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1. Introduccion

| café es, después del agua, la bebida mas consumida en el mundo y apoya a

un amplio sector que abarca una larga cadena de valor desde el agricultor hasta

el consumidor. Dado que la produccion de café esta en gran parte en manos de
pequenos agricultores, el valor de los medios de vida es inmenso, con un estimado de
100 millones de cafetaleros en todo el mundo (Lashermes et al., 1999). La produccién
comercial se basa en dos especies, Coffea arabica L. y Coffea canephora Pierre. La calidad
en taza (bajo contenido en cafeina y fino aroma) de C. arabica la convierte, por mucho, en
la especie mas importante representando el 70 % de la produccion mundial (ICO, 2018).
Sin embargo, segun lo que nos dicen los especialistas, esta bebida esta en peligro de
desaparecer debido al cambio climatico, ya que las alteraciones en el clima repercutiran
directamente en el ciclo del cultivo, asi como también en el habitat de las abejas. Los
aumentos de temperatura y el cambio en los regimenes de precipitacion, que predicen los
modelos de circulacion global (GCM), tendran un efecto desfavorable en las regiones de
crecimiento tradicional del café tanto en Africa como en América (Laderach et al., 2011).
En la medida en que los factores bidticos y abidticos afectan al café, se hace necesario
mejorar el cultivo; sin embargo, la poca diversidad genética de las actuales variedades
comerciales no da para seleccionar nuevos tipos de plantas. De ahi la importancia de
las especies silvestres, que pueden tener genes con respuestas a estos problemas. Sin
embargo, en el caso de arabica, se han degradado los bosques naturales de Etiopia y
Sudan del Sur, donde se origind la especie, por lo que se debe recurrir a las colecciones
de germoplasma que se recolectaron en los afnos 60. La coleccion de CATIE es una de
las mas importantes del mundo y el 40 % del material conservado es silvestre y es una
herramienta valiosa para asegurar la sostenibilidad del cultivo del café.

Este folleto esta dirigido a los técnicos y a los productores que trabajan por mejorar la
caficultura en medio de los embates climaticos que afectan los medios de vida de la
poblacion. Se logra en el marco del proyecto Establecimiento de proyectos de reforestacion
riberenay agroforesteria con sistemas de café y de conservacién de suelos en la subcuenca

del rio Caisan, Renacimiento, Chiriqui, Panama, que financia el Fondo de Adaptacion,
que tiene como entidad implementadora a Fundacién Natura y como entidad ejecutora al
MIDA,; el proyecto es desarrollado por el consorcio CATIE - APRE.
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LAS RUTAS DEL:
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*Bourbon e

E———— s

Figura 1. Rutas de distribucion del café desde su lugar de origen hasta América

Il. Y por qué la base genética del café
es reducida?

Las variedades de café mas utilizadas
comercialmente en América se caracterizan
por tener una variabilidad genética muy
estrecha.Unarazoneslarutadedistribuciondel
café desde su centro de origen (Etiopia) hasta
el continente americano. Recordemos que el
café es originario de Africa, especificamente
de Africa del Este, principalmente Etiopia,
Kenia y Sudan, y de alli pasé a Yemen,
que fue el centro de domesticacion. Desde
alli tomé 2 rutas: una europea, la del grupo
Typica, y otra la del grupo Bourbon. La primera

pasé de Yemen a Holanda, a Francia y de
alli a Guyana y Martinica, respectivamente.
Posteriormente, unos 150 afios después, la
ruta del Bourbon fue de Yemen a la Isla de
Bourbon (actualmente, isla de La Reunion)
y de alli ingresé a Brasil, y hace como 100
afios a Centroamérica. Entonces, las plantas
que ingresaron al continente fueron quizas
menos de 5 (figura 1). Posteriormente, ya a
nivel interno, hubo una fuente de variacion,
producto de mutaciones en Bourbon como
Caturra, encontrado en Brasil, o Villa Sarchi,



encontrado en Sarchi, Costa Rica, y Pacas,
en El Salvador y en Typica con Maragogipe
en Brasil. Mas recientemente, la fuente de
variacion fue producto del cruce del hibrido de
Timor con Caturra para originar los Catimores
y el hibrido de Timor con Villa Sarchi para
originar a los Sarchimores. En resumen, todas
las variedades de café de Centroamérica
se originaron a través de selecciones
genealdgicas de un numero bastante reducido
de individuos: Typica, Bourbon y, en menor
grado, las descendencias del hibrido de
Timor (Bertrand et al., 2005); por lo tanto, su
variabilidad genética es muy reducida, lo que
produce una condicion de alta vulnerabilidad,
ya que, si se produce una afectacion bidtica,
como laroyaen 2012, casitodos los materiales
son susceptibles y se verian afectados.

