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RESUMEN. Introduccién: El café es uno de los cultivos mas importantes mundialmente, posicionandose en
el segundo lugar después del petréleo crudo. A partir de 1850, el café se comenzd a expandir con la promocién
de los colonos europeos. El café representa una actividad econdémica importante en Centroamérica,
representando alrededor del 10% de la produccién mundial. Métodos: Se realiz6 una revision bibliografica
que se centro en identificar informacion relacionada con el cultivo de café. Desarrollo: Se cree que Etiopia es
el lugar de nacimiento original del café. Hay dos especies principales del cultivo de café: Arabica y Robusta.
La filogenia molecular de las especies de café se basa en 28,800 polimorfismos de nucledtido unido definiendo
relaciones entre las especies. Por otro lado, la produccion de café ha sido un pilar fundamental para la economia
de Honduras, posicionadndose como el mayor exportador de café de Centroamérica y el quinto en el mundo.
Conclusion: Por la importancia del café en el mundo y en Honduras, es importante destacar el papel de la
biotecnologia en el desarrollo de variedades resistentes a diferentes plagas y enfermedades, garantizando una
produccién sostenible del cultivo.

ABSTRACT. Introduction: Coffee is one of the most important crops worldwide, ranking second after crude
oil. In 1850, coffee began to expand with the promotion of European settlers. Coffee represents an important
economic activity in Central America, representing around 10% of world production. Methods: A
bibliographic review was carried out to identify information related to coffee cultivation. Discussion: Ethiopia
is believed to be the original birthplace of coffee. There are two main species of coffee cultivation: Arabica
and Robusta. The molecular phylogeny of coffee species is based on 28,800 joined nucleotide polymorphisms
defining relationships between species. On the other hand, coffee production has been a fundamental pillar for
the Honduran economy, positioning itself as the largest coffee exporter in Central America and the fifth in the
world. Conclusion: Due to the importance of coffee in the world and in Honduras, it is important to highlight
the role of biotechnology in the development of varieties resistant to different pests and diseases, guaranteeing
a sustainable crop production.

de café es el resultado de la interaccion de préacticas de

1. Introduccion

El café es un medio para las relaciones sociales y la
relajacion. Su popularidad lo ha convertido en uno de los
productos basicos mas importantes del mundo (International
Coffee Organization [ICO], 2015). El cultivo de café se
estudia en diferentes ambitos como ser agronémicos,
genéticos, culturales, econémicos y turisticos. La relevancia
del cultivo toma importancia en el desarrollo de informacion
y generacion de evidencia fructifera para la sociedad,
especialmente en aquellos que se dedican al rubro. Una taza

cosecha y postcosecha, clasificacion, almacenamiento y
transporte, etapas de procesamiento y practicas de consumo
(Yeretzian, 2017). El café (Coffea arabica) es uno de los
cultivos més importantes en el mundo, con gran impacto
econdmico especialmente en paises en vias de desarrollo
(Villalta & Gatica, 2019). El producto se posiciona en
segundo lugar como materia prima, solo detras del petréleo
crudo. Por lo tanto, es fundamental contextualizar su
relevancia para la sociedad. Aproximadamente 60 paises
tropicales y subtropicales producen café extensivamente.
Para muchos de estos paises, el café es el principal producto
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agricola de exportacion. Por ejemplo, la produccion de café
centroamericana representa alrededor del 10% de la
produccién mundial del rubro (Geleta et al., 2012).

El cultivo de café es uno de los pilares de la economia en
paises tropicales de América Latina (Quintero & Rosales,
2014; Rahn et al., 2018). Esto genera mayores posibilidades,
ya que los agricultores pueden expandir sus oportunidades
laborales, con la cadena productiva de café. La cadena de
valor de café abarca desde el agricultor al consumidor
(Davis et al., 2019). Actualmente existen tendencias de
incremento productivo en los principales paises productores
como ser Brasil, Vietnam e Indonesia y en algunos paises
hispanoamericanos, como Honduras, Nicaragua y Perl
(Ocampo-L6pez & Alvarez-Herrera, 2017). Por lo tanto, es
necesario conocer los diferentes factores que pueden
influenciar en la produccion de café, asi como su evolucion
genética hasta las variedades actuales.

