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Importancia del Mejoramiento 
Genético

Variedades Mejoradas ¿Mejor en qué?

Objetivo…

Sistema productivo



Métodos de Mejoramiento Genético
Selección La Hibridación

F1

F2

F3

F4

F5IARANA (Compuesta)
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Métodos de Mejoramiento Genético

Híbridos

F1

Evaluación

Aprovechamiento de la 
heterosis

Krieger, Lippman & Zamir. 2010.

Echnable & Swanson-Wagner, 2010.

Tanaka & Niijura, 2006.
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Ruirú 11



Híbridos en café - Potencial

F1P.1
Marie et al., 2020



Híbridos en café - Potencial

Oportunidad de:

Piramidizar caracteres determinados por uno o pocos 
genes con dominancia completa: 

Resistencia a enfermedades - Ruirú 11

Características con herencia cuantitativa
Resistencia a insectos

Mejoramiento para otros atributos
Calidad en taza?
Factores abióticos?

Aprovechamiento de la 
heterosis

Híbridos

F1

Evaluación



Híbridos en Café – Grandes dificultades

¿Híbridos?

F1

Evaluación

Llevarlo a escala comercial ha 
sido y es la mayor limitante a 

través de la historia.

Material 
genético

Potencial 
Genético

Costo de producción

Alto Medio Bajo

Progenies + no aplica
Injerto (Si existen 

limitantes 
ambientales)

Semillas

Adaptado de Lambot & Herrera, 2018.

Material 
genético

Potencial 
Genético

Costo de producción

Alto Medio Bajo

Progenies + no aplica
Injerto (Si existen 

limitantes 
ambientales)

Semillas

Híbridos F1 + + +

Embriogénesis 
somática (Si hay 

acceso a 
laboratorio in 

vitro)

Semillas 
(polinización 

manual)

¡Debe existir una solución técnica a un costo razonable!
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Polinización manual…

La especie

- Flores completas.
- Capacidad de autofecundación.
- Flujo natural de polen?.
- Transferencia depende de 

vectores animados.
- Bajo número de semillas por 

cruzamiento.

Opeña et al., 2001

Polinización manual

Experiencia:
Ruirú 11

¡Económicamente viable, restricciones técnicas!
https://varieties.worldcoffeeresearch.org/es/varieties

https://varieties.worldcoffeeresearch.org/es/varieties


Embriogénesis somática…

Georget et al., 2017.

Etienne et al., 2018

• Baja eficiencia: <50%.
• Alto costo USD $ 0,5 –

0,6 /planta.
• Desuniformidad.

• Incremento en la tasa 
de multiplicación (10 –
30).

• Disminución del costo 
USD $ 0,25 – 0,30 
/planta.

• Uniformidad.

Georget et al., 2017.

https://varieties.worldcoffeeresearch.org/es/varieties¡Técnicamente viable, restricciones económicas!

https://varieties.worldcoffeeresearch.org/es/varieties


¿Cómo reducir el costo?

- Fenómeno natural común, pero poco frecuente.
- Ausencia, mala formación o mal funcionamiento 

del órgano reproductivo masculino.
- Herramienta por excelencia para el 

aprovechamiento de la heterosis.
- Prerrequisito en el caso de autógamas.

Material genético
Potencial 
Genético

Costo de 
producción

Bajo

Progenies + Semillas

Híbridos F1 + + + ???

Adaptado de Lambot & Herrera, 2018.

Xi et al., 2017

Multiplicación semillas…

Material genético
Potencial 
Genético

Costo de 
producción

Bajo

Progenies + Semillas

Híbridos F1 + + +

Semillas,
Si un método 

basado en 
androesterilidad
está disponible.

Xie et al., 2018



Causas de la androesterilidad…

- Condiciones adversas de crecimiento.
- Enfermedades
- Mutaciones

Chen et al., 2019.

AndroestérilAndrofértil

ms msMutación

Androfértil Androestéril

Ms Ms

Genética

Adaptado de Kim & Zhang., 2018.

Citoplasmática

Androfértil Androestéril

No presencia  
restauradores



Desarrollo del órgano masculino…

Goldberg et al., 1993

Serie de etapas perfectamente sincronizadas.
Falla en cualquiera ocasiona androesterilidad.

