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FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD FiSICA Y FISIOLOGICA DE SEMILLA DE
CAFE (Coffea arabica L.) DURANTE EL MANEJO POSCOSECHA

Cielo Guadalupe del Porte Morales, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

Conocer la calidad fisica y fisiologica de la semilla de café (Coffea arabica L.), es
importante para la produccion de semilla certificada. En México, no existe suficiente
informacion sobre la calidad fisica y fisiologica para produccidon de semillas de café. La
informacion disponible es sobre la calidad del grano en taza, por lo que, el objetivo del
presente trabajo fue generar informaciéon sobre el comportamiento de los factores, época
de cosecha, grado de madurez, proceso de beneficiado y condiciones de
almacenamiento en la calidad fisica y fisiologica de semilla. El estudio se llevé a cabo
mediante cuatro experimentos; en el primer experimento se evalué la época de cosecha
en las variedades Costa Rica 95 y Garnica, se determind la calidad fisica y la viabilidad
con tetrazolio de la semilla, el analisis de varianza mostro diferencias significativas en las
variables evaluadas. La variedad que presentdé mayor porcentaje de humedad y peso
volumeétrico fue la variedad Costa Rica 95 cosechada en enero, la variedad que presento
mayor peso de mil semillas fue Garnica cosechada en enero, mientras que Garnica
cosechada en diciembre, presenté el menor peso. Se observd que la mejor época de
cosecha fue la de enero, ya que coincidié con una mejor calidad fisica de semilla y de
mejor viabilidad, al registrarse los mayores Peso volumétrico y Peso de 1000 semillas,
asi como la mejor viabilidad. El mejor comportamiento en todas las variables tanto fisicas
como de viabilidad de semilla evaluada con tetrazolio, fue para la variedad Garnica. El
porcentaje de viabilidad es mayor en semillas cosechadas en enero para ambas
variedades. Las dos variedades presentan diferencias en caracteristicas fisicas de
semilla, determinadas mediante andlisis digital de semillas. La variedad Garnica tiene
semillas que son mas largas, mientras que las de Costa Rica 95 tienden a ser mas anchas
y mas redondas. En el segundo experimento se evaluaron dos grados de madurez de la
variedad Colombia, se determind la calidad fisioldgica, el andlisis de varianza no mostro
diferencias significativas en la prueba de germinacién estandar al igual que para la prueba
de vigor mediante el envejecimiento acelerado. El tercer experimento considerd el estudio
de dos ambientes diferentes de conservacion para evaluar la longevidad de la semilla;
hubo diferencias en la viabilidad de los embriones, siendo el ambiente de Zacamitla,
municipio de Ixhuatlan del Café donde la viabilidad de la semilla s6lo bajo 1 % al mes de
almacenado. En el cuarto experimento se evaluaron dos procesos de beneficio de café,
se determind la calidad fisiolégica y el color de los granos de café, el analisis de varianza
no mostro diferencias significativas para la prueba de germinacion estandar, pero si para
la prueba de vigor mediante el envejecimiento acelerado. Se hizo un analisis de
colorimetria que presento diferencias significativas; el color se obtuvo mediante la escala
HunterLab.

Palabras claves: Coffea arabica L., variedades, ambiente, calidad fisica y fisiologica,
viabilidad.



FACTORS AFFECTING THE PHYSICAL AND PHYSIOLOGICAL QUALITY OF
COFFEE SEED (Coffea arabica L.) DURING POST-HARVEST HANDLING

Cielo Guadalupe del Porte Morales, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

