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1 Introducci6n

Por definici6n, los recursos genéticos de una planta cultivada corres
ponden a la totalidad de las plantas con las que ella puede intercambiar
"genes. Para el café Arabica (Coffea arabica L.), los recursos genéticos
incluyen unas cien especies descritas en el género Coffea y las especies
menos conocidas deI género PsilantJllIs. Todas estas especies poseen un
"genoma de base comiln que permite la obtenci6n de hfbridos. Presentan
también la placentaci6n caracteristica deI café, descrita por los botéinicos,
que se reconoce por la presencia de una fisura, mas 0 menos invaginado
en la parte ventral deI albumen de las semillas.

Hasta ahora, los programas de mejoramiento genético deI café han
utilizado solamentë una parte infinitesimal de la inmensa reserva de "genes
que esta constituida'por el conjunto de recursos genéticos disponibles en
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las colecciones. En América Latina, los fitomejoradores han explotado
una base genética limitada, introducida en el siglo XVIII, y desde los arï.os
70/ la resistencia a la roya anaranjada, obtenida de un hfbrido interespe
cffico natural, el Hfbrido de Timor (c. arabica x C, canephora), el cualla
hered6 de su ancestro C. canep/tOra (capitulo 12). Esta subutilizaci6n de los
recursos genéticos se explica por el hecho de que las recolecciones de café
silvestres fueron emprendidas recientemente, durante la segunda mitad
deI siglo XX. De ello resulta una falta de informaci6n sobre las caracterfs
ticas interesantes para el mejoramiento y la organizaci6n de la diversidad
genética.

Este capitulo presenta la diversidad genética disponible para el
mejoramiento genético de las variedades cultivadas en América Central.
Comienza con una evocaci6n sobre la historia deI inicio deI cultivo deI
café en el mundo, particularmente en América Latina. Propone luego un
balance de los recursos genéticos recolectados y hace el balance sobre los
principales resultados adquiridos con su evaluaci6n. Finalmente, termina
con un analisis critico de las investigaciones en proceso, que tienen coma
finalidad el mejoramiento de las variedades centroamericanas.

2 Los Cafés a la Conquista deI Mundo

El cultivo deI café Arabica comenz6 en Etiopfa, su lugar de origen,
donde se encuentra en estado silvestre. La fecha de este acontecirniento
es incierta y podrfa ser a comienzos deI siglo VIII. El cultivo se mantuvo
coma un monopolio de los Arabes en las cercanias deI Mar Rojo, hasta el
siglo XV, con una fuerte expansi6n en Arabia deI Sur (10 que hoy es
Yemen) en el siglo XIV, y en Oriente Medio durante el siglo siguiente. Los
intereses comerciales ligados al auge de la bebida fueron luego el origen
deI robo de plantas 0 de semillas.

2.1 El café arabica hacia Asia y Europa

El primer robo de café conocido Eue obra de un peregrino hindti a co
mienzos deI siglo XVII, quien introdujo algunas semillas en el sur de la
India. Sin embargo, el cultivo se mantuvo esponldico hasta la llegada de
los Ingleses, a finales deI siglo XVIII (Perrard, 1993).
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La introduccion deI café en Europa fue objeto de varias versiones que
difieren sobre las condiciones de la salida de las plantas de Arabia por
parte de Holandeses, a finales deI siglo XVII, y sobre las etapas de su viaje
hasta Holanda. Sin embargo, todas mencionan que el primer traslado se
efectuo de Java al jardin botânico de Amsterdam, hacia 1706, y fue de una
sola planta. Este individuo jug6 un papel excepcional en la historia de la
creaci6n varietal puesto que fue el origen de la mayoria de las variedades
cultivadas en el mundo (Chevalier y Dagron, 1928; Carvalho, 1946).
A comienzos deI siglo XVIII, el cultivo deI café se propag6 râpidamente
en Indonesia y luego en las Filipinas. Es probable que otros cafés llegaran
luego a Amsterdam con las primeras cosechas.

En 1714, después de la firma deI tratado de paz de Utrecht entre
Holanda y Francia, el burgomaestre de Amsterdam decidio ofrecer una
planta pequena de café al rey Luis XIv. La planta prosper6 en el invema
dero deI Jardin de plantas de Paris, y produjo râpidamente semillas
(Chevalier y Dagron, 1928). En 1715, Francia recibi6 algunas plantas de
parte deI sultan de Yemen, que fueron enviadas a la isla de Borbon (que
actualmente es la isla de la Reunion) (Perrard, 1993).

2.2 El café arabica en el continente americano

Las primeras introducciones hacia el continente americano datan de
comienzol" deI siglo XVITI. Unas plantas fueron enviadas desde Amster
dam a la Guyana Holandesa (hoy dia Surinam), y de Paris a la isla de
Martinica en las Antil1as. El cultivo se extendi6 rapidamente en la Guyana
Francesa en 1719, a partir de la Guyana Holandesa vecina, luego a Brasil
en 1727. Aparentemente las semillas producidas en gran cantidad en la
Guyana Francesa dieron origen al desarrollo deI cultivo en Martinica
(Chevalier y Dagron, 1928). Los ingleses introdujeron cafetos en Jamaica
en 1730. A finales deI siglo XVIII, el cultivo se extendio al Caribe (Cuba,
Puerto Rico, Santo Domingo,...), México y Colombia.

Cafés de la isla Borb6n fueron introducidos en Brasil entre 1860
y 1870. Semillas de otros cafés, emparentados a los de la isla Borbon
e identificados coma "café de Sumatra", llegaron a Brasil en 1896, a través
de Londres (Krug et al., 1939). Estas introducciones permitieron la selec
cion de nuevas variedades (capitulo 12).

En definitiva, los cafés de Yemen dieron origen a dos tipos de Arabica:
C. arabica var. arabica, conocido con Arâbigo, Typica 0 Tipica, que consti
tuyola base genética de las primeras variedades cultivadas en América
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y en Asia, y C. arabica var bOl/rbon que se difundio a partir de la isla
Borbon (Krug et al., 1939; Carvalho et al., 1969). Todas las variedades
cultivadas en América Latina hasta mediados deI siglo XX compartieron
entonces la base genética deI primer café (Tipica) que fue cultivado con
éxito en el Jardin botanico de Amsterdam.

2.3 Las otras especies cultivadas

En 1834, solamente se conocian cuatro especies de café, pero un siglo
mas tarde, después de la colonizacion de los paises deI Golfo de Guinea,
eran mas de cincuenta (Chevalier, 1929). Intentos de cultivar nuevas
especies fueron motivados por los estragos provocados por las enferme
dades coma la roya anaranj.ada (Hemileia vas'tatrix) y los devastador~ coma
los gusanos blancos deI tronco (Xylotrechus quadripes) y la broca (Hypothe
Ilel/ll/S /zalllpeii), cuya féipida expansion durante la segunda mîtad deI
siglo XIX habia hecho que la caficultura fuera aleatoria en algunos paises
(Ceilan, Indonesia, Isla Reunion,. ..). Solamente dos especies fueron reco
mendadas coma sustitutos de C. arabica: C. canep/wra (café Robusta) en
gran escala en Java, Âfrica Tropical y Madagascar; y C. liberica var. dervevrei
(café Excelsa) en pequefla escala en Java, Indochina y Africa Tropical
(Chevalier, 1947). Desgraciadamente, las plantaciones africanas fueron
devastadas por una epidemia de traqueQmicosis (Fusariulll xylarioides) entre
1930 y 1950, Yunicamente algunos origenes de C. canep/wra manifestaron
earacteres de resistencia (Charrier y Berthaud, 1988).