Existen aproximadamente 25 millones de productores de
café, con el 70% siendo pequefios agricultores que manejan
menos de 10 hectareas de cultivo (Panhuysen & Pierrot,
2018; Rahn et al., 2018). Los productores de café tienen que
adaptarse a gran escala para lograr su permanencia en el
mercado durante el siglo XXI (Bianco, 2020). Cabe resaltar,
que el 40% del café producido mundialmente, cumple con
uno o mas estandares de certificacion de calidad (Levy et al.,
2016). Por lo tanto, es importante articular la historia,
evolucidn y produccion del café para potencializar su valor
agronémico econémico e industrial.

El género Coffea pertenece a la familia Rubiaceae, con
500 géneros y mas de 6,000 especies. La Coffea arabica y
Coffea canephora son las dos especies cultivadas
comercialmente. ElI Coffea arabica pertenece al género
Coffea. El café Robusta (Coffea canephora) esta asociado
con el género Psilanthus (Guyeux et al., 2019). La mayoria
de los consumidores e incluso muchos representantes del
sector cafetero desconocen que existen méas especies de café
que las mencionadas anteriormente.

El cambio climéatico genera un impacto profundo en la
produccion agricola mundial. La variedad Arébica es uno de
los cultivos mas afectados y sensibles al clima, por lo que
sus plantaciones pueden verse afectadas ante el cambio
climatico (Davis et al., 2012). Esto genera la necesidad de
innovar en las técnicas de produccion del cultivo en
Honduras y en el mundo. Se necesitan medidas de
adaptacion para garantizar la supervivencia de la industria
cafetalera (Bianco, 2020).

La falta de conocimiento del café en términos de
produccion e historia genética y evolutiva genera la
necesidad de conocer los temas adyacentes al cultivo.
Aungue existe evidencia bibliogréafica del cultivo del café,
se carece de una revisidn que articule tematicas importantes
de la evaluacion del café en la historia. Esto puede generar
una vision holistica para la sociedad, resaltando informacion
clave sobre la importancia del cultivo. Se ha realizado la
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siguiente interrogante para esta revision: ;Cudles son los
temas principales a conocer sobre la importancia del café en
Honduras y en el mundo? Las respuestas a la interrogante
ayudardn a profundizar los efectos positivos de las
experiencias a través de la historia del café. Asimismo,
ayudard a buscar alternativas sostenibles de produccion y
comercializacion. Por lo tanto, el objetivo de la revisién
bibliografica es describir la informacion clave del cultivo de
café. Adicionalmente, este articulo busca contextualizar la
importancia del cultivo para contribuir con su desarrollo
sostenible.

2. Métodos

Se realizd6 una revision bibliografica que incluy6
publicaciones en inglés y espafiol centradas en el cultivo de
café. Las palabras clave utilizadas para la basqueda fueron:
“Café,” “Coffea arabica,” “Coffea canephora,” “historia
del café,” “mercado del café¢,” y “genética del café”. La
revision se realiz6 mediante busquedas de la literatura en
motores académicos: Elsevier, Springer Link y Google
Académico. Los documentos académicos incluyeron
articulos cientificos, libros y comunicaciones de entidades
del rubro del café. Asimismo, se incluyeron referencias
adicionales identificadas durante la revision de los
documentos seleccionados para la bibliografia de la
revision. Cabe mencionar que los documentos seleccionados
fueron publicados a partir del 2004. De los 41 documentos
revisados, el 83% de las publicaciones fueron publicadas en
los Gltimos 10 afios.

