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Con el objetivo de establecer la capacidad de diferenciacion de respuestas genotipicas de las estaciones experimentales (EE)
de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia y determinar las condiciones climaticas que definen estas respuestas,
un grupo de genotipos, todos originados en una preseleccion con reconocimiento de atributos agronémicos y de resistencia a
enfermedades, fueron evaluados en dos investigaciones, en nueve EE, entre enero de 2000 y diciembre de 2009. Se registro
la produccion por pase y se acumuld por mes, semestre y afio. Se tomo la informacion diaria de precipitacion, brillo solar,
temperaturas media, minima y maxima, y se construyeron los indices de déficit de humedad del suelo moderado y fuerte,
déficit de brillo solar, tiempo térmico y amplitud térmica, que junto con la precipitacion y el brillo solar, se combinaron con
cuatro etapas fisiologicas del cultivo, para conformar 28 indicadores bioclimaticos. La produccion se evaluo con estadistica
univariada, multivariada y de regresion, que incluyeron analisis combinados y regresion PLS, este ltimo incorporé los
indicadores bioclimaticos. El analisis PLS explico en sus primeros dos factores entre el 51% y 56% de la interaccion
GenotipoxAmbiente. A partir de las respuestas diferenciales de los genotipos evaluados, se conformaron siete grupos
ambientales. Los rangos de la produccion potencial estuvieron relacionados con los eventos de El Nifo, La Nifa y Neutro,
los cuales influyeron en el desempeiio de los genotipos, con diferentes grados de adaptacion.
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respuestas fenotipicas.

PRODUCTION FACTORS THAT INFLUENCE THE RESPONSE OF Coffea arabica L. GENOTYPES UNDER
DIVERSE ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF COLOMBIA

In order to establish the differentiation capacity of genotypic responses of the Experimental Stations (ES) of the National
Federation of Coffee Growers of Colombia and to determine the climatic conditions that define such responses, a group of
genotypes, all originated from a preselection with appreciation of agronomic and disease resistance attributes, were evaluated
in two studies in nine ES, between January 2000 and December 2009. Production per pass was recorded and accumulated by
month, semester and year. Daily information on precipitation, sunshine, and average, minimum and maximum temperatures
was taken and rates of moderate and strong soil moisture deficit, sunshine deficit, thermal time and thermal amplitude
were built and, along with precipitation and sunshine, were combined with four physiological stages of cultivation to form
28 bioclimatic indicators. Production was assessed with univariate, multivariate and regression statistics, which included
combined and PLS regression analyses, the latter considered bioclimatic indicators. In its first two factors, PLS analysis
explained between 51% and 56% of the genotype by Environment interaction. From the differential responses of the assessed
genotypes, seven environmental groups were formed. The ranges of potential production were related to events of El Niflo,
La Nifia and Neutral, which influenced the performance of genotypes with different degrees of adaptation.

Keywords: Genotype by environment interaction (GXE), bioclimatic indicators, Partial Least Squares (PLS), phenotypic
responses.
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En la estrategia del Programa de Investigacion
Cientifica de la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia-FNC, la disciplina
de Mejoramiento Genético ha liderado el
desarrollo de nuevas variedades. Su mayor
logro se constituye en haber obtenido una
variedad con resistencia a un patdégeno sin
su presencia en nuestro pais. Desde finales
de los aflos ochenta, cuando se entregd la
primera variedad con resistencia a la roya
del cafeto, denominada Variedad Colombia,
a la par con los avances tecnologicos, se
continua en la biisqueda de nuevos materiales
que satisfagan las necesidades de un conjunto
de actores en la cadena productiva, es asi
como en la actualidad, el reto de incorporar
nuevos atributos a una variedad trascienden
la frontera de lo meramente agronoémico,
pues no solo es la investigacion clasica
per se, sino el entendimiento de la relacion
con todos los factores, los que contribuyen
en su adaptacion, como por ejemplo las
condiciones ambientales que refleja un sitio en
especial. En este ultimo aspecto se fortalece
la investigacion, es asi como grupos de los
mejores materiales mejorados por sus atributos
en calidad, tamafio de grano, productividad y
resistencia a enfermedades, son evaluados en
diferentes ambientes, con el fin de observar
su comportamiento relativo y determinar su
potencial de adaptabilidad y estabilidad, para
luego candidatizarlos en las futuras mezclas
de las diferentes progenies que constituyan
una nueva variedad compuesta. Con este
esquema, la Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia, ha liberado en la Gltima década
ocho variedades, una de adaptacion general
y siete de adaptacion especifica (3).

Los objetivos de este estudio fueron
establecer la capacidad de cada sitio
experimental para la diferenciacion de
respuestas fenotipicas y determinar las

! SIC@: Sistema de Informacion Cafetera-FNC. 2015.

condiciones climaticas que definen las respuestas
diferenciales en cada uno. Adicionalmente,
separar los genotipos evaluados por su
adaptabilidad especifica.

La zona cafetera colombiana se localiza
entre 1° y 11° de latitud Norte, y 72° a 78°
de longitud Oeste, entre los 800 y 2.000 m
de altitud, entre las tres cordilleras Andinas
(Occidental, Central y Oriental, ademas del
sistema montafioso de la Sierra nevada de
Santa Marta) (26). El area sembrada en café
ha aumentado de 878 mil hectareas en el
2008 a 945 mil hectareas al 30 de abril
del 2015 y se encuentra distribuida en 561
municipios de 22 de los 32 departamentos;
en esta area se registran 553 mil productores
y mas de 686 mil fincas'. El cultivo de café
representa el 17% del PIB agricola y 9% de
todo el agropecuario. Cerca de 2,2 millones
de personas dependen directamente del cultivo,
lo que equivale al 25% de la poblacién rural
colombiana. La actividad cafetera genera
741 mil empleos directos y 1,4 millones de
empleos indirectos, constituyendo asi el 31%
del empleo agricola nacional (22).

En el afio 2014, Colombia produjo 12,2
millones de sacos de café verde, el volumen
de exportaciones de café colombiano fue de
11 millones de sacos y las exportaciones
mundiales se situaron en 149,3 millones de
sacos (23). En sus programas institucionales,
la FNC se propone alcanzar la meta de un
millon de hectareas en café y de elevar la
produccion anual a 17 millones de sacos
en el ano 2020, con el fin de afianzar la
participacion en el mercado de los suaves (23).

Ambiente para el cultivo del café. Las
diferencias en los factores geograficos
determinan una alta diversidad en los elementos
de clima, especialmente por cantidad y
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distribucion de lluvias, rango de temperatura
dia - noche, temperatura media, humedad
relativa, horas de brillo solar y meses secos
durante el afio.

DaMatta et al. (19) realizaron una detallada
revision de los determinantes climaticos,
ambientales y de crecimiento vegetativo
y reproductivo del café. Se destacan las
siguientes citas:

» La precipitacion anual 6ptima fluctia entre
1.200 y 1.800 mm y la temperatura media
entre 18 y 21°C, por encima o por debajo
de éstos se producen alteraciones en los
patrones de crecimiento y produccion.
Otro factor que afecta la periodicidad de
crecimiento corresponde a las fluctuaciones
de la radiacion solar.

* Los periodos secos y las primeras lluvias
que le siguen a éstos determinan los
patrones de floracion; la carencia de
periodos secos limita el cultivo en zonas
de regiones tropicales.

e El cuajamiento del fruto se afecta por
factores ambientales como la lluvia intensa,
por la nutriciéon mineral y por caidas
subitas de temperatura. Por su parte, las
mayores altitudes (temperaturas del aire
mas bajas) permiten una mejor expresion
de calidad de la bebida.

De acuerdo con Jaramillo (32), en Colombia
la temperatura Optima para el café se encuentra
entre 18 y 22°C; por debajo o por encima de
esta temperatura se disminuye la produccion,
debido principalmente a los trastornos florales.
En cuanto a las necesidades de agua, éstas
se calculan en 125 mm.mes”', sin embargo,
la Deficiencia Hidrica Anual (DHA) de
innumerables regiones cafeteras mundiales
muestra que valores de DHA inferiores a 150
mm viabilizan el cultivo, y valores superiores

a éste, con limite de 200 mm, lo marginan o
debera recurrirse a riego (57). Las cuencas
hidrograficas y la altura sobre el nivel del mar
son determinantes en la demanda hidrica del
cultivo de café en Colombia, las variaciones
de los requerimientos estaran condicionadas
por la capacidad de retencion de humedad
de los suelos y la edad del cultivo (51). Los
periodos de deficiencia hidrica seguidos por
lluvias inducen la antesis, la cual serd mayor
en la medida que el periodo de déficit sea
mas acentuado y prolongado. El fotoperiodo
en café no es limitante, ya que durante todo
el afio el nimero de horas de luz es inferior
a 12,5 h (4).

