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Resumen

Colombia es el principal productor de cafés suaves o lavados en el mundo. Estad sometido a
variaciones de los factores climaticos presentes en cada macro y microambiente, en el
departamento de Narifio esté registrada la variedad Castillo el Tambo, la cual se adapto a las
condiciones ambientales de las zonas cafeteras, no obstante, puede estar bajo posibles cambios
en el comportamiento de la variedad, sin embargo, no se conocen estudios de los componentes
de rendimiento en las diferentes zonas del departamento. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar los componentes de rendimiento de café (Coffea arabica L.)
variedad Castillo en tres altitudes del municipio de la Florida Narifio. Localizada en
parcelas experimentales correspondientes a un sistema agroforestal, de cuatro afios, Las
evaluaciones se hicieron cada quince dias durante seis meses a 10 arboles en cada finca, a cada
arbol se seleccionaron dos ramas al azar por cada tercio de la planta. Sobre estas ramas, se
hicieron las mediciones de las variables. La informacion obtenida fue sometida a un anélisis
estadistico donde la finca con mayor rendimiento fue la Finca la joya, la finca San Francisco
registro el menor rendimiento, segun el promedio general de esta investigacion, posterior
mente se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) donde se generaron tres
componentes principales que explican el 70% de la variabilidad total de esta investigacion, las
variables de mayor peso en el CP1 fueron el nimero de hojas por planta (NH), ramas
primarias inferiores (RPrl), ramas primarias medias (RPrM), ramas primarias superiores
(RPrS), numero de entrenudos medios (Nem), numero de entrenudos superiores (Nes), en el
CP2, el largo de ramas medias (Lrm), largo de ramas inferiores (Lri), largo de ramas

superiores (Lrs) y el CP3 el numero de hojas (NH) y el rendimiento (Rto).

Palabras clave: peso, crecimiento, analisis de componentes principales, dendograma,

variabilidad.



Abstract

Colombia is the main producer of mild or washed coffees in the world. It is subject to
variations in the climatic factors present in each macro and micro-environment. In the
department of Narifio the Castillo EI Tambo variety is registered, which has adapted to the
environmental conditions of the coffee growing zones, nevertheless, it may be under possible
changes in the behavior of the variety, however, there are no known studies of the yield
components in the different zones of the department. Therefore, the objective of this research
was to evaluate the yield components of coffee (Coffea arabica L.) Castillo variety in three
altitudes of the municipality of Florida Narifio. Located in experimental plots corresponding to
a four-year agroforestry system, the evaluations were made every fifteen days for six months
to 10 trees on each farm, each tree was selected two branches at random for each third of the
plant. Measurements of the variables were made on these branches. The information obtained
was subjected to a statistical analysis where the farm with the highest yield was the La Joya
farm, the San Francisco farm registered the lowest yield, according to the general average of
this research, then a principal components analysis (PCA) was performed where three
principal components were generated that explain 70% of the total variability of this research,
The variables with the greatest weight in CP1 were the number of leaves per plant (NH), lower
primary branches (RPrl), middle primary branches (RPrM), upper primary branches (RPrS),
number of middle internodes (Nem), number of upper internodes (Nes), in CP2, the length of
middle branches (Lrm), length of lower branches (Lri), length of upper branches (Lrs) and in
CP3 the number of leaves (NH) and yield (Rto).

Keywords: weight, growth, principal component analysis, dendrogram, variability.
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Introduccion

Colombia es considerado como el mayor productor del mundo de cafés suaves o lavados,
con una produccion de 642,000 toneladas en el afio 2020, esta, se obtiene de cultivosque se
desarrollan en zonas principalmente de ladera con pendientes pronunciadas y prolongadas
sobre la cordillera de los andes, en altitudes comprendidas entre los 800 y 2000 msnm, con
precipitaciones anuales de entre 800 y 1800 mm/afio y temperaturas medias que oscilan entre
los 18 y 21 °C (SGC, 2018; FEDECAFE, 2020; I1CO, 2020).

El cultivo de café como otros cultivos perenes, esta sometido a todas las variaciones de los
factores climaticos presentes en cada macro y microambiente, resultado de la interaccion entre
la atmoésfera y el suelo, donde la altitud influye en las variaciones de la temperatura, la
radiacion solar y la lluvia principalmente (Criollo et al., 2019). El clima define la induccién a
la floracion y la maduracion del fruto, entre otras la expresion del potencial genético (Arcila,
2007), especialmente en los componentes de rendimiento. La lluvia y la radiacion solar son
dos elementos del clima con mayor importancia, en este sentido las deficiencias hidricas son
necesarias para la floracion, pero si éstas son muy prolongadas,no permiten la apertura floral,
limitan el crecimiento vegetativo y el llenado de los frutos que estén creciendo en ese
momento en la planta; por lo tanto, es importante conocer los requerimientos hidricos minimos

y maximos para el café en Colombia (Ramirez et al., 2010).