3. Desarrollo
3.1. Genética y evolucion de la especie

El café pertenece a la familia Rubiaceae, la cuarta familia
més grande de angiospermas (Denoeud et al., 2014). Es
clasificada como una planta arbustiva, originaria de las
regiones altas de Africa central, particularmente del Sureste
de Etiopia y Norte de Kenia. Etiopia es considerada el lugar
de origen del café (Gebeyehu et al., 2020). El café actual es
una hibridacion natural de dos formas ancestrales cercanas a
las especies Coffea eugenioides y Coffea canephora,
obteniendo como resultado el genoma actual de Coffea
arabica. El Coffea arabica se compone por dos subgenomas
poco diferenciados, confiriéndole su caracter de
alopoliploide segmental (Romero et al., 2010).

Hay pocos estudios que contribuyen al conocimiento
fundamental del café en términos de la biologia, evolucién
del genoma, especiacion o adaptacion a factores de estreses
bidticos y abidticos en su cultivo (Gomez et al., 2016;
Hamon et al., 2017). Hasta el 2011, los cafetos eran
clasificados en el género Coffea, como parientes cercanos
del género Psilanthus en la familia Rubiaceae. Hamon et al.
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(2017) indicaron que la separacion de los géneros de Coffea
y Psilanthus se llevé a cabo hace 12 millones de afios. Su
distincién se fundamento en la morfologia de sus flores y en
su distribucion geografica (Guyeux et al., 2019). Esto
evidenci6 la importancia de incrementar los conocimientos
del cultivo de café para incentivar su desarrollo productivo
y genético.

Se han descrito mas de 130 especies pertenecientes al
género Coffea. Sin embargo, s6lo dos especies son
aprovechadas comercialmente (Campos et al., 2017). Estas
especies principales son Coffea arabica (Arabica) y Coffea
canephora (Robusta) (Esquivel y Jiménez, 2012). La
especie Arabica es alotetraploide (2n=4x=44) y autdgama
en su mayoria, mientras que la especie Robusta es diploide
(2n=2x=22) y al6gamo. Es importante resaltar que la
diversificacion en el subgénero Coffea posiblemente ocurrié
en la segunda mitad del Pleistoceno medio (450,000-
100,000 afios antes del presente). Por otra parte, la
especiacion allopolyploid de C. arabica se desarrolla desde
tiempos histéricos (Romero et al., 2010).

Aproximadamente el 60% de la produccion mundial de
café proviene de C. arabica frente al 40% de C. canephora
(Privat et al., 2011). Estas proporciones se caracterizan por
la alta uniformidad genética, producto de varios factores
como ser tipo de reproduccion autégamo y el modo
particular de dispersion a partir de su centro de origen
(Romero et al., 2010). Ademés, ambas especies son dificiles
de mejorar de manera convencional. Se necesita un minimo
de 20 afios, para producir una nueva variedad y contribuir a
la industria cafetalera y a la sostenibilidad agricola.

Las  herramientas  biotecnolégicas  como la
transformacion genética, la micropropagacion y la
embriogénesis somatica han sido ampliamente estudiadas,
con el fin de proporcionar resultados practicos para la
mejora de café (Campos et al., 2017). Dichos conocimientos
han logrado favorecer las técnicas de produccion adaptando
las variedades comerciales a diferentes climatologias,
alturas e incluso asociaciones, con otros cultivos para
aprovechar el terreno destinado a las plantaciones
cafetaleras. Estudios sobre la genética de café brinda un
abanico de oportunidades para la investigacion aplicada en
la sostenibilidad.

El café ha sido el centro de numerosos estudios
filogenéticos y de diversidad genética. Los estudios se han
basado en datos de secuenciacion de regiones plastidas y
nucleares brindando un marco soélido de su historia evolutiva
(Razafinarivo et al., 2013). Sin embargo, varios estudios han
demostrado que la diversidad genética del C. ardbica es baja
en comparacion con la del C. robusta, debido a su estrecha
base genética asociada con autogamia, historia evolutiva y
domesticacion (Geleta et al., 2012). Esta limitada base
genética muestra el bajo desarrollo genotipico en resistencia,
para hacerle frente a problemas del cultivo.