Otra especie de café, coma C. racemosa se cultiva au.n hoy en Mozam
bique, para consumo local (Rodrigues Jr. et al., 1975). El café, conocido coma
"café de Inhambane" seria semejante al café de la variedad Moka, farnosa
por su buena calidad (Chevalier, 1947).

3 Las Bases de una Soluci6n Genética

Proponer una solucion genética a algunos problemas de la caficultura
consiste en explotar la diversidad genética disponible en la naturaleza
para transferir nuevas potencialidades a las variedades cultivadas. TaI
solucion depende de los recursos naturales disponibles y de los cono
cimientos sobre los caracteres utiles y sobre las modalidades de su
transferencia.
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3.1 Los recursos genéticos conservados en coleccion

Con excepcion de algunas especies deI género Psilant1z11s originarias
de Asia y de Oceania, los cafés se encuentran en estado silvestre en los
bosques de la zona intertropical de Africa y de la region malgache. Se
presentan en forma de arboles 0 de arbustos, a veces como matorral,
y forman poblaciones silvestres mas 0 menos densas dependiendo de las
especies. Mas de una centena de especies de café ha sido descrita por los
botanicos (Lebrun, 1941; Chevalier, 1947; Bridson y Verdcourt, 1988;
Stoffelen, 1998),10 cual indica una gran diversificacion en respuesta a la
evolucion de los medios forestales naturales.

3.1.1 Las recolecciolles de cafés silvestres

La especie C. arabica ha sido recolectada en Etiopia 0 en Kenia, en su
centro de origen, y en Yemen, que es considerado como centro secundario
de origen (Cuadro 11-1). Como para todas las recolecciones de plantas
cultivadas, conviene distinguir los individuos silvestres sacados del
bosque, los individuos semi-silvestres que han sido sacados de su medio
natural para ser cultivados y los individuos seleccionados en las planta
ciones. La mayoria deI material recolectado en Etiopia por la FAO en 1964
y 1965 (FAO, 1968), luego por el ORSTOM (hoy IRD) en 1966 (Guillaumet
y Hallé, 1978) fue sacado de plantaciones de tipo familiar 0 industrial. Al
gunos origenes etiopes corresponden a cosechas en el bosque. En Kenia,
aproxirnadamente 80 cafés fueron recolectados en una poblacion natural
deI Monte Marsabit (Berthaud et al., 1980; Anthony et al., 1987). Finalmente
en Yemen, donde el café fue introducido por el hombre aparentemente en
el siglo XIV, las recolecciones se efectuaron en plantaciones donde los
investigadores describieron seis morfotipos (Eskes, 1989).

Cuadro 11-1. Prindpales recolecciones de C. arabica.

Pafs Fecha Instituciones Numero Referencias
de origenes

Etiopfa 1964-65 FAO 621 FAO (1968)
Etiopfa 1966 OR5TOM 70 Guillaumet y

Hallé (1978)
Kenia 1977 OR5TOM, CIRAD 1 Berthaud et al. (1980)

Anthony et al. (1987)
Yemén 1989 IPGRI, CIRAD 22 Eskes (1989)
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Ademas de estas tres prospecciones principales, otras misiones de
recolecci6n tuvieron lugar en el centro de origen de C. arabica, para
encontrar nuevos candidatos para la selecci6n (ver sintesis de van der
Vossen, 1985). Dos prospecciones se distinguen por el gran impacto que
tuvo el material recolectado en la caficultura: la de Jones (1956) en Etiopia,
que dio origen a las variedades Dalle, Dilla y Gimma, y la de Thomas
(1942) en el sureste de Sudéin, que perrniti6 el descubrimiento de variedades
tales como Rume Sudan y Barbuk Sudân.

La recolecci6n de otras especies de café estuvo motivada por la
destrucci6n rapida de los ecosistemas forestales africanos y malgaches.
Se visitaron ocho paises de 1960 a 1987 (Cuadro 11-2). El balance de estas
prospecciones es impresionante, cuantitativamente y cualitativamente:
aproximadamente 20 000 cafés silvestres, que representan mas de 70
especies, fueron recolectados y 300 poblaciones silvestres fueron localiza
das (Anthony, 1992). El descubrimiento reciente de unas diez nuevas
especies en Africa Central muestra que el inventario de los recursos
genéticos deI café no ha concluido (Anthony et al., en prensa 1). Por otro
parte, algunas especies ya han desaparecido 0 estan amenazadas a corto
plazo por la deforestaci6n: por ejemplo, C. togoel1sis, endémico de Gana
y Togo; y C. I/Wllgcl1Sis, de los Montes Usambara en Tanzania.

3.1.2 Las prhtcipales colecciones

El material recolectado en Etiopia ha sido ampliamente propagado
en todo el mundo. Existen diez colecciones importantes para la especie
C. ambica (figura 11-1): cinco en Africa (Etiopfa, Kenia, Tanzania, Camertin,
Costa de Marfil), una en Madagascar, una en Asia (India) y tres en el
continente americano (Costa Rica, Colombia, Brasil). Con excepci6n de la
especie C. ca Ilepftora, representada en cuatro colecciones importantes
(Costa de Marfil, CamerUn, Madagascar e India), los otros recursos gené
ticos han tenido una difusi6n muy restringida, limitada a algunos indivi
duos. Estos otros recursos se conservan en dos colecciones unicas en
Madagascar para las especies endémicas de la regi6n malgache (aproxi
madamente 50 especies) y en Costa de Marfil para las otras especies
africanas (aproximadamente 30 especies).

América Central dispone de la colecci6n deI CATIE, con mas de 1700
introducciones. Ahi se conservan:
• los individuos silvestres y semi-silvestres de las recolecciones de

C. ambica efectuadas en Etiopia,
• numerosas variedades y mutantes, provenientes de la base genética

introducida en el siglo XVIII,
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Cuadro 11-2. Principales recolecciones de caletos diploïdes.

Pais Fecha Instituciones Especies Referencias

Region malgache 1960-74 Museo de Paris, 50 especies de Leroy (1962, 1963,
CIRAD, Mascarocoffea 1972a, 1972b)
IRD

Costa de Marfil 1975-87 IRD, CIRAD C. canephora, C. humiIis, Berthaud (1983, 1986)
C. Iiberica, C. stenophylIa, Le Pierrès et al. (1989)
Psilanthus spp.

Africa Central 1975 IRD,CIRAD C. canephora, Berthaud y Guillaumet
C. congensis, C. liberica (1978)

Kenia 1977 IRD,CIRAD C. ~genwm~,C.fMen~ Berthaud et al. (1980)
C. ps~dozanguebariae, Anthony et al. (1987)
C. sessiliflora

Tanzania 1982 IRD,CIRAD C. costatifructa, Berthaud et al. (1983)
C. mufindiensis, Anthony et al. (1987)
C. pseudozanguebariae,
C. sessiliflora

Cameron 1983 !PGRI, C. brevipes, C. canephora, Anthony et al. (1985)
1985 IRD, C. congensis, C. Iiberica,
1987 CIRAD 4 espeàes Coffea spp.,

Psilanthus spp.

Congo !PGRI,IRD, C. canephora, de Namur et al. (1987)
CIRAD C. congensis, C. Iiberica,

5 espeàes Coffea spp.,
Psilanthus spp.