Se clasifican en:

• Estructural

• Esporogénico

• Funcional

Goldberg et al., 1993



Por qué es de interés?

Solo el órgano masculino se ve afectado…

Forma rápida y confiable de evitar la autofecundación.

0% 6,3% >80% 



Androesterilidad en el 
fitomejoramiento…

Maíz…

Arroz…

Trigo… 

Ocurrencia… en teoría en todas las especies… de forma espontánea. 

Cientos 
disponibles

~ 200 han sido 

identificados y 
caracterizados.

Uso especial del tipo citoplasmático
- Facilidad multiplicación.

- Ausencia de Rf.
- Inestabilidad.
- No heterosis.

Interés por el tipo genético
- Descubrimiento sensibles al 
ambiente.
- Facilidad de transferencia.
- Estable.

- Dificultad para 
multiplicar la línea 
androestéril.

La mayoría no usado comercialmente:
- Efectividad.
- Factibilidad.



Androesterilidad en café…

Conclusión: Escaso conocimiento del 
fenómeno…

1989

1997

Causada por genes recesivos…
Modo de herencia no pudo ser determinado! 

2014

¿Limitante para su uso?



Uso de la androesterilidad en 
café

Heterosis…

2019



Condicionantes para uso de la 
androesterilidad

Requisito Implicaciones

1. Completa y estable Pureza de la F1

2. No debe tener efectos negativos Afectar el desempeño agronómico

3. Fácil multiplicación Distribución de la semilla

4. Descendencia totalmente fértil Limitante para la producción

5. Altos niveles de heterosis u otros Justificar el costo de la semilla

6. Buena - alta capacidad de productiva Costo de la semilla



Campo de multiplicación

4.000 plantas/ha
4/5 CIRMS01
1/5 Marsellesa

200-300 Kg/ha/año 
de semilla.

Producción por árbol: 62,5 – 93,8 gramos  ~ 310 – 470 gramos café cereza/árbol/año  

Variedad Típica - 2900 gramos café cereza/árbol/año 

$

Ventajas y limitaciones

Georget et al., 2019.

Año 2021: La FNC produjo en promedio 
más de 1300 Kg/ha



Ventajas y limitaciones

Androesterilidad
USD 0,07 semilla

Campo de multiplicación

4.000 plantas/ha
4/5 CIRMS01
1/5 Marsellesa

Embriogénesis somática
USD $ 0,5 – 0,6 planta

Embriogénesis + microestacas
USD $ 0,25 – 0,30 planta

Facilidad de comercialización y 
distribución…

Georget et al., 2019.

200-300 Kg/ha/año 
de semilla.

Potencial de la androesterilidad para 
facilitar el uso de híbridos en café



Identificación de androestériles

Colección Colombiana de Café

- Exploración en búsqueda de 
la característica.

Poblaciones 1/20,000.

- Selección de genotipos
- Origen etíope: 

Diversidad y antecedentes.
- Híbridos interespecíficos:

Interacciones entre genomas 
normalmente conducen a 
incompatibilidades.

Cerca de 10.000 genotipos



Preselección en campo

Xie et al., 2018

Xin et al., 2017

Difícil reconocimiento a simple vista

Xin et al., 2017



Preselección en campo

Xin et al., 2017

Necesidad de una metodología rápida

Grupo Plantas evaluadas Seleccionados en campo

Etíopes 6683 58

HIE 3070 47

Total 9753 105



Comprobación ausencia de polen…

Grupo
Seleccionados en 

campo

Etíopes 58

HIE 47

Total 105

22

23 Etíopes

1 HIE

2

Fenotipo 
aparentemente
Estéril.

(0,24%)

81



Ausencia de polen y 
fertilidad femenina

Procedimiento de campo

Procedimiento
Formación de frutos

Autofecundación

Cruzamiento directo
(Fértil x Androestéril)

Cruzamiento recíproco
(Androestéril x Fértil)

Conclusión

Procedimiento
Formación de frutos

Autofecundación Si

Cruzamiento directo
(Fértil x Androestéril)

Si

Cruzamiento recíproco
(Androestéril x Fértil)

Si

Conclusión Fértil

Procedimiento
Formación de frutos

Autofecundación Si No

Cruzamiento directo
(Fértil x Androestéril)

Si No

Cruzamiento recíproco
(Androestéril x Fértil)

Si No

Conclusión Fértil Estéril

Procedimiento
Formación de frutos

Autofecundación Si No No

Cruzamiento directo
(Fértil x Androestéril)

Si No Si

Cruzamiento recíproco
(Androestéril x Fértil)

Si No Si

Conclusión Fértil Estéril Fértil?