Knowing the physical and physiological quality of coffee seed (Coffea arabica L.) is
important for the production of certified seed. In Mexico, there is not much information on
the physical and physiological quality for the production of coffee seeds; The information
available is on the quality of the grain in the cup, therefore, the objective of this work was
to generate information on the behavior of the factors, harvest season, degree of maturity,
beneficiation process and storage conditions in physical quality and physiological seed.
The study was carried out by means of four experiments; in the first experiment the
harvest time was evaluated in the Costa Rica 95 and Garnica varieties, and the physical
quality, the analysis of variance showed significant differences in the variables evaluated.
The variety with the highest percentage of moisture and volumetric weight was Costa Rica
95 harvested in January, the variety with the highest thousand-seed weight was Garnica
harvested in January, while Garnica harvested in December had the lowest weight. The
two varieties showed differences in physical seed characteristics as determined by digital
seed analysis. The Garnica variety has seeds that are longer, while those of Costa Rica
95 tend to be wider and rounder. In the second experiment, two maturity grades of the
Colombia variety were evaluated; physiological seed quality was determined; the analysis
of variance showed no significant differences in the standard germination test nor the vigor
test by accelerated aging. The third experiment considered the study of two different
conservation environments to evaluate seed longevity; there were differences in embryo
viability, being the environment of Zacamitla, municipality of Ixhuatlan del Café where
seed viability only decreased by 1 % after one month of storage. In the fourth experiment,
two coffee processing methods were evaluated, the physiological quality and the color of
the coffee grain were determined, the analysis of variance did not show significant
differences for the standard germination test, but did for the vigor test by accelerated
aging. An analysis of colorimetry showed significant differences; color was obtained using
the HunterLab scale.

Keywords: Coffea arabica L., physical quality, physiological quality, viability.
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INTRODUCCION GENERAL

La cafeticultura en México es una actividad que destaca por su relevancia
social y econémica, ademas de la contribucion ambiental, a través del cultivo en sistemas

agroforestales.

El café (Coffea arabica L.) es uno de los principales cultivos agroindustriales en México.
Los granos de café son muy apreciados para la exportacién (Espinosa-Solares et al.,
2005), y después del petréleo, es el producto mas importante de exportacion (DaMatta et
al., 2007). En México, el café se cultiva en las regiones con clima adecuado para su
crecimiento, y casi toda la produccion es llevada a cabo por productores propietarios de
pequefias parcelas y escaso capital para invertir en su cultivo y manejo (Calo y Wise,
2005), a diferencia de otros productores en Guatemala y Costa Rica 95 con grandes
extensiones de tierra que invierten sin escatimar para elevar la produccién (Bertrand et
al., 2006).

En el estado de Veracruz las variedades Tipica, Garnica, Bourbon, y Caturra se cultivan
ampliamente (Laderach et al., 2010; Hernandez-Solabac et al., 2011). Veracruz aporta
21.25 % de la produccion total de café cereza en México y presenta un rendimiento
promedio de 2.2 t ha! de café cereza. El principal periodo de cosecha de frutos de café
en México es de enero a marzo (ASERCA, 2010). En paises como Costa Rica 95
(Samper, 1999), Colombia y Brasil (Varangis et al., 2002) la produccion promedio por
hectarea es de 31.4, 18 y 17 sacos café oro ha?, respectivamente. Un saco de café oro
equivale a 46 kg de granos de café manufacturados y previos al tostado (Espinosa-
Solares et al., 2005).

La buena calidad de la semilla utilizada en las siembras de café, es el primer paso para
garantizar el desarrollo 6ptimo del cultivo, porque permite obtener plantulas vigorosas y
de buenas caracteristicas fenotipicas. Otros factores que afectan la calidad de la semilla
son, la variedad, las condiciones de cultivo, la cosecha en el punto apropiado de madurez
fisiologica, el procesamiento adecuado que no cause dafios mecéanicos a la semilla por
fracturas o fricciones, las condiciones de secado, el contenido de humedad final y la edad

de la semilla (Bewley, 1994).



Una semilla de café de buena calidad, se caracteriza por presentar tamafio uniforme,
ausencia de defectos, como granos tipo caracoles, monstruos, vanos, brocados, alta
viabilidad o un poder germinativo, generalmente mayor del 90 %, buen vigor de plantulas

al germinar y un sistema radical bien formado (Sierra et al., 1990).

