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Ante el impacto econémico de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk. & Br) para el cultivo de Coffea arabica L.,
la resistencia genética ha sido uno de los propositos de los programas de mejoramiento. Este estudio tuvo como objetivo
evaluar el potencial de diversas fuentes de resistencia, en cruzamiento con germoplasma etiope, para la obtencion de
genotipos con atributos agrondmicos deseables. Se evaluaron 44 progenies F4 y FS5, por un ciclo de cultivo, en dos lotes
experimentales, en un disefio de bloques completos al azar, registrando variables relacionadas al crecimiento, produccion,
caracteristicas de grano y resistencia a la roya. La informacion obtenida en el ANOVA fue utilizada para calcular los
parametros Coeficiente de Variacion Experimental (CVe), Coeficiente de Variacion Genética (CVg) y Heredabilidad
(hg). Los CVe y CVg fueron menores al 8,0% para las variables relacionadas al crecimiento, superando este umbral
para las demds variables. La hﬁ fue superior al 78,5% en todos los casos. Estos valores indican una fuerte fijacion
de las caracteristicas agrondmicas, permitiendo mejoras en los atributos del grano y rendimiento a través de seleccion,
mientras se conserva un crecimiento compacto. En cuanto a la resistencia a la roya, aunque todas las progenies son
resistentes, el 25,0% presenta los valores mas bajos de incidencia, lo que indica un alto potencial de seleccion. El
9,0% de las progenies cumplen con los criterios de seleccion establecidos por el programa y pueden ser potencialmente
evaluadas en pruebas de adaptacion regional, para su utilizacion futura en la caficultura colombiana.

Palabras clave: Recursos genéticos, fitomejoramiento, diversidad genética, fuentes de resistencia a la roya, variedades
de café, Colombia, café, Cenicafé.

EVALUATION OF ETHIOPIAN GERMPLASM AS A RESOURCE FOR THE GENETIC IMPROVEMENT OF
Coffea arabica L.

Given the economic impact of coffee leaf rust (Hemileia vastatrix Berk. & Br) on the cultivation of Coffea arabica L.,
genetic resistance has been one of the basic objectives of breeding programs. The aim of this study was to evaluate
the potential of various sources of resistance, in crossing with germplasm of Ethiopian origin, to obtain genotypes
with desirable agronomic attributes. For this purpose, 44 progenies F4 and F5 were evaluated over one crop cycle
in two experimental plots, using a randomized complete block design, recording variables related to growth, yield,
bean characteristics, and resistance to coffee leaf rust. The data obtained from the ANOVA was used to calculate the
Experimental Coefficient of Variation (CVe), Genetic Coefficient of Variation (CVg) and heritability (hi) parameters.
The CVe and CVg were less than 8% for growth-related variables, but exceeded this threshold for other variables.
Meanwhile, hZ was greater than 78.5% in all cases. These values indicate a strong fixation of agronomic traits, enabling
improvements in bean characteristics and yield through selection while maintaining compact growth. In terms of rust
resistance, although all progenies are resistant, 25% exhibit the lowest incidence values, indicating a high selection
potential. The set of results identified that 9% of the progenies meet the selection criteria established by the program and
can potentially be evaluated in regional adaptation trials, with a view to their future use in Colombian coffee growing.
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Con un consumo estimado de 400 billones de
tazas por aflo, sustento de mas de 60 millones
de personas en docenas de paises (Sachs et al.,
2019), posicionan al café como uno de los
cultivos de mayor importancia econémica a
nivel mundial. La produccion esta soportada
en dos especies, Coffea arabica L.y Coffea
canephora Pierre ex A. F., siendo la primera
la de mayor importancia econdmica y de alto
reconocimiento por la calidad de su bebida.
Desde el punto de vista bioldgico, esta especie
destaca ademas por su adaptacion a un amplio
rango de ambientes, principalmente en la
zona intertropical, entre los 20°N y 24°S,
en rangos altitudinales entre los 700 a 2.000
m (Jaramillo, 2018). A su vez, sobresale por
la diversidad de sistemas productivos donde
es utilizada, desde pequefios agroforestales
hasta monocultivos mecanizados a gran escala
(McCook & Montero-Mora, 2024).

Estos aspectos contrastan con la baja
diversidad genética de las variedades de
C. arabica cultivadas, originada a partir de
unas pocas semillas (Scalabrin et al., 2020),
haciéndolas particularmente vulnerables a
plagas y enfermedades. Dentro de éstas, la
roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berk & Br.)
es la de mayor impacto econdémico, causando
pérdidas en la produccion superiores al 30%
en ausencia de medidas de control (Rivillas
et al., 2005). Desde antes de la llegada de
la enfermedad a América, programas de
mejoramiento genético de los paises productores
de la region, con el apoyo del CIFC (Centro
de Investigagdo das Ferrugens do Cafeeiro
-Portugal), iniciaron la obtencion de variedades
con resistencia genética, método econdémica
y ambientalmente de mayor viabilidad. El
Hibrido de Timor, hibrido natural entre C.
arabica x C. canephora, fue la fuente por
excelencia para este proposito, dando origen a
un sinnimero de variedades a nivel mundial,
algunas de estas siendo utilizadas recientemente
en la produccion de hibridos F1 (Bertrand

et al., 2011). Sin embargo, muchas de las
variedades obtenidas a partir de esta fuente
son actualmente consideradas susceptibles
(Cortina et al., 2012), posible consecuencia
de la alta flexibilidad que tiene el patdégeno
para generar nuevas variantes en comparacion
a la rigidez del cultivo. En Colombia, se
utilizd esta misma fuente para la obtencion
de las diferentes variedades, implementando
la diversidad genética como estrategia para
extender la durabilidad de la resistencia (Castillo
& Moreno, 1988; Moreno, 2004), y estudios
posteriores han demostrado su efectividad en
presencia de razas compatibles (Alvarado &
Moreno, 2005; Arias, 2019).

En especies perennes como el café, la
obtencion de variedades requiere una alta
inversion en area, recursos y tiempo, los cuales,
en el caso de la resistencia a la roya contrasta
con la rapidez con que la enfermedad es capaz
de vencerla. Ante este panorama, es necesario
recurrir a diferentes fuentes, conservadas y
evaluadas en los bancos de germoplasma, que
permitan alcanzar los objetivos propuestos
(Arias, 2023), ampliando ademas la diversidad
genética de las variedades cultivadas. Dentro
de este, recurrir al acervo genético secundario
representado por las especies diploides ha
sido una constante, y frecuentemente resaltado
(Bertrand et al., 2023), principalmente por
sus atributos intrinsecos, producto de los
ambientes en los cuales evolucionaron. No
obstante, su uso significa resolver problemas
como las diferencias en ploidia con C. arabica
(tetraploide vs diploide), genes deletéreos,
ademads de un mayor tiempo de seleccion. En
contraste, el acervo genético primario ha sido
pobremente aprovechado, con la concepcion
de la estrecha base genética que dio origen
a la especie (Scalabrin et al., 2020). Sin
embargo, las evaluaciones realizadas sobre el
germoplasma silvestre procedente de Etiopia,
centro de origen y diversidad de la especie,
denotan su potencial para diversos atributos
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(Arias et al., 2025; Arias & Florez, 2023;
Molina & Medina, 2022; Romero y Cortina,
2004). El uso de este germoplasma ha sido
particularmente propuesto para la produccion
de hibridos F1 (Bertrand et al., 2011; Georget
et al., 2019) y seleccion (Benti et al., 2021),
siendo pocos los casos donde son incluidos
para mejoramiento a través de hibridacion
(Gichuru et al., 2021; Molina et al., 2022).