Guinea UE, IRD, C. canephora, C. humiIis, Le Pierrès et al. (1989)
CIRAD C. Iiberica, C. stenophylIa,

Psilanthus spp.

• lineas puras *introgresadas por C. canephora, seleccionadas por su
resistencia a la roya,

• algunos representantes de otras especies (c. canephora y C. liberica
principalmente).
Esta colecci6n contiene entonces casi la totalidad de la diversïdad

genética de la especie C. arabica. Sin embargo, coma la mayorfa de las
colecciones existentes en el mundo, solamente posee una representaci6n
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Figura 11-1. Principales colecciones de cafés en el campo (adaptado
de Charrier y Berthaud, 1985).

muy reducida de las otras especies de café. Ademâs, el modo de conser
vaciôn en el campo no permite garantizar la preservaciôn de estos recursos
a largo plazo. En efecto, el material sufre una erosiôn genética debido
a las presiones de selecciôn ejercidas por el medio ambiente (clima, suelo,
parâsitos, enfermedades y otros). Otros modos de conservaciôn, basados
en los métodos de la biotecnologia, deberian ser utilizados en comple
mento a la preservaciôn en colecciones de campo (capitulo 13 y la sintesis
de Dussert et al., 1997).

3.1.3 La diversidad genética disponible para el mejoramiento gellético

La diversidad genética disponible para el mejoramiento se evalûa
a dos niveles: el *genotipo, gracias a los marcadores molecuJares, y el
*fenotipo, a través de observaciones morfolôgicas. Por contraste con los
marcadores morfolôgicos, los marcadores moleculares son *fenotipica
mente neutros y presentan un importante *polimorfismo (Tanksley, 1993).
Ademâs, su expresiôn no depende deI media ambiente y no varia con la
edad de los individuos.
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Para los cafetaleros, las observaciones en el campo han sido, por mucho
tiempo, el Unico método de estudio de la diversidad genética. El IPCRI
(1996) desarrollo una lista de descriptores con el objetivo de homogenizar
los datos y facilitar su utilizacion. La evaluacion "'genotipica comenzo en
los aiios 70 con la revelacion de los marcadores enzimâticos por electro
foresis (Berthou y Trouslot, 1977). Recientemente se ha orientado a la
utilizacion de marcadores moleculares deI ADN.

3.1.4 La diversidad genética disponible en C. arabica

Los cafés Arabica poseen un modo de reproduccion "'autogama
preferencial, entre 85 y 95%, dependiendo de los autores. Este modo de
reproduccion tiende a homogeneizar las estructuras genéticas, particular
mente en las lineas reproducidas por autofecundacion.

a) Los individllos silvestres

El material, recolectado durante la mision ORSTOM (hoy IRD) en
Etiopia, fue objeto de una evaluacion "fenotipica multilocal (ver la sintesis
dirigida por Charrier, 1978). Los caracteres observados, de naturaleza
morfologica y agronomica, pusieron en evidencia la presencia de una
"heterocigosis residual relativamente importante en sus origenes. En estos
individuos, el contenido de cafeina de los granos varia entre 1 y 2% MS
aproximadamente (Berthaud, 1978a; Bouharmont, 1995).

Los cafés etiopes en la coleccion deI CATIE han revelado una gran
variabilidad para los caracteres que interesan a los seleccionadores, coma
la fertilidad, la granulometria 0 la conversipn en café oro (Cuadro 11-3).
Por ejemplo, algunos individuos poseen una granulometria equivalente
a la de la variedad Maragogipe. Otras poseen una fertilidad muy elevada,
con pocos frutos flotantes y granos caracoles.

La resistencia a parasitos y enfermedades ha sido recientemente estu
diada en América Central entre individuos de las recolecciones de la FAO
y ORSTOM (hoy IRD) en Etiopia (PROMECAFE, 1996 y 1997). Los resul
tados de las observaciones repetidas en coleccion y los de las pruebas
efectuadas en laboratorio han mostrado que es posible seleccionar orige
nes resistentes a la raza II de la roya anaranjada. Ademas, los estudios
efectuados en América Latina y en Cameron pusieron en evidencia la
existencia de una resistencia incompleta en algunas plantas de origen
etiope, que podria actuar en complemento a la resistencia especifica (Eskes,
1983; Cil et al., 1990; Bouhannont, 1995; y capitulo 6). Plantas de origen etiope,
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Cuadro 11-3. Variabilidad de las caractensticas de los frotos y de
los granos en 164 individuos etiopes de las recolecciones FAO
y OR5TOM, de la colecci6n deI CATIE (PROMECAFE, 1996).

Caracteristica Minimo Maximo Promedio Variaci6n

Frutos flotantes (en %) 0 37.6 5.6 113%

Peso de 10 granos de café oro (en g.) 11.8 23.7 17.2 13%

Rendimiento en café oro (%) 12.7 22.3 17.1 10 'X,

Numero promedio de granos por fruto 1.18 2.04 1.75 8%

Granos caracoles (en %) 0.3 52.6 1004 72%

resistentes a los nematodos, pudieron ser seleccionadas para una especie
endémica de Guatemala, Meloidogtjne sp. (Anzueto et al., 1991). Finalmente,
la resistencia al CBO (Colletotricl/ll11l ktI/zawae) se esta evaluando en varios
centros de investigaci6n (Kenia, Camerun, Francia, Portugal) pero los
resultados de las pruebas practicadas en las plantulas son actualmente
objeto de una controversia.

/1) Las mriedades ClIltivadas

Las caracteristicas del material cultivado se detallan en el capitulo 12
sobre mejoramiento genético. En resumen, las variedades que derivan de
la estrecha base genética introducida en el siglo XVIII son muy productivas
(sobre todo las variedades enanas, plantadas a alta densidad) y producen
un café de buena calidad, pero son sensibles a la mayoria de los parasitos
y de las enfermedades que atacan el café (roya, CBO, nematodos, broca,...).
Las variedades que derivan deI Hibrido de TImor (Costa Rica 95, variedad
Colombia, Riuru 11, ...) son resistentes a la roya, a algunas poblaciones de
nematodos (Bertrand ct al., 1995) y a algunas cepas de CBO (Aguilar et al.,
1997a y 1997b). Sin embargo, los segmentos cromos6micos *introgresa
dos, heredados deI ancestro C. canep/zom del Hibrido de TImor, podrian
alterar la calidad de la bebida debido a la transferencia no controlada de
*genes indeseables.

c) La d~femlciaci61l gCllética eTltre cafés silvestres y cllltivados

La diferenciaci6n genética entre los individuos de Etiopia y las varie
dades cultivadas de C. arabica ha sido estudiada con la ayuda de los
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marcadores moleculares RAPD (ADN polimorfico amplificado al azar).
De acuerdo con Lashermes et al. (1996c), los individuos silvestres se
distinguen c1aramente de las variedades y generan la mayor parte de la
diversidad observada (Figura 11-2). El nUmero reducido de marcadores
moleculares utilizados no ha permitido caracterizar las variedades al
interior de los grupos Tipica y Borbon. .