La otra razén descubierta recientemente es
que, mediante un analisis de la diversidad

F1 en el café?
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genética de la especie y su relacion con
la distribucion geografica y los registros
histéricos, se observd una estructura de
poblacion débil debido a alelos derivados de
baja frecuencia y valores altamente negativos
de D de Taijma, lo que sugiere un cuello de
botella reciente y severo, muy probablemente
como resultado de un solo evento de
poliploidizacion, no solo para el germoplasma
cultivado, sino también para toda la especie.
Los niveles extremadamente bajos de
variacion observados en la especie, como
consecuencia del evento de poliploidizacion,
hacen que la explotacion de la diversidad
dentro de la especie con fines de reproduccion
sea menos interesante que en la mayoria de
las especies de cultivos y enfatiza la necesidad
de introgresion de nueva variabilidad de los
progenitores diploides (Scalabrin et al., 2020).

l1l. ;Por qué la estrategia de usar hibridos

Paraaumentarlabase genética del café, se escogid
un esquema de seleccion unico en el mundo, que
se fundamenta en la creacién de hibridos entre las
variedades cultivadas y los individuos silvestres y
subsilvestres recolectados en el centro de origen
de la especie C. arabica (cuadro 1). Con base en
la utilizacion de un esquema para el mejoramiento
genético de otros cultivos, se puede esperar un
vigor fuerte de los hibridos F1 (heterosis) y la
combinacion de varios caracteres de interés en
ellos.



Cuadro 1: Principales caracteristicas de los tres grupos de progenitores.

Caracteristica

Variedades

tradicionales

Variedades
introgresadas
(Catimores y
Sarchimores)

Individuos
silvestres

Selecciones de
la base genética

Lineas derivadas
de cruces entre
las variedades

Individuos
recolectados en el

Buena calidad

Alta productividad

Origen . > tradicionales centro de origen
introducida en el . .
siglo XVl Caturray Vlllg de la especie
Sarchi y el hibrido (Etiopia)
de Timor*
Estructura Heterogénea Relativamente
genética de los | Muy homogénea con algunas heteroaénea
individuos segregaciones 9
Resistencia Gran variabilidad
Porte alto aplagas y genética, inclusive
Caracteristicas enfermedades para la resistencia
Alta productividad aplagasy
favorables .
Porte bajo enfermedades y

una calidad de
taza muy alta

Caracteristicas
desfavorables

Susceptibilidad
aplagasy
enfermedades

Calidad por lo
general inferior a
Caturra

Porte alto

Productividad baja

* Hibrido interespecifico natural entre C. arabica 'y C. canephora

IV. El Programa de Mejoramiento Genético

Centroamericano

Ante esta situacion, a inicios de la década del
90 se inicid un programa colaborativo entre
PROMECAFE, CIRAD y CATIE cuyo objetivo
fue aumentar la base genética de las variedades

centroamericanas mediante el cruce de variedades
comerciales como Caturra, Catuai, Costa Rica
95, con materiales silvestres recolectados en
su lugar de origen y que estan conservados en



la colecciéon de CATIE. CATIE tiene en su
coleccion alrededor de 2000 accesiones y, de
ellas, 800, es decir un 40 % aproximadamente,
son silvestres con caracteristicas importantes
desde el punto de vista de resistencia a
enfermedades y calidad de taza. Estos
materiales  silvestres fueron cruzados
mediante polinizacion controlada con las
variedades comerciales, se crearon alrededor
de 100 hibridos, que fueron evaluados segun
caracteristicas del grano, calidad de taza y
productividad, y quedaron 20 hibridos. Estos
20 hibridos fueron multiplicados en laboratorio
a través de la técnica de embriogénesis
somatica y se produjeron 100 000 plantas.
Estas fueron entregadas a investigadores del
ICAFE, quienes establecieron alrededor de
15 ensayos en todas las zonas cafetaleras
del pais desde la zona sur hasta Guanacaste.
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Después de 7-8 afos de evaluacion,
algunos de ellos presentaron caracteristicas
sobresalientes en precocidad, productividad,
resistencia a enfermedades, tolerancia a
condiciones adversas y calidad de taza. En
2005, en un simposio de PROMECAFE fueron
liberados para uso comercial los hibridos
Centroamericano, Milenio y Casiopea.
Posteriormente, después de mas afos de
evaluacion la hacienda Aquiares en Turrialba,
Costa Rica, empieza a usar el hibrido
Esperanza, ya que fue el que mejor se adapto
a las condiciones de alta precipitacion y clima
hiamedo de la finca. Finalmente, en 2016
en Costa Rica un hibrido gand el concurso
Taza de la Excelencia y, desde entonces, a
esa variedad se le conoce con el nombre de
Excelencia.