Ademas de los factores climaticos, existen otras caracteristicas de importancia para el
cultivo del café, como son: a) la planta es de metabolismo tipo C3, por lo tanto, la perdida de
agua es menor que plantas de metabolismo tipo C4, ademéas la foto-inhibicién y la
fotorespiracion depende de la radiacion que las hojas de café estén expuestas, b) a mayores
densidades de siembra, mayor el indice de area foliar, lo cual, esta relacionado con el proceso
de produccioén, c) los cultivos jovenes o recién establecidos consumen menos agua que
cultivos completamente desarrollados o en etapas de floracion y llenado de frutos, y d) el
volumen del suelo determina la longitud de la raiz, entre mayor sea longitud mayor es la
probabilidad de extraer agua y nutrientes (Fernandez et al., 2010; Montagnini et al., 2015;
IICA, 2016; Marin et al., 2018).

“En el proceso de produccion de la planta, el area foliar (AF) es una variable que interviene

directa o indirectamente con los procesos de crecimiento vegetativo, tasa de desarrollo,
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eficiencia fotosintética, evapotranspiracion, uso de nutrientes y agua. Por lo tanto, esta

relacionada con la asimilacion del carbono durante su ciclo de vida” (Montoya et al., 2017).
En las plantas de café, las etapas fenoldgicas, la variedad, el auto-sombreamiento de las hojas,
las técnicas de manejo y la disponibilidad de los recursos ambientales, esti conectado con las
variaciones en la dinamica del AF y del nimero de hojas a través del tiempo. Es asi, como se
convierte en un componente importante para la modelacién de cultivos, también el hecho de
expresar el AF por unidad de superficie hace de esta variable sea un indicador de la
productividad (Marin et al., 2018).

El café se adapta a temperaturas entre 10 y 32°C. Fuera de este limite, no seria posible el
desarrollo y crecimiento de las plantas. Ademas, requiere cerca de 3.250°C por afio entre la
siembra y la primera floracion y 2.500°C acumulados entre la primera floracion y la cosecha,
para un total de 5.750°C entre la siembra y la cosecha, por lo tanto, la disminucién de la
produccién de café estd determinada ya sea por falta de energia acumulada, que incide en la
disminucion del crecimiento y en la diferenciacién floral del café, o por el exceso de energia
acumulada, la cual afecta el llenado del fruto. En ambos casos se traduce en disminucion de la

produccion (Montoya et al., 2016; Montoya et al., 2017; Vingola et al., 2018).

Los cultivares y las variedades responden de forma diferencial al ambiente (Camarena et
al., 2012), al respecto para la obtencidn de la variedad Castillo fue obtenida con la mezcla de
35 lineas mejoradas, cuyas versiones fueron evaluadas en diferentes fincas (Alvarado et al.,
2005). Para el departamento de Narifio se registrd la version Castillo Tambo, la cual se adaptd
a las condiciones ambientales de las zonas cafeteras del departamento de Narifio, no obstante,
ha estado sometida a la presion del microclima ofrecido en la zona donde se siembra,
ocasionando posibles cambios en el comportamiento de la variedad (Flores et al., 2018), sin
embargo, no se conocen estudios de los componentes de rendimiento en las diferentes fincas
del departamento (CENICAFE, 2015; ANACAFE, 2019).

En estudios relacionados con el analisis de muchas variables asociadas a un problema
bioldgico o social como es el efecto que tienen los componentes de rendimiento en la
produccion de café, el Analisis de Componentes Principales (ACP), asociado a variables
cuantitativas, permiten identificar aquellas variables que realmente contribuyen a explicar el
problema de manera resumida (Pardo, 2020). Igualmente, a través del ACP, se analizan y
visualizan las correlaciones entre los datos, las distancias entre individuos y las variables que

influyen en el rendimiento, su relacion con los componentes climaticos entre otras (Riafio,
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2013; Salamanca, 2015).

Los objetivos de esta investigacion fueron evaluar los componentes de rendimiento de café
(Coffea arabica L.) variedad Castillo en tres altitudes del municipio de la Florida Narifio, es
preciso sefialar que, en Narifio, no hay conocimiento sobre en el comportamiento a través del
tiempo de las variedades liberadas por Cenicafé, tal es el caso de la variedad Castillo. La
expresion de las caracteristicas por las cuales fue recomendada la variedad Castillo, entre ellas
la diversidad genética, el aprovechamiento de dos tipos de resistencia y tolerancia a Hemileia

vastatrix, y la calidad en taza (Cenicafé, 2011).

