 7.44 HIJKLMN
Geisha Jaramillo 8.25 ABC E23 Jaramillo 7.44 HIJKLMN
E5 Jaramillo 8.13 BCD E29 Baru 7.44 HIJKLMN
E6 Jaramillo 8.06 BCDE E3 Palmira 7.38 IJKLMNO
E15 Palmira 8.00 BCDEF E10 Palmira 7.38 IJKLMNO
E4 Jaramillo 8.00 BCDEF E37 Palmira 7.38 IJKLMNO
E6 Jaramillo 8.00 BCDEF E1 Barl 7.38 IJKLMNO
E5 Palmira 8.00 BCDEF E26 Palmira 7.38 IJKLMNO
E26 Barl 7.88 CDEFG E26 Baru 7.38 IJKLMNO
E1 Jaramillo 7.88 CDEFG E7 Jaramillo 7.38 IJKLMNO
E2 Jaramillo 7.88 CDEFG E18 Jaramillo 7.31 JKLMNO
E4 Palmira 7.88 CDEFG E24 Jaramillo 7.31 JKLMNO
E23 Baru 7.81 DEFGH E15 Palmira 7.25 KLMNO
E8 Jaramillo 7.81 DEFGH E24 Palmira 7.25 KLMNO
E29 Jaramillo 7.75 DEFGHI E27 Baru 7.25 KLMNO
E37 Jaramillo 1.75 DEFGHI E31 Baru 7.25 KLMNO
E6 Baru 7.69 EFGHIJ E29 Palmira 7.25 KLMNO
E16 Jaramillo 7.63 FGHIJK E3 Jaramillo 7.25 KLMNO
E2 Barl 7.63 FGHIJK E7 Palmira 7.19 LMNO
E30 Baru 7.63 FGHIJK E3 Barl 7.19 LMNO
E31 Palmira 7.63 FGHIJK E27 Palmira 7.13 MNO

E12 Palmira 7.63 EFGHIJ E11 Palmira 7.13 MNO

E11 Palmira 7.56 GHIJKL E33 Palmira 7.13 MNO

E26 Jaramillo 7.50 GHIUKLM E8 Palmira 7.13 MNO

E10 Jaramillo 7.50 GHIJKLM Catuai Palmira 7.06 NO

E28 Barl 7.50 GHIKLM E33 Jaramillo 7.00 O

E9 Jaramillo 7.50 GHIKLM E33 Baru 7.00 0

E16 Palmira 7.50 GHIKLM E30 Palmira 7.00 O

E30 Jaramillo 7.44 HIJKLMN E18 Palmira 7.00 0]

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)
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Anexo 17. Medidas de ajuste del modelo la evaluacion de atributo de Cuerpo

N AIC BIC loglink Sigma R20

240 267.21 461.98 -72.60 0.29 0.65
AIC y BIC menores implica mejor
Anexo 18. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 163179.88 <0.0001
Variedad_Region 59 5.56 <0.0001

Anexo 19. Comparacion de medias para las evaluaciones del atributo de Cuerpo, usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad_Region  Media Variedad_Region  Media

Geisha Barl 8.62 A E37 Palmira 7.38 GHIJKL
Geisha Jaramillo 8.37 AB E27 Palmira 7.38 GHIJKL
E12 Jaramillo 8.06 BC E8 Palmira 7.38 GHIJKL
E5 Jaramillo 8.00 BCD E3 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E5 Palmira 8.00 BCD E26 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E1 Jaramillo 7.94 CD E4 Palmira 7.38 GHIJKL
E37 Jaramillo 7.88 CDE E11 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E29 Jaramillo 7.88 CDE E31 Palmira 7.38 GHIJKL
E15 Jaramillo 7.88 CDE E7 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E6 Palmira 7.88 CDE E9 Jaramillo 7.38 GHIJKL
E4 Jaramillo 7.88 CDE E29 Baru 7.38 GHIJKL
E2 Jaramillo 7.88 CDE E2 Barl 7.31 HIJKL
E4 Baru 7.81 CDEF E18 Palmira 7.25 IJKL

E6 Jaramillo 7.75 CDEFG E30 Jaramillo 7.25 IJKL

E8 Jaramillo 7.75 CDEFG E26 Baru 7.25 IJKL
E16 Jaramillo 1.75 CDEFG E28 Baru 7.25 IJKL