En Colombia, la zona de convergencia
intertropical explica la existencia de dos
épocas secas y dos huiimedas en el aio (26,
32, 59), las cuales determinan dos épocas
de cosecha de café; con variaciones en los
extremos Norte y Sur y la vertiente oriental
de la cordillera Oriental, en los cuales la
distribucion monomodal de las lluvias hace
que se concentre la cosecha (4, 26, 32, 59).
La intensidad relativa de la estacion seca
(uno a dos meses), repercute en el ciclo
de produccion que presenta una variabilidad
entre 215 y 240 dias, a 5° y 11° de latitud
Norte, respectivamente (58). Una relacion
entre los elementos meteorologicos y la
fenologia muestra que en el periodo de
desarrollo de los botones florales (dos - tres
meses antes de la florescencia), ocurre el
predominio de verano, la alta radiacion, la
mayor amplitud térmica, la baja humedad
relativa, el buen desarrollo de los vientos
y las precipitaciones de poca intensidad. En
el periodo de florescencia las temperaturas
minimas nocturnas son muy altas, aumenta la
humedad relativa, la nubosidad y la lluvia. En
la etapa de formacion del fruto se recrudece
la lluvia, aumenta la nubosidad, se reduce
la radiacion, se presentan oscilaciones de
temperatura y humedad relativa, asi como
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Iluvias fuertes de alta duracion. La maduracion
del fruto coincide con el periodo de transicion
invierno-verano (59).

Montoya et al. (45) desarrollaron
un modelo para simular la produccion
potencial del cultivo de café en Colombia,
plantean tres condiciones de los factores
mas importantes: los reductores (arvenses,
plagas, enfermedades), los limitantes (agua,
nutrientes) y los determinantes (climaticos,
fisiologicos, genéticos y CO,). Sobre esta
base se definen niveles o situaciones de
produccién para estudiar los efectos de los
factores determinantes y restrictivos, como los
de superposicion con los factores que reducen
los rendimientos. En el nivel de produccion 1,
al que corresponde la produccion potencial, el
cultivo tiene los recursos suficientes y en la
cantidad adecuada, encontrando que la tasa de
crecimiento esta determinada principalmente
por la radiacion solar absorbida. Teniendo
en cuenta que un caficultor puede, en su
proceso de administracion, controlar aquellos
factores reductores y limitantes para lograr
una produccion "alcanzable", es necesario
que las condiciones climaticas de su entorno
le permitan lograrlo.

De los factores ambientales, la disponibilidad
de energia y agua juegan un papel importante
en la produccion. En una localidad y una
época del afio determinada, la cantidad de
radiacion que llega a la superficie sufre
modificaciones por efecto de la nubosidad,
la latitud, la altitud y la orientacion de las
laderas. Por su parte, la temperatura juega
un papel importante en el crecimiento del
café, sus extremos (13°C, inferior y 32°C,
superior) anulan el proceso de crecimiento
y produccion (4).

Indices bioclimaticos de uso en café. La
Tabla 1 presenta referencias de investigaciones
en café, relacionadas con los eventos de

floracion y cosecha (periodo reproductivo), las
cuales han involucrado indices bioclimaticos.

En varios estudios desarrollados en
Brasil, el empleo de indicadores ha permitido
en café, estimar la duracion de diferentes
periodos fenologicos (17, 47, 48), desarrollar
modelos agrometeorologicos para la estimacion
de la productividad (14, 55), construir
zonificaciones agroclimaticas para delimitar
arecas homogéneas en su comportamiento y
definir sus limitaciones, aptitudes y riesgos
(43, 57) y disenar sistemas de alertas de
heladas (16). En Colombia, la construccion
de algunos indices ha permitido definir su
relacion con algunos periodos fisiologicos
como la floracion (15, 50), desarrollo del fruto
(6) y siembra a cosecha (37) y establecer
criterios para planificacion del cultivo (7,
34, 39), entre otros.

Selecciéon de variedades en funcién de
la oferta ambiental. Puede hablarse de
adaptacion en el contexto de la variacion
espacial de la expresiéon de un genotipo y
de estabilidad para la variacion en un lugar
dado, a través de los afios o bajo distintas
practicas de cultivo (54). En un programa
de mejoramiento se exploran, de manera
permanente, los genotipos por sus condiciones
de adaptabilidad y estabilidad. Sin embargo,
dado que por efecto de la interaccion con el
ambiente, las variedades sembradas manifiestan
una respuesta de desempeiio relativo, puede
ocurrir que ciertas condiciones ambientales y
de manejo que son favorables para algunos,
representen limitacion para otros. En este
sentido resulta importante comprender las
circunstancias que determinan la respuesta
diferencial, mediante herramientas que
posibiliten evaluar la interaccion, que ayuden
al mejorador a la toma de decisiones de
acuerdo con el objetivo del programa de
mejoramiento.
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Tabla 1. Indices bioclimaticos en café, con énfasis para el cultivo en Colombia.

Variable o periodo fenolégico indice bioclimatico Valor Referencia
10-12 Jaramillo y Guzman (37)
Floracion - Cosecha Temperatura Base Inferior (°C) 10,2-10,5 Pezzopane et al. (48)
10,5 Nunes et al., (47)
Siembra — 1*. Floracion Grados Dia (tiempo térmico) 3.250 Jaramillo y Guzman (37)
2.761 —2.887 Pezzopane et al. (48)
Floracion - Cosecha Grados Dia 2.733 -3.008 Nunes et al. (47)
2.500 Jaramillo y Guzman (37)
., . 689 mm Pezzopane et al. (48)
Floracion - Cosecha Evapotranspiracion Real 746 — 799 mm Nunes et al. (47)

Floracion

Delta Térmico (amplitud térmica)

Dias con menos de 10°C

Ramirez et al. (51)

Fase de induccion y maduracion de yemas florales

Evapotranspiracion Potencial acumulada

ETP =~350 mm

Camargo y Camargo (13)

Indice de Humedad del Suelo (IHS)

0,6<IHSM<0,3

Moderado HSF<0,6 Arcila y Jaramillo (6)
Floracion - Cosecha IHS Fuerte
Indice de Déficit Hidrico (IDH) 0.5<IDHM<0.8 Ramirez et al. (51)
Moderado
Indice de Déficit Hidrico (IDH) Fuerte IDHF<0.5
.. THSF<0,5 Arcila y Jaramillo (6)
Crecimiento IHSF THSF<0,4 Allen et al. (2)
Floracion Déficit de Brillo Solar (DBS) = N-n Dias con DBS < 7,2 Ramirez et al. (51)

Componentes del ciclo hidrologico

Lluvia Efectiva, cafetales a libre
exposicion

Evapotranspiracion de referencia

43,83 mm
39,4
47,8 mm
51-54 mm
761 mm
4,66*¢(0.0002*Alt)
(cobertura nal.)

4,37*¢(0.0002*Alt (cuencas)

Jaramillo y Chaves (35)
Jaramillo y Chaves (36)
Velasquez y Jaramillo (66)
Jaramillo (31)
Pezzopane et al. (48)
Jaramillo (30)

Jaramillo (33)

Un afo de desarrollo del cultivo

Deficiencia hidrica anual

<150 mm apta sin riego
>150 mm apta con riego

Silva et al. (57)

Relacion entre Radiacion Solar y Brillo Solar

Coeficientes de Angstrom

a—0,246-0,278
b - 0,462-0,549

Gomez y Guzman (27)
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Diferencias en la tasa de aumento de la
respuesta genotipica a un nivel sub-6ptimo,
reflejan cambios en la eficiencia; mientras que
las diferencias en las tasas de rendimiento
de la respuesta genotipica a un nivel super-
optimo reflejan discrepancia en tolerancia (8).
En general, un genotipo puede ser expresado
como sigue, si la interaccion genotipo por
ambiente (GxE) no es importante o es ignorada:
F=G+E, donde F significa fenotipo, G el
genotipo y E el ambiente (68). La GxE se
dice que ocurre cuando cultivares diferentes
o genotipos responden de manera diferente
a diversos ambientes (8, 60), o en otras
palabras, corresponde a la alteracion en el
comportamiento relativo de los genotipos, en
virtud de las diferencias del ambiente (12).
La interaccion GxE es importante s6lo cuando
causa cambios significantes en la clasificacion
de genotipos en distintos ambientes (8, 68).
Las interacciones cualitativas complican la
seleccion e identificacion de los mejores
genotipos; cuando no se cruzan, no es posible
la recomendacion para ambientes especificos
(8). Para que la GxE seca detectada via
procedimientos estadisticos, debe haber al menos
dos genotipos diferentes o cultivares evaluados
en al menos dos ambientes contrastantes.
El modelo basico que incluye la GxE es:
F=G+E+GE, donde GE es la GXE (68).

MATERIALES Y METODOS

Materiales. En el presente trabajo se
consideraron dos investigaciones de la disciplina
de Mejoramiento Genético de Cenicafé, en
las cuales grupos de genotipos originados
en una preseleccion con reconocimiento de
atributos agrondémicos y de resistencia a
enfermedades, progenies avanzadas originadas
entre el cruce de la variedad Caturra por el
Hibrido de Timor, candidatas a conformar
variedades, fueron evaluados en nueve
localidades representativas de la geografia
cafetera colombiana (Tabla 2).

La genealogia de los diferentes genotipos
en cada experimento se presenta en la Tabla
3. Como puede observarse, la mayor parte
de los genotipos han sido generados de los
mismos parentales.

Para el desarrollo de la investigacion
se obtuvieron los materiales partiendo de
germinador, su etapa inicial de plantula hasta
los seis meses se desarrolld en almacigo, la
estructura del disefio y la siembra se describe
a continuacion:

El experimento A lo componen 39 genotipos
y tres testigos, los cuales se sembraron en

Tabla 2. Ubicacion geografica de las Estaciones Experimentales donde se realizaron las evaluaciones de
interaccion genotipo por ambiente entre los afios 2000 y 2009.