Caracteristicas de los hibridos

Tienen gran precocidad, ya que se cosechan
al ano de estar en campo. En productividad,
en términos generales, podemos decir que
los hibridos producen entre un 30 y un 50
% en comparacién con Caturra. En algunos
ensayos, se alcanzaron producciones de 80
y 90 fanegas por hectarea tanto en Costa
Rica como en otros paises de Centroameérica
(figura 2). Algunos de ellos tienen resistencia
a CBD, a nematodos como M. exigua, M.
arabicida y Pratylenchus, y algunos tienen

baja susceptibilidad a la roya; sin embargo,
todos son susceptibles al ojo de gallo. Han
presentado tolerancia a condiciones adversas,
como sequia o condiciones de alta humedad
del suelo quizas debido a su vigor hibrido.
Finalmente, tienen mejor calidad de taza que
Caturra, que es el referente de calidad. En
zonas altas en catacién han expresado hasta
4 puntos mas que Caturra, que es el referente
en calidad (Bertrand et al., 2005).

Figura 2. Plantas de
Centroamericano (izquierda) y
Esperanza (derecha) creciendo
en la regién de Tarrazu en
Costa Rica



Cuadro 2: Principales caracteristicas de los hibridos F1 propagados comercialmente

(Elaboracion propia con informacion aportada por el ICAFE)

L . Produccion* Reaccion a la Calidad de
Hibrido Progenitores .
(quintales/Ha) roya taza
Centroamericano 2ele) X ’Rume 83,4 Tolerante Excepcional
Sudan
Milenio 2S5 ,Rume 71,8 Tolerante Excepcional
Sudan
Casiopea Caturra 7 x ET41 64,8 Susceptible Muy bueno
Esperanza T5296 x ET41 74,6 Tolerante Muy bueno
Excelencia Caturra 7 x E531 70,71 Susceptible Excelente

*Promedio de 7 cosechas evaluado en Costa Rica

VI- ;Son los hibridos mas resilientes al cambio

climatico?

Se estima que para 2050 podriamos perder
hasta el 40 % de la tierra agricola apta para el
café, exponiendo la industria actual a desafios
nunca vistos, debido a que se reduciria la
cantidad de tierra apta para el cultivo clave
que genera ganancias, un cambio como este
tendria un enorme impacto en millones de
pequefios caficultores en todo el mundo. Los
patrones climaticos cambiantes, las plagas y
enfermedades, la deforestacion y el aumento
de las temperaturas son solamente algunos
de los factores ambientales que amenazan
la produccién mundial de café. Una posible
solucién a lo anterior podria ser el uso de
los hibridos F1 que ofrecen una tolerancia a
condiciones adversas de clima. Enlos ensayos
establecidos en Centroamérica, se ha podido
ver como las variedades hibridas toleran
suelos anegados y sequia en mucho mayor

proporcion que las variedades tradicionales.
También se reporta que han tolerado una
helada en Laos.

Los hibridos F1 son la primera generacion de
descendientes que se crea cuando se cruzan
dos plantas padres genéticamente diferentes.
Cuanto mas genéticamente distantes estan
los dos progenitores de un café el uno del
otro, tendra mas «vigor hibrido»: esto es
algo que los fitomejoradores denominan
heterosis, caracteristica que los hace mejores
para resistir a las condiciones climaticas
cambiantes de la actualidad. Incluso en Costa
Rica, el rango de adaptacion de los hibridos
va desde los 40 msnm en la costa de Caribe
(figura 3) hasta los 2100 msnm en la region
de Tarrazu.



agroforestales?