Esta estructuracion de la diversidad genética en tres grupos habia sido
observada en un estudio preliminar con otros origenes de C. arabica
(Orozco-Castillo et al., 1994). Es corroborada por el vigor de los luôridos
entre estos grupos, por un lado en las lineas Mundo Novo que provienen
de cruces entre Tipica y Borbon (ver la sintesis de Carvalho, 1988), y por
otro lado en los luôridos FI entre los individuos etiopes y las variedades
cultivadas (capitulo 12). Si los cafés deI suroeste de Etiopia no han parti
cipado efectivamente en la seleccion de variedades de C. arabica, coma 10
indican Bouharmont y Montagnon (1995), el vigor de los hibridos FI
se deberia al cruce de los dos grupos genéticos, separados por el valle

B1ueMountain
llpica

Borb6n

nplca

ET2
ET 18
ET5

ET 24
ET 30
ET 59
ET 12
ET 40
ET 41
ET 36
ET 48

·SlIvestres"

Figura 11-2. Clasificaci6n de individuos silvestres y variedades cultivadas
de C. arabica, por marcadores moleculares RAPD (adaptado

de Lashermes et al., 1996c).
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deI "rift". En efecto, las formas silvestres se sihian al oeste de esta fosa
tect6nlca (provincias de Kaffa y Illubador), mientras que las formas culti
vadas habrian sido seleccionadas en el este (provincia de Sidamo y regi6n
cercana a Yemen). La diferenciaci6n genética que permite obtener el vigor
hibrido en los hibridos FI no estaria entonces ligada a la selecci6n efec
tuada por el hombre en las variedades cultivadas, SinD a un aislamiento
natural por un largo periodo (aproximadamente 20 millones de anos). La
confirmaci6n de esta hip6tesis reforzara la estrategia de los cruces entre
estos dos grupos de cafés.

3.1.5 La diversidad genética disponible en las otras especies

a) La l'eparticioll de las especies

El centenar de especies conocidas est<in repartidas en tres conjuntos
biogeogrâficos (Figura 11-3): en la regi6n malgache (Chevalier, 1947), en
Africa deI Este (Bridson y Verdcourt, 1988) yen Âfrica Central y Occidental
(Lebrun, 1941; Chevalier, 1947; P. Stoffelen, 1998). Algunas especies deI
género Psilmlt1zlls se encuentran también en India y hasta en Oceanfa
(Bridson, 1987). Especies coma C canep/zora y Cliberica estan distribuidas
a gran escala, de Guinea a Zaire. Otras tienen una distribuci6n limitada
y presentan adaptaciones particulares, coma C 1zumilis en los bosques
umbr6filos de Africa deI Oeste 0 C congensis en las riveras deI rio Congo
(Zaire) y de sus afluentes en Africa Central.

Esta repartici6n da indicios a los principales acontecimientos geol6
gicos que han marcado la historia de la Tierra:
1. la fragmentaci6n deI continente Gondwana, con la separaci6n deI

conjunto [Madagascar + India] deI Âfrica Oriental (hace 100 millones
de anos),

2. la separaci6n deI sub-continente indio (hace 65 millones de anos),
3. la orogénesis deI centro de Africa que termina con la aparici6n de una

zona de altitud y la formaci6n de dos fosas tect6nicas ("rift") al este
de Zaire (hace 20 millones de anos).
La diferenciaci6n de las especies ha sido también marcada fuerte

mente por las grandes conmociones climaticas a escala planetaria, de las
cuales la mas reciente (glaciaci6n) se produjo hace solo 20 000 anos.

b) La estYllctllracioll de la diversidad genética

La evoluci6n de las especies en los diferentes medios estuvo acompa
nada de una diferenciaci6n cromosomica, relativamente marcada entre

380



Los Recursos Genéticos
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Figura 11-3. Distribuci6n de las principales especies de café en tres grupos
biogeogrâficos: el sector guineo-congolés (en azuI), el Africa deI

Este (en rojo) y la regi6n florlstica malgache (en verde).

los conjuntos biogeograficos. Estudiando la fertilidad de los hfbridos
interespecificos controlados, Louarn (1992) concluye en la diferencia de
estructura entre los *genomas de cafés africanos y malgaches, y a escala
del continente africano, entre los *genomas de especies del este africano
y guineo-congolesas.

Esta diferenciacion es visible en las caracterîsticas morfo-fisiologicas.
De manera general, los cafés de Africa dei Este se presentan en forma de
arbusto 0 de matorral, con pequenas hojas coriaceas y pequenos frutos
oscuros, precoces (1.5 a 4 meses de fructificacion) mientras que los cafés
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deI cimbito guineo-congolés tienen una arquitectura de arbol, con hojas
grandes y frutos gruesos de color clara, tardios (7 a 15 meses) (Anthony, 1992).

El analisis de la composici6n bioquimica de los granos revela la
existencia de dos vias metab6licas (Anthony et al., 1993): los cafés de alto
contenido en acidos clorogénicos (4.5 a 9.9% MS) Yen cafeina (0.5 a 3.2%
MS) se oponen a los que poseen bajos contenidos (respectivamente 0.1 a
2.4% MS y aa 0.3% MS). La primera via es comtin a casi todas las espe
cies africanas y a dos especies malgaches (c. lancijolia, C. kianjavatensis)
mientras que la segunda esta presente en la mayoria de las especies
malgaches y solamente en dos especies africanas (c. pseudozanguebarie,
C. salvatrix). Esta segunda via se caracteriza también por la sintesis de varios
compuestos muy escasos (diterpenos glicosidicos) que no han sido detec
tados en los cafés "con cafeina" (Rakotomalala et al., 1993). La existencia
de afinidades bioquimicas entre algunos cafés africanos y malgaches
podria significar que tuvieron lugar intercambios a través deI canal de
Mozambique durante los millones de aftos que dur6 la evoluci6n.

c) Algunas caracterfsticas interesantes

La diversidad morfo16gica encontrada en los cafés silvestres se ilustra
en las fotograffas 11-1 a 11-4. En relaci6n con los principales criterios de
selecci6n, los caracteres mas interesantes son:

la resistencia a diferentes razas de roya anaranjada, observada
frecuentemente en C. canephora (Berthaud y Lourd, 1982; Kushalappa
y Eskes, 1989; Montagnon y Leroy, 1993) Y C. pseudozanguebariae
(Rodrigues Jr., 1980), pero también, con una frecuencia mas baja en
C. liberica, C. eugenioides y C. salvatrix (Rodrigues Jr. et al., 1975; Rodri
gues Jr., 1980);
la resistencia al CBD de C. canephora (ver sintesis de Carvalho, 1988;
Rodrigues Jr. et al., 1992);
la resistencia a varias especies de nematodos deI género Meloidogyne,
puesta en evidencia en C. canephora, en América Central (Bertrand
et al., 1995) y Brasil; y en C.liberica y C. congensis (en realidad hibridos
de C. canephora x C. congensis) en Brasil (ver sintesis de Carvalho, 1988);
la resistencia al minador de las hojas (Leucoptera coffeella) de C. racemosa
(Medina Filho et al., 1977a y 1977b) YC stenophylla (Cardenas-Murillo
y Posada-Ochoa, 1984; Guerreiro Filho y Medina Filho, 1991);
la ausencia de cafeina en los granos de C. pseudozanguebariae (Hamon
et al., 1984) y de la mayoria de las especies malgaches (d'Ornano et al.,
1965; Rakotomalala et al., 1993);
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Foto 11-1. Cafeto C. canephora cuItivado en Costa de Marfil.

Foto 11-2. Ramas con frutos de C. eugenioides.
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Foto 11-3. Flor y fruto de C. pseudownguebariae.