E6 Barl 7.69 CDEFGH E29 Palmira 7.25 IJKL
E30 Bart 7.63 DEFGHI E3 Barl 7.25 IJKL
E31 Baru 7.63 DEFGHI E33 Jaramillo 7.25 IJKL
E10 Jaramillo 7.50 EFGHIJ E11 Palmira 7.19 JKL
E12 Palmira 7.50 EFGHIJ E3 Palmira 7.13 JKL
E16 Palmira 7.50 EFGHIJ E24 Jaramillo 7.13 JKL

E7 Palmira 7.50 EFGHIJ E33 Palmira 7.13 JKL
E10 Palmira 7.50 EFGHIJ E27 Baru 7.13 JKL
E26 Baru 7.50 EFGHIJ E18 Jaramillo 7.13 JKL

El Baru 7.50 EFGHIJ E24 Palmira 7.12 JKL
E23 Barl 7.50 EFGHIJ E15 Palmira 7.06 KL

E31 Jaramillo 7.50 EFGHIJ Catuai Palmira 7.00 L

E9 Palmira 7.44 FGHIJK E30 Palmira 7.00 L

E23 Jaramillo 7.38 GHIJKL E33 Baru 7.00 L

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)
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Anexo 20. Medidas de ajuste del modelo para granos triangulos y monstruos

N AIC BIC loglink Sigma R20

135 455.78 533.29 -198.89 1.25 0.62
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 21. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 472.84 <0.0001
Variedad 25 4.79 <0.0001
Region 2 30.66 <0.0001

Anexo 22. Comparacion de medias para el grupo de granos triangulos y monstruos, usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad Media Variedad Media
E7 7.01 A E23 2.48 CDE
E31 6.14 A El6 2.46 CDE
E9 4.20 B E29 2.30 CDE
E18 3.98 BC E37 2.07 CDE
E8 3.84 BC E4 1.99 CDE
E6 3.76 DC Catuai 1.96 CDE
E5 3.44 BCD E24 1.96 CDE
E33 3.27 BCD E30 1.88 DE
Geisha 2.93 BCD Ell 1.74 DE
E10 2.84 BCDE E27 1.71 DE
E26 2.80 BCDE E3 1.35 E
E12 2.68 BCDE El 1.30 E
E2 2.50 BCDE E15 1.17 E

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (o = 0.05)

Anexo 23. Medidas de ajuste del modelo para los granos caracol

N AIC BIC loglink Sigma R20

135 612.13 689.64 277.06 2.60 0.71
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 24. Pruebas de hipbtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 858.46 <0.0001
Variedad 25 3.72 <0.0001
Region 2 51.46 <0.0001
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Anexo 25. Comparacion de medias para los granos caracol, usando la prueba LSD Fisher (a
=0.05)

Variedad Media Variedad Media
Geisha 13.05 A E18 6.57 CDE
E4 12.55 A E29 6.47 CDE
E6 11.41 A E9 6.02 CDE
E23 10.30 AB E3 5.87 CDE
E31 9.76 ABC E10 5.75 CDE
E7 9.59 ABC E24 5.71 CDE
E26 8.84 BC El1 5.50 CDE
El6 7.92 BCD Catuai 4.32 DE
E12 7.76 BCD E8 3.94 E
E30 7.74 BCD E5 3.85 E
E33 7.67 BCD E37 3.52 E
E2 7.13 BCDE E15 3.34 E
El 6.58 CDE E27 3.30 E

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (o = 0.05)

Anexo 26. Medidas de ajuste del modelo para el grupo de tamiz T12-T13

N AIC BIC loglink Sigma R20

135 509.72 618.31 -225.86 1.61 0.57
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 27. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF F-valor p-valor
(Intercept) 1 2118.85 <0.0001
Variedad 25 5.14 <0.0001
Region 2 3.81 0.0253
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Anexo 28. Comparacion de medias para los granos del grupo de tamiz T12-T13, usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad Media Variedad Media
E4 5.54 A E15 2.35 BCDEF
El 5.36 A E12 2.20 BCDEF
E33 5.33 A E10 2.19 BCDEF
E2 4.61 AB Catuai 2.19 BCDEF
E11 4,01 AB E24 2.10 BCDEF
E8 3.89 ABC E16 1.91 CDEF
E31 3.49 ABCD E23 1.70 DEF
E18 2.85 BCDE Geisha 1.20 DEF
E7 2.87 BCDE E37 0.97 DEF
E3 2.48 BCDE E6 0.92 EF
E30 2.45 BCDE E26 0.58 EF
E9 2.37 BCDE E27 0.46 EF
E29 2.37 BCDE E5 0.13 EF