La productividad y rentabilidad de las
plantaciones de café Arabica se ve afectada
hasta en un 30 % cuando estan bajo sombra,
ya que hasta la fecha las variedades de
café han sido seleccionadas para sistemas
intensivos de produccion a pleno sol. CATIE
inicid un ensayo de sistemas agroforestales
en el afo 2000, y recientemente publico
los resultados de 20 afos continuos de
investigacion. ElI ensayo fue disefiado
con seis tipos de sombra con la especie
de servicio Erythrina poepiggiana y los
maderables Terminalia amazonia (no fijador
de nitrégeno) y Chloroleucon eurycyclum
(fijador de nitrégeno), solos y en combinacion,
en contraste con el testigo a pleno sol. Como
subtratamientos se definieron dos tipos de
manejo (organico y convencional) en cuatro
niveles: alto convencional (AC), moderado

Figura 3. Plantas del hibrido
Esperanza creciendo en la finca
EARTH en Guacimo de Limoén a
40 m.s.n.m. Foto: Noel Arrieta

VII- ;Los hibridos se adaptan a sistemas

convencional (MC), organico intensivo (MO)
y bajo organico (BO). La variedad principal de
estudio fue Caturra; ademas, se establecieron
en algunos sistemas microparcelas con Costa
Rica 95 y los hibridos Centroamericano y
Milenio. Como resultado de la comparacion
productiva entre diferentes variedades,
los hibridos Milenio y Centroamericano,
produjeron mas del doble (14 212,5 y 13
368,75 kg/ha respectivamente en valores
promedio), que Caturra con el promedio mas
bajo (5230,62 kg/ha), y también superado
por Costa Rica 95 con promedio de 9823,75
kg/ha (de Melo et al., 2021). En conclusién,
los ensayos de campo mostraron que los
hibridos presentan ademas una excelente
adaptabilidad a la sombra manteniendo un alto
nivel de produccion (hasta un 30-40 % mas
que las variedades clasicas mas productivas).
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VIil- ;Puedo propagar los hibridos
por semilla?

Los hibridos NO pueden ser propagados por
semilla, ya que la descendencia presentaria
una alta variabilidad debido a la heterosis;
por lo tanto, es estrictamente necesario
propagarlos vegetativamente. Las semillas
tomadas de plantas de los hibridos no tienen
las mismas caracteristicas que las plantas
madre. La planta producida por semilla de un
hibrido no se comporta de la misma manera
que los padres, ya que pueden presentar

pérdidas en rendimiento, resistencia a
enfermedades, calidad y otras caracteristicas
agronomicas.

CATIE utiliza la técnica de embriogénesis
somatica que, complementada con la técnica
horticola de enraizamiento de microestacas,
es factible producir una gran cantidad de
plantas genéticamente igual a la planta madre.

IX- Métodos de propagacion de los hibridos

e Embriogénesis ’m;m“m;llﬁ‘ Multiplicacidn a largo

indirecta plazo del callo embriogénico

A. Embriogénesis somatica

.
Cuadrito de hoja (@) = H

s Callo cmhringénit\ —
S \ T g @ )
) Embriogénesis S

directa >%
\T Embriones N\
a1 4 PR

Aclimatacion y crecimiento

Desde su creacion, los hibridos F1
se han propagado en laboratorio
mediante la técnica biotecnoldgica
de propagacion vegetativa llamada
embriogénesis somatica (figura 4).

S—

— N
Figura 4. Esquema dela a vivero M chcncmgj(\n =2
embriogénesis somatica - de los embriones somaticos

- oo , ' en medio solido o liquido

directa e indirecta desarrollado Conversion de los embriones \/l rEY

en CATIE en plantulas ['.ff o1 )

La embriogénesis somatica (ES) es un
proceso de formacibn de embriones
asexuales en la cual las células somaticas se

de hoja producen inicialmente una masa
de células llamada callo embriogénico
que posteriormente son regenerados en

diferencian produciendo una planta completa
sin pasar por el cruzamiento sexual. Para
el caso de café, se usan como explante las
hojas jovenes, que, a partir de los cuadritos

embriones que se germinan en medio liquido
y, una vez que presentan al menos 2 pares de
hojas verdaderas, se aclimatan en invernadero
(figura 5). La propagacion vegetativa de estos
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materiales permite la obtencidn de copias
idénticas de cada uno de los hibridos. Esta
técnica de propagacion vegetativa tiene gran
potencial como alternativa en comparacion
con otros métodos de propagacion asexual.

Figura 5. Aclimatacién de
vitroplantas en sustrato
horticola en invernadero

Latécnicade embriogénesis somaticarequiere
de personal e infraestructura especializados,
y requiere un tiempo largo para la generacion
de plantas listas para el campo; por lo tanto,
el CATIE inicié una serie de investigaciones
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El café constituye uno de los pocos ejemplos
de aplicacion de la embriogénesis somatica a
escala comercial a pesar de las limitaciones
técnicas que aun presenta la tecnologia
(Etienne-Barry et al., 1999).

para evaluar la técnica de enraizamiento de
miniestacas a partir de las plantas producidas
en laboratorio con el fin de producir plantas a
gran escala y a un costo menor.