Una de las variables de importancia econdmica, es el rendimiento, cuyos componentes pueden
haber sido afectados; sin embargo, no es posible establecer el impacto del microambiente donde
se desarrolla la variedad Castillo, sino se conoce la expresion de los componentes de
rendimiento. Hasta el momento no existe informacion acerca del comportamiento de la variedad
Castillo en las zonas donde se ha instituido. Por esta razon, no se ha implementado un manejo
agronémico adecuado que aproveche las caracteristicas que la variedad Castillo posee,

especialmente la produccion del café pergamino seco.
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1. Materiales y méetodos

1.1 Localizacién

La presente investigacion se llevd a cabo en el municipio de La Florida, en tres ensayos del
proyecto denominado “Evaluacion del efecto de sombra en diferentes especies arboreas en el
comportamiento agrondmico y calidad de café Consacd, Narifio Occidente” del Sistema
General de Regalias (Tabla 1). La temperatura anual promedio del municipio de La Florida es
de 17°C, con una precipitacion de 1559 mm (CLIMATE-DATA, 2017).

Tabla 1.
Datos de las localidades muestreadas en el Municipio de La Florida, Departamento de

Narifo.
Vereda Coordenadas Altitud (msnm)

1°23°91” LN

Santa Ana 1858
77°18°93” LO
_ 1°22°31” LN

San Francisco 2030
77°20°17” LO
1°22°14” LN

La Joya 1667
77°17°96” LO

1.2 Area de Muestreo

El area de muestreo en cada una de las altitudes descritas anteriormente estuvo localizada
en parcelas experimentales que tenian una superficie de una hectarea, estas parcelas
corresponden a un sistema agroforestal. La variedad de café utilizada fue variedad Castillo de
cuatro afos. En esta investigacion se trabajo sobre el tratamiento tres que consta de café (1,3 x
1,3m) mas guamo macheto y/o carbonero gigante (12 x 12m). Las evaluaciones se hicieron
cada quince dias durante seis meses, se eligieron 10 arboles al azar en cada finca, cabe resaltar
que en la finca San Francisco solo se tomo el dato de 9 arboles debido a que hubo la
pérdida de un arbol muestreado. Estos se marcaron por una sola vez y se los etiqueto del 1 al
10. En cada arbol se seleccionaron dos ramas al azar por cada tercio de la planta, las cuales

fueron rotuladas. Sobre estas ramas, se hicieron las mediciones de las variables descritas.
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1.3 Condicién Climatica del Area de Muestreo

En la Figura 1, se pueden observar las precipitaciones acumuladas por mes, durante el
periodo de la investigacion. En la finca La Joya, los meses en los cuales no se presentaron
precipitacion fueron en septiembre y diciembre. En el mes de agosto se present6 la maxima
precipitacion de 190 mm aproximadamente. En la finca San Francisco se registré una
precipitacién maxima de 240 mm, la més alta de las tres fincas y del periodo total evaluado. El
mes que registro la menor precipitacion de esta finca fue el mes de diciembre con 38 mm. Esta
finca es la que mayor fluctuacion tiene en cuanto a los valores presentados de precipitacion.
La Finca Santa Ana se caracterizO por presentar precipitaciones constantes donde el menor
valor registrado fue de 5 mm, en el mes de junio y la maxima precipitacion fue de 135 mm en
el mes de noviembre. Estos datos muestran que no hubo déficit severo de precipitacién o al
contrario exceso de precipitacion en ninguna de las tres fincas evaluadas. Pefia et al. (2012)
afirman que “las deficiencias hidricas severas a nivel del suelo, asi como los excesos, pueden
afectar el crecimiento y desarrollo vegetativo y productivo de la planta”; por otra parte,
Bustamante et al. (2015) mencionan que las precipitaciones son fundamentales para un buen
rendimiento, debido a que unas bajas precipitaciones reducen la produccion del café, por lo
tanto, las condiciones climaticas que se presentaron en el area de muestreo indican que los

rendimientos no se vieron limitados por las precipitaciones.
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PRECIPITACION
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Figura 1. Comportamiento de la precipitacion en Santa Ana (1858 msnm), San Francisco
(2030 msnm) y La Joya (1657 msnm) del municipio de La Florida, departamento de

Narifo.

Respecto a la temperatura (Figura 2) durante el periodo de evaluacién, se pudo observar
que en las tres fincas los datos fueron constantes. La finca la Joya presento la mayor
temperatura registrada de las tres fincas, con un valor maximo en el mes de septiembre de
27°C, y el minimo valor con 24°C, sin muchas variaciones entre octubre del 2019 hasta mayo
del siguiente afio. La finca San Francisco presento un comportamiento homogéneo, sin
aumentos significativos en su temperatura. Entre junio y diciembre, la temperatura se mantuvo
en un rango de 24°C, con la mayor temperatura registrada en el mes de enero con 26°C.
Finalmente, la Finca Santa Ana fue la que registro las temperaturas mas bajas, donde la
minima temperatura fue observada en el mes de agosto con 20°C, para los meses de
septiembre hasta diciembre la temperatura se mantuvo en los 22°C y la maxima temperatura

alcanzada fue en el mes de enero con 24°C.