,
•,••

Foto 11-4. Polimorfismo de los frutos en C. liberica var. dewevrei.
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la tolerancia a las bajas temperaturas de C. liberica (Ahmad y Vish
veshwara, 1980);
la adaptaci6n a la sequia (pluviosidad anual inferior a 1000 mm) y a las
temperaturas elevadas de C. racel1losa (Guerreiro Filho, 1992);
la adaptaci6n a las zonas inundables de C. congensis, explotada en los
hibridos Congusta (C canepltora x C congensis) cultivados en Mada
gascar (Charrier, 1972).

3.1.6 La transferencia de caracteres entre especies

Todas las especies conocidas dé cafés son diploides (2n = 2x = 22
cromosomas), excepto C arabica que es tetraploide (2n = 4x = 44). Las
observaciones de naturaleza citogenética indican que esta especie tendria
un origen *alotetraploide (Bouharmont, 1959; Grassias y Kammacher,
1975), sin embargo con una fuerte afinidad entre los dos *genomas cons
titutivos. La presencia de un *genoma comun de C arabica y de otras
especies de café hace posible la transferencia de caracteres hacia las varie
dades cultivadas por hibridaci6n controlada. Tres vias de *introgresi6n
son posibles (figura 11-4):
1. "la via tetraploide" hace preceder la hibridaci6n interespecifica por la

*duplicaci6n cromos6mica deI progenitor diploide. Los hibridos
obtenidos se llaman IlArabusta" y son fértiles;

2. "la via triploide" debuta con la hibridaci6n a diferentes *niveles de
ploidia. Conduce a la obtenci6n de lubridos triploides, casi estériles;

3. "la via hexaploide" difiere de la via triploide por una restauraci6n de
la fertilidad de los hibridos triploides por medio de una *duplicaci6n
cromos6mica.
Cualquiera que sea la via escogida, los lubridos interespecificos FI

(tetraploides, triploides 0 hexaploides) son luego retrocruzados por la
variedad cultivada con el fin de mejorar el comportamiento agron6mico
y la fertilidad. En el casa de los hibridos triploides y hexaploides, los
retrocruzamientos tienen también coma objeto llevar estructuras genéticas
hibridas al *nivel de ploidia (tetraploide) de C. arabica.

Es dificil comparar estas tres vias de *introgresi6n, en términos de
rapidez y de eficacia, debido a que han sido exploradas para resolver pro
blemas diferentes. La via triploide parece ser la mas directa pero pasa por
una etapa dificil: la obtenci6n y la utilizaci6n de lubridos triploides, casi
estériles (Krug y Mendes, 1940; Berthaud, 1978b y 197&). En Colombia,
Orozco Castillo (1989) pudo seleccionar individuos mas productivos que
el testigo Caturra desde el primer retrocruzamiento 0 desde la segunda
generaci6n de lubridos en fecundaci6n libre. En Brasil, Carvalho (1988)
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Figura 11-4. Posibles vîas para la introgresi6n de caracteres de las especies

diploides en ias variedades cultivadas de C. arabica.

reporta que necesito un nÛlnero equivalente de generaciones para obtener
poblaciones prometedoras de Icatu. Sin embargo, en cada generacion, el
mejoramiento deI comportamiento agron6mico y la restauracion de la
fertilidad estân acompai'iadas de la pérdida de segmentos cromosomicos
deI progenitor diploide, de los cuales algunos son portadores de *genes
interesantes.

En Costa de Marfil, las vIas tetraploides y hexaploides han sido
probadas para mejorar la calidad deI café Robusta producido a baja altitud.
A partir de aproximadamente 10 000 hibridos Arabusta FI creados,
Charmetant et al. (1991) concluyen que la restauracion de la fertilidad de
los progenitores *autotetraploides de C. canephora, por mezcla en genera
ciones sucesivas, no tiene efecto sobre la fertilidad de los hibridos
Arabusta. En cambio, la especie diploide parental, utilizada en el cruza
miento interespecifico, tiene una fuerte influencia sobre el vigor y la
fertilidad de los Arabusta (Le Pierrès, 1995). En cuanto a la via hexaploide,
no ha permitido seleccionar hibridos validos para la baja altitud (Le
Pierrès y Anthony, 1980). Sin embargo, constituye una altemativa para la
*introgresion.
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4 Las Perspectivas, "entre 5ueno y Realidad"

Las perspectivas mas prometedoras para el mejoramiento deI café
Arabica se esperan de las investigaciones efectuadas a nivel deI *genoma,
con la ayuda de las herramientas de la biologia molecular (ver la sintesis
de Anthony et al., 1997). Las moléculas de ADN llevan marcas de cambios
de estructura (modificaci6n de los nucle6tidos) y de las recombinaciones
cromos6micas (duplicaci6n, inversi6n,...) que sucedieron a través de la
evoluci6n, durante millones de anos. El analïsis deI ADN provee infor
maciones sobre la organizaci6n de la diversidad genética, la codificaci6n
de los caracteres y las posibilidades de transferencia.

Los primeros resultados de los analisis moleculares muestran que la
diversidad genética en el sena de la especie C. arabica es baja. La transfe
rencia de nuevas potencialidades a partir de las especies diploides aparece
entonces coma una via inevitable para los programas de mejoramiento.
Ya sea que la transferencia se efecme por cruzamiento controlado 0 por
transformaci6n genética, la utilizaci6n de los marcadores moleculares
ligados a los caracteres interesantes permitira aumentar considerable
mente la eficacia de los programas de selecci6n.

4.1 Las investigaciones tuera de América Central

Actualmente, la mayoria de las investigaciones sobre el *genoma de
los cafés se llevan a cabo en Francia. Se refieren al estudio de las relaciones
filogenéticas, la construcci6n de un mapa genético, la transformaci6n
genética y el analïsis de los limites a la *introgresi6n.

4.1.1 Tras la pista de los ancestros de C. arabica

La introducci6n de nuevas potencialidades en las variedades cultivadas
en América Central sera facilitada por la utilizaci6n de especies filogené
ticamente cercanas a C. arabica. Estudiar las relaciones filogenéticas en un
grupo de especies consiste en analizar las diferencias moleculares que
aparecieron durante el proceso de diferenciaci6n de las especies. En
particular, es posible designar las especies diploides que presentan afini
dades *gen6micas con uno de los dos *genomas constitutivos de la especie
*alotetraploide C. arabica.
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a) La Msqlleda de pnrentesco por el amflisis deI ADNcp

El ADN que se encuentra en los cloroplastos (ADNcp) constituye un
material privilegiado para estudiar las relaciones filogenéticas entre especies,
ya que presenta pocos cambios estructurales y posee secuencias conser
vadas, es decir, que han tenido una evolucion lenta. Sus variaciones en la
region entre los *genes tmL - trnF fueron estudiados con la ayuda de
marcadores RFLP (polimorfismo de longitud de fragmentos de restric
cion) en 38 individuos que representaban 25 especies de Coffea (Cros et al.,
1998). Estos *genes codifican los ARN de transferencia de dos *aminoacidos,
la leucina y la fenilalanina. Las principales ramas de la clasificacion se
sobrepusieron estrechamente a las âreas de origen de las especies (Figura 11-5).
Una de ellas reunio los dos individuos de C. arabica con C. eugenioides de
Africa deI Este y Coffca sp. "Moloundou", una nueva especie, reciente
mente descubierta en Africa Central (Anthony et al., en prensa 1). Como
el ADNcp tiene una transmision exclusivamente materna (Lashermes
ct al., 1996b), todas estas especies podrian tener el mismo ascendente materno.