El mejoramiento de la resistencia a plagas vy
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enfermedades es una prioridad para la produccion de café,
especialmente por los factores econémicos y sostenibles.
Por lo tanto, se esta trabajando en el cruce de C. arabica con
otras especies, en particular C. robusta, con la seleccién de
genotipos de interés del acervo genético del C. arabica
(Villain et al., 2010). Las técnicas de marcadores
moleculares, como el ADN polimérfico amplificado
aleatoriamente (RAPD) y el polimorfismo de longitud de
fragmentos amplificados (AFLP), se han utilizado en el
analisis genético del café (Vieira et al., 2010). La deteccidn
y cuantificacion de la variacion genética en especies de
cultivos es importante para la conservacion de recursos
genéticos y el fitomejoramiento.

3.2. Domesticacién y diseminacion

El café se expande en el continente americano en el siglo
XVII, con la oportunidad de generar ingresos econdmicos
en el rubro agricola (Rice, 2003). Veinte afios después, en
1870, se documentd por primera vez el C. Liberica en la
region americana. Sin embargo, sus cualidades
organolépticas no cumplieron con los requisitos de sabor del
consumidor de aquella época (Crwell, 2009). Esto evidencia
los roles claves del productor y consumidor en el éxito del
cultivo desde sus inicios.

Las primeras exportaciones de café fueron registradas a
partir de 1880, con un valor de 12 mil libras esterlinas. Sin
embargo, existié una fuerte crisis internacional del café
entre 1900 y 1920. El café se reactivd econdmicamente a
partir de 1930. En 1961 surgieron las primeras cooperativas
para enfrentar a intermediarios, lograndose expandir y
alcanzar el 80% de las exportaciones 10 afios mas tarde
(Cahuapaza, 2016). Esto dio lugar al inicio de una
revolucionaria ola cafetalera en todas las Américas, con
presencia importante en el agro y en el desarrollo sostenible
de los paises.

Un punto clave es el café organico en la historia de su
domesticacién. El café orgénico se ha posicionado en el
mercado mundial. Es cultivado, manejado y procesado bajo
principios y normas de produccién amigable con el medio
ambiente y la responsabilidad social. La produccién
organica resulta una alternativa viable que genera rangos de
productividad bastante cercanos a la produccion
convencional (Schnabel et al.,, 2018). Por otro lado,
Ocampo-L06pez & Alvarez-Herrera (2017) han mencionado
la importancia de realizar andlisis de las estrategias de
adaptacion a la variabilidad y cambio climatico en sistemas
cafeteros de paises latinoamericanos que presentan
tendencias crecientes en la produccion de café arabiga. Entre
los paises se encuentran Brasil, Honduras, Nicaragua y Perd.
Con dichos analisis, se estaria proporcionando alternativas
de potencializacion en la produccion mediante patrones de
sostenibilidad accesibles para pequefios y grandes
productores.
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Achar et al. (2015) encontraron que Coffea canephora
exhibe un sistema de raices deficiente y sensible al estrés por
sequia afectando el crecimiento y la produccion del cultivo.
Los autores analizaron 13 marcadores RAPD (“Random
Amplification of Polymorphic DNA”) putativos asociados
con rasgos de la raiz, documentando una variacion
fenotipica del 6,86%. Se encontré dos marcadores de
microsatélites vinculados a la longitud de la raiz
(CPCM13400) y la relacion raiz a brote (CM211300).
Ademés, 25 marcadores fueron asociados con mas de un
rasgo, asi como una cantidad menor de marcadores se asocio
positivamente con rasgos fisioldgicos. Esto fue viable para
ser utilizado en la seleccién de rasgos asistidos por
marcadores. Esto evidencia la importancia de aplicar las
ciencias tecnolédgicas en el desarrollo del cultivo, con
promocion de la investigacién e innovacién, sin olvidar los
principios de sostenibilidad.