Como se puede observar, la finca con menor altura es la que registra las temperaturas mas
altas. Esta variable tiene relacion directa con la altitud. En este sentido, Pérez et al. (2016)
afirman que “el principal generador de variacion en los datos de temperatura del aire en la
zona cafetera es la altura sobre el nivel del mar”, ademas sugiere que el rango optimo de
temperatura es de 14°C a 28°C, siendo asi que las condiciones experimentales presentadas en
esta investigacion estan dentro de estos rangos; ademas de ser valores favorables, al estar
intrinsecamente relacionados con los procesos fisiologicos, incidiendo en el crecimiento y

produccion de las plantas (Ruiz et al., 2008).
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Figura 2. Comportamiento de la Temperatura en Santa Ana (1858 msnm), San Francisco
(2030 msnm) y La Joya (1657 msnm) del municipio de La Florida, departamento de

Narifo.

La variable de luz PAR se muestra en la Figura 3. Para la finca La Joya se registraron los
mayores valores de luz PAR. En el mes de diciembre, se registro el valor mas alto de 1000
uM/m?s y en el mes de marzo el valor mas bajo de esta finca 800 uM/m?s. En la Finca San
Francisco se observaron los datos mas bajos con un maximo en el mes de enero con 900
uM/m?s y el minimo en el mes de octubre con 700 uM/m?s. Finalmente, la finca Santa Ana
registro el mayor valor en el mes de octubre con 1000 uM/m?s y el menor valor en los meses
de junio y marzo con valores de 800 uM/m?s.

Da Silva et al., (2017) indican que esta variable es de gran importancia, debido a la
influencia directa que ejerce sobre el AF, la cual es determinante para el buen desarrollo de la

planta y, por ende, una mejor produccién de las plantas de café variedad Castillo.
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Figura 3. Comportamiento de la Luz PAR en Santa Ana (1858 msnm), San Francisco
(2030 msnm) y La Joya (1657 msnm) del municipio de La Florida, departamento de

Narifo.

La humedad relativa (Figura 4) fue semejante en las tres fincas, con el pico mas bajo en el
mes de enero con 45% en todas las fincas que coinciden con la presencia de menos
precipitaciones. Por el contrario, los valores de humedad mas altos registrados se obtuvieron
en los meses de junio hasta septiembre con valores entre 80 y 85% con muy pocas diferencias
entre las tres fincas. Entre marzo y mayo las humedades fueron del 75% para La Joya y de

85% para Santa Ana.

La importancia de la humedad relativa en la produccion de las plantas, a través de sus
efectos sobre el potencial hidrico y la evapotranspiracion hace que se convierta en una variable
significativa, pues si esta variable presenta una alto o bajo valor puede favorecer la incidencia
de enfermedades fungicas o bacterianas en el cultivo. Ademas, Gil Marin et al. (2006) resaltan
la importancia de la humedad relativa ya que esta variable influye directamente en los

procesos de transpiracion de la planta, en la apertura y cierre de estomas.



19

HUMEDAD RELATIVA
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Figura 4. Comportamiento de la humedad relativa en Santa Ana (1858 msnm), San
Francisco (2030 msnm) y La Joya (1657 msnm) del municipio de La Florida,

departamento de Narifio.

1.4 Variables evaluadas

Los datos de las variables climaticas como humedad del suelo, luz par, temperatura,
humedad relativa y precipitacion y fueron tomadas de las bases que reposan en los archivos
del proyecto financiado por el Sistema General de Regalias. Estos datos se tomaron de una
estacion meteoroldgica marca WatchDog 2000 de cada uno de los sitios anteriormente

descritos.

Dentro de las variables morfo agronémicas se encuentra la altura de la planta (AP)
considerada como la distancia en metros entre la union de la raiz con el tallo y el tallo hasta el
apice de la planta, nUmero de ramas primarias superior, media e inferior (RPr), diametro basal
de la planta en centimetros (DB) la cual se tomé cinco centimetros por encima del punto de
unién entre la raiz y el tallo, nimero de hojas por planta (NH), longitud en centimetros de
ramas superior, media e inferior (Lr) esta variable se midié en dos ramas tomadas al azar en
cada uno de los tercios. Ademas, se realizd el conteo del nimero de entrenudos superior,

medio e inferior (Ne) en seis ramas escogidas previamente.