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)

Anexo 29. Medidas de ajuste del modelo para el grupo de granos tamafio tamiz T14-T15

N AIC BIC loglink Sigma R20
135 754.48 831.99 -348.24 5.05 0.89
AIC y BIC menores implica mejor
Anexo 30. Pruebas de hip6tesis marginales
numDF  F-valor p-valor

(Intercept) 1 65532.85  <0.0001
Variedad 43 73.37 <0.0001
Region 2 8.93 0.0003
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Anexo 31. Comparacion de medias para el grupo de granos tamafio tamiz T14-T15, usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad Media Variedad Media
E2 6257 A E9 16.61 FGH
E15 55.75 A E6 15.37 HIJ
El 4333 B Geisha 15.33 HIJ
E27 36.83 BC E12 14.91 HIIK
E18 3433 CD E24 11.41 IJKL
E33 29.47 DE E23 9.09 JKL
El1 2359 EF Catuai 8.76 JKLM
E4 23.48 EF E26 8.75 KLM
E30 2297 EF E29 8.54 KLM
E31 2247 EFG E8 8.00 KLM
E3 2047 FGH E37 7.67 LM
E7 19.61 FGH E10 7.64 LM
E16 19.41 FGH E5 3.39 M

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)

Anexo 32. Medidas de ajuste del modelo para el grupo de granos tamafio tamiz T16-T17

N AIC BIC loglink Sigma R20

135 811.97 889.49  -376.99 6.61 0.79
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 33. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 5297.84 <0.0001
Variedad 25 10.78 <0.0001
Region 2 50.97 0.0001

Anexo 34. Comparacion de medias para los granos del grupo de tamiz T15-T17, usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad Media Variedad Media
E37 71.84 A E4 52.95 DE
E10 67.34 AB E12 52.94 DE
E3 66.90 AB E29 52.80 DE
Ell 6591 AB E7 52.74 DE
Catuai 63.49 ABC E31 51.48 DEF
E9 62.18 BC Geisha 49.33 EF
E33 60.13 BCD El 49.28 EF
E27 59.89 BCDE ES8 49.28 EF
E16 59.75 BCDE E6 43.21 FG
E24 57.42 BCDE E23 38.33 GH
E30 5742 CDE E15 36.04 GH
E26 5471 CDE E5 35.78 H
E18 53.96 CDE E2 30.29 H

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)
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Anexo 35. Medidas de ajuste del modelo para el grupo de tamiz T18-19

N AIC BIC loglink Sigma R20

135 856.87 939.44  -399.44 8.16 0.83
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 36. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 6909.76 <0.0001
Variedad 25 82.16 <0.0001
Region 2 13.70 <0.0001

Anexo 37. Comparacién de medias para el grupo de tamiz T18-19, usando la prueba LSD
Fisher

(o =0.05)
E5 60.70 A E37 19.56 GHIJ
E23 50.80 B E9 19.37 HIJ
E6 4050 C E16 18.94 HI1J
ES8 38.84 CD E4 18.06 1J
E29 36.30 CDE E30 17.16 UK
E26 35.96 CDE E3 10.12 JKL
Geisha 34.14 CDEF E18 8.86 JKL
E12 29.96 DEFG Ell 6.49 KL
E24 29.00 DEFGH E15 5.86 KL
Catuai 25.56 EFGHI E33 5.07 L
E7 2481 FGHI E27 2.82 L
E10 22.83 FGHI E2 2.52 L
E31 22.56  GHI El 2.03 L

Letras diferentes indican diferencias significativas entre las medias (a = 0.05)