ESt?Ci(m Departamento Municipio Altitud (m) Latitud Norte Longitud Oeste
Experimental
Pueblo Bello Cesar Pueblo Bello 1.134 10° 25’ 73° 34’
Santander Santander Floridablanca 1.539 7° 6’ 73° 4
El Rosario Antioquia Venecia 1.635 5° 58’ 75°42°
Naranjal Caldas Chinchina 1.381 4° 58’ 75° 39’
Santa Barbara ~ Cundinamarca Sasaima 1.478 4° 56’ 74° 25’
La Trinidad Tolima Libano 1.453 4° 54° 75°2°
La Catalina Risaralda Pereira 1.321 4°45° 75° 44°
Paraguaicito Quindio Buenavista 1.203 4°24° 75° 44°
El Tambo Cauca El Tambo 1.735 2024’ 76° 44°
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un diseilo Latice incompleto 6x7, con tres
repeticiones, cada surco de cada progenie
lo constituyeron 12 plantas, de las cuales
se evaluaron de forma individual las diez
plantas centrales. La siembra de las plantulas
se efectud en cinco Estaciones Experimentales
(EE), Naranjal, El Rosario, La Trinidad,
Paraguaicito y Santa Barbara, en octubre de
1997, a una distancia de 1,0 m entre plantas
y 2,0 m entre surcos.

El esquema de siembra del experimento
B siguié un mismo patron en las siete EE
donde fue evaluado (Naranjal, Paraguaicito,
El Rosario, La Catalina, El Tambo, Santander
y Pueblo Bello). Entre octubre y noviembre
de 2004, las plantulas se sembraron a una
distancia de 1,0 m entre plantas y 1,5 m
entre surcos. Cada progenie se establecio
en bloques de 36 arboles, dispuestos en tres
surcos, con 12 plantas cada uno.

Las progenies en el campo se ubicaron de
forma aleatoria y las evaluaciones fenotipicas
se realizaron en las 10 plantas del surco
central.

El plan de manejo en todas la EE y
para cada una de las investigaciones se
ajustd a un mismo criterio, de acuerdo con
las recomendaciones técnicas derivadas de
las investigaciones de Cenicafé. El plan de
fertilizacion se definié en cada localidad
de acuerdo con los resultados del analisis
de suelo.

Variables de respuesta

Variable agronomica. Durante los afios
descritos con anterioridad (Tabla 2), se registro
la produccion de café cereza por cada pase’
y se acumuld por cada mes, semestre y afio.

La informacion fue obtenida para cada una
de las plantas de cada progenie. Por cada
EE y por afio se obtuvieron las curvas de
produccién mensual y se establecié el mes
pico de cosecha (mes con mayor cantidad
de café cereza recolectado), el cual sirvid
como referente para obtener los indicadores
bioclimaticos.

Variables ambientales: En cada sitio se conto
con una estacion climatologica principal, lo
que permitioé recolectar la informacion diaria
de precipitacion (PP), brillo solar (BS),
temperatura media, temperatura minima y
temperatura maxima.

Momentos fisiolégicos previos a cosecha

Diez meses previos a la floraciéon (e0) que
determina el pico de cosecha principal.
Corresponde al periodo entre 10 meses y 4
meses previos a la floracion, en el cual se
inicia la induccidn de las yemas florales (P2)
y finaliza cuando éstas sobrepasan las estipulas
(P3), relacionada con buena disponibilidad
de agua, bajo brillo solar e incremento de
la temperatura en P2 y cambios en el estado
hidrico en la P3 (15).

Cuatro meses previos a la floracion (el) que
determina la cosecha principal. Corresponde
a los dias previos a la floracion, inicia cuando
las yemas de la inflorescencia sobresalen de
las estipulas y, cuando el boton floral latente,
con pétalos cerrados de color blanquecino,
aumenta su longitud, propiciada por la lluvia
después de un estrés hidrico, se produce la
floracion (5, 15).

Ocho meses previos a la cosecha principal
(e2). Se cumplen en este rango, el desarrollo
de las fases I y II de formacion del fruto de

2 Un pase corresponde a cada entrada al cultivo para realizar la recoleccion de café cereza, regularmente se realizan entre

15y 20 pases en el afio.




Tabla 3. Genealogia de las progenies evaluadas en nueve Estaciones Experimentales de la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia, durante los afios 2000 a 2009. En la parte superior de cada recuadro se especifica
el experimento y los afios de evaluacion de la produccion.

Experimento A (2000-2002)

Genotipo F3 F2 F1 Cruzamiento
BG0459 B219 PL1000 Ar.1324 CR-CVI x Hde T 1343-1.574-CV2
BH1247 A219 PL1000 Ar.1324 CR-CVI1 x Hde T 1343-1.574-CV2
BH1409 B222 PL1000 Ar.1324 CR-CVI1 x Hde T 1343-1.574-CV2
BHO0813 A222 PL1000 Ar.1324 CR-CVI1 x Hde T 1343-1.574-CV2
BIO712 B219 PL1000 Ar.1324 CR-CVI1 x Hde T 1343-1.574-CV2
CU1778 B988 PL1889 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1792 B991 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1798 B991 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1812 B997 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1815 B997 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1825 B997 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1842 B998 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1843 B998 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1849 B998 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1871 B1030 PL2036 M.2391 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CUI1911 B1171 PL1979 M.2387 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1928 B1171 PL1979 M.2387 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1951 B1233 PL1902 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1953 B1233 PL1902 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CuU1970 B1233 PL1902 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1972 B1289 PL2030 M.2391 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1991 B1290 PL2030 M.2391 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU1993 B1290 PL2030 M.2391 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU2021 B1315 PL1859 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CU2034 B1340 PL2092 M.2392 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2065 B1361 PL1889 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2074 B1361 PL1889 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2171 B1322 PL2054 M.2392 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2188 B1322 PL2054 M.2392 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2375 B1239 PL1902 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2385 B1239 PL1902 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2391 B1239 PL1902 M.2386 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2432 B1176 PL1979 M.2387 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2567 B1147 PL2030 M.2391 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2708 B1096 PL2094 M.2392 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2720 B1096 PL2094 M.2392 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
CX2866 B1029 PL2036 M.2391 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA

Continta...
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...continuacion

Experimento A (2000-2002)

Genotipo F3 F2 F1 Cruzamiento
DGO0812 A219 PL1000 Ar.1324 CR-L.426 x Hde T 1343 MEZCLA
DH0004 AW3089 PL2221 Tr.958 CA-L.572x Hde T 1343 MEZCLA
Cat CC Testigo Caturra sin control de roya
Cat_ SC Testigo Caturra con control de roya
Var Co Testigo Variedad Colombia

Experimento B (2007-2009)
Familia F2 F1 Cruzamiento
A170 PL1386 AR1322 CA-CV1 x HT,1343-1.574-CV2 (H3001)

AX2342 PL707 M2383 CA-L,572 x HT.1343 Mezcla (H3004)
AX2383 PL1979 M2387 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
AY2557 AY2557 BM339 CR x HT,1568 (Hibrido 3029)

B1027 PL2036 M2391 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1030 PL2036 M2391 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1047 PL767 M2383 CA-L,572 x HT.1343 Mezcla (H3004)

B1096 PL209%4 M2392 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1148 PL2030 M2391 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1160 PL2092 M2392 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1171 PL1979 M2387 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1176 PL1979 M2387 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1233 PL1902 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1239 PL1902 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1289 PL2030 M2391 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1290 PL2030 M2391 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1320 PL1859 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1322 PL2054 M2392 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1340 PL2092 M2392 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B1361 PL1889 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B988 PL1889 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B997 PL1859 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)
B998 PL1859 M2386 CR-426 x HT,1343 Mezcla (Hibrido 3005)

café¢ (5, 6), al final de las cuales la semilla
alcanza su tamafo final.

Cuatro meses previos a la cosecha principal
(e3). Es una etapa en la cual el grano de
café adquiere su mayor consistencia y peso
final, correspondiente a las fases III y IV
de desarrollo del fruto (5, 6)

38 Cenicafé, 66(2):30-57. 2015

Factores ambientales modelados

Indices de humedad. Se utiliz6 la metodologia
descrita por Jaramillo y Gomez (38); para
calcular el balance hidrico, en ella se combinan
metodologias ajustadas para la zona cafetera.
La evapotranspiracion potencial se gener6 a
partir de la expresion exponencial calculada




por Jaramillo (30), basada en el método de
Penman - Monteith y la altitud. En conjunto,
la metodologia del balance hidrico esta
concebida en la desarrollada por Thornthwaite
y Mather, adaptada por Jaramillo (29). El
balance hidrico incorpora en la metodologia, la
capacidad de retencion de humedad del suelo,
que fue obtenida de los estudios detallados de
suelo de cada EE, los estudios agroecologicos
y de clima de los ecotopos cafeteros y de
los resultados de investigaciones obtenidos
por las disciplinas de Agroclimatologia y de
Suelos de Cenicafé.

A partir del indice de evapotranspiracion
(IHS), resultante de la rutina, se generaron
dos indices que se tuvieron en cuenta para
relacionarlos con los cuatro momentos
fisiologicos, descritos con anterioridad:

Déficit Hidrico Moderado (DM) = 0,5<IHS<0,8

(6)
D¢éficit Hidrico Fuerte (DF) = THS<0,5 (6)

En cada etapa se contabilizaron, de manera
independiente, los dias que cumplieran con
los criterios de los dos indices (46), ademas
de la lluvia diaria (PP) acumulada (Tabla 4).