El Area foliar (AF) se determiné mediante el modelo matematico que considera la longitud

de la hoja de café (Criollo et al., 2019), el cual se describe a continuacion:
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a+ bx

AF = —
1+ cx + dx?

Donde: AF = area foliar, a = 4,541, b = 2,34, ¢ = 0,154, d = 0,0075, x = longitud en
centimetros de la hoja.

Una vez se calculo el area foliar, se multiplico por el nimero de hojas por planta, para

obtener el area foliar total.

Para el indice de area foliar (IAF) se utilizé lo formula propuesta por Watson (1947):

AF
IAF = __
AS

Doénde: AF = area foliar total, AS = area del suelo.

En el periodo de cosecha, en diez plantas tomadas al azar, se hicieron las evaluaciones del
namero total de frutos por planta (FPP), del peso en gramos de 100 frutos tomados al azar de
cada planta. El rendimiento en kilos por planta se obtuvo con base en el conteo de frutos por

planta, peso de 100 frutos y la relacién café cereza versus café pergamino seco.
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1.5 Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos se registraron en una matriz de individuos por variable en una hoja
electrénica de Excel. Posteriormente, se calculd la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion para cada una de ellas. Aquellas variables que presentaron un coeficiente de
variacion mayor o igual a 20%, fueron sometidos a los Analisis de Componentes Principales y
Clasificacion Jerarquica con el fin de establecer no solamente el grado de relacion entre las
variables estudiadas sino también como se forma grupos homogéneos que puedan explicar la
variabilidad de los datos obtenidos. Los analisis se hicieron con ayuda del paquete estadistico
SPAD (Bécue y Valls, 2005).



22

2. Resultados y discusion

La investigacion se inicid con la evaluacion de 15 variables, las cuales se sometieron a
andlisis estadistico, donde se eligieron aquellas que obtuvieron un mayor coeficiente de
variacion (CV) y desviacién estandar, resultando 11 variables seleccionadas. En la Tabla 2, se
muestran los datos de las variables numero de hojas (NH), ramas primarias inferiores (RPrl),
ramas primarias medias (RPrM), ramas primarias superiores (RPrS), largo de ramas inferiores
(Lri), largo de ramas medias (Lrm), largo de ramas superiores (Lrs), nimero de entrenudos
inferiores (Nei), numero de entrenudos medios (Nen), nimero de entrenudos superiores (Nes)
y rendimiento (Rto), obtenidos en tres fincas del municipio de La Florida, departamento de

Narifio.

Los CV a través de las tres fincas de las variables seleccionadas para el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) estuvieron entre 20,01 y 51,9%, lo cual indica una alta
variacion. Los rendimientos en las tres fincas oscilaron entre 0,90 y 4,67 t ha-1. El 41,38% de
los rendimientos observados correspondieron a valores entre 0,90 y 2,14 t ha-1, el 34,48%
entre 2,15y 3,41 tha-1y el 24,13% entre 3,41y 4,67 t ha-1.

En la finca San Francisco con una altitud de 2030 msnm se obtuvo un rendimiento inferior
de 1,84 t ha-1, la finca La Joya que se encuentra a una altitud inferior a las demas fincas,
obtuvo un rendimiento promedio de 2,97 t ha-1, con estos resultados se puede evidenciar la
influencia de factores ambientales propios de cada finca como la altitud sobre el rendimiento
obtenido. Al respecto, Lara (2007) menciona la influencia positiva que existe entre la altitud y
el rendimiento obtenido del cultivo de café. También Bustamante et al. (2004) y Puerta (2016)
indican que los rendimientos en relacion con el material genético y las diferentes altitudes,
tienen un efecto significativo y este puede explicarse por las variables evaluadas a los arboles
de café variedad Castillo, Por lo tanto, se afirma la tendencia que se mostro al obtener un
mayor rendimiento en una finca con menor altura, como es el caso de la tercera finca La Joya

gue se sitla a 1667 msnm y obtuvo un rendimiento de 2,97 t ha-1.
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Tabla 2.
Datos de las variables de las muestras de café variedad Castillo medidas en tres localidades
(1=1858 msnm, 2=2030 msnm, 3=1657 msnm) del municipio de La Florida, departamento de

Narifo.