/7) La bI/sqllcda de parelltesco por el allalisis de! ADNr

El ADN presente en los ribosomas (ADNr) constituye también un
material para los estudios filogenéticos debido a su ubicuidad en la na tu
raleza y a la existencia de regiones codificadas conservadas, separadas
por regiones no codificadas muy *polimorficas. Se encuentra en los
nücleos, las mitocondrias y los cloroplastos, y se transmite entonces por
via materna y paterna. Su estudio provee infonnaciones complementarias
a las obtenidas con el ADNcp. La region ITS 2 (espaciador transcrito
interno) que codifica los ARNr 185 y 26S fue *secuenciada en 37 indivi
duos que representaban 32 especies (Lashennes et al., 1997b). Como para
la clasificacion basada en el *polimorfismo deI ADNcp, las principales
ramas aparecieron estrechamente ligadas al origen de las especies
(Figura 11-6). Sin embargo, los dos individuos de C. arabica se clasificaron
con especies de Africa Central y Occidental: C. callepllOra , C. congensis
y C. brevipes. Por otro lado, las dos especies identificadas por el estudio
de la filiacion materna, C. eugenioides y Coffeil sp. "Moloundou", se reagruparon
en otra rama.

c) Conclusioll dei estlldio filogenético

El estudio filogenético pennitio confinnar el origen *alotetraploide
de C. arabica. Fortalece la hipotesis emitida por Lashennes et al. (1996c) de
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r------------ P. manni

r------- C. kapakata

C. sp. "Ngongo"

C. sp. "Mayombe"

C. heteroca/}'l(
C. /iberica var. /iberica

1-------- C. l/berica var. dewevre/ (2 Ind.)
.- C. liberica var. liberica

r----- C. sp. "Nkoumbala"
C. canephore (3Ind.)

.....-+-- C. congensis (3 ind.)

C. brevlpes (2Ind.)

1------------ P. ebracteo/atus

C. stenophy//a (2 ind.)

C. humilis

~--- C. eugen/oides
C. eugenioides

.....-+__ C. arabica (ET.12. Caturra)

C. sp. "Moloundou·
L.. I- C. costatifructa

r-----C. pseudozanguebariae (2 ind.)

1---- C. salvatrlx (2 Ind.)

1----C. racemosa
C. sessiliffora
C. sessiliflora

_--- C. bcrtrandi

C. mil/otii
C. humb/otiana

Figura 11-5. Clasificaci6n filogenética de 25 especies de café, basada en
el polimorfismo deI ADNcp, y distribuci6n geogrâfica de las principales

ramificaciones (adaptado de Cros et al., 1998).
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C. eugenloldes var. kJwuensls
C. eugenioides
C. eugenioides

r-------~==C. eugenioides
C. sp. "Moloundou"

....__ C. &p. "Moloundou"

....-- C. heterocalyx

C. sakarahae
C. dolichophyfJa
C. pemer/
C. bertrandl

--~-L- C. resinosa

---- P. travancorensis
C. farafanganensis
C. miliolii

_---- C. canephora1----- C. brevipes
C. congensis
C. congensis
C. arabica (ET-12)
C. arabica (eatum)

....---- C. kapakata
....----- C. sp. "Nkoumbala"

C. sp. "Mayombe"
C. stenophylla
C. sp. "Ngongo 2"
C. liber/ca var. liben'ca

t--------L__ C. liberica var. dewevrel
C. liberica "Koto"
C. humi/is

1------------ C. salvatrix
C.pseudozanguebariae
C. racemosa
C. coslalifrucla
C. sossi/iflora

.... P. ebracteola/us

.... P. mannii

Figura 11-6. Clasificaci6n filogenética de 32 especies de café, basada en
el polimorfismo deI ADNr, y distribuciôn geogrâfica de las principales

ramificaciones (adaptado de Lashermes et al., 1997b).
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que C. arabica podria provenir de la hibridacion de dos especies de Coffca,
cercanas de C. eugenioides y de C. canepllOra. El posible parentesco entre
C. arabica, C. eugenioides y C. congensis ya habia sido evocado por el analïsis
deI ADN mitocondrial (Berthou et al., 1983). La *introgresion de caracteres
en las variedades cultivadas de C. arabica debera entonces ser probada de
preferencia a partir de estas especies.

4.1.2 Hacia el manejo deI mejoramiento con un mapa genético

Un mapa genético se presenta coma un mapa de carreteras en el cual
los cromosomas y los *genes que llevan consigo constituirian las carreteras
y las ciudades (Phillips-Mora et al., 1995). Las distancias se miden por una
unidad, el centi-Morgan (cM), que corresponde al poreentaje de *recom
binacion observado entre los *loci. El término "distancia" debe ser el1tendido
en un sentido genético y no fisico.

Ya sea que se trate de caracteres *monogénicos 0 *poligénicos, los
*genes son identificados por marcadores moleculares. Estos ultimos
permiten luego seguir la transferencia de caracteres a cada generacion. Es
posible efectuar una seleccion precoz, en almacigo, y plantar en ensayo
solamente individuos preseleccionados. Disponer de un mapa genético
constituye por 10 tanto un progreso considerable.

Entre los cafés, un primer mapa fue construido para la especie
C. canephora con 147 mareadores (Paillard et al., 1996). Mide 1.402 cM Ycon
tiene 15 *grupos de ligamiento. Se trata de un mapa de densidad promedio
(10 cM en promedio entre mareadores), ya utilizable para localizar *genes,
coma el de la *autoincompatibilidad sobre el *grupo de ligamiento n" 9
(Lashermes et al., 1996a). Hay que adaptar este mapa a la especie
C. arabica antes de poder emprender el analïsis genético de los caracteres
agronomicos y la marcacion de los *loci que intervienen en la codificacion
de los caracteres cuantitativos (QTL), los mas interesantes para los selec
cionadores. Sin embargo, los marcadores actualmente disponibles para el
café (RAPD y RFLP) permiten controlar solamente la *introgresion de
caracteres de una especie diploide hacia C. arabica. La utilizacion de otros
marcadores (por ejemplo los microsatélites) es necesaria para seguir la
transferencia de caracteres entre individuos de la especie tetraploide.

4.1.3 La manipulaci6n de los *genes

Los métodos de transformacion genética han sido desarrollados en
café (capitulo 13). Su aplicacion para el mejoramiento genético dispone
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actualmente de un numero muy limitado de *genes clonados interesantes.
POl' primera vez, un *gen de interés agronomico fue recientemente intro
ducido en el *genoma de C. cal1ep/1ora pero solamente 10% de los eventos
de transformacion funcionaron (Leroy et al., 1997). POl' eso el proceso de
transformaci6n necesita sel' optimizado y adaptado al cafeto arabica. En
Colombia, CENICAFE comienza un programa de transformacion genética
para la resistencia a la broca deI fruto (Moreno, comunicacion personal)
cuya primera etapa consiste en dominaI' las técnicas de transferencia de
*genes y optimizar los métodos de regeneraci6n. Sin pertenecer formal
mente al campo deI sueno, la manipulacion de *genes no se hara realidad
sino hasta dentro de algunos anos.

4.1.4 Los limites (/ la *illtrogresi6n

Las transferencias de *genes entre especies estan limitadas natural
mente pOl' las barreras reproductivas que han sido elaboradas a través de
los millones de aii.os de la evolucion. Dependen también de la organizaciôn
de *genes en *grupos de ligamiento cuyo papel es el de mantener la inte
gridad biologie,) de los organismos vivientes. Existen entonces limites
,) l,) *introgresi6n, y,) sea por los métodos convencionales, basados en los
cruzamientos controlados, 0 pOl' los métodos de la ingenieria genética.