Propagacion vegetativa por enraizamiento de microestacas

El proceso de produccién de microestacas
enraizadas seinicia conlaobtencionde plantas
madre juveniles que han sido producidas en
el laboratorio por embriogénesis somatica
y su establecimiento en jardines clonales
en camas hidroponicas donde las plantas
madre se establecen a altas densidades
para la produccién periddica y abundante de
rebrotes (fig. 6). Los rebrotes son cosechados

aproximadamente una vez al mes. Las
estaquillas se cortan a una longitud de unos
5-7 cm, dejando dos entrenudos y podando la
mayor parte de las hojas para reducir el area
de transpiraciéon. Luego se aplica a la base
de la estaquilla una hormona enraizadora y
seguidamente se colocan en una bandeja con
sustrato horticola tipo turba.



Figura 6. Plantas
de hibridos
establecidas en
camas hidroponicas

Las bandejas son trasladadas de inmediato
a tuneles plasticos cerrados con irrigacion
periddica por aspersiéon donde permaneceran
por un periodo de 30-40 dias, que es el
tiempo requerido para que las estaquillas
emitan nuevas raices. Una vez que las raices
se hacen evidentes, se suben las cortinas
laterales de los tuneles para iniciar un periodo
de acondicionamiento de las estaquillas, el
cual tarda una semana aproximadamente.

Propagacién Jardines clonales

Cosecha de
estaquillas

in vitro

Planta lista

— (3-6 meses)

Luego, las estaquillas son trasladadas a un
invernadero convencional para un periodo
final de acondicionamiento, el cual tarda
1-2 semanas, con riego peridédico y sombra
parcial, antes de su traslado al vivero (Mesén
y Jiménez, 2016). Un esquema del proceso de
enraizamiento de microestacas es presentado
en la figura 7.

Figura 7. Representacion de la
propagacion vegetativa de café
a través de enraizamiento de
microestacas

Aclimatacion
(7 dias)

i
Enraizamiento
(30-40 dias)




X- Perspectivas

CATIE seguira investigando el desempeno
de los materiales silvestres, tanto los que
pertenecen a la Core Collection (Coleccion
Nucleo) como a los de Ila Coleccion
Internacional desde el punto de vista de
tolerancia a enfermedades y caracteristicas
organolépticas, porque estamos convencidos
de que este germoplasma representa el futuro
de la caficultura mundial tanto por su uso
como variedad, como también su uso como
progenitores en esquemas de mejoramiento
genético.
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Asimismo, continua con la investigacion con
los hibridos y, desde 2015, se han cruzado
distintas variedades comerciales con otros
silvestres seleccionados con base en una
caracterizacion molecular del germoplasma
de la coleccion. Se han creado alrededor de
150 nuevas familias de hibridos que estan
en fase de preseleccion de los mejores
individuos. Creemos que los resultados
estaran en 5-6 afios, cuando se seleccionen
los mejores hibridos.
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XI- Conclusion

Actualmente, los hibridos F1 representan
una alternativa para renovar los cafetales de
la regidn y hacer frente a problemas como la
roya y el cambio climatico, ya que presentan
caracteristicas que los hacen superiores a las
variedades tradicionales de café. EI CATIE
estd comprometido con esta estrategia de
mejoramiento, con la conviccion de que

es la mejor forma de poner al alcance de
los caficultores los resultados de nuestra
investigacion, ofreciendo materiales de alta
calidad genética, alta produccion y excelente
calidad de taza. De esta forma cumplimos
con el lema del programa de multiplicacién de
café «Del laboratorio al campo».
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Fundacion Natura como Entidad Nacional
Implementadora, es la responsable de todos los procesos
relacionados con la administracion, adjudicacion,
seguimiento y control del Programa de Adaptacion al Cambio
Climatico a través de la Gestion Integral del Recurso Hidrico
en Panama.

El Ministerio de Desarrollo Agropecuario es una
institucion oficial creada mediante Ley N°12 del 25 de
enero de 1973, con la finalidad de promover y asegurar
el mejoramiento econémico, social y politico del hombre y
comunidad rural y su participacion en la vida nacional.

CATIE (Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Ensefianza) es un centro regional dedicado a la investigacién
y la ensefianza de posgrado en agricultura, manejo,
conservacion y uso sostenible de los recursos naturales.
Panama es uno de sus miembros desde 1975.

APRE (Asociacion de Productores de Renacimiento) se
dedica a promover la modernizacion del sector agropecuario
a través del desarrollo de programas permanentes de
capacitacion, asistencia técnica, mejoramiento genético, de
infraestructuras, control de calidad y comercializacién de
productos agropecuarios.