M Loc NH RPrl RPrM RPrS Lri Lrm Lrs Nei Nen Nes Rto
1 1 1123,00 14,00 18,00 12,00 70,50 47,50 36,00 2550 16,50 11,50 1,24
2 1 281300 24,00 21,00 25,00 6550 43,50 34,00 27,00 14,00 12,00 1,44
3 1 1222,00 24,00 19,00 18,00 54,00 41,00 33,50 21,00 20,00 12,00 1,49
4 1 1199,00 20,00 13,00 14,00 60,00 48,00 34,00 37,00 16,00 12,50 1,76
5 1 179500 19,00 20,00 15,00 58,550 56,50 39,50 48,50 12,50 12,00 1,94
6 1 1482,00 12,00 16,00 13,00 49,50 50,50 40,50 37,00 16,50 10,50 2,95
7 1 2134,00 20,00 25,00 18,00 60,00 51,50 3550 34,50 18,50 12,50 3,11
8 1 1178,00 20,00 25,00 18,00 63,00 47,50 43,50 12,00 1550 11,50 3,40
9 1 1552,00 22,00 15,00 21,00 38,50 46,00 38,00 56,00 11,50 10,50 4,03
10 1 2053,00 26,00 20,00 19,00 61,50 46,50 35,50 42,00 16,50 12,50 4,24
11 2 1692,00 21,00 27,00 34,00 70,50 54,00 36,00 34,00 27,00 23,00 0,99
12 2 1680,00 36,00 30,00 33,00 71,50 67,50 50,50 32,50 43,50 18,50 1,51
13 2 200500 36,00 36,00 43,00 65,00 54,50 38,50 37,00 22,00 21,50 1,53
14 2 2028,00 39,00 32,00 33,00 50,50 55,50 49,00 51,00 28,00 30,00 1,54
15 2 1930,00 25,00 30,00 42,00 61,00 70,50 61,50 35,00 30,50 27,50 2,17
16 2 1800,00 26,00 32,00 33,00 46,50 43,50 54,00 61,00 21,50 28,00 2,25
17 2 2010,00 31,00 34,00 41,00 69,50 55,00 42,50 73,00 23,50 33,50 2,29
18 2 1754,00 30,00 33,00 37,00 79,00 51,00 46,00 41,50 36,00 23,00 2,48
19 2 1980,00 34,00 30,00 41,00 70,50 66,50 39,50 35,00 31,50 31,00 3,72
20 3 2058,00 22,00 17,00 33,00 30,00 25,50 12,00 61,00 62,00 46,00 0,90
21 3 1650,00 23,00 22,00 27,00 54,50 56,00 39,50 33,00 16,00 11,50 1,49
22 3 1750,00 14,00 27,00 23,00 82,50 58,50 39,50 34,00 28,00 10,50 1,76
23 3 1630,00 20,00 22,00 24,00 75,50 48,50 33,50 39,50 20,00 17,50 2,25
24 3 1624,00 18,00 19,00 27,00 60,50 47,00 36,00 38,50 29,50 12,50 2,46
25 3 2000,00 18,00 18,00 32,00 38,00 66,00 31,50 25,50 21,50 12,50 2,88
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26 3 1438,00 14,00 14,00 22,00 38,00 41,50 27,50 26,00 23,50 10,00 4,19
27 3 1620,00 20,00 20,00 22,00 66,50 53,50 34,50 33,00 16,00 12,00 4,57
28 3 2001,00 26,00 21,00 23,00 79,00 74,50 49,00 19,50 18,50 12,50 4,60
29 3 1901,00 28,00 25,00 26,00 73,50 71,50 43,50 22,50 13,50 34,50 4,67

Media 1762,14 23,52 23,48 26,52 60,79 53,07 39,10 37,00 23,09 18,28 2,55
DE 352,764 6,97 651 9,18 13,47 10,68 9,00 13,57 10,62 9,53 1,18
CcVv 29,63 27,71 34,60 22,15 20,13 23,02 36,68 45,98 51,86 46,15

DE=desviacion estandar, CV= coeficiente de variacion, N=; nimero de hojas, RPr= ramas
primarias inferiores, RPrM= ramas primarias medias, RPrS= ramas primarias superiores, Lri= largo de
ramas inferiores, Lrm= largo de ramas medias, Lrs= largo de ramas superiores, Nei= numero de
entrenudos inferiores, Nen= nimero de entrenudos medios, Nes= nimero de entrenudos superiores,

Rto= rendimiento.

2.1 Analisis de Componentes Principales

El ACP (Figura 5) indica los valores propios y la variabilidad explicada por los
componentes principales con relacién a la proporcién de la varianza explicada por cada uno
de ellos y la varianza acumulada; sin embargo, para explicar toda la variabilidad, solo es
necesario considerar los tres primeros componentes principales que explican el 70% de la
variabilidad total encontrada en las muestras evaluadas, De esta manera, se tiene en cuenta el
principio de la “parsimonia” el cual sugiere “un criterio para seleccionar la mejor opcion
entre varias igualmente soportadas por los datos” (De Luna, 2005) por lo tanto, se explica la

mayor variabilidad posible en los tres componentes principales (Ramirez et a., 2011).
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Figura 5. Representacion gréfica de los valores propios y la varianza explicada de once
Componentes Principales (CP) para once variables de respuesta de tres altitudes para

café (Coffea arabica) variedad Castillo.