L)s barreras reproductivas puestas en evidencia entre los cafés son
numerosas y \·ariadas. POl' ejemplo, entre dos especies que habitan en un
mismo bosque en Kenia, C. sessiliflora y C. pselidoZill1g11ebariae, estas barreras
intervienen en el éxito de las fecundaciones, el desarrollo deI albumen de
los granos, el \'igor de los hibridos y su fertilidad (Anthony et al., en
prensa 2). Cada barrera puede sel' superada, aunque, con una débil
probabilidad en las condiciones naturales, pero su sucesion garantiza el
aislamiento de los *genes de dos especies. Entre C. arabica y las otras
especies, se agrega la diferencia de *nivel de ploidia que no impide sin
embargo, la producci6n de hIbridos triploides 0 tetraploides, mas 0 menos
fértiles (Le Pierrès, 1995). Otra barrera podria explicar los problemas de
fertilidad descritos pOl' Louarn (1993), en los hibridos entre especies deI
este africano y guineo-congoleses: la cantidad de ADN nuclear. Entre
especies diploides, las variaciones alcanzan 100% cuando al nivel intraes
pecifico, no superan 20% (Cros, 1996). POl' regla general, las bajas cantida
des de ADN nuclear se encuentran en Africa deI Este, cerca deI supuesto
centra de origen deI café (Cras et al., 1995). El tamano deI *genoma habria
aumentado durante la evoluci6n, sin duda pOl' repeticiones de secuencias.
Durante la *meiosis, tamanos diferentes de *genoma podrian conducir
a malos apareanùentos cromos6micos y pOl' ello a la esterilidad de los lubridos.
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El reagrupamiento de *genes en forma de *grupos de ligamiento fue
estudiado en los lubridos entre dos especies muy diferentes (Cuadro 11-4):
C. liberica de Africa Central y C. pselldozangllebariae de Âfrica deI Este.
Mientras que el contenido de cafeina en los lubridos entre especies con
cafeina se transmite por 10 general coma caracteres cuantitativos de efecto
aditivo (Charrier y Berthaud, 1975; Mazzafera y Carvalho, 1992), los
hibridos FI entre C. liberica con cafeina y C. pseudozanguebariae sin cafeina
presentaron un contenido en cafeina (0.2% MS) muy inferior al promedio
de los contenidos de sus padres (O.47"tb MS) (Barre et al., 1998). Los lubridos
de segunda generaci6n, en *segregaci6n, revelaron una relaci6n de tipo
hiperb6lico entre los contenidos en cafeina y *heter6sidos, la cual podrfa
resultar de un ligamiento genético y/ 0 de una interacci6n durante la
sintesis de estos dos compuestos. ,Serâ posible seleccionar un dia un café
productivo con cielo corto de fructificaci6n , con una fuerte granulometria,
y que produzca "buen" café sin cafeina? Ahi es donde comienza sin
duda el sueno.

Cuadro 11-4. Principales caracteristicas de las especies C. Liberiea var.
dewevrei y C. pseudozanguebariae (adaptado de Barre, 1997).

Carader

Arquitectura

Tamafto de las hojas (cm)

Numero de flores por poounculo

Numero de pétalos

Intervalo lluvia - floraci6n (dias)

Duraci6n de la fructificaci6n

(meses)

Color de los frutos

Tamafto de los frutos (mm)

Peso de los granos (mg)

Contenido de cafeina (% MS)

Presencia de heter6sidos

diterpenos

Calidad de la bebida

C. Liberiea var.
dewevrei

arbol (15 a 20 m)

15-30 x 5-15

4

5a6

6

10a 11

rojo

15-20 x 13-16

132

0,5 a 1,8

o
buena
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C. pselulozangllebarine

arbusto (1,5 a 3,5 m)

7,8-10,2 x 2,9-4,1

1

5a8

7a8

2,5 a 3,5

morado oscuro

8,3-11,3 x 5,7-8,4

24

o

+++
muy mala
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4.2 El programa en América Central

Desde 1993, la utilizacion de marcadores moleculares se ha desarro
llado en el CATIE, en el marco deI programa regional de mejoramiento
genético, dirigido por PROMECAFE con la participacion deI CATIE y de
la Cooperacion Francesa (CIRAD, IRD, MAE).

4.2.1 La evall1aci6n de la diversidad genética disponible en la colecci6n
deI CATIE

La diversidad genética disponible en la coleccion deI CATIE esta en
proceso de evaluacion por los marcadores moleculares RAPD. El material
estudiado constituye un amplio muestreo de la totalidad deI éirea de origen
de la especie C. arabica. Esta compuesto por individuos silvestres de las
recoleccione:; FAO e IRD en Etiopia y de la prospecci6n IPGRI en Yemen,
asi coma por las principales variedades (Tipica, Borb6n, Caturra, Villa
sarchi, Hibrido de Tunor,...). Los primeros resultados corroboran la exis
tencia de una base genética limitada en C. arabica, revelada por los estudios
preliminares de Orozco-Castillo et al. (1994) y de Lashermes et al. (1996c):
solamente 12% de los blancos utilizados para las reacciones PCR (reacci6n
en cadena de la polimerasa) detectan *polimorfismo. Esta evaluaci6n
*genotipica se completa con la evaluaci6n *fenotipica, basada en la obser
vaci6n en el campo de los caracteres utilizados coma criterio de selecci6n
en la regi6n, por ejemplo los defectos de los frutos y de los granos, 0 la
resistencia a enfermedades y parasitos (roya, nematodos, CBD).

Los resultados tendran fuertes implicaciones en la conservacion y la
utilizacion de los recursos genéticos. Revelar la estructura de la diversi
dad disponible en el CATIE para el mejoramiento regional conducira a la
definici6n de grupos de individuos genéticamente cercanos. La diversidad
disponible podra entonces ser utilizada de manera racional basandose en
la estimaci6n de la distancia genética entre las variedades cultivadas y los
diversos grupos de individuos silvestres. Cruzamientos entre grupos
genéticos daran origen a individuos silvestres con mejores aptitudes para
el programa de creaci6n varietal, por la acumulaci6n de caracteres intere
santes. Finalmente, los datos de las dos evaluaciones *genotipica y *feno
tipica seran reunidos para definir una coleccion nucleo ("core collection")
que contendra una gran parte de la diversidad disponible, con un nlimero
limitado de individuos. La difusi6n de tal colecci6n permitira un amplio
acceso a los recursos genéticos.
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4.2.2 El l1larcado de los *genes de interés para elmejoramiento genético

Se han desarrollado métodos directos de marcado de regiones parti
culares deI *genoma, sin necesitar un mapa genético, para los caracteres
de determinismo simple. El mejor adaptado en el casa de las plantas
perennes coma el café, es conocido con el nombre de "BlIlk Segregant
Analysis" (Michelmore et al., 1991). Se basa en la investigaci6n de marca
dores de un cankter interesante en una poblaci6n *segregante. Poblaciones
*segregantes, provenientes de autofecundaci6n 0 de retrocruzamiento,
pueden ser estudiadas con este método. Un método similar, basado en la
comparaci6n de los perfiles moleculares entre cafetos resistentes al CBD
y cafetos susceptibles, permiti6 identificar tres marcadores RAPD estre
chamente ligados a uno de los tres *genes conocidos de la resistencia al
CBD, el *gen T presente en el. Hfbrido de T1IIl.or (Agwanda et al., 1997). Es
la primera etapa hacia una· selecci6n deI cafeto arabica, asistida por
marcadores moleculares (Lashermes et al., 1997a).