Anexo 38. Medidas de ajuste del modelo de incidencia de roya

N AIC BIC loglink Sigma R20
400 -429.93 -316.28  243.96 0.11 0.79
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 39. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 3642.05 <0.0001
Variedad 43 51.02 <0.0001
Meses 3 62.56 <0.0001
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Anexo 40. Comparacion de medias para la incidencia de roya (H. vatratrix), usando la
prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad Medias Variedad Medias
E7 0.70 A E37 0.28 HI
E10 0.68 AB E23 0.26 HI
E9 0.60 ABC El 0.23 HI
Catuai 0.57 BCD E4 0.22 HI
E2 0.55 CD E29 0.21 HIJ
E6 0.52 CDE E3 0.18 UK
E26 0.52 CDEF E27 0.11 JK
E5 0.50 CDEF E15 0.11 JK
E8 0.46 DEF E16 0.10 K
E12 0.43 EF E31 0.09 K
E30 0.41 FG E18 0.08 K
E24 0.31 GH E33 0.08 K
El1 0.30 GH

Letras diferentes indican diferencias significativas (o = 0.05)

Anexo 41. Medidas de ajuste del modelo para la incidencia de ojo de gallo en la region de

Palmira

N AlC BIC loglink Sigma R20
96 -50.59 6.33 50.30 0.10 0.89
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 42. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 990.06 <0.0001
Variedad 23 25.48 <0.0001

Anexo 43. Comparacion de medias para la incidencia de ojo de gallo (M. citrcolor ) en la
region de Palmira, usando la prueba LSD Fisher (a =0.05)

Variedad Medias Variedad Medias

E27 0.73 A E8 0.22 FG
E33 0.72 AB E15 0.18 FG
E12 0.63 AB E18 0.17 FGH
E37 0.62 AB E3 0.13 FGH
Catuai 0.61 AB E16 0.12 GHI
E29 0.58 BC E23 0.10 GHI
E30 0.47 CD E6 0.08 GHI
E24 0.44 D E7 0.07 HI
E26 0.42 D E9 0.07 HI
E11 0.42 DE El 0.05 HI
E4 0.29 EF E10 0.03 |

E5 0.23 FG E2 0.01 I

Letras diferentes indican diferencias significativas (o = 0.05)
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Anexo 44. Medidas de ajuste del modelo para la incidencia de ojo de gallo en la region de

Baru

N AIC BIC loglink Sigma R20

80 -68.09 24.11 55.05 0.08 0.89
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 45. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 718.60 <0.0001
Variedad 19 25.98 <0.0001

Anexo 46. Comparacion de medias para la incidencia de ojo de gallo (M. citrcolor )en la
region de Bar(, usando la prueba LSD Fisher (o =0.05)

Variedad Medias Variedad Medias

E33 0.69 A E4 0.16 FGHI
E29 0.66 A E23 0.15 FGHIJ
E27 0.43 B E3 0.10 GHIK
E26 0.41 BC E12 0.09 GHIIK
E15 0.35 BCD E6 0.09 GHIK
E30 0.31 CDE E5 0.07 HIJK
E37 0.29 DE E24 0.06 UK
Geisha 0.22 EF E16 0.05 JK
E9 0.20 EFG E18 0.05 JK

E2 0.18 FGH El 0.03 K

Letras diferentes indican diferencias significativas (o = 0.05)

Anexo 47. Medidas de ajuste del modelo para la incidencia de ojo de gallo en la region de

Jaramillo

N AIC BIC loglink Sigma R20
96 -182.04 -125.13  116.02 0.04 0.79
AIC y BIC menores implica mejor

Anexo 48. Pruebas de hipdtesis marginales

numDF  F-valor p-valor
(Intercept) 1 488.18 <0.0001
Variedad 23 11.82 <0.0001

72



Anexo 49. Comparacion de medias para la incidencia de ojo de gallo (M. citrcolor) en la
region de Jaramillo, usando la prueba LSD Fisher (« =0.05)

Variedad Medias Variedad Medias

El 0.31 A E6 0.06 FGHIJ
E3 0.21 B E4 0.06 FGHI
E23 0.17 BC E8 0.06 GHIJ
E2 0.12 CD E33 0.05 GHIJ
E5 0.12 CDE E24 0.05 HIJ
E37 0.11 DEF E15 0.05 H1J
Geisha 0.11 DEFG E10 0.04 N}

E27 0.08 DFFGH E12 0.04 N}

E7 0.08 DEFGHI E26 0.04 N}

E29 0.07 DEFGHIJ E18 0.02 N}

E9 0.07 DEFGHIJ El6 0.02 N}

E30 0.07 EFGHIJ E11 0.01 J

Letras diferentes indican diferencias significativas (o = 0.05)
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