Es de tener en cuenta que, fuera de Etiopia, el
acceso a germoplasma silvestre esta restringido
al existente en los bancos de germoplasma, que
en el caso de Colombia es conservado en la
Coleccion Colombiana de Café (Arias, 2023).
Desde el ingreso de germoplasma silvestre
a la CCC, este ha sido sometido a diversas
caracterizaciones, que incluyen comportamiento
agronomico (Castillo, 1977), caracteristicas
de grano (Castillo, 1978), resistencia a roya
(Castillo et al., 1976), resistencia a plagas
(Romero & Cortina, 2004), factores abioticos
(Acufia & Sadeghian, 2020; Molina & Medina,
2022) y calidad sensorial (Arias et al., 2025),
entre otros. Estos han sido valiosos aportes en
el conocimiento del potencial del germoplasma
conservado, y han definido su utilizacion en el
mejoramiento genético (Castillo et al., 1976;
Castillo & Moreno, 1988; Molina et al., 2022).

A pesar del gran numero de variedades
de C. arabica existentes, son escasas las que
incluyen el germoplasma de procedencia etiope
bajo el esquema de hibridacion. Este hecho
puede ser debido a la necesidad de largos
periodos de evaluacion y seleccion, que al final
pueden ser compensados por la facilidad de
distribucion través de semilla. Por tal motivo,
el objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial del germoplasma de procedencia
etiope seleccionado en cruzamiento con otras
fuentes de origen diverso en la obtencion
de variedades, a través del comportamiento
agrondémico y de resistencia a roya de 44
progenies de generaciones avanzadas.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Los lotes experimentales se
establecieron en un area 0,5 ha en la Estacion
Experimental Naranjal de Cenicafé (Chinchina,
Caldas), con ubicacion 04°58° N y 75°39’
O, a 1.381 m de altitud, con un promedio
de precipitacion anual de 2.556 mm, 1.816
horas de brillo solar al afio, humedad relativa
de 78% y temperatura media de 20,8°C. La
evaluacion de las progenies se realizo entre
los afios 2018 y 2024, comprendiendo un ciclo
productivo del cultivo.

Progenies. Se sembraron 44 progenies, 31
F4 y 13 F5, las cuales fueron producto del
cruzamiento entre progenitores de diversos
origenes. E1 70% de estas utilizan como
progenitor recurrente progenies F3RClI
producto de la hibridacion interespecifica
(HIE) entre C. arabica x C. canephora
seleccionadas (Alvarado & Cortina, 1997),
el 22% emplea derivados de Caturra x
Hibrido de Timor 1343 (CatxHdT), y en la
fraccion restante intervienen progenies F3
derivadas de Sudan Rumé x Catuai. Como
progenitor recurrente se emplearon en 36
de las progenies 15 accesiones de origen
etiope, mientras en los restantes se utilizaron
progenies que involucran la variedad N.197
(Tabla 1).

Los progenitores que intervienen
en los diferentes cruzamientos fueron
seleccionados principalmente por resistencia
a la roya del cafeto (H. vastatrix). En
todas las generaciones se ejercid presion
de seleccion por este aspecto, ademas de
otras caracteristicas agrondmicas de interés,
como produccion, altura de planta, calidad
sensorial, tamafio de grano, resistencia a roya,
entre otros aspectos que se ilustran en la
Tabla 2 (Centro Nacional de Investigaciones
de Café, 2016).
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Tabla 1. Genealogia de las 44 progenies F4 y F5 evaluadas en dos lotes experimentales.

Lote Trat.

Cruzamiento

F2

F3

F4

1

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x

CCC.1072

MEG2.32(2006-2) #5858

MEG2.32(2009-14) #1419

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.50

MEG2.32(2006-2) #6245

MEG2.32(2006-2) #6310

MEG2.32(2009-14) #3889

MEG2.32(2009-14) #72

MEG2.32(2009-14) #78

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.173

MEG2.32(2006-2) #2997

MEG2.32(2006-2) #2947

MEG2.32(2006-2) #2985

MEG2.32(2009-14) #1282
MEG2.32(2009-14) #1465
MEG2.32(2009-14) #1200

MEG2.32(2009-14) #1199

10

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.175

MEG2.32(2006-2) #4516

MEG2.32(2009-14) #942

MEG2.32(2009-14) #598

11

12

13

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x
CCC.1055

MEG2.32(2006-2) #2123

MEG2.32(2006-2) #3130

MEG2.32(2009-14) #399

MEG2.32(2009-14) #1013

MEG2.32(2009-14) #487

Continta...
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...continuacion.
Lote Trat. Cruzamiento F2 F3 F4
14 MEG2.32(2009-14) #1057

15

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.250

MEG2.32(2006-2) #5782

MEG2.32(2009-14) #62

16

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.304

MEG2.32(2006-2) #5614

MEG2.32(2009-14) #503

17

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.338

MEG2.32(2006-2) #5685

MEG2.32(2009-14) #951

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x
(Caturra x N.197)]

MEG2.32(2006-2) #4444

MEG2.32(2009-14) #403

19

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.50

MEG2.32(2006-2) #6454

MEG2.32(2009-14) #620

20

{[(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x [Catuai
x (Caturra x N.197)]} x CCC.175

MEG2.32(2006-2) #4250

MEG2.32(2009-14) #1308

21

22

[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.249

MEG2.32(2006-2) #636w9

MEG2.32(2006-2) #6328

MEG2.32(2009-14) #1070

MEG2.32(2009-14) #1331

Continta...
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...continuacion.

Lote Trat. Cruzamiento F2 F3 F4
1 MEG2.32(2006-2) #4426  MEG2.32(2009-13) #333 FIT10222§ngtr1na)
2 MEG2.32(2006-2) #4478 MEG2.32(2009-13) #958 FITlOZgZZngtrma)
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x
(Caturra x N.197)] -
3 MEG2.32(2006-2) #4394 MEG2.32(2009-13) #53 FITlozggg(()V‘m“a)
4 MEG2.32(2006-2) #4405  MEG2.32(2009-13) #195 FITlozzgz(()ana)
{(Caturra x HDT) x [(Caturra x Ennarea) x FIT102009(Vitrina)
5 HDT]) x CCC.291 MEG2.32(2006-2) #216 MEG2.32(2009-13) #85 18
[(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x [Catuai FIT102009(Vitrina)
2 6 « (Catorra x N.197)] MEG2.32(2006-2) #5365 MEG2.32(2009-13) #66 Hll6
7 MEG2.32(2006-2) #2979  MEG2.32(2009-13) #242 FITIOZggZE‘V‘mm)
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x CCC.173
8 MEG2.32(2006-2) #2975 MEG2.32(2009-14) #1563
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x FIT102009( Vitrina)
9 CCC 1055 MEG2.32(2006-2) #3139 MEG2.32(2009-13) #604 o1
FIT102009(Vitrina)
10 #341
(G XI?]?TT o [%aé‘grgox (Crimmoss MEG2.32(2006-2) #14 MEG2.32(2009-13) #572
0 )1} x CCC. FIT102009(Vitrina)
#728
Continta...
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...continuacion.
Lote Trat. Cruzamiento F2 F3 F4
12 MEG2.32(2006-2) #567 MEG2.32(2009-13) #155 FITlozgggg\/‘mm‘)
13 [(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x FIT102009(Vitrina)
CCC.1162 #633
MEG2.32(2006-2) #569 MEG2.32(2009-13) #585
14 FIT102009(Vitrina)
#635
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x ! i
15 (Caturra x N.107)] MEG2.32(2007-7) #731 MEG2.32(2010-5) #34
16 [(Caturra x HDT) x (Caturra x HDT)] x MEG2.32(2007-7) #73 MEG2.32(2010-5) #67
CCC.1049
2 17 (Caturra x HDT) x CCC.1166 MEG2.32(2007-7) #523 MEG2.32(2010-5) #197
18 MEG2.32(2007-7) #563 MEG2.32(2010-5) #461
19 (Sudan Rume x Catuai) x CCC.249 MEG2.32(2010-5) #205
MEG2.32(2007-7) #545
20 MEG2.32(2010-5) #528
[Caturra x (Caturra x C. canephora)] x [Catuai x ’ )
21 (Caturrs x N.197)] MEG2.32(2007-7) #760 MEG2.32(2010-5) #384
22 [Caturra x (Caturra x C. canephora)] x MEG2.32(2007-7) #668 MEG2.32(2010-5) #633

CCC.1060

Fuente: Evaluacion de poblaciones con resistencia a la roya, derivadas del Hibrido de Timor (MEG102004). Informe anual. Cenicafé 2016.
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Tabla 2. Evaluacion de poblaciones con resistencia a la roya, derivadas del Hibrido de Timor (MEG102004).