Indices de Brillo Solar. Utilizando la
metodologia descrita por Ramirez ef al. (51),
se genero el indice de déficit de brillo solar
(DB), el cual se calculd por diferencia entre
el brillo solar astronomico (N) y el brillo
solar observado (Ecuacion <1>). En cada
una de las etapas fisiologicas establecidas
se contabilizaron las horas de brillo solar
y los dias con DB < 7,2. (Tabla 4)

DBS = N — BS <I>

indices térmicos. Jaramillo y Guzman
(37), definieron la temperatura base inferior
(Tbase) para el cultivo de café en Colombia
en 10°C, a partir de ésta y la temperatura

media (Tmedia) se calcul6 el indice de tiempo
térmico (TT) mediante la Ecuacion <2>.

TT=(Tmedia—Thase) <2>

De manera reciente, algunas investigaciones
(45, 47, 48, 51) han utilizado el concepto de
TT, por su relacion con la acumulacion diaria
de energia, la cual permite determinar los
grados/dia necesarios para alcanzar diferentes
fases fenologicas.

A partir de la temperatura maxima (Tmax)
y la temperatura minima (Tmin) se genero
el indice de amplitud térmica (AT), descrito
en la Ecuacion <3>

AT=(Tmax—Tmin) <3>

Para cada una de las tres etapas fisiologicas
propuestas se contabilizaron los grados/dia
y el namero de dias con AT<I10 (51). Los
indicadores se muestran en la Tabla 4.

Métodos para el analisis de los datos. El
experimento A, el cual originalmente se
establecié con un Lattice (6x7), conservo
como bloques las repeticiones y se elimind
el sub-bloqueo; en el experimento B, se
consideraron los genotipos constituyentes
de la poblacion F3, los cuales conformaron
entre dos y siete repeticiones.

Ambientes. Se generaron tantos ambientes
como EE por afio; en el experimento A se
definieron 15 ambientes y 21 ambientes
para el experimento B. En cada ambiente se
consolidé la informacion de produccion de
café cereza por planta, para cada genotipo.

Indicadores bioclimaticos. Antes de abordar
la incorporacion de los indicadores en las
evaluaciones, se realizaron analisis descriptivos
y correlaciones de Pearson a las 28 indicadores
bioclimaticos, con el fin de depurarlos teniendo

Cenicafé, 66(2):30-57. 2015 39




Tabla 4. Indicadores bioclimaticos obtenidos por la combinacion de los elementos e indices climaticos con los eventos fisioldgicos.

Siglas Descripcion del indicador bioclimatico

PPe0 Lluvia acumulada entre 10 y 4 meses previos a la floracion

PPel Lluvia acumulada en los 4 meses previos de floracion

PPe2 Lluvia acumulada entre los 8 y los 4 meses previos de cosecha principal

PPe3 Lluvia acumulada 4 meses previos a la cosecha principal

TTeO Grados dia acumulados entre 10 y 4 meses previos a la floracion

TTel Grados dia acumulados en los 4 meses previos de floracion

TTe2 Grados dia acumulados entre los 8 y los 4 meses previos de cosecha principal

TTe3 Grados dia acumulados en los 4 meses previos a la cosecha principal.

ATe0 Numero dias acumulados, con amplitud térmica inferior a 10 grados, entre 10 y 4 meses previos a la floracion

ATel Numero dias acumulados, con amplitud térmica inferior a 10 grados, 4 meses previos a la floracion

ATe2 Numero de dias acumulados con amplitud térmica inferior a 10 grados, entre 8 y 4 meses previos a la cosecha principal
ATe3 Numero de dias acumulados, con amplitud térmica inferior a 10 grados, 4 meses previos a la cosecha principal

BSe0 Horas de brillo solar acumulado entre 10 y 4 meses previos a la floracion

BSel Horas de brillo solar acumulado en los 4 meses previos de floracion

BSe2 Horas de brillo solar acumulado entre los 8 y los 4 meses previos de cosecha principal

BSe3 Horas de brillo solar acumulado 4 meses previos a la cosecha principal

DBe0 Numero de dias acumulados con valores de déficit de brillo solar inferiores a 7,2, entre 10 y 4 meses previos a la floracion
DBel Numero de dias acumulados con valores de déficit de brillo solar inferiores a 7,2, 4 meses previos a la floracion

DBe2 Numero de dias acumulados con valores de déficit de brillo solar inferiores a 7,2, entre 8 y 4 meses previos a la cosecha principal
DBe3 Numero de dias acumulados con valores de déficit de brillo solar inferiores a 7,2, 4 meses previos a la cosecha principal
DMe0 Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico moderado, entre 10 y cuatro meses previos a la floracion
DMel Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico moderado, cuatro meses previos a la floracion

DMe2 Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico moderado, entre 8 y 4 meses previos a la cosecha principal
DMe3 Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico moderado, 4 meses previos a la cosecha principal

DFe0 Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico fuerte, entre 10 y 4 meses previos a la floracién

DFel Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico fuerte, 4 meses previos a la floracion

DFe2 Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico fuerte, entre 8 y 4 meses previos a la cosecha principal

DFe3 Numero de dias acumulados con valores de déficit hidrico fuerte, 4 meses previos a la cosecha principal
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en cuenta las correlaciones. En este sentido
se asumid que variables correlacionadas,
con coeficientes de determinacion superiores
a 0,8 (valor absoluto) y con significancia
estadistica, tenian la misma capacidad de
respuesta, por lo cual s6lo se dejaron aquellas
que explicaran la mayor proporcion de las
otras variables.

Analisis de la informacion

Analisis de varianza (anava) simple. Se
verifico, mediante rutinas de anava a cada
uno de los ambientes, la diferenciacion de
respuestas en produccion de los genotipos,
mediante el siguiente modelo (Ecuacion <4>).

Yo=n+b +G +e <4

Donde: Y,; es el valor medido, p es la
media general, b, es el efecto del bloque, G,
el efecto del genotipo o familia y e, el error.

Para el analisis combinado se descartaron
aquellos ambientes que no denotaron diferencias
al 12% en la prueba F.

Anava combinado. Para cada experimento,
la existencia de la GXE se comprobd con el
modelo que se presenta en la Ecuacion <5>.

Yk[j:u-i-Gi+Aj+bkj+GA,,j+ek[<5>

Donde: Y, es el valor medido, p es la
media general, G, es el efecto genotipico, A,
es el efecto ambiental, bkj es el efecto del
bloque k dentro del ambiente j, G4, es la
interaccion del genotipo i con el ambiente
j y e, el error; este método se basa en
el concepto dindmico o agronomico de la
estabilidad (11). La significancia se estimo
en un supuesto de un modelo fijo.

Cuadrados minimos parciales (PLS por su
sigla en inglés). El1 PLS se puede representar

de acuerdo a las Ecuaciones <6> y <7>:

X = TP’ + E <6> Variable independiente
Y = TQ’ + F <7> Variable dependiente

Donde: T contiene los puntajes de X,
P contiene las cargas de X, Q contiene las
cargas de Y, E y F son los residuales (52).

La matriz Y consistiéo en la variable de
rendimiento, medida sobre los genotipos
en diferentes localidades y la matriz X
comprendié las covariables ambientales
(indicadores bioclimaticos) calculadas para
las localidades.

Para efectos de realizar el analisis de los
datos, conforme la propuesta arriba descrita,
se utilizd el paquete estadistico SAS (56)
el cual proporciona los procedimientos proc
GLM, proc Mixed, proc Cor, proc IML y
proc PLS, para estos dos ultimos se utilizd
la rutina descrita por Vargas y Alvarado (62).

Representacién e interpretacion resultados
PLS. Las variables explicativas son
combinaciones lineales del conjunto de
medidas ambientales y genotipicas, cominmente
llamadas factores PLS. Los resultados de la
descomposicion bilineal obtenida del PLS
se representan en un grafico biplot que
incluye los genotipos, las localidades y las
covariables (18, 63, 64).

La interpretacion de los biplot se derivo
de las indicaciones de Gabriel (24), Gauch
Jr (25) Kroonenberg (41), Vargas y Crossa
(63) y Van Eeuwijk (61).

RESULTADOS
Analisis de varianza (ANAVA)

Analisis simple. Se verifico la respuesta
de los genotipos por cada ambiente, a
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partir de los resultados se descartaron
aquellos ambientes que no mostraron
diferencias de los genotipos en respuesta
a la variable de produccion por planta.
La EE Santander, en el experimento B,
no presentd respuestas diferenciales de
los genotipos en alguno de los afios de
evaluacion, razon por la cual no se incluyé
en los siguientes analisis. Adicionalmente,
Paraguaicito 2008 y Tambo 2007, en el
mismo experimento, fueron retirados para
los analisis combinados y multivariados,
debido a que para los afios mencionados
los genotipos no presentaron diferencias
en respuesta a la variable, al igual como
se menciond para EE Santander.