La contribucién de las variables a los Componentes Principales se muestra en la Tabla 3.
Las variables con mayor peso asociadas al CP1 fueron el nimero de hojas por planta (NH),
ramas primarias inferiores (RPrl), ramas primarias medias (RPrM), ramas primarias superiores
(RPrS), numero de entrenudos medios (Nem), numero de entrenudos superiores (Nes) Estas
variables aparte de contribuir a la varianza del CP1, lo que podria determinarse como la
caracteristica del componente, ya que todas las variables forman parte de la estructura
vegetativa de la planta, donde se realizan procesos fisiol6gicos que determinan el rendimiento
de los arboles de café, asi lo manifiestan Avedafio et al. (2021) que estas variables son

determinantes para la produccion de café (Blanco et al., 2003; Granada et al., 2007).

Se pudo observar que el CP1 esta representando por las variables asociadas al crecimiento
vegetativo de la planta, que posteriormente va a determinar la produccion que se obtendra de
cada lote evaluado. Por otra parte, Zapata et al. (2015) afirman que caracteristicas como el
numero total de hojas y el nimero de ramas que posee una planta de café son propias de cada
variedad, pero a su vez, también estan influenciadas por la interaccion que se da entre el
genotipo y el ambiente. Consecuentemente, de esta interaccion dependera la capacidad

productiva del cultivo de café, tal como lo manifiesta Avedario et al. (2021).



26

Tabla 3.
Contribucion de las variables evaluadas en café variedad Castillo a los tres primeros
Componentes Principales (CP).

Variable CP1 CP2 CP3
Numero de hojas (NH) 0,26* -0,04 0,49*
Ramas Primarias Inferiores (RPrl) 0,41* 0,07 0,09
Ramas Primarias Medias (RPrM) 0,44* 0,15 -0,18
Ramas Primarias Superiores (RPrS) 0,45* -0,07 0,05
Largo de ramas inferiores (Lri) 0,13 0,41* -0,36
Largo de ramas Medias (Lrm) 0,18 0,48* 0,10
Largo de ramas Superiores (Lrs) 0,23 0,41* -0,10

Numero de entrenudos inferiores (Nei) 0,21 -0,35 0,18
Numero de entrenudos medios (Nem)  0,25* -0,35 -0,22
Numero de entrenudos superiores (Nes) 0,37* -0,25 0,10
Rendimiento (Rto) -0,11 0,28* 0,69*

*Valores con mayor magnitud o peso, escogidos para describir cada CP

El CP2 explica el 22% de la varianza total (Figura 5). Dentro de este CP, las variables que
mas contribuyeron a su formacién fueron el largo de ramas medias (Lrm), largo de ramas
inferiores (Lri), largo de ramas superiores (Lrs). Segun Blanco et al. (2003) estas variables son
de mucha importancia debido al crecimiento constante y produccion de entrenudos, la cual se
detiene Unicamente para dar formacion y llenado de fruto, influyendo directamente en el

rendimiento (Rto).

Al contrastar el CP1 con el CP2 se evidencia que el primer componente esta representado
por las variables que determinan el crecimiento y desarrollo vegetativo de la planta, mostrando
gue una tercera parte de la varianza total de esta investigacion se puede explicar con estas
variables de crecimiento vegetativo. Por otra parte, el segundo componente muestra la
influencia de variables de crecimiento como lo es el largo de ramas, pero también las variables
productivas como lo es el rendimiento (Rto) mostrando que el CP2 representa el estado de

transicion desde una fase de crecimiento hacia una fase reproductiva.
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El CP3 aporta el 15% de la variabilidad total de la investigacion, estd representado

positivamente por el numero de hojas (NH) y el rendimiento (Rto) midiendo principalmente la
produccion del cultivo café. EI nimero de hojas que posee una planta no solo esté ligado al
crecimiento vegetativo sino también es muy importante en el proceso productivo de la planta,
ya que aqui se lleva a cabo el proceso donde se transforma la energia luminica en energia
quimica que se usara para los procesos metabolicos vegetativos y/o reproductivos de la planta
(Montoya et al., 2017).

Al comparar el CP1 con el CP3 se puede observar que los dos componentes tienen
influencia positiva de la variable Namero de hojas (NH), sin embargo, es notable que el CP1
se caracteriza principalmente por medir el crecimiento y desarrollo vegetativo, debido a que
todas las demds variables que lo conforman involucran exclusivamente los procesos
fisiolégicos de crecimiento de la planta. Por el contrario, el CP3 estd representada por la
variable productiva cual, dentro de este componente, el rendimiento es la que tiene mayor
peso, haciendo que este componente sea el que mide la produccion de las plantas de café de

esta investigacion.