Calidad Tamafio de Color
Producciéon Altura a 24 sensorial grano % Plantas Color de de hojas
Lote Progenitor Progenie (kg/planta) meses (cm) (SCAA) (% supremo) <3 (Eskes) fruto jovenes
MEG2.32(2006-2) #5858 1 10,3 145,0 83,3 74,9 90,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6245 2 9,2 135,1 81,0 64,7 85,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #6310 3,4 9,3 144,7 83,0 74,1 94,7 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #2997 5 9,1 147,1 83,5 68,1 100,0 Rojo Bronce
MEG2.32(2006-2) #2947 6 7,3 1473 83,5 79,0 100,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #2985 7,8 8,1 147,4 83,0 82,1 90,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #4516 9,10 9,8 139,0 81,0 78,9 95,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #2123 11 7,8 145,3 83,8 68,3 100,0 Rojo Verde
1 MEG2.32(2006-2) #3130 12,13 7,2 1333 82,5 59,1 75,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #5782 14, 15 6,4 139,4 83,3 71,8 75,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #5614 16 6,8 138,7 - 83,2 100,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #5685 17 5,7 123,0 - 80,3 100,0 Rojo, segrega Verde
MEG2.32(2006-2) #4444 18 8,9 144,6 - 82,6 85,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6454 19 7,5 143,8 83,0 79,1 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #4250 20 9,4 143,0 83,0 55,8 77,8 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6369 21 7,3 139,6 82,5 72,5 85,0 Rojo Verde
MEG2.32(2006-2) #6328 22 7,1 142,3 80,5 63,2 70,0 Rojo, segrega Verde
Continua...
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...continuacion.

Calidad Tamaiio de Color

Produccion Altura a 24 sensorial grano % Plantas Color de de hojas

Lote Progenitor Progenie (kg/planta) meses (cm) (SCAA) (% supremo) <3 (Eskes) fruto jovenes
MEG2.32(2009-13) #333 1 8,8 151,0 85,5 62,9 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2009-13) #958 2 9,6 166,0 86,6 48,7 100,0 Rojo, segrega Bronce

MEG2.32(2009-13) #53 3 11,8 173,0 84,3 68,7 100,0 Rojo ?er;r“ecgz
MEG2.32(2009-13) #195 4 11,0 167,0 - - 100,0 Rojo, segrega Bronce

MEG2.32(2009-13) #85 5 10,5 146,0 - 772 100,0 Rojo ?er;r“ezz

MEG2.32(2009-13) #66 6 14,1 156,0 83,4 56,3 100,0 Rojo S’ergrr:;

MEG2.32(2009-13) #242 7 9,8 145,0 - - 100,0  Rojo, segrega ls’ergr’g;
MEG2.32(2006-2) #2975 8 7,0 148,9 83,3 81,3 95,0 Rojo Verde

2 MEG2.32(2009-13) #604 9 9,3 150,0 - - 100,0 Rojo Bronce
MEG2.32(2009-13) #572 10, 11 7,7 148.,0 - - 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2009-13) #155 12 6,8 148.,0 - - 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2009-13) #585 13, 14 7,4 163,0 - - 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #731 15 14,1 158,5 80,5 35,3 94,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #73 16 15,2 159,5 83,6 72,1 85,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #523 17 13,4 123,9 82,5 22,7 89,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #563 18 12,7 146,8 81,6 47,4 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #545 19, 20 11,0 139,3 80,6 37,2 90,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #760 21 12,4 155,0 81,0 46,5 100,0 Rojo Verde
MEG2.32(2007-7) #668 22 11,0 156,8 81,3 49,4 94,0 Rojo Verde

Fuente: Informe anual. Cenicafé 2016.



Disefio experimental. Las progenies se
establecieron bajo el modelo de bloques
completos al azar con seis bloques, donde
la parcela experimental fue un surco con
diez plantas, de las cuales ocho fueron
efectivas, y la unidad de observacion fue
la planta. Ademas de las 44 progenies se
incluyeron dos variedades comerciales
utilizadas como control asi, la variedad
Caturra como control susceptible, mientras
que la variedad Castillo® fue utilizada como
control resistente a la roya.

Antes del establecimiento de las progenies
en el campo, en la etapa de almacigo dentro
de cada progenie se eliminaron las plantas
anormales y de escaso crecimiento, siendo
solo establecidas aquellas que conservaron
el fenotipo de la progenie. De igual manera,
durante esta etapa se identifico la segregacion
o0 no para el gen Cf que condiciona porte bajo
en todas las progenies evaluadas.

En el lote experimental, las progenies se
establecieron a una densidad de 7.142 plantas/ha
(distancias de siembra de 1,0 m entre plantas
y 1,4 m entre surcos), con un tallo por sitio.
Se realiz6 el reemplazo de sitios perdidos
durante los primeros seis meses, utilizando
plantas establecidas para este proposito. No
se realizod control quimico de enfermedades
en ninguna de las etapas de establecimiento
y evaluacion. La fertilizacion y correccion de
acidez se realiz6 de acuerdo a los resultados
del analisis de suelos.

Evaluacion agronémica. Se evaluaron solo
aquellas variables de interés agronomico,
las cuales se relacionan con la densidad de
siembra y ciclos de renovacion (crecimiento),
valor y aceptacion comercial del producto
(caracteristicas del grano), potencial
productivo (produccion) y resistencia a
enfermedades (roya).

Altura de la planta (ALT) y diametro de
copa (DCOP). Estas variables se evaluaron a
los 24 meses después del establecimiento en
el campo. Para la altura de la planta se tomo
la distancia en centimetros (cm) desde la base
del suelo hasta el apice, mientras que para
el diametro de copa se tomo la distancia (en
cm) entre las ramas plagiotropicas opuestas
de mayor longitud.

Caracteristicas de fruto y grano. Los
muestreos para su evaluacion se realizaron en las
semanas de mayor produccion, determinando:
porcentaje de granos vanos (GVAN), definido
como el numero de frutos maduros sanos que
flotan en una muestra de 100 granos tomada
al azar de la masa recolectada. El porcentaje
de grano tipo caracol (GCAR) se determind
contando el nimero de granos con esta forma,
existentes en una muestra de 400 granos tomada
al azar. Para la estimacion del tamafo de
grano se utilizé una muestra de 90 a 100
gramos de café¢ almendra (sin pergamino), y
se determind mediante el porcentaje del peso
total retenido sobre una malla de orificios
circulares de tamafio 17/64 de pulgada después
de un minuto de agitacion. Comercialmente,
este tipo de café es denominado como café
supremo (GSUP).