Analisis combinado. La GxE explica el
9,1% y 15,3% de la suma de cuadrados en
los experimentos A y B respectivamente.
La mayor varianza explicada se observa en
los ambientes del experimento A y en la
GxE del B. Todos los factores mostraron
diferencias altamente significativas, de
interés especial la de GXE, que demuestra
la existencia de respuestas diferenciales
de los genotipos (Tabla 5). La Tabla 6
muestra los valores de produccion media
anual, las EE Paraguaicito y El Rosario,
presentes en ambos experimentos, tienen
comportamiento superior. Lo contrario
sucede con las EE Tambo, Pueblo Bello y
Santa Barbara. Para este ultimo grupo, la
baja producciéon pudo estar influenciada por
la condicion de sombrio en Pueblo Bello.
Para El Tambo, su altitud, temperaturas
bajas y condiciones de nubosidad definen
un patron de crecimiento lento del cafeto.
Otras condiciones, relacionadas con el sitio
de siembra, influyeron en Santa Barbara.

Produccion media de los genotipos. En
las Tablas 7 y 8 se resaltan los genotipos
en cada localidad, con valores por encima
del percentil 75.

Experimento A. En la Tabla 7 se presenta
la informacion de produccion expresada en
kg.ano"' de café cereza por planta, de los
genotipos evaluados en el experimento A.
Los genotipos CU1812, CU1815, CX2188,
CX2866 y los testigos 1 y 2 obtuvieron una
media general superior. CU1812 y CU1815
presentaron buen desempeiio en todas las EE
a excepcion de Naranjal, donde los genotipos
BHO0813, testigo2 y BI0712 fueron superiores.
En los afios en que se realizo la investigacion
(1999 — 2002) se alternaron las condiciones
climaticas; entre 1999 e inicios de 2001
predominaron condiciones de La Nifia, entre
2001 e inicios de 2002 condiciones Neutro
y el resto de 2002 condiciones de El Nifio,
las cuales permitieron obtener respuestas
genotipicas contrastantes.

Experimento B. La informacion de produccion
del experimento B se presenta en la Tabla
8, se expresa en kg.afio! de café cereza
por planta. Tres familias se destacan por
las medias de produccion superior, la B997,
B1289 y B1160. Aunque prevalecieron las
condiciones climaticas de evento La Nifa,
el hecho de la familia B997 de haber
obtenido la mejor produccion de manera
permanente, es cualidad de estabilidad y
adaptacion general.

La caracteristica principal de los
materiales evaluados es su alto nivel de
homocigosis (>85%) y su origen genético
similar. La primera caracteristica nos
permite medir el efecto ambiental sobre el
genotipo y la segunda implica que su base
genética estrecha reduzca la eficiencia de
seleccion, lo que unido a una interaccion
GxE significativa, dificulta la seleccion de
genotipos por amplia adaptacion, situacion
que hace necesario el uso de herramientas
estadisticas complementarias para establecer
los factores que estan influyendo en las
respuestas diferenciales.
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Tabla 5. Cuadrados medios para la variable de produccién (kg/planta) obtenida sobre 42 genotipos

y 15 ambientes (A); 23 familias y 16 ambientes (B).

Fuente de Variacién Experimento A Experimento B
Gl CM gl CM
Ambiente 14 2918,56** 15 15,64%%*
Bloque(Ambiente) 30 84,65 96 0,41
Genotipo 41 39,96** 22 3,59%*
Genotipo* Ambiente 574 11,98%** 330 0,98%**
Error 18240 2,26 528 0,56
Coeficiente de Variacion 36,17 25,91

** Denota significancia estadistica al 1%

Tabla 6. Produccién media anual de café cereza por planta, expresada en kg, en ocho EE de la

geografia cafetera colombiana.

Estacion Experimental (2000-2002)*

Experimento A kg/planta

Experimento B kg/planta
(2007-2009)*

La Catalina 2,98
Naranjal 3,68 2,53
Paraguaicito 4,86 4,63
Pueblo Bello 1,76
El Rosario 5,09 3,48
Santa Barbara 1,87
El Tambo 2,12
La Trinidad 5,28
Promedio 4,15 2,89
DMS 0,078 0,24

* Las distancias de siembra del experimento A (Im x 2 m) fueron diferentes a las del experimento B (1 m x 1,5 m) lo cual
influye en la produccion por planta y determina que ésta no sea comparable entre experimentos.

Indicadores bioclimaticos

Relacion con patrones de cosecha. En la
Tabla 9, se presentan los promedios de los
indicadores construidos con las variables
climaticas obtenidas durante los afios de
investigacion. Las EE El Tambo, La Trinidad
y Santa Barbara registraron los menores
valores de TT, mientras los mayores se
observaron en Paraguaicito. El mayor registro
de este indicador determina un patron
acelerado de crecimiento y desarrollo de
la planta y del fruto. Los mayores valores
de los indicadores bioclimaticos de AT en

La Trinidad, reflejan una condicion mas
regulada térmicamente entre cuatro meses
previos a la floracion y los primeros cuatro
meses de formacion del fruto. El indicador
de DB en Pueblo Bello define un mayor
numero de dias en el cuarto trimestre, con
registros inferiores de 7,2 h, lo que esta
mediado por una condiciéon de mayor brillo
solar. Por cuatrimestre, los menores valores
de DF los registra la EE Naranjal, situacion
contraria a la EE Pueblo Bello. Para DM
la EE El Tambo registra los menores datos,
mientras lo contrario sucede con las EE La
Catalina y La Trinidad.
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Tabla 7. Produccién media (kg.afio™) de café cereza por planta, del grupo de genotipos evaluados
en el experimento A, entre los afios 2000 y 2002.

Genotipo El Rosario Naranjal Paraguaicito  Santa Barbara Trinidad
BG0459 4,23 3,91 4,96 1,65 5,95
BHO0813 4,58 4,70 4,71 1,69 5,59
BH1247 5,63 3,31 4,93 2,42 5,56
BH1409 4,47 3,83 4,16 1,62 5,37
BI0712 5,31 4,61 5,20 1,66 5,16
CU1778 5,51 4,21 4,73 2,41 4,87
CU1792 4,92 2,54 4,76 1,74 5,39
CU1798 4,91 2,50 4,76 1,84 5,25
CU1812 6,7 3,00 5,52 2,85 5,80
CU1815 6,73 2,78 5,58 2,26 6,12
CU1825 5,72 3,00 4,80 2,02 5,19
CU1842 4,75 3,78 4,75 1,74 4,66
CU1843 5,17 2,99 4,95 1,86 5,10
CU1849 5,12 3,49 5,11 1,91 4,85
CU1871 4,85 4,00 4,00 1,42 4,88
CUI911 4,67 3,49 5,30 1,59 5,09
CU1928 4,66 3,62 5,42 1,51 5,57
CU1951 5,39 4,03 4,03 1,77 5,711
CU1953 4,8 3,79 4,62 1,78 4,45
CuU1970 4,73 3,76 4,43 1,84 5,79
CU1972 4,46 3,97 5,05 2,08 5,57
CU1991 5,47 3,63 4,75 1,92 5,32
CU1993 4,73 3,73 4,78 1,80 5,52
CU2021 5,14 3,62 5,32 2,35 5,36
CU2034 5,32 3,44 4,58 1,65 5,47
CX2065 4,89 3,72 4,95 2,00 5,10
CX2074 5,54 3,96 5,10 1,82 5,33
CX2171 5,41 2,89 4,81 2,09 5,78
CX2188 5,6 4,37 4,88 1,76 5,58
CX2375 3,9 2,87 4,44 1,35 4,91
CX2385 5,07 3,48 5,04 1,73 5,30
CX2391 4,66 3,27 5,21 1,77 5,52
CX2432 3,84 3,45 4,49 1,95 4,68
CX2567 4,29 4,16 4,89 1,25 3,68
CX2708 4,66 4,49 4,06 1,76 4,86
CX2720 4,73 3,76 4,47 1,63 4,32
CX2866 5,89 3,49 4,96 1,40 6,35
DGO0812 5,51 3,98 5,42 1,66 5,06
DHO0004 5,22 3,20 5,02 1,80 4,24

TESTI 5,82 4,38 5,15 2,73 6,02
Continga...

44 Cenicafé, 66(2):30-57. 2015




...continuacion

Genotipo El Rosario Naranjal Paraguaicito  Santa Barbara Trinidad
TEST2 5,33 4,66 5,18 2,64 6,05
TEST3 53 4,57 4,65 1,93 5,40

Promedio 5,09 3,68 4,86 1,87 5,28

DMS 0,61 0,56 0,48 0,32 0,51

DMS. Diferencia minima significativa.

Regresion de cuadrados minimos parciales.
Ejecutada la rutina PLS descrita por Vargas
y Alvarado (62), bajo la plataforma de SAS,
con la informacién fenoldgica de produccion
y correlacionadas las respuestas con los
indicadores bioclimaticos antes descritos, se
aprecian las siguientes respuestas:

Experimento A. Los dos primeros factores
explican el 51% de las respuestas del modelo,
la Figura 1 representa la informacion de
salida del analisis. Un detalle de las cargas
para las variables ambientales, muestran
para el primer factor predominio de los
indicadores bioclimaticos Atel y TTel,
para el segundo factor predominaron los
efectos de DBe2 y e3. El primer factor esta
relacionado con estimulos de ocurrencia
de la floraciéon o periodos de maxima
actividad fotosintética y por consiguiente
mayor crecimiento (42, 46), mientras en
el segundo factor se relacionan con los
indices que determinan una eficiencia
fisiologica (acumulacion de biomasa) durante
el desarrollo del fruto (53).