En América Central, los hibridos FI creados entre los individuos
silvestres y las variedades Catimor 0 Sarchimor permiten crear poblaciones
*segregantes para numerosos caracteres agron6micos, con determinismo
*monogénico. Los hibridos FI que se utilizan son escogidos a partir de los
datos de la evaluaci6n *fenotipica de sus progenitores. En 1998 se inici6
un proyecto financiado por la UE para identificar marcadores moleculares
ligados a la resistencia a dos especies de nematodos, M. exiglla de Costa
Rica y Meloidogyne sp. de Guatemala. Otros caracteres *monogénicos de
interés podran también ser marcados a corto plazo. Por ejemplo, la explo
taci6n de la esterilidad masculina, detectada en varios individuos etiopes
de la colecci6n deI CATIE (Dufour et al., 1997), abrirîa la puerta a una
distribuci6n de lubridos FI por semilla.

5 Conclusion

Los recursos genéticos encierran efectivamente las bases de una soluci6n
genética para resolver numerosos problemas de la caficultura latinoame
ricana. Las colecciones existentes contienen una amplia representaci6n de
la diversidad natural, aunque el inventario de las especies no esté termi
nado. Los esquemas que conducen a la "introgresi6n de nuevos caracteres
son conocidos y ya han sido probados con poblaciones grandes. Ademas,
los fitomejoradores podran basarse pr6ximamente en la utilizaci6n de
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marcadores moleculares para seguir los segmentos cromos6micos trans
feridos. Esta selecci6n asistida por marcadores permitira también W1a
eliminaci6n mas rapida de los *genes indeseables.

La utilizaci6n de la diversidad genética disponible en colecci6n se
enfrenta sin embargo a dos problemas mayores: ei acceso limitado a los
recursos genéticos conservados y las carencias de la evaluaci6n genética.
La casi totalidad de la diversidad de las especies diploides esta preservada
en dos colecciones unicas, en Costa de Marfil y en Madagascar. Esta
ausencia de difusi6n es un freno importante en la utilizaci6n de estos
recursos. Limita considerablemente también las posibilidades de evalua
ci6n *fenotipica, reduciéndola a un Unico sitio de observaci6n.

Para aplicar la soluci6n genética propuesta en este capitulo, se debera
desarrollar relaciones entre América Central y los paises africanos impli
cados en la conservaci6n y la evaluaci6n de los recursos genéticos deI café.
A nivel institucional, el CATIE ya ha dado un paso en esta direcci6n, al
transformarse en 1996, en miembro asociado de la red africana RECA
(Alvarez, comunicaci6n personal). Esta red, abierta a todos los paises
miembros de la OIAC, tiene como finalidad redinamizar y mejorar la
investigaci6n con vistas a aumentar la productividad y la calidad deI café
africano. Por su lado, los mejoradores centroamericanos deberan intere
sarse en los trabajos realizados en Costa de Marfil y en Madagascar,
sobre las especies diploides, y en Âfrica deI Este y en Cameron, sobre la
especie C. nrabiCl1. La uni6n de los medios de investigaci6n a escala conti
nental y con Âfrica es una condici6n indispensable para dotar al programa
de mejoramiento regional de medios modernos, necesarios para poder
mejorar réipida y eficazmente las variedades centroamericanas.
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G10S{l1'io

Alotetraploide

Aminoacido

Autogamia
(adj.: aut6gamo)

Resultado de la union de los gametos provenientes de dos
especies diploides. El prefijo "aln" indica que lotes de
cromnsomas no hom61ngos estan presentes.

Constituyente de las proteinas, en particular de las enzimas
que catalizan las reacciones celulares. Las proteinas guardan
unos veinte aminoâcidos. Su secuencia esta determin.1da
por la secuencia de las bases deI AND.

Modo de reproduccion que permite al polen de una planta
(autopolen) fecundar sus ovulos.

Alitoincompatibilidad Imposibilidad de una planta para utilizar su polen (auto
polen) para fecundar sus ovulos.

Alitotetr'1ploide

Duplicaci6n
cromos6mica

Fenotipo
(adj.: fenotfpico)

Gen

Genoma
(adj.: gen6mico)

Gem)tipo
(adj.: genotfpicol

Grupo de ligamiento

Heterocigosis

Resultado de la duplicaci6n cromos6mica de una célula
diploide normal. Un autotetraploide posee cuatro lotes de
cromosomas homologos.

Duplicaci6n deI numero de cromosomas.

Conjunto de caracteres de un individuo, condicionados
pm su genotipo y el media ambiente.

Segmento de âcido nucleico que contiene las regiones
transcritas en ARN y las regiones reguladoras adyacentes.
A cada gen se asocia una funci6n fisiol6gica que contribuye
a formar el fenotipo deI individuo.

Conjunto deI material nucleico hereditario (genes) de una
céllila.

Conjunto de la informaci6n genética (genes) de un organismo.

Conjunto de loci que aparecen ligados por anâlisis de su
transmisi6n hereditaria. Los genes agrupados as! son
generalmente vecinos en el mismo cromosoma.

Variabilidad producida por la presencia de alelos diferentes
en el genoma.
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Heterosidos
diterpenos

Introgresi6n
(adj.: introgresado)

Locus (pl.: loci)

Meiosis

Monogénico

Nivel de ploidia

Puligénico

Polimorfismo
(adj.: pulimorfico)

Recumbinacion

Secuenciar

Segregaci6n
(adj.: segregante)

u.'S Recur:.œ Cl'l1éticos

Compuestos deI metabolismo secundario que alteran la
calidad organoléptica deI café.

Transferencia de uno 0 varios genes de un genoma en otro,
generalmente de un genoma silvestre a un genoma cultivado.

Sitio que se puede localizar en los cromosomas.

Etapa deI cielo sexual por el cual una célula diploide
(2n cromosomas) produce cuatro células haploides (n),
Hamadas gametos.

Cankter determinado por un l1nico gen.

Numero de lotes de eromosomas aportado pur cada proge
nitor. Una célula diploide contiene un lote provisto pm el
progenitor hembra y un lote, Ilamado "humologo", provis
to por el progenitor macho.

Caracter determinado por varios genes.

Variaciones genéticas entre individuus.

Proeeso de aparici6n de nuevas combinaciones de caracteres
(0 alelos) en una descendencia, diferentes que sus padres.
La mayoria de las recombinaciunes se producen pur inter
cambios de material genético (ADN) entre las dos cromati
das de los cromosomas hom61ogos, durante la meiosis.

Determinaci6n deI orden de nucleotidos de un acidu
nueleico.

Separaci6n de dos alelos de un mismo gen durante la
meiosis.
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Abreviaciones

AND Addo desoxiribonucleico

ADNcp Addo desoxiribonucleico cloroplastico

ADNr Addo desoxiribonucleico ribosomico

ARN Addo ribonucleico

ARNr Addo ribonucleico ribosomicn

CBD Antracnosis de los frotos (coffee berry disease)

CM Centi-Morgan

MS Materia seca

PCR Reacci6n de polimerizacion en cadena (polymerase chain reaction)

QTL Loci de caracteres cuantitativos (quantitative trait loci)

RAPD ADN polimorfico amplificado al azar (random amplified poly
morphie DNA)

RFLP Polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion (restric
tion fragment length polymorphism)

var. Variedad botanica
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