Adicionalmente, mediante observaciones
de campo se denoto la segregacion o no para
color de fruto en las progenies evaluadas.
Esta actividad se realizé por la importancia
que sobre la calidad puede tener la presencia
de frutos amarillos, debido la dificultad de
reconocimiento del grado de madurez 6ptimo.

Produccion. Para determinar el potencial
productivo de las progenies, se registro la
cantidad en kilogramos de café cereza en cada
uno de los pases para cada planta, desde el
inicio del periodo productivo durante tres afios
consecutivos (PACU).
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Resistencia a la roya. Se utiliz6 la infeccion
bajo condiciones de campo para determinar
la resistencia de las progenies, teniendo
la variedad susceptible como punto de
referencia para determinar la presencia de
la enfermedad y condiciones ambientales
favorables para su desarrollo. Para la
evaluacion, se empled la escala I (Eskes
& Toma-Braghini, 1981), la cual considera
el arbol entero como unidad de observacion,
asignando un valor ascendente entre 0 y
9, dependiendo del numero de lesiones
esporuladas y su posicion en el arbol. Se
realizaron seis mediciones, dos por afio a
partir de los 18 meses después de la siembra,
en los periodos de mayor incidencia de la
enfermedad para la zona de estudio.

Analisis de la informacion

Se verifico la consistencia de los valores
para las variables en cada una de las
unidades de observacion, descartando
aquellos que provenian de plantas con
problemas de desarrollo o afectacion
mecanica. Para la variable produccion,
se sumaron los kilogramos de café cereza
obtenidos en cada planta durante el periodo
evaluado. En el caso de las caracteristicas
de grano, se verifico la consistencia entre
periodos, y se promediaron los valores por
planta. Para las variables cuantitativas, se
realiz6 el andlisis de varianza (ANAVA)
para un disefio en bloques completos al
azar, utilizando el procedimiento GLM del
programa estadistico SAS V 9.4. Cuando el
ANAVA mostro diferencias estadisticamente

significativas, se realizé la prueba de
Dunnett para identificar diferencias a favor
de progenies con respecto a la variedad
resistente (testigo). Los estimadores
coeficiente de variacion experimental
(CV,), coeficiente de variaciéon genética
(CVy) y heredabilidad en sentido amplio
(h?) se determinaron por el método de
los cuadrados medios esperados de los
componentes de la varianza y el cociente
entre los desvios estandar respectivos y la
media de cada variable, respectivamente
(Barriga et al., 1983; Johnson et al., 1955).

Para determinar la resistencia de las
progenies evaluadas se tomo la calificacion
maxima obtenida en cada unidad de
observacion, como el nivel que la enfermedad
puede alcanzar, y se realizaron distribuciones
de frecuencia para cada progenie. Las plantas
con calificaciones iguales o menores a tres
pueden ser consideradas resistentes (Eskes
et al., 1990), por lo que, en este estudio se
defini6 una progenie como resistente, cuando
al menos el 90% de las plantas evaluadas
presentan valores maximos menores o iguales
a tres en la escala.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion agronémica. En términos
generales, en los lotes experimentales
se observaron progenies con atributos
agrondémicos de gran interés que denotan
la fijacion de estos, asi como la posibilidad
de obtener avances significativos a través de
seleccion (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores medios y error estandar (EE) para las variables agronémicas de 44 progenies F4 y F5 evaluadas en los dos lotes experimentales.

Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote  Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/ce/p) EE
1 MEG2.32(2009-14) #1419 1254* 1,6  140,5% 2.2 5,4 0,3 16,2% 0,6 47,1* 20 9,7 0,3
2 MEG2.32(2009-14) #889  155,5 2,2 151,0 2,3 59 0,4 12,4* 04  558*% 2,1 9,3 0,2
3 MEG2.32(2009-14) #72  128,9* 3,9  121,6¥ 58 3,6 0,3 11,8 04 49,6 2,7 7,1* 0,5
4 MEG2.32(2009-14) #78  125,8* 3,1 118,3* 4,7 43 0,7 11,1 0,6 51,6 35 4,8% 0,3
5 MEG2.32(2009-14) #1282  141,0 2,6 145,7 2,8 9,3 0,8 17,0% 0,9 47,00 2,6 10,2 0,5
6 MEG2.32(2009-14) #1465 156,5 3,3 149,0 39 7,1 0,4 10,2 0,6 56,0 22 10,2 0,3
1
7 MEG2.32(2009-14) #1200 131,8*% 3,3 122,3* 4,0 6,5 0,7 12,4%* 09 503* 3,0 9,1 0,5
8 MEG2.32(2009-14) #1199 131,7* 2,8  132,4* 32 6,1 0,5 14,2% 0,6  359* 25 9,6 0,5
9 MEG2.32(2009-14) #942  161,4* 24 157,4 2,2 4,6 0,5 9,7 0,5 75,2 1,3 10,8 0,4
10 MEG2.32(2009-14) #598  150,6 2,3 145,1 3,5 3,8 03 16,7* 0,5 81,5 0,6 10,6 0,3
11 MEG2.32(2009-14) #399  145,7 1,8  131,7% 2,0 7,0 0,4  13,8% 0,7 78,9 0,9 7.4* 0,3
12 MEG2.32(2009-14) #1013 145,8 3,6 149,3 4,2 6,8 0,5 13,3%* 0,7 599* 25 11,4 0,5
Continua...
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...continuacion.
Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/cc/p) EE
13 MEG2.32(2009-14) #487 139,8* 24 136,1* 34 6,8 0,6 10,5 1 23,5*% 2,7 7,3*% 0,4
14 MEG2.32(2009-14) #1057 1423 2,5 142,5 2,5 43 0,2 14,2* 0,5 59,8* 2,0 8,5 0,3
15 MEG?2.32(2009-14) #62 139,6 2,5 135,1* 2,3 6,2 04 144* 0,5 72,4 1,1 8,8 0,3
16 MEG2.32(2009-14) #503  142,7 2,1 142,9 32 3,8 0,4 7,2 0,4 40,8* 2,1 11,3 0,4
17 MEG2.32(2009-14) #951 137,3 32 144,7 3,1 3,6 0,2 10,7 0,6 83,8 1,1 7,6* 0,4
18 MEG2.32(2009-14) #403  146,0 2,1 147,3 2,6 7,8 1,2 11,6 0,7 80,5 1,9 10 0,4
1

19 MEG2.32(2009-14) #620  1354* 2,5 144,9 3,3 43 0,3 13,9* 0,5 459* 25 10,1 0,4
20 MEG2.32(2009-14) #1308 147,88 2,7 147,0 2,3 5,7 04 16,6* 1 67.4* 2,0 8,3 0,4
21 MEG2.32(2009-14) #1070 135,6% 2,2 136,2* 3,1 7,9 1 15,1* 0,6 66,0* 1,6 8,6 0,5
22 MEG2.32(2009-14) #1331  145,1 2,3 149,8 3,1 6,6 0,7 124* 0,5 66,9% 24 9,3 0,4
Variedad Resistente 151,0 3,2 151,8 3,9 5,6 0,4 9,7 0,5 79,1 1,9 9,7 0,4
Variedad Susceptible 1543 20 150,7 2,2 7,2 0,9 11,0 0,6 42,7% 2.6 4,9* 0,3

Continta...
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Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/ce/p) EE