En la Figura 1, los ambientes estan
representados por los vectores, al final de
los cuales el nombre corresponde a las
iniciales de cada EE, precedidas por el afio.
El afio 2000 se distancia en la mayoria
de EE, al cual le precedieron eventos del
fenomeno de La Nifla y por alguna razon
no se encuentra mayor asociacion entre los
indices bioclimaticos y la respuesta en ese
aflo en particular.

En la parte superior hacia el centro, se
encuentran ambientes de la EE El Rosario,
con gran magnitud de sus vectores, lo cual
determina alta capacidad de generacion de
respuestas diferenciales de los genotipos.
Para esta EE, los indicadores de DB y DF
tienen interaccion positiva con los genotipos
CX2074,CU1951,CX2385,BH1247, CX2188,
CUI1815, CU1812, CX2866, CU1825 y
DGO0812. De manera independiente el afio
2000 para esa EE encuentra afinidad con
AT y el genotipo CX2171.

En la parte derecha hacia el centro confluyen
las EE Paraguaicito y Naranjal. Los genotipos
DHO0004, BI0712, DG0812, CX2567 y CX2432
estarian relacionados con respuestas positivas
a los indicadores de TT, PPe2 y DBel de la
EE Paraguaicito. La EE Naranjal encuentra
mayor afinidad de respuestas diferenciales con
DM y DFe2 en 2001 y TT para el afio 2002;
los genotipos que mejor se expresan en dicha
EE corresponden a CX2567, CX2720, BG0459,
BI0712, CU1911, BH0813 y BH1409. En el
cuadrante superior izquierdo predominan afios
de La Trinidad los cuales estan influenciados
por la AT; se destacan por sus respuestas los
genotipos CU1815,CU1812, CU1825, CX2866,
CX2171 y CX2188. En el cuadrante inferior
izquierdo predominan afios de la EE Santa
Barbara, la cual presenta poca magnitud de
sus vectores ambientales de los afios 2001
y 2002, las respuestas diferenciales tienen
relacion con PPe2 y DFe2. Los genotipos
que mejor respuesta expresan en algunos de
esos anos son BH1409, CU1849 y el testigo2.
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Tabla 8. Produccién media (kg.afio™) de café cereza por planta, del grupo de genotipos evaluados

en el experimento B, entre los aftos 2007 y 2009.

Familia La Catalina  Naranjal Paraguaicito Pueblo Bello El Rosario El Tambo
A170 3,08 3,04 4,57 1,84 3,95 2,86
AX2342 3,00 2,19 3,65 2,75 4,08 1,96
AX2383 3,60 2,32 4,42 2,11 4,90 2,78
AY2557 4,00 2,42 4,03 1,18 3,22 2,45
B1027 3,67 2,81 4,57 1,39 4,25 2,04
B1030 2,96 2,22 4,82 1,51 4,94 2,10
B1047 2,18 2,42 5,85 2,38 2,66 2,05
B1096 2,22 2,60 3,83 2,25 3,41 1,45
B1148 3,39 2,45 5,18 1,66 1,84 1,71
B1160 4,36 3,46 5,80 2,32 3,72 2,77
B1171 2,38 2,14 4,54 1,12 3,20 2,26
B1176 2,17 2,09 4,30 1,97 2,74 1,63
B1233 2,39 2,26 4,26 1,81 3,63 1,95
B1239 2,90 2,07 5,19 1,89 3,16 2,33
B1289 3,38 3,39 5,13 2,25 4,10 3,18
B1290 3,02 2,67 4,64 2,23 3,49 1,45
B1320 2,88 2,46 5,36 1,66 3,41 1,54
B1322 2,99 2,27 5,01 1,65 5,11 2,62
B1340 3,96 2,54 5,55 1,74 3,37 3,04
B1361 2,68 2,32 4,32 1,74 2,77 2,69
B988 3,27 1,87 4,09 1,32 4,08 4,12
B997 3,67 3,63 6,70 1,95 4,80 1,73
B998 3,41 1,97 4,47 1,65 3,14 1,99
Promedio 2,919 2,415 4,694 1,842 3,624 2,209
DMS 1,029 1,118 2,428 0,963 1,694 1,048

DMS. Diferencia minima significativa.

Experimento B. Los dos primeros factores
explicaron el 56% de las respuestas del
modelo, la Figura 2 representa la informacion
de salida del analisis. Un detalle de las cargas
para las variables ambientales, muestran para
el primer factor predominio de las variables
ATel, DBel y DFel, mientras que para el
segundo factor predominaron los efectos de
las variables DBe0 y DMe2. Con una mayor
proporcidn, el primer factor es explicado por
variables que se relacionan con el evento de
la floracion, mientras en el segundo factor
se relaciona con estimulos que desencadenan

la diferenciacion floral y pueden afectar el
desarrollo del fruto en su etapa inicial.

El genotipo B1361 tiene mérito de
adaptacion general, pero su potencial de
produccioén es bajo. En el cuadrante superior
derecho se encuentran los ambientes de la
EE Pueblo Bello, con gran magnitud de sus
vectores, los indices de DB y DF, tienen la
mayor interaccion positiva con los genotipos
AX2342,B1047 y B1096. La EE Paraguaicito
tendria mayor interaccion con los indicadores
de TT que influyen en la respuesta de los




Tabla 9. Resumen de los indicadores bioclimaticos obtenidos para cada EE. Promedio de nueve afios.

. in.dic’e. El Paraguaicito .L.a La. Naranjal S'anta El . Pueblo
bioclimatico Tambo Trinidad Catalina Barbara Rosario Bello
ATel 44 40 94%* 66 66 72 87* 11
ATe2 92 40 101%* 65 63 78 97* 49
DBel 62 59 42 54 55 42 70 111%*
DBe3 49 62 64 54 56 51 74 82*
DBe2 59 50 42 42 47 33 63 76*
DFe0 60 76 52 41 22 80* 43 64
DFel 85 36 58 19 12 31 54 108*
DFe3 43 73 70 34 17 79* 32 33
DFe2 23 42 31 20 12 21 31 53*
DMe0 32 30 42% 36 28 24 26 26
DMel 8 23 19 24%* 21 20 19 4
DMe3 20 15 15 31%* 21 7 17 18
DMe2 20 27 32% 24 19 25 18 17
PPe2 996 799 836 1.004 1.087* 920 1.024 808
TTel 1.090 1.414* 1.209 1.363 1.325 1.171 1.254 1.303
TTe2 1.032 1.455% 1.221 1.372 1.341 1.225 1.266 1.410

*Mayores y menores valores de los indicadores en las diferentes EE La descripcion y las unidades en que se expresan se

encuentran relacionados en la Tabla 4.

genotipos B1160, B1047, B1148 y B1320.
En el cuadrante superior izquierdo confluyen
localidades de la EE El Rosario y El Tambo,
los cuales estan influenciados por la AT y
PPe2. Por su parte, los genotipos B1030,
AX2383, B1322, B1288 y B988 estarian
relacionados con respuestas positivas en los
ambientes de ambas EE. En el cuadrante
inferior izquierdo predominan localidades de
las EE Naranjal y La Catalina, los genotipos
que mejor representan su relacion con los
indicadores bioclimaticos de DM son: AY2557,
B1027,B1160,B1047,B1340,B1171y B997.

DISCUSION

Con la informacion de dos investigaciones
realizadas por la disciplina de Mejoramiento
Genético de Cenicafé, que recogieron la
mayor variabilidad climatica a la cual puede
estar sometido un analisis de GXE, es posible
explicar el comportamiento en produccion de
los genotipos evaluados. Estudios realizados

con trigo y algodon que incluyeron covariables
ambientales y de manejo, en un analisis
similar, encontraron relaciones entre los
estados fisiologicos, los factores ambientales
o de manejo y las expresiones fenotipicas
relacionadas con el rendimiento (20, 49,
52, 65). En los experimentos de la presente
investigacion los dos primeros factores de
la regresion PLS explicaron entre 51% y
56% de la GxE, valores que se aproximan
a los obtenidos en otras investigaciones
realizadas en trigo, girasol, soya y maiz (9,
20, 67) y mas bajos que los obtenidos por
Vargas et al. (64) en trigo. Sin embargo, las
condiciones de esta investigacion permiten
dar alcance a los ultimos avances realizados
en el cultivo del café, en los cuales las
condiciones ambientales han sido relacionadas
con eventos fisiologicos, principalmente hasta
la floracion.

PLS Experimento A. Las condiciones de La
Nina en el afio 2000, con casi la totalidad
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Figura 1. Biplot de los dos primeros factores del PLS, experimento A, que representan los puntajes de 15
ambientes (resaltado) y la carga de los 42 genotipos evaluados, enriquecido con la carga de 16 indicadores
bioclimaticos (minuscula). RO: Estacion El Rosario; TR: Estacion La Trinidad; NA: Estacion Naranjal; ST:
Estacion Santa Barbara; PA: Estacion Paraguaicito; seguidas del afio de evaluacion.

de los dias con AT <10°C, permitieron en
la EE El Rosario expresiones productivas
sobresalientes de los genotipos CUI1815,
CU1812 y CX2866. En los siguientes afios,
especialmente el afio 2002, la condicion de
mayor numero de dias con DB<7,2 en las fases
de desarrollo del fruto y el DFel influyeron
en la buena expresion de los genotipos,
ademas de los anteriores, CX2074, DGO0812
y BH1247. El mayor DFel se relacioné con
buena expresion de floracion, que junto con
mayor oferta de radiacion en las etapas de
desarrollo del fruto, combinada con menor
amplitud térmica, favorecio la acumulacion
de grados dia y éstos en la acumulacion
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de biomasa. La situaciéon no fue mejor en
el afio 2001 ya que se presentd un periodo
con DF en la Etapa 3.