La sequia es el principal estrés ambiental que afecta a la
produccion de café, especialmente a C. robusta debido a sus
raices poco profundas. Las tendencias de cultivo se realizan
en condiciones de escasez de agua, experimentando asi el
estrés en varias fenologias de cultivos que afectan el
crecimiento y desarrollo (DaMatta et al., 2004). La
genomica funcional evidencié que el aumento en la cantidad
de proteina RBCS1 (subunidad pequefia de Rubisco) podria
contribuir a la funcién antioxidante de la fotorrespiracion en
plantas de Coffea canephora con estrés hidrico (Marraccini
et al., 2011). Esto resultados posibilitan vias de solucién
desde lo productivo, ambiental hasta lo econémico. Estos
factores deben ser articulados para contribuir a la
sostenibilidad de la produccion de café en el mundo. Los
avances en el desarrollo de especies resistentes deben ser
administrados adecuadamente para que la tecnologia
contribuya a la resiliencia, sin ser un contrapunto para el
productor a largo plazo.

3.3. Caracterizacion molecular

Existe una agrupacion denominada clado, que contiene
un antepasado comun y todos los descendientes vivos y
extintos. Guyeux et al. (2019) descubrieron que las dos
principales especies cultivadas de café (Ardbica y Robusta)
no se agruparon en el mismo clado, diferenciandose en su
patron de evolucion genética. Los métodos actuales de
secuenciacion han permitido obtener genomas completos de
cloroplasto, evidenciando la evolucidn del cultivo de café.

Segln Hamon et al. (2017), la filogenia molecular de las
especies de café se basa en 28,800 polimorfismos de
nucleétidos unidos que definen distintas relaciones entre las
especies. Sin embargo, no proporciona una respuesta
definitiva a la clasificacién botéanica. La filogenia molecular
basada en la alineacion completa del genoma admite dos
clados principales: uno Unicamente con especies de Coffea
y el otro con todos los Psilanthus incluyendo un Coffea
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(Guyeux et al., 2019).

Estas tendencias de clasificacion requieren esfuerzos
adicionales para lograr identificar una filogenia mas
especifica. Con dichos esfuerzos, sera posible desarrollar
variedades que se acoplen a las necesidades de una region
en especifico. El desarrollo de la secuenciacion de alto
rendimiento y bajo costo ha permitido obtener datos de
secuencias nucleares y plastidas (Guyeux et al., 2019). Esto
tiene el potencial para contribuir en el desarrollo de
variedades resistentes. Por otro lado, estudios con muestras
significativas (Maurin et al., 2007; Davis et al., 2011), han
documentado agrupaciones geograficas para la especie
Mascarene y monofilia para un linaje adaptado en la parte
seca de la costa occidental de Madagascar (Davis et al.,
2005). Estos resultados pueden ser relevantes para la
construccion de mapeos genéticos del café que a futuro
puede traducirse en grandes avances genéticos.

Los genomas de C. arabica y sus dos ancestros diploides
estrechamente relacionados (Coffea canephora y Coffea
eugenioides) se han liberado debido al desarrollo de la
secuenciacion de proxima generacién (Huang et al., 2020).
Este fendmeno de pérdida de genes est4 vinculado con un
sesgo de fraccionamiento (Thomas et al., 2010). Es muy
probable que la pérdida de genes se deba a la eliminacion
masiva de ADN inducida por recombinacion
intracromosomica (Woodhouse et al., 2010). Denoeud et al.
(2014) han indicado que C. canephora es la primera especie
de café completamente secuenciada por las tecnologias de
préxima generacién. Esto promueve las tecnologias de
préxima generacién en las aplicaciones de sostenibilidad y
aprovechamiento de los recursos ya disponibles.