1 FIT102009(Vitrina) #427 1462 2.4  140,5* 3,1 44 03 152* 05 71,6 18  9I1* 04
2 FIT102009(Vitrina) #4493 178,1* 1,9 1691 2,1 46 03 122 04 383* 29  119%* 03
3 FIT102009(Vitrina) #4480  170,1* 2,0 1638 21 63 07 142* 06 66,1* 26  94* 03
4 FIT102009(Vitrina) #460  156,6 3,6  150,7* 33 91 08 159* 06 71 20 89 04
5 FIT102009(Vitrina) #218  175.8* 22  176,6* 22 78 09 155% 07 83 12 108* 04
6 FIT102009(Vitrina) #116 1603 2,7  149,7* 33 46 03 152* 08 735 20 9 0,4
7 FIT102009(Vitrina) #364  169,8* 1,8 1643 22 35 02 11,8 03  656* 24  122* 05
8  MEG2.32(2009-14) #1563 1652* 23 1658 3,0 63 07 137 08 60,1* 22  94* 03
9 FIT102009(Vitrina) #612 1539 1,9 150,7* 20 70 04 124 04 774 17  93* 04
10 FIT102009(Vitrina) #341 1520 1,9  1509* 28 34 07 17,04 12 451* 47 63 03

11 FIT102009(Vitrina) #728  148,9 2,0 156,3 1,9 4,0 0,9 159* 1,9 30,2 54 5,8% 0,3

12 FIT102009(Vitrina) #621 ~ 151,3 2,6 146,9% 2,2 6,8 1,1 16,6 1,9 67,8* 3,0 5,9* 0,3

6S
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...continuacion.
Variable
ALT DCOP GVAN GCAR GSUP PACU
Lote  Trat. Progenie (cm) EE (cm) EE (%) EE (%) EE (%) EE (kg/cc/p) EE
13 FIT102009(Vitrina) #633  157,4 2,1 137,7 2,2 4,6 0,6 12,8* 1,1 38,6 3,7 6,1* 0,3
14 FIT102009(Vitrina) #635 1458 2.2 141,6* 22 6,5 0,7 13 0,8 489* 37 7,0 0,3
15 MEG2.32(2010-5) #34 173,5% 2,1 166,0 2,5 4,7 0,5 16,1* 0,9 53,8*% 2,6 9,1* 0,3
16 MEG2.32(2010-5) #67 166,2* 2,4 153,0 2,5 6,3 0,5 7,6 1 90,3 1,1 8,8 0,3
17 MEG2.32(2010-5) #197 153,1 24 138,8* 2,1 5,6 0,5 17,8* 0,9 62,5% 3,0 7,8 0,4
18 MEG2.32(2010-5) #461 169,6* 2,6 161,2 3,0 3,8 0,3 12,7 0,5 61,9* 273 9,0 0,4
2

19 MEG?2.32(2010-5) #205 1468 2,5 150,2*% 3,7 7,2 0,8 18,4* 0,7 71,7 1,5 8,0 0,4
20 MEG2.32(2010-5) #528  141,8* 2,0 146,9* 2,0 7,4 0,8 20,2%* 1 67,0+ 25 6,0%* 0,3
21 MEG2.32(2010-5) #384  168,0%* 2,5 164.,9 3,1 5,0 0,5 10,6 0,5 70,0 1,2 9,2% 0,3
22 MEG2.32(2010-5) #633 158,7 3,7 151,7% 3,1 4,3 0,3 14,5 0,5 73 1 9,8% 0,3
Variedad Resistente 1540 22 163,6 3,0 8,9 0,9 9,5 0,7 87,7 0,8 7,6 0,3
Variedad Susceptible 152,8 3,2 1484* 3,6 33 0,3 10,2 0,4 52,8* 1,7 6,9 0,3

* Indica diferencias estadisticamente significativas con respecto a la variedad comercial (Variedad Castillo®) segin prueba de Dunnett al 5%.

ALT: Altura de planta, DCOP: diametro de copa, GVAN: contenido de granos vanos, GCAR: tipo caracol, GSUP: tamaio de grano y PACU: produccién acumulada.



Adicional al comportamiento agronémico
de los genotipos evaluados, en el mejoramiento
genético los estimadores CVe, CVg y h2 son
de gran relevancia. El primero es un indicativo
de la variabilidad de los datos registrados
en el lote experimental, ademas de permitir
cuantificar de forma practica la influencia del
ambiente sobre la expresion de una determinada
caracteristica. Asi mismo, el CVg indica la
cantidad de variabilidad genética entre familias
y las medias poblacionales respectivas,
mientras la h? expresa la confiabilidad del
valor fenotipico como estimador del valor
genético, convirtiéndose en un valor predictivo
del comportamiento de la poblacion (Falconer,
1987). De acuerdo con este, a mayor valor de
heredabilidad, mayor sera la ganancia genética
por seleccion. En resumen, estos estimadores
representan la magnitud de la variabilidad
genética existente e indican que la seleccion
de las progenies con los mejores valores
repercutira en la mejora de estos atributos
en la poblacion (Piza et al., 2023).

En las progenies el CVe presentd valores
bajos (<10%) para tres de las seis variables
evaluadas, para el caso de aquellas relacionadas
al crecimiento de la planta (ALT, DCOP)
los valores fueron similares en el parametro
CVg, mientras para el contenido de GSUP
fue cerca de un tercio de su valor (Tabla
4). Este comportamiento permite denotar la
imposibilidad de seguir reduciendo el porte de
las plantas a través de seleccion, mientras que
la variacion debida al componente genético en
el tamafio de grano, asi como para las demas
variables permite obtener avances importantes
en la poblacion.

Para el caso de las variables ALT y
DCOP, fenotipicamente para ambos lotes
experimentales todas las progenies fueron
consideradas de crecimiento compacto por
dos razones fundamentales: primero, los
valores para las variables relacionadas (ALT,

DCOP) no se alejaron de los observados
para este tipo de crecimiento; segundo, en
las observaciones realizadas en almacigo y
durante el establecimiento no se denotd en
ninguna de las progenies la presencia de
entrenudos de mayor longitud, caracteristico
de variedades de porte alto.

Adicionalmente, el bajo CVg puede estar
relacionado con el determinismo genético de
esta variable en la especie, donde a pesar de
ser de tipo cuantitativo, se han identificado tres
genes dominantes (Ct, Sb 'y Sr) (Carvalho et al.,
1984) que reducen de manera significativa la
longitud de entrenudos, siendo las progenies
evaluadas de constitucion CtCt. Adicionalmente
los valores de h2, superiores al 78% para estas
variables manifiestan la posibilidad de predecir
su comportamiento en generaciones posteriores.
Es de tener en cuenta que las estimaciones
realizadas son el resultado de su interaccion
en un Unico ambiente, por lo que los valores
de h? determinados pueden ser sobreestimados
(Johnson et al., 1955; Servellon, 1996),
siendo necesaria su comprobacion temporal
y espacial. Sin embargo, en C. arabica la
variacion observada para estas variables son
mayoritariamente de origen genético por lo
que, si bien es reconocida una interaccion con
el ambiente, las diferencias entre progenies
tienden a mantenerse a través de estos (Castillo
& Moreno, 1988).

Caso contrario ocurre con las caracteristicas
de grano, donde los mayores valores de CVg
y h? fueron observados para las progenies
evaluadas en ambos lotes experimentales,
denotando la posibilidad de obtener avances
debido al control genético existente. En el caso
de los defectos de grano, su ocurrencia esta
relacionada con abortos en estados tempranos
(grano caracol) o tardios (grano vano) de
desarrollo del grano (Bertrand et al., 2011)
que, bajo condiciones dptimas de cultivo tienen
un componente genético importante, de mayor
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Tabla 4. Parametros estadisticos para distintas variables medidas en 44 progenies F4 y F5 evaluadas en los dos lotes experimentales.