Por otra parte, el CP2 comparte la influencia positiva de la variable Rendimiento (Rto) con
el CP3, pero es notable que la variable tenga mucho mas peso en el CP3 (0,7) a diferencia del
CP2 (0,3). De esta forma se puede definir que el CP2 mide directamente el estado de
transicion de crecimiento al estado productivo de la planta, debido a que esta conformado por
variables que tienen mayor peso, como lo son las longitudes de las ramas, que inicialmente
hacen parte de un estado de crecimiento y posteriormente seran responsables del rendimiento
de los éarboles, a diferencia del CP3 que posee dos variables que son responsables
directamente del proceso productivo del cultivo como lo es el Numero de hojas (NH) vy el
Rendimiento (Rto), asi se puede afirmar que el tercer componente involucra solo el proceso

productivo.
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2.2 Analisis de Conglomerados

En la Tabla 4, se muestran las caracteristicas de los conglomerados. El primer cluster esta
formado por las muestras 1, 3, 4 y 8 de la finca Santa Ana (Figura 6). Estas representan el 13,
79% del total de las muestras, donde las variables una mayor correlacion son el rendimiento
(Rto) con un 49% vy el ndmero de entrenudos inferiores (Nei) con un 43%, dentro de este
grupo se observa que la variable largo de ramas inferiores (Lri) que obtuvo el mejor promedio

en comparacion al total de variables del mismo cluster.

El segundo cluster, conformado por las muestras 5, 16, 18, 22, 11, 12, 21, 23, 27, 24, 6, 26
y 9 (Figura 6), contiene muestras de las tres fincas evaluadas que representan el 44,82% del
total, es el cllster con el mayor porcentaje de muestras. Las variables mas representativas
fueron las ramas primarias inferiores (RPrl), ramas primarias medias (RPrM) y largo de ramas
inferiores (Lri), con porcentajes de 31, 28 y 24%, respectivamente. Las variables con mejores
promedios dentro del clister nimero dos a comparacion con los demés conglomerados fueron

largo de ramas superiores y numero de entrenudos inferiores.

Finalmente, el tercer cluster conformado por las muestras 2, 7, 20, 10, 14, 17, 13, 19, 28,
25, 15, 29 representando el 41,37 % del total de las muestras. Este grupo contiene muestras de
las tres fincas, pero en mayor frecuencia de la finca San Francisco. Las variables mas
representativas son el nimero de hojas, ramas primarias superiores, largo de ramas medias,
largo de ramas superiores, numero de entrenudos medios, numero de entrenudos superiores,
siendo la mejor muestra dentro de todo el analisis de conglomerados, este resultado indica que
el nimero de entrenudos medios es la variable mas compacta dentro de todas las muestras
analizadas. Los mejores promedios de las variables evaluadas estdn representados en su

mayoria por el clister nimero tres.
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Tabla 4.
Resumen de los grupos formados en el anélisis de conglomerados, del nimero de muestras,

promedio y correlacion de las variables.

Variable NuUmero de muestras Promedio Correlacién

Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster Cluster  Cluster  Cluster  Cluster

1 2 3 1 2 3 1 2 3
NH 4 13 12 1180 1651 2076« 3,58 6,80 11,54~
RPrl 4 13 12 19,5 21,1 27,41~ 21,1 31,40~ 23,55
RPrM 4 13 12 18,7 22,84 25]75% 26,2 28* 25,22
RPrS 4 13 12 15,5 2546 31,33 193 28,70 29,03~
Lri 4 13 12 61,8~ 60,88 60,33 11,8 24,42~ 23,83
Lrm 4 13 12 46 50,84 56,75 7,26 13,45 24,90*
Lrs 4 13 12 36,7 39,61 39,33 12,5 17,93 30,39+
Nei 4 13 12 23,8 39,57 38,58 43,5+ 2529 4154
Nem 4 13 12 17 23,19 25* 12,0 40,64 52,34~
Nes 4 13 12 11,8 15,24 23,83 4,03 39,28  48,34*
Rto 4 13 12 1,97 2,52 2,75 494~ 44,13 47,72

T T T T T T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Semi-Partial R=-Sguared

Figura 6. Dendograma del analisis de componentes principales de 29 muestras detres

localidades
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3. Conclusiones

El analisis estadistico registro el mayor rendimiento en las muestras de la finca La Joya, por

el contrario, el menor rendimiento se registré en las muestras de la finca San Francisco.

El analisis de componentes principales estimo la mayor variabilidad de las muestras
evaluadas en tres componentes con un 70% de la variabilidad total.

El componente uno esta representado por el crecimiento vegetativo de la planta, la variable
mas representativa fue el nimero de ramas. Los componentes dos y tres estan representados

por las variables largo de ramas y rendimiento, respectivamente.
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