3.4. Comercializacion mundial y en territorio hondurefio

El comercio internacional del café genera mas de $ 90
billones, brindando sustento para mas de 100 millones de
personas en el mundo (DaMatta & Ramalho, 2006). Los
pequefios agricultores producen méas del 70% de café
mundial, con gran diversidad biolégica en 85 paises (Toledo
& Moguel, 2012). Los paises cafetaleros se encuentran
localizados en Latinoamérica, Asia y Africa, generando un
comercio mundial del cultivo.

Se estima que la produccion mundial de café fue de 169.3
millones de sacos durante el 2019-2020. Comparando con
afios anteriores, se evidencia que la produccion tendra una
baja de 5.3 millones. Sin embargo, la demanda global de
café aumenta afio tras afio y se aproxima a una cifra récord
de 166.4 millones de sacos (United States Department of
Agriculture Foreign Agricultural Service [USDA], 2019).
Esto genera desafio de produccion para el area agricola y es
donde las tecnologias vanguardistas como la genética y
biotecnologia tienen el potencial de aportar en la
consolidacidn de los avances productivos.

En Honduras la produccion de café ha sido un pilar
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fundamental para la economia. Actualmente, el pais se ha
convertido en el mayor exportador de café en Centroamérica
y el quinto a nivel mundial. Durante la cosecha del 2016-
2017, se export6 9.5 millones de quintales oro a mas de 60
paises. Esto gener6 un aporte en las divisas del sector
cafetalero de $1,328 millones, que correspondi6 al 5% del
Producto Interno Bruto (PIB) y un aporte del 30% del PIB
agricola para el afio documentado (Instituto Hondurefio del
Café [IHCAFE], 2018). No cabe duda la importancia
econémica del cultivo para Honduras. Por lo tanto, es
necesario innovar en la investigacion aplicada, para mejorar
los rendimientos de café hondurefio.

La tendencia del consumo de café va en aumento, con
aspectos diferenciados y especiales en el mundo. Esto obliga
a los productores a incrementar controles de calidad en los
procesos, con el objetivo de obtener un precio diferenciado
de café convencional. En los Gltimos afos, la categoria de
cafés certificados y especiales de Honduras pasé de tener
una participacion minima en la produccion y exportacion, a
ocupar el interés de un gran segmento del mercado. Durante
la cosecha del 2015-2016, se exportd 1.2 millones de sacos
de café oro diferenciado que correspondi6 al 19% del total
de sacos exportados (Instituto Hondurefio del Café
[IHCAFE], 2017). Estas estadisticas muestran el resultado
de la aplicabilidad de mejoras continuas no solo en el &mbito
agrondmico, sino a través de toda la cadena productiva, con
mejores oportunidades de mercado y competitividad
mundial.

4. Conclusion

La busqueda de la sostenibilidad es un punto clave en la
produccion y comercializaciéon de café. Sin embargo, no
puede ser aislada de los descubrimientos y avances en
términos del cultivo de café. Por su importancia en el mundo
y en Honduras, se debe destacar el rol de la biotecnologia en
el desarrollo de variedades de café resistentes a diferentes
plagas y enfermedades que permitan a los pequefios y
medianos productores optimizar sus recursos. Esto ayudara
a garantizar una produccion sostenible del cultivo y un
aporte a la economia de los pequefios productores. Resulta
interesante la funcionalidad multiproposito que se puede
encontrar alrededor del café, como la relacion de variedades
resistentes, produccion orgénica. Un claro conocimiento de
la historia y hallazgos del café puede contribuir al desarrollo
de nuevas tecnologias del cultivo.

5. Contribucion de los Autores
Todos los autores participaron en la revision de la

literatura, el analisis de la informacién y la redaccion del
manuscrito final.
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