QMPro QMRes upy CVe CVg h2

a

Variable Lote1l p-value Lote2 p-value Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2 Lotel Lote2

ALT (cm) 590,0 19E-12 703,6 24E-15 884 79,3 141,9  159,6 6,6 5,6 6,5 6,4 85,0 88,7

DCOP(cm) 597,0 3,1E-8 6849 9,1E-12 1282 1022 141,3 154,6 8,0 6,6 6,3 6,4 78,5 85,1

GVAN (%) 13,0 34E-14 104 1,1E-13 1,6 1,5 5,6 5.4 22,7 23,1 24,7 22,7 87,5 85,7

GCAR (%) 41,2  6,7E-23 313 72E-12 29 5,0 13,1 13,7 13,1 16,5 19,5 15,4 93,1 84,2

GSUP (%)  1603,0 1,2E-24 1291,5 6,3E-47 32,6 25,5 59,3 64,0 9,8 8,1 27,4 23,1 98,0 98,0

PACU (kg/

ociD) 166 19E-16 198 4,1E20 23 1,6 9,1 8,6 184 154 182 20,8 860 917

QMp;, cuadrado medio progenie; QMRges, cuadrado medio del residuo; pp,, media de progenies; CVe, coeficiente de variacion experimental; CVg, coeficiente de variacion
genética; hg, heredabilidad en sentido amplio.

ALT: Altura de planta, DCOP: diametro de copa, GVAN: contenido de granos vanos, GCAR: tipo caracol, GSUP: tamafio de grano y PACU: produccion acumulada.



frecuencia en poblaciones de origen hibrido
(Alvarado & Cortina, 1997; Cortina & Castro,
2015). A su vez, para el tamafio de grano se
reconoce una alta influencia ambiental (Castillo
& Moreno, 1982) y efectos heterdticos (Castillo
& Moreno, 1988).

En el cultivo de café la variacion existente
para las caracteristicas de grano ha permitido
cambios importantes, donde el mayor tamaiio
y reducido contenido de defectos (vanos y
caracol) son la constante y un prerrequisito
de aceptacion (Alvarado, 2002). Entre lotes
experimentales, las progenies evaluadas
presentan valores similares, donde las
diferencias entre las medias no supera el 8,0%,
por lo que podrian considerarse uniformes.
Este hecho esta posiblemente relacionado
a los criterios de seleccion establecidos en
generaciones anteriores, aspecto que se refleja
principalmente en el contenido de GVAN, donde
todas las progenies presentaron valores dentro
del rango de aceptacion comercial (<10%)
(Tabla 3). Este comportamiento es concordante
con otros estudios (Castillo & Moreno, 1988),
que resaltan la alta respuesta a la seleccion
de esta variable, con h2 entre 0,51 y 0,86,
valores similares a los observados en este
estudio (0,87 — 0,85).

Entre tanto, el contenido de GCAR tuvo
una media de 13,1 y 13,7, donde el 20% de
las progenies presentan valores por debajo
del valor fijado como criterio de seleccion
(<10%), mientras en 73% de estas no supera
el 15% (Tabla 3), valor comtn en variedades
comerciales de amplia aceptacion (Castillo &
Moreno, 1988).

El mayor contenido de este tipo de grano
en las progenies evaluadas puede tener
relacion con los progenitores utilizados.
En primer lugar, el 70% de estas utilizan
derivados de hibridacion interespecifica
(C. arabica x C. canephora) donde una

alta frecuencia de este tipo de grano es
caracteristico (Alvarado & Cortina, 1997;
Cortina, 2019; Cortina & Castro, 2015). En
segundo lugar, como progenitor recurrente es
utilizado germoplasma de procedencia etiope,
donde este tipo de grano es predominante
(Meyer et al., 1968). Estos hechos demuestran
la importancia del conocimiento de las fuentes
a utilizar por los programas de mejoramiento
genético, del cual dependera la intensidad
de seleccion requerida cuando se quiere
hacer seleccion para diversos atributos.
Este aspecto es resaltado (Bertrand et al.,
2005), y aunque el valor de h% observado
en las poblaciones bajo estudio es mayor a
84%, los CVy inferiores al 20% indicarian
que la ganancia agronomica posiblemente
sea baja en generaciones posteriores. Sin
embargo, al igual que para las variables de
crecimiento, los valores para los defectos
observados en las progenies no son una
limitante importante. En contraste, variables
como el tamafio de grano, rendimiento y
especialmente resistencia a la roya del cafeto,
son clave para el uso y aceptacion comercial
de cualquier genotipo.

En las progenies bajo estudio se observo
un contenido de GSUP comprendido entre
el 21,7% y el 88,3%, siendo para el 54% de
ellas superior al 60%, valor de referencia en
variedades tradicionales (Tabla 3). A pesar de
que se ha indicado una h? de 0,39 (Castillo
& Moreno, 1982) y la presencia de efectos
heterodticos, los cuales tienden a disminuir
a través de generaciones, el contenido de
GSUP es después de la resistencia a la
roya, la variable donde mayores logros
se ha obtenido en las variedades actuales
(Alvarado, 2002; Florez et al., 2016).
Los contenidos de GSUP han pasado de
alrededor de 60% a valores por encima del
80% (Florez et al., 2016), preferidas por
los caficultores, dada su relacion directa
con un mayor valor comercial del producto
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(Alvarado, 2002). Contrario a otros estudios
(Castillo & Moreno, 1982), en este la h?
tomé valores en ambos lotes mayores al
95%, que sumado a los CVg mayores al
20% indican la posibilidad de seleccionar
progenies con altos contenidos de GSUP y
que esta caracteristica posiblemente sera
mantenida en generaciones posteriores.
Este hecho es resaltado por Castillo &
Moreno (1988), donde ademas indican que
existe una correlacion alta (>0,67) entre
progenitores y progenie para esta variable.
No obstante, en este estudio solo el 25% de
las progenies presentaron un comportamiento
similar al de su progenitor, siendo en el lote
experimental uno, el contenido menor al
esperado, mientras en el lote experimental
dos ocurrié el caso opuesto.

Es de anotar que el comportamiento para
esta variable en las familias que dieron origen a
las progenies evaluadas en el lote experimental
dos, pudo ser influenciado por condiciones
ambientales o de manejo agrondémico, dado
que las variedades comerciales utilizadas como
control presentaron contendidos inferiores a
los esperados (datos no mostrados). Si bien
los valores de h? y CVg son favorables para
la seleccion, los factores no genéticos también
deben ser considerados.

El potencial productivo es un objetivo
basico de los programas de mejoramiento
genético, debido a que otros aspectos como
calidad y resistencia a enfermedades pierden
interés cuando la producciéon es baja. Las
progenies evaluadas produjeron entre 4,8 y
12,2 kg/planta de café cereza (cc), la media
entre lotes experimentales, difirio en 0,5 kg/
planta de cc, mientras los valores extremos
difirieron entre 0,8 y 1,0 kg/planta de cc
(Tabla 3). En ambos lotes experimentales, los
parametros de h2 y CVg mostraron valores
de utilidad para la seleccion, similares a
los reportados en otros estudios (Castillo

& Moreno, 1982), que en conjunto con las
demas caracteristicas evaluadas podrian
denotar el potencial de estas progenies.
Aunque la selecciéon de las progenies
de mayor produccidén asegura ganancias
considerables en las generaciones siguientes
(Castillo & Moreno, 1988), los valores de
CVg no superaron el 20%, lo que limitaria
dicha ganancia. De igual manera, para el
lote experimental uno, el CVe (18,43%)
fue similar al CVg (18,16%), consecuencia
posiblemente de la alta interaccidon genotipo
x ambiente, la cual condiciona la expresion
de esta variable.