En la EE Paraguaicito la condicion de
lluvia bimodal marca la DF hacia mitad y
finales de afio, que generalmente afectan
la tercera y cuarta fase de desarrollo del
fruto (6) y repercuten en la concentracion
de la floracion (50), respectivamente. Los
periodos de déficit en los afos evaluados
no se registraron de manera continua, a
excepcion de 2002, entre julio y agosto,
cuando se registraron 35 dias con DF. La
condicion de mayor TT permitié6 una mayor




1.0

ate3

Factor 2 ( X 21.5%, Y 14.7 % )

AY2557

-1.0 1

6753

AX2342

B1096
dfel

T
-1.0 -0.6 -0.2

Factor 1 (X 34.7 %, Y 13.2%)

T
0.2 0.6 1.0

Figura 2. Biplot de los dos primeros factores del PLS, experimento B, que representan los puntajes de 16
ambientes (resaltado) y la carga de 23 genotipos evaluados, enriquecida con la carga de17 variables ambientales
(minuscula). RO: Estacion El Rosario; TA: Estacion El Tambo; NA: Estacion Naranjal; CA: Estacion La
Catalina; PB: Estacion Pueblo Bello; PA: Estacion Paraguaicito; seguidas del afio de evaluacion.

acumulacion de biomasa, la cual maximizé
los potenciales de produccioén en el afio
2001 de los genotipos CU1911 y DH004 y
BI0712 y DGO0812 en 2002.

El primer afio de produccion en la EE
Naranjal fue superior y disminuy6 a través
de los afos. En el afio 2000, con influencia
de La Nifa, los indicadores bioclimaticos
de DF y DM fueron bajos, se aumentaron
los dias con AT<10°C y disminuyo6 el TT,
situaciones que permitieron una mejor expresion
de la produccién, sin que pueda atribuirse
a una condicion ambiental en particular. El
afio 2001, en condicién de clima normal se

increment6 el DM, sobre todo en la fase
final de desarrollo del fruto, los dias con
AT inferior a 10°C representaron el 50% en
las el y e3; para este caso la produccion
fue inferior y pudo estar relacionado con
ausencia de suficientes dias con estrés hidrico
previos a la floracion. En el afio 2002 la
condicion de El Niflo, aunque favorecio la
floracion, dado el incremento de DF previo
a su expresion y que los valores de TT se
incrementaron en mas de 100 grados dia
con respecto al afio 2000, la produccion
fue inferior a la de 2001, sin embargo, los
genotipos BI0712 y el BHO813 sobresalieron
por su alta produccion.
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La EE La Trinidad present6 una condicion
estable en la produccién durante los tres
aflos de la investigacion aunque con cambio
en el orden de mérito de los genotipos. Los
genotipos CX2866, CU1815, CU1812 y testigol,
con influencia de los indicadores de ATel
y ATe2, presentaron las mejores expresiones
en produccion en todos los afos, alternando
con ellos los genotipos BG0459, CU1970 y
CX2171, como se aprecia en la Figura 1,
lo cual es coincidente con la informacion
que se resalta en la Tabla 6 para esta EE.
Una observacion sobre el patron de cosecha
en esta EE, nos muestra que al contrario
de lo reportado por varios autores (39) la
concentracion de la cosecha se registro en
el segundo semestre con fluctuaciones entre
57% y 74% y con picos de cosecha entre
los meses de septiembre y noviembre.

La expresion de produccion de la EE Santa
Barbara fue baja, la buena oferta climatica que
se refleja en BS y AT se restringio por mas
de 73 dias con DF en las dos ultimas fases
de desarrollo del fruto, que probablemente
generaron pasillas o granos averanados (6).
El analisis de la produccion permite observar
un comportamiento bianual, reflejado en la
caida de un 50% de la produccidn, entre
2000 y 2001, y un aumento del 240% entre
2001 y 2002. La EE Santa Barbara también
ha sido reportada con su concentracion de
cosecha en el primer semestre, en el mes de
junio (39), para nuestro caso correspondio
al segundo semestre, con fluctuaciones entre
55% y 81% de la cosecha anual, con mes
pico en octubre.

PLS Experimento B. En la EE Paraguaicito
la condicion de DF entre julio y septiembre de
2006, concentro la floracion entre septiembre
y octubre de ese aflo, que junto con el mayor
TT permitié la mejor produccion del primer
semestre del 2007. Las condiciones de La Nifia
prevalentes en 2009 favorecieron el desarrollo

normal de las plantas, que regularmente
encuentran restriccion por temperatura y
déficit hidrico. Los indicadores de TT
tienen buena relacion con las condiciones
que imperaron en los afios de estudio y
permitieron la expresion en produccion de
los genotipos B1047, B1160 y B997, con
producciones superiores a 5.000 kg.ha—afio™!
de café pergamino seco.

El grupo conformado por las EE Naranjal
y La Catalina presentd la menor restriccion
al desarrollo del cafeto; por estar ubicadas
en las mejores condiciones agroclimaticas,
son sensibles a pequefios cambios entre ellos
los de DM, principalmente los que ocurren
entre cuatro meses previos a la floracion y los
primeros cuatro meses de desarrollo del fruto.
No obstante, las condiciones prevalentes de
La Nifia, repercutieron en las producciones, la
lluvia registrada en 2008 superd en mas del
45% al promedio historico, situacion que no
permitié una mejor expresion, sobre todo de
la floracion (10). Las condiciones climaticas
previas a la cosecha de 2007 fueron mucho
mejores, esta situacion se observa en los
registros de produccion (Tabla 8). En este
caso el indice de DM puede interpretarse
de dos formas, como un estimulo que se
requiere para garantizar eventos como el
de la floracion del cafeto (6, 39), o como
amortiguador de los periodos de mayor
régimen pluviométrico, garantizando asi
condiciones de humedad oOptima para el
desarrollo del fruto, sobre todo en la Etapa
2, y disminuyendo el excedente con el fin
de limitar el desarrollo de patégenos (4). Se
presentaron condiciones de nubosidad por
encima de 18% de los valores normales en
Naranjal, situacion que a su vez se combind
con la reduccion de las temperaturas maxima
media (10). Esta situacion implico para
Naranjal pasar de 5 h diarias de brillo solar
(28) a 4 h, que sumados al efecto que se
presentd en la reduccion de la floracidn,
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repercutio finalmente en una disminucion de
la produccion. Lo que puede esperarse de los
genotipos B997, B1160, B1027 y AY2557,
es que en la medida que las condiciones
ambientales mejoren, existird una mejor
respuesta en produccion.

Las variables que influenciaron las respuestas
en la EE Pueblo Bello, corresponden a los
indices de DB y el DFel y tienen fuerte
relacion con los eventos de floracion (6,
40, 50), y determina que mas del 80% de
la produccion se registre en los ultimos tres
meses del ano. Existe relacion inversa entre
el déficit de brillo solar y la cantidad de
lluvia. Para la EE Pueblo Bello la época
seca se registré con mayor intensidad en los
primeros tres meses del afio. El indice de
DFel logra su mayor valor en estos meses,
contrario a los valores registrados para el
indice de la ATel. La mayor cantidad de dias
con DBel, indica una sobreoferta por efecto
de cielo despejado. Puede deducirse, a partir
de la informacion de clima, que aunque se
presentaron condiciones de buena disponibilidad
de agua posteriores a la floracion, la que a
su vez estuvo favorecida por la condicion
normal de tiempo seco en entre enero y
marzo (10), la condicion de caficultura a la
sombra limito significativamente el potencial
productivo, el cual puede reducirse en un
41% con niveles de sombra del 60% (21). En
las condiciones antes mencionadas contrastan
por su buen desempeiio los genotipos B1096,
B1047 y AX2342 con producciones de 2.875
kg.ha—afio! de cps.

Las EE El Tambo y El Rosario aunque
contrastan en sus condiciones climaticas y
en sus potenciales de produccion, el analisis
PLS determind gran asociaciéon de sus
respuestas genotipicas con los indices de AT.
La informacion de este indice en particular
muestra mayor cantidad de dias con AT
inferiores a 10° C, situacion que se traduce

en menor fluctuacion de temperatura. En
estudios realizados por Ramirez et al. (51),
encontraron asociacion entre las respuestas
a floracion en la EE Santander y el indice
de AT, situacion similar a la observada en
los ambientes que conforman estas dos EE.

En la EE El Rosario las condiciones
prevalecientes en el periodo analizado fueron
de presencia de La Nifia con valores superiores
al historico por encima del 32%, acentuado
para el 2008, en el cual se registr6 reduccion
de la temperatura maxima media y media
y disminucion del brillo solar en cerca del
16% (10). Historicamente la AT en la EE
El Rosario ha tenido un valor promedio de
8,5° C (32), situacion que prevalece. Esa
mayor cantidad de dias con AT menores a 10
grados, favorecen el proceso fotosintético con
superavit de energia, que puede destinarse a
crecimiento, pues se reduce la fotorrespiracion
(42, 46). En condiciones normales de la
EE El Rosario pueden expresarse mejores
respuestas en produccion, por su alto brillo
solar, con un promedio anual de 2.048 h y
que en el periodo de estudio fluctu6 entre
2.000 y 1.720 h para los afios 2007 y 2008,
respectivamente (10).