Procedimiento
Formación de frutos

Autofecundación Si No No No

Cruzamiento directo
(Fértil x Androestéril)

Si No Si No

Cruzamiento recíproco
(Androestéril x Fértil)

Si No Si Si

Conclusión Fértil Estéril Fértil? Androestéril

Probabilidad de 
ocurrencia 

autofecundación en 
preantesis 6,3%.



Androestériles identificados

Genotipo

Porcentaje de Formación Frutos

Autofecundación (AF) Fértil x Androestéril (CD) Androestéril x Fértil (CR)

16.07/446ms565 0 0 46,3

16.07/446ms020 0 0 21,0

16.07/379ms762 0 0 72,6

05.26/285ms424 0 0 27,4

05.26/292ms734 0 0 34,2

05.26/292ms740 0 0 43,6

05.26/194ms497 0 0 27,4

05.26/195ms623 0 0 2,1

05.26/344ms2073 0 0 27,8

05.26/318ms2148 0 0 35,5

16.08/386ms1333 0 0 14,5

32% media para 
cruzamientos de 

la época

11 genotipos –

9 accesiones 



Genotipo

Porcentaje de Formación Frutos

Autofecundación (AF) Fértil x Androestéril (CD) Androestéril x Fértil (CR)

05.26/168ms463 0 0,9 26,6

16.07/446ms149 1 0,9 61,7

16.07/446ms158 0 0,9 71,1

16.07/446ms248 0,6 0,9 53,2

16.07/376ms169 2,5 3,1 42,9

16.07/376ms382 0 0,9 14,2

05.26/285ms425 0 1,2 32,3

05.26/343ms999 5,9 6,7 6,4

05.26/480ms607 5,7 1,4 38,1

05.26/393ms197 0 3,3 23,9

16.08/386ms917 2,7 0 4,7

16.08/254ms1486 3,6 0 22,3

Probabilidad de 
ocurrencia 

autofecundación en 
preantesis 6,3%.

Y los otros genotipos…

¿Androestériles
o parcialmente 
androestériles?



En otros estudios…

Dufour et al., 1997



Normal

Androestéril
16.07/379ms762

12 Horas previas24 horas previas

Acercamiento al fenómeno
Justo en antesis

Tipo de 
Androesterilidad?



Acercamiento al fenómeno

Normal

Androestéril
16.07/379ms762

Tipo de 
Androesterilidad:
Esporofítica

Presencia de 
anteras, pero 
ausencia de 
polen.



Dependencia de agentes polinizadores

Autofecundación

FértilAndroestérilFértilAndroestérilFértilAndroestéril

0% 68% 72% 0%

Cruzamiento manual Polinización libre

40% 70%

Dependencia de vectores 
animados para la transferencia 

de polen.



Fertilidad femenina en genotipos 
androestériles

Normal Androestéril

Distal

Genotipo/
posición

Proximal



Morfología floral

Posiblemente, existan características florales en 
estos genotipos que favorezcan la polinización 

cruzada, dado que su permanencia en las 
poblaciones depende de este aspecto.

Budar & Pelletier, 2001



Morfología floral - acercamiento

Normal Androestéril

Prado et al., 2019



Arias et al., 2014

Prado et al., 2019

Morfología floral - acercamiento



Morfología floral - acercamiento

>15%

Poseer un estilo más expuesto, podría favorecer la polinización cruzada… 



Potencial de producción de semilla

Genotipo
Porcentaje de 
cuajamiento

Kg cc/Año

CIRMS01 Desconocido 0,5

16.07/446ms565 46% 2,6

16.07/446ms020 21% 2,7

16.07/379ms762 72% 5,4

16.08/386ms1333 22% 1,2

¿Efecto del esquema de producción 
de semilla?

Capacidad productiva 
vs

Costo de la semilla. 

Tener en cuenta

¿pocos agentes polinizadores?