Resistencia a la roya

En el caso de la resistencia a la roya, principal
proposito de desarrollo de las progenies bajo
estudio, aunque en las generaciones anteriores
se hizo seleccion por esta caracteristica (Tabla
2), se observo una considerable variacion
en su respuesta bajo condiciones de campo.
De acuerdo con los criterios de seleccion
establecidos, el 25% de las progenies evaluadas
se destaca por su resistencia a la roya, mientras
en las demas se observd un comportamiento
variable, sin alcanzar en ningln caso valores
similares a los de la variedad susceptible
(Tabla 5).

En café, la resistencia a la enfermedad
se rige bajo la teoria de gen por gen (Flor,
1971), hecho que permitié la identificacion
de genes y su transferencia para la obtencion
de variedades resistentes mediante seleccion
asistida (Mayne, 1932; Rodrigues et al., 1975).
Después de la llegada de la enfermedad a
América, la infeccidon natural en el campo
fue implementada por los programas de
mejoramiento genético (Moreno, 2004), dado
que una mayor diversidad de variantes de la
enfermedad hacia poco eficiente la seleccion
previamente realizada con razas conocidas
(Alvarado & Cortina, 1997).

604 Cenicafé, 76(1) 2025



S702 (19L “9yedrud)

<9

Tabla 5. Distribucion de frecuencia para la calificacion maxima de incidencia por roya en 44 progenies F4 y F5 evaluadas en dos lotes experimentales.

Porcentaje de plantas de cada en cada grado

de la escala I de Eskes y Braghini

Lote Tratamiento Progenie 0-3 4-5 6-8 Total Plantas Moda
1 MEG2.32(2009-14) #1419 66,7 22,9 10,4 48 3
2 MEG2.32(2009-14) #889 8,3 56,3 354 48 2
3 MEG2.32(2009-14) #72 58,1 41,9 0,0 43 1
4 MEG2.32(2009-14) #78 64,6 31,3 4,2 48 4
5 MEG2.32(2009-14) #1282 20,8 47,9 31,3 48 5
6 MEG2.32(2009-14) #1465 100,0 0,0 0,0 47 0
7 MEG2.32(2009-14) #1200 68,1 17,0 14,9 47 0
8 MEG2.32(2009-14) #1199 93,6 6,4 0,0 47 0
9 MEG2.32(2009-14) #942 234 55,3 21,3 47 4
10 MEG2.32(2009-14) #598 79,2 20,8 0,0 48 3
11 MEG2.32(2009-14) #399 27,1 58,3 14,6 48 4

1 12 MEG2.32(2009-14) #1013 80,0 17,8 2,2 45 3
13 MEG2.32(2009-14) #487 10,4 50,0 39,6 48 5
14 MEG2.32(2009-14) #1057 6,3 87,5 6,3 48 4
15 MEG2.32(2009-14) #62 16,7 81,3 2,1 48 4
16 MEG2.32(2009-14) #503 100,0 0,0 0,0 48 0
17 MEG2.32(2009-14) #951 91,1 8,9 0,0 45 2
18 MEG2.32(2009-14) #403 14,6 70,8 14,6 48 4
19 MEG2.32(2009-14) #620 85,4 14,6 0,0 48 0
20 MEG2.32(2009-14) #1308 10,4 77,1 12,5 48 4
21 MEG2.32(2009-14) #1070 72,9 25,0 2,1 48 3
22 MEG2.32(2009-14) #1331 66,7 31,3 2,1 48 4

Variedad Susceptible 0 0 100 48 8

Contintia...
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...continuacion.
Porcentaje de plantas de cada en cada grado
de la escala I de Eskes y Braghini
Lote Tratamiento Progenie 0-3 4-5 6-8 Total Plantas Moda

1 FIT102009(Vitrina) #427 72,9 16,7 10,4 48 3

2 FIT102009(Vitrina) #493 93,8 6,3 0,0 48 2

3 FIT102009(Vitrina) #480 100,0 0,0 0,0 48 0

4 FIT102009(Vitrina) #460 50,0 41,7 83 48 5

5 FIT102009(Vitrina) #218 100,0 0,0 0,0 48 0

6 FIT102009(Vitrina) #116 66,7 25,0 8,3 48 1

7 FIT102009(Vitrina) #364 89,6 10,4 0,0 48 0

8 MEG2.32(2009-14) #1563 29,2 58,3 12,5 48 4

9 FIT102009(Vitrina) #612 100,0 0,0 0,0 47 0

10 FIT102009(Vitrina) #341 55,3 44,7 0,0 47 4

11 FIT102009(Vitrina) #728 85,4 14,6 0,0 48 5

2 12 FIT102009(Vitrina) #621 12,5 83,3 4,2 48 4
13 FIT102009(Vitrina) #633 4,2 70,8 25,0 48 5

14 FIT102009(Vitrina) #635 10,4 58,3 31,3 48 5

15 MEG2.32(2010-5) #34 31,3 33,3 35,4 48 6

16 MEG2.32(2010-5) #67 27,1 64,6 83 48 4

17 MEG2.32(2010-5) #197 81,3 16,7 2,1 48 0

18 MEG2.32(2010-5) #461 53,2 27,7 19,1 47 2

19 MEG2.32(2010-5) #205 20,8 79,2 0,0 48 4

20 MEG2.32(2010-5) #528 66,7 29,2 4,2 48 3

21 MEG2.32(2010-5) #384 89,6 10,4 0,0 48 2

22 MEG2.32(2010-5) #633 93,8 6,3 0,0 48 1

Variedad Susceptible 0,0 229 77,1 48 7




Es necesario tener en cuenta que, si las
condiciones ambientales no son favorables,
las infecciones naturales pueden conducir
a una sobrestimacion de la resistencia de
determinado genotipo y, por lo tanto, la fijacion
de la caracteristica en la poblacion. En este
sentido, la observacion de la respuesta frente
a la roya, en progenies descendientes de una
misma familia F3, contribuye a validar los
resultados, dado que en el 90% de ecllas, la
incidencia de la enfermedad fue comparable.
Para el caso de las progenies MEG2.32(2009-
14) #1199 y MEG2.32(2009-14) #1200 fue
contrastante, dado que las plantas de la segunda
se distribuyeron en siete de los nueve valores
de la escala, a diferencia de la primera cuyo
valor maximo registrado en las plantas fue
de cuatro (Tabla 5). Este comportamiento
puede obedecer a una posible segregacion
en los genes que condicionan la resistencia
en uno de estos genotipos o a un posible
escape de la enfermedad.

En relacion a la correspondencia entre el
progenitor y su progenie, se denotd que en
aquellas seleccionadas por tener el 100% de
sus plantas con los valores mas bajos en la
escala (0-3), conllevé en el 43% de los casos
a una respuesta similar en su progenie. Asi
mismo, a medida que disminuy0 la resistencia
en el progenitor, aumento la incidencia en
su progenie, evidenciando la necesidad de
una fuerte presion de seleccion desde etapas
tempranas. El control susceptible, utilizado
para determinar el grado de infeccion natural
y las condiciones ambientales favorables
para su desarrollo, presentdé en ambos lotes
experimentales valores en la escala >5, con
moda de ocho y siete en el lote experimental
uno y dos, respectivamente, siendo asi el
de mayor afectacion. En contraste, ninguna
de las progenies evaluadas fue similar a
esta, prevaleciendo valores intermedios
en la escala de evaluacion, predominando

modas de tres y cuatro, las cuales podrian
considerarse como moderadamente resistentes
(Eskes et al., 1990).