La EE El Tambo, en la que la altitud
representa un factor limitante, las temperaturas
medias y maxima media son inferiores, con
diferencia de un grado con respecto a la EE
El Rosario, a su vez existid una diferencia de
alrededor de 250 h de brillo solar entre las
dos EE, situaciones que revierten las ventajas
de un indicador como la AT. Otras situaciones
que originaron que la produccion no tuviera
mejor expresion, estuvieron relacionadas con
el alto régimen hidrico, con valores por
encima de 21% en el afio 2007 y 40% en
el 2008 y el primer trimestre de 2009. No
obstante, se mantuvieron los periodos de estrés
hidrico responsables de la floracion para la
cosecha principal. La situacion no fue mejor
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para la oferta de numero de dias con brillo
solar, que disminuyé en 10% y 20% para
los afios 2007 y 2008, respectivamente (10).
Ambas EE comparten la mejor expresion
de los genotipos B988, AX2383 y B1030,
con producciones en la EE El Rosario que
superan en 1,7 veces o mas a la EE El
Tambo, excepto en el genotipo B988 que su
produccién es equivalente. La EE Rosario,
adicionalmente muestra interaccion positiva
con el genotipo B1322.

Puede concluirse que:

Las EE experimentales utilizadas en
este estudio, relacionadas en torno a la
capacidad de originar respuestas diferenciales
en produccion de los genotipos evaluados, se
conforman en siete grupos. Los primeros seis
de forma individual, constituidos por las EE
El Tambo, Paraguaicito, La Trinidad, Santa
Barbara, El Rosario y Pueblo Bello, un grupo
final que asociaria las EE de La Catalina
y Naranjal. Por potencial de produccion se
conformarian tres niveles, el primero con
potencial superior, relacionado con las EE
El Rosario, Paraguaicito y La Trinidad; un
nivel de expresion media conformado por
las EE La Catalina y Naranjal y, un nivel
de potencial inferior relacionado con las EE
El Tambo, Pueblo Bello y Santa Barbara.

Una consecuencia practica de los resultados
en este sentido, corresponde a la reestructuracion
de sitios destinados a investigacion; para
el caso de las EE de la FNC, bajo las
consideraciones de este estudio, es posible, dada
la similaridad de condiciones agroecologicas
y de patrones de respuesta de los genotipos
evaluados, definirles actividades estratégicas
complementarias. Montagnon et al. (44),
basados en la evaluacion de varios clones
de Coffea canephora en diferentes ambientes
en Costa de Marfil, en los cuales se asocio
su respuesta con las condiciones de suelo de

los sitios, encontraron que cuatro estaciones
de investigacion, representaban el mismo
rango de variabilidad que las nueve que se
incluyeron en el estudio.

Los indicadores bioclimaticos conforman
a su vez cinco grandes grupos, que se
relacionan positivamente con las respuestas
genotipicas en las EE. Un primer grupo
relacionado con indicadores de TT, DFe3
y DFe0, que influencian la mayor parte
de los efectos de la EE Paraguaicito. Un
segundo grupo conformado por indicadores
de DB, DFel y DFe2, asociados en su
respuesta con las EE Pueblo Bello y El
Rosario. Un tercer grupo relacionado con
la AT, que definen expresiones diferenciales
de los genotipos en ambientes de las EE
El Rosario, La Trinidad y El Tambo. Un
cuarto grupo que se asocia al indicador de
DM vy se relaciona directamente con las
respuestas en el grupo ambiental conformado
por las EE La Catalina y Naranjal. Los
indicadores PPe2 y DMe0O se ubican de
manera indiferente en localidades de las
EE Rosario, Santa Barbara y Paraguaicito.

En cuanto a las relaciones entre las
respuestas de interaccion y conforme a la
secuencia de analisis, dadas las coincidencias,
puede confirmarse la afinidad de los siguientes
genotipos con las EE en las cuales se registro
el mejor comportamiento estacional (Tabla 10).

El grupo de genotipos propuestos en cada
EE tendrian un potencial productivo por afio
asi: para las EE El Tambo presentan una
media de 3.625 kg.ha'! de cps, superior en
35% a la media de la EE. Los genotipos
seleccionados en la EE Paraguaicito presentan
un potencial medio entre 5.125 y 7.500
kg.ha' de cps, superior entre 9% y 27% a
la media del ambiente en los experimentos
Ay B. Los genotipos propuestos para el
ambiente integrado por las EE La Catalina
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Tabla 10. Conformacién de grupos ambientales y adaptacion especifica de genotipos en la Zona

Cafetera Colombiana.

Ambiente Genotipo o Familia
Pueblo Bello B1096, AX2342, B1047
El Rosario CU1815, CU1812, CX2866, DG0812, BH1247, B1030, B1322, AX2383, BO88

Naranjal y La Catalina

La Trinidad CU1812, CU1815, CX2866.
Paraguaicito
El Tambo B988, B1030, AX2383

BI0712, BHO813, CX2708, B997, B1160

DGO0812, BI0712, CU1815, B1047, B1160, B997

y Naranjal estiman una media que fluctua
entre 4.375 y 4.625 kg.ha' de cps, que
superaria de 25% a 29% el promedio del
ambiente combinado en los experimentos A
y B, respectivamente. La EE El Rosario, al
incluir los genotipos propuestos, alcanzaria
5.875 kg.ha'! de cps y superaria la media de
su ambiente en 32%. La EE Pueblo Bello
tendria un potencial de 3.000 kg.ha' de cps
en promedio, 13% por encima de la media
de su ambiente. En la EE La Trinidad los
genotipos alcanzarian 5.850 kg.ha' de cps,
superior en 20% al del ambiente.

En el caso de la Variedad Castillo® Pueblo
Bello, hoy cuenta con la representacion en
dos de las tres familias propuestas, por lo
cual podria adicionarsele el genotipo DT205
de la familia AX2342 y aumentar a cinco
progenies la composicion actual. La Variedad
Castillo® El Rosario, cuenta hoy en su
conformacion con 11 genotipos, cuatro de
los cuales se mencionan como candidatos; a
partir de los resultados de este estudio, cuatro
genotipos adicionales pueden complementar
la mezcla asi: DG0812, CU1784 (Familia
B988), CU1871-75 (Familia B1030), CX2197
(Familia B1322), DT29 (Familia AX2383).
La Variedad Castillo® Naranjal, constituida
con 11 genotipos, tiene posibilidades de
aumentarse en cuatro mas, BI0712, BH0813,
CX2708 y CU1903 (Familia B1160). Once
genotipos constituyen la Variedad Castillo®
Paraguaicito, tres de ellos dentro de los

propuestos para complementarla; de esta forma
a la variedad se le adicionarian los genotipos
DGO0812, CX2848 (Familia B1047) y CU1903
(Familia B1160). La Variedad Castillo® La
Trinidad ratifica los genotipos que hoy la
constituyen. A los genotipos que actualmente
constituyen La Variedad Castillo® El Tambo
se le pueden adicionar los genotipos CU1784
(Familia B988), CU1871-75 (Familia B1030)
y DT29 (Familia AX2383), que también
fueron propuestos en La Variedad Castillo®
El Rosario, por compartir la respuesta sobre
indicadores agroclimaticos similares.

Los rangos de la produccion potencial
estuvieron relacionados con las condiciones de
clima que prevalecieron durante el desarrollo
de los experimentos, el caso mas critico le
correspondi6 al Experimento B, realizado en
condiciones de La Nifla, en la otra investigacion
se combinaron los eventos La Niifia, Neutro y
El Nifio, los cuales favorecieron el desempefio
de los genotipos. Lo anterior demuestra que
los genotipos en cada condicién mostraron
grados de adaptacion que los candidatizan
para hacer parte de las variedades regionales.

Las situaciones descritas con anterioridad
evidencian la estabilidad que se lograria en la
produccion, cuando se conforman mezclas, en
la cual actua un amortiguamiento poblacional
(1). En el presente caso, una propuesta de
conformaciéon de grupos de genotipos con
adaptacion general y especifica fortalecera
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la dinamica de las Variedades Castillo®
Regionales (3).

El analisis anterior, aunque muestra
asociacion de las variables ambientales
con las expresiones fenotipicas de los
materiales evaluados en cada EE, ellas
no actiian solas, como pudo observarse
en la discusidén, otras variables limitaron
o actuaron sinérgicamente con la variable
ambiental predominante. El analisis de
otros experimentos que incluyan igualmente
genotipos estables y ambientes especificos
contrastantes con los evaluados en este
estudio, permitird observar la dindmica de
las variables ambientales y su efecto en las
respuestas diferenciales de los genotipos, lo
cual dara una mejor vision de las dindmicas
propias de éstos cuando se someten a
condiciones cambiantes de clima.

Las metodologias de analisis aqui
utilizadas, son complementarias y, en
conjunto, permiten realizar una mejor
discusion de los resultados con mayor
soporte estadistico. Es apenas ldogico
que en la medida que se integren a las
evaluaciones mayor nimero de expresiones
fenologicas y covariables de clima o de
suelo, puede darse mayor soporte en las
metodologias de analisis, lo que redundara
en mayor precision y confiabilidad de las
respuestas.
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