Cruzamientos 
manuales

Polinización 
natural



16.07/379ms762

Importancia de la fuente - Pdn semilla
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05.26/318ms214805.26/344ms2073



Potencial de las fuentes

Androestéril

16.07/446ms565

16.07/446ms020

16.07/379ms762

05.26/285ms424

05.26/292ms734

05.26/292ms740

05.26/194ms497

05.26/195ms623

05.26/344ms2073

05.26/318ms2148

16.08/386ms1333

¿Que conocemos de 
ellas?

Importancia de la 
caracterización y 
evaluación de los 

recursos genéticos!!!



Potencial de las fuentes

Androestéril
Característica de interés de la 

accesión

16.07/446ms565 Alto potencial productivo

16.07/446ms020 Alto potencial productivo

16.07/379ms762 Alto potencial productivo, porte bajo

05.26/285ms424

05.26/292ms734 Producción aceptable, porte bajo

05.26/292ms740 Producción aceptable, porte bajo

05.26/194ms497 Calidad en taza

05.26/195ms623

05.26/344ms2073 Menor oviposición por broca

05.26/318ms2148 Calidad en taza

16.08/386ms1333

Calificaciones entre 
6 – 7,5 Almacafé

Calificaciones entre 
5 – 7,0 Almacafé

desde 21% menos 
estados.

Si las 
características 
se expresan en 

la F1…  
potencial para 
dar soluciones 

en el corto plazohttps://ar.pinterest.com/pin/40180621664413170/?mt=login



Potencial de las fuentes

A tener en cuenta el modo de herencia caracteres cuantitativos…

Broca

P1

aa
P2

AA

F1

Aa

F1

Aa

F1

Aa

F1

Aa

d

d

d

d= 0  aditividad
0 < d < a= Dominancia parcial
d = Dominancia completa
d > a= Sobredominancia

- a + a

0



Potencial de las fuentes

A tener en cuenta el modo de herencia!!!

Broca Calidad?

Característica con escaso conocimiento, pero…



Androesterilidad …¿Modo de herencia?

En el 100% 
de las F1 se 

observa polen

Cantidad?
Viabilidad?

P1 
Androestéril

P2 
Androfértil

Androesterilidad
ocasionada por genes 

recesivos…



Uso de la androesterilidad -
En Colombia

Requisito Observación

1. Disponer de fuentes Cumple

2. Completa y estable Cumple

3. No debe tener efectos negativos En estudio.

4. Fácil multiplicación Cumple

5. Descendencia totalmente fértil En estudio.

6. Altos niveles de heterosis Definir / depende de la característica

7. Buena - alta capacidad productiva Definir



Perspectivas y realidades

9
accesiones

¿Cuántas de valor real para 
el mejoramiento genético?

Importante tener en cuenta: no todos los genes y/o fuentes de 
androesterilidad son de utilidad… 

Se dispone de un número importante de 
fuentes de androesterilidad.

Fuentes de 
androesterilidad

Uso directo

Aprovechamiento 
heterosis

Otras 
características

Sin uso directo Transferencia

Métodos 
tradicionales

Tiempo? 

Viable?

Métodos 
modernos

Técnica?

Tiempo?

Viable?

Aceptación?

Ideal…

- Definir objetivos.
- Elección de fuentes.
- Evaluación de habilidad combinatoria.

- Estrategia de diversidad.

- Esquemas de producción de semilla.
- Costo/Beneficio.



Perspectivas y realidades

9
accesiones

¿Cuántas de valor real para 
el mejoramiento genético?

Importante tener en cuenta: no todos los genes y/o fuentes de 
androesterilidad son de utilidad… 

Se dispone de un número importante de 
fuentes de androesterilidad.

Fuentes de 
androesterilidad

Uso directo

Aprovechamiento 
heterosis

Otras 
características

Sin uso directo Transferencia

Métodos 
tradicionales

Tiempo?

Inversión? 

Métodos 
modernos

Técnica?

Tiempo?

Aceptación?

Inversión

Ideal…Viabilidad…



Conclusiones

- Potencial de la Colección Colombiana de Café…

- Importante… se dispone de fuentes, con algún conocimiento de su potencial… 
camino que iniciamos.

- Ideal… la identificación de marcadores moleculares asociados a la característica,
hecho que facilitaría el establecimiento de campos de producción de semilla.

- Campos de producción de semilla? como establecerlos? Necesidad de
aislamiento total?
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