Si bien es cierto que en café la resistencia
de tipo cualitativo o vertical (Van der plank,
1963) ha demostrado ser poco durable (Eskes
et al., 1990), su utilizacién dentro de la
estrategia de diversidad ha sido efectiva
para el manejo de la enfermedad, como lo
han demostrado las variedades compuestas
utilizadas en la caficultura colombiana
(Moreno, 2004). Esta afirmacion es soportada
por dos aspectos fundamentales: (i) los
parametros para determinar su eficacia son
cumplidos (periodo de tiempo utilizadas, area
ocupada y condiciones ambientales favorables
para el desarrollo de la enfermedad) (Johnson,
1984); y (ii) a diferencia de variedades
tales como Costa Rica 95 o Lempira 98
de liberacion posterior y usadas a menor
escala, la variedad Colombia (Castillo &
Moreno, 1988) continua siendo considerada
resistente. Adicionalmente, las observaciones
realizadas sefialan como en café el uso
de esta estrategia, ante la presencia de
variantes compatibles, limita el desarrollo
de la enfermedad, evitando alcanzar niveles
de dafio economico (Alvarado & Moreno,
2005; Arias, 2019).

Asi mismo, para C. arabica a los genes
responsables de la resistencia cualitativa le
han sido atribuidos efectos residuales que
condicionan la resistencia cuantitativa una
vez la primera es vencida (Herrera et al.,
2009). En este sentido, son diversos los
estudios en café que sefialan este hecho, en
su gran mayoria realizados bajo condiciones
controladas, a través de la estimacidon de
diferentes componentes de este tipo de
resistencia (Alvarado & Soldrzano, 2001;
Eskes et al., 1990; Zambolim, 2016). En
genotipos considerados resistentes, ante la
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presencia de variantes de roya compatibles
y fuera del esquema de diversidad, la
enfermedad puede alcanzar en el tiempo
valores similares a los observados en
genotipos susceptibles (Arias, 2019). Este
comportamiento también fue observado
en Plantago lanceolata, donde genotipos
seleccionados por resistencia cuantitativa
bajo condiciones controladas, eran afectadas
de forma similar que los susceptibles en
condiciones de campo (Susi & Laine,
2015). Por tal motivo, una alta intensidad
de seleccion debe ser realizada y aunque las
progenies con valores intermedios podrian
poseer resistencia de tipo cuantitativo, el
desconocimiento de su durabilidad, sumado
al largo ciclo de cultivo de la especie (>20
afos) restringiria su uso.

Potencial de seleccion

Si bien, la importancia econdémica de la
roya del cafeto indica la necesidad de ser
un objetivo basico en el mejoramiento
genético de la especie, en la practica
es un atributo mas dentro del conjunto
agronomico deseado. En las progenies
evaluadas, como se denotd anteriormente,
la variacion observada en el crecimiento
(ALT, DCOP) y defectos de grano (GVAN,
GCAR) no distan de las observadas en las
variedades comerciales, por lo que no son
limitantes. Caso contrario ocurre con GSUP
y la PACUM, donde una amplia variacion
fue observada, siendo ademas variables
clave para definir su aceptacion o rechazo
de una determinada progenie. La Tabla
6 muestra el comportamiento para estas
variables en las progenies consideradas de
mayor resistencia.

El tamafio de grano es quizas la principal
limitante de seleccion para las progenies
resistentes a la roya, dado que el contenido de

GSUP en seis de ellas es significativamente
inferior al de las variedades actualmente
utilizadas (Dunnett p<0,05), identificando
incluso tres casos con menos del 50% de
grano supremo. Caso opuesto ocurre con
el potencial productivo, el cual es igual
(Dunnett p>0,05) o con diferencias a
favor (Dunnett p<0,05) al observado en
el testigo comercial de mejor rendimiento,
exceptuando la progenic MEG2.32(2009-14)
#951. La seleccion conjunta por diversos
atributos permite identificar cuatro progenies,
equivalentes al 9% de la poblacion, con
potencial para su evaluacion en pruebas
de adaptacion regional, con miras a ser
utilizadas en la caficultura colombiana en
el corto plazo.

Un punto importante a considerar esta
relacionado con el origen genético de la
resistencia a la roya de estas progenies,
dado que proceden de diferentes hibridos,
hecho que indicaria la presencia de diversos
genes de resistencia. En tres de los casos se
us6 como progenitor femenino derivados de
HIE, y uno proveniente de CatxHdT, mientras
que como donante de polen se utilizaron
tres accesiones ctiopes recolectadas por
la FAO y ORSTOM en Etiopia (Meyer et
al., 1968; Guillaumet & Halle, 1978), y la
variedad N.197 proveniente del programa
de mejoramiento genético de Tanzania
(Indian Coffee Board, 1953). El origen del
germoplasma utilizado puede ser considerado
diverso, no explotado de forma comercial y
bajo el esquema de diversidad utilizado en
las variedades compuestas, contribuira de
forma importante en la durabilidad de la
resistencia. Es este sentido, la inclusion de
la mayor cantidad posible de heterogeneidad
genética de resistencia dentro de una variedad
repercutira en su durabilidad (Clin et al., 2022),
limitando la diseminacion de los cambios en
el patogeno con la capacidad de vencerla.
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Tabla 6. Comportamiento agronémico de las progenies con menor incidencia de la enfermedad (>90% plantas con calificaciones <3).

(Porcentaje de plantas GSUP
con incidencia <3 escala  (Porcentaje de granos PACU
Lote Trat. Progenie de Eskes & Braghini) sobre malla 17/64) (kg/planta de cc)
6 MEG2.32(2009-14) #1465 100% 56,0" 10,2
8 MEG2.32(2009-14) #1199 94% 35,9% 9,6
1
16 MEG2.32(2009-14) #503 100% 40,8 11,3
17 MEG2.32(2009-14) #951 91% 83,8 7,6"
2 FIT102009(Vitrina) #493 94% 38,3% 11,9
3 FIT102009(Vitrina) #480 100% 66,1" 9,4
5 FIT102009(Vitrina) #218 100% 83,0 10,87
2 7 FIT102009(Vitrina) #364 90% 65,6" 12,2*1
9 FIT102009( Vitrina) #612* 100% 77,4 9,3
22 MEG2.32(2010-5) #633* 94% 73,0 9,81
21 MEG2.32(2010-5) #384¢ 90% 70,0 9,2"1

*Dentro de cada lote experimental, el valor de la progenie presenta diferencias estadisticas significativas con respecto a la variedad comercial, segiin prueba de Dunnett al
5%. { valor inferior o Tsuperior al testigo comercial.

* Progenies con atributos agronomicos con potencial para seleccion.



Puede concluirse que la obtencién de
variedades en café, debido al largo ciclo de
cultivo, requiere de un esfuerzo en tiempo y
recursos, donde las fuentes a utilizar y la presion
de seleccion ejercida impactara el cumplimiento de
los objetivos propuestos. La evaluacion realizada
demuestra este hecho, donde después de 20 afios
de haber sido elegidas las fuentes y formadas
las poblaciones, fue posible obtener un grupo
de progenies con las caracteristicas agronomicas
propuestas. Adicionalmente, es la primera vez
que germoplasma de otros origenes, diferentes
a Caturra x Hibrido de Timor, especialmente
etiope, es utilizado en la obtencion de progenies
avanzadas, las cuales pueden ser facilmente
distribuidas a través de semillas. Es importante
anotar que, la utilizacion de estos origenes ha
sido ampliamente aprovechada en la obtencion
de hibridos F1, no obstante, la ausencia de
técnicas practicas a precios razonables para
su distribucion han sido su principal limitante
(McCook & Montero-Mora, 2024), por lo que
su area cultivada es minima. El uso comercial de
las progenies seleccionadas estara condicionado
por los resultados de las pruebas de adaptacion
regional, paso siguiente en el proceso de
fitomejoramiento, que de ser favorables impactara
de manera positiva a la caficultura.
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