Uno de los aspectos de mayor interés para los investigadores, ha sido que la semilla que
se utiliza para el establecimiento en vivero tenga valores altos de vigor y viabilidad para
poder contar con plantulas apropiadas en una plantacién. Sin embargo, estas
investigaciones se han centrado en temas de la viabilidad, donde los resultados han sido
variados y hasta contradictorios (Bouharmont, 1971; Gonzalez, 1973; Van der Vossen,
1979; Aguilera y Goldbach, 1980; Rodriguez y Leme, 1985). La mayoria de los autores
coinciden en que la semilla de café es muy dificil de almacenar por periodos prolongados
de tiempo, y que requiere de contenidos de humedad altos y temperaturas medias para
conservar por mayor tiempo su poder germinativo. Un caso fuera de esta norma lo
constituye el trabajo de Van der Vossen en 1979, quien afirma haber logrado conservar
la semilla de café por un periodo de 24 meses, realizando un secado previo a la semilla
(Humedad 10 y 11 % a 15 °C), aunque menciona que la “energia de germinacion” es

mayor en semillas con alto contenido de humedad (41 %).

A pesar de que el deterioro de las semillas durante su almacenamiento se encuentra
influenciado por una gran variedad de factores que determinan la pérdida de viabilidad
(Heydecker, 1972; Bewley y Black, 1982), se ha dado mayor importancia a los efectos de
la temperatura de almacenamiento y a la humedad de la semilla (Arcila-Pulgarin, 1976;
Van der Vossen, 1979; Aguilera y Goldbach, 1980; Ortufio, 1982; Rodriguez y Leme,
1985).

Planteamiento del problema

La produccién de semillas certificadas de café, para la produccién de plantas de alta
calidad genética, representa un factor clave para impulsar la innovacion tecnolégica con
la finalidad de contar con plantulas de buena calidad para una plantacién; por lo que se

requiere impulsar acciones que permitan apoyar el desarrollo del sector cafetalero para



la produccion de semilla de café de buena calidad y su consecuente adecuada

conservacion.

Objetivo general

> El objetivo del presente trabajo fuer generar informacion sobre el comportamiento

de los factores, época de cosecha, grado de madurez, proceso de beneficiado y
condiciones de almacenamiento en la calidad fisica y fisiologica de semilla de la

semilla de café (Coffea arabica L.).

Objetivos particulares

1.

Determinar la importancia de la época de cosecha, sobre la calidad fisica y
viabilidad de la semilla mediante la prueba de tetrazolio.

Estudiar la influencia del grado de madurez sobre la calidad fisiol6gica.

Evaluar la longevidad de las semillas de café, bajo condiciones diferentes de
temperatura y humedad en el almacén.

Determinar el efecto de los métodos de beneficio usados en café, lavados y

enmielados, sobre la calidad de las semillas.

Hipotesis

1.

La germinacion y el vigor de la semilla de café se ven afectados por la época de

cosecha.
El grado de madurez de la semilla de café influye en la calidad fisiol6gica.

Las condiciones de temperatura y humedad en el almacén, determinan una buena

conservacion de la semilla de café.

La calidad de la semilla de café es afectada por el método usado durante su

beneficio.



REVISION DE LITERATURA
Importancia del cultivo de café

En México, la cafeticultura es importante por el nUmero de productores que se dedican a
ella, como en 2017 afio en que se registrd la participacion de 500 mil cafeticultores en
todo el pais, y es aqui donde radica desde el punto de vista social, la importancia del
café, ademas de que considerando las familias de estos grupos y las del personal ligado
a la transformacion y comercializacion del grano, alrededor de 3 millones de mexicanos
dependen del café en algun grado. Este cultivo se encuentra actualmente en 484
municipios del pais; 74 de ellos generan 70 % de la produccion nacional (SAGARPA,
2017).

El café se cultiva en 14 estados de la Republica Mexicana (Figura 1) con 710,360.63
hectareas cultivadas, siendo el estado de Chiapas el principal productor con el 35.58 %
del total de la superficie sembrada, seguido del estado de Veracruz con el 20.24 % y
Oaxaca con el 19.17 % (SIAP, 2019).
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Figura 1. Superficie sembrada de café (ha') en 14 estados de la Republica Mexicana (SIAP,
2019).



Produccion de café en México

Los datos del SIAP (2019), indican la existencia de 710,360.63 hectareas establecidas
con café, de las cuales 629,300.47 se cosecharon con una produccion de 900,215.43
toneladas, lo que significa un incremento anual de 5.8 %. Lo anterior, aun cuando el
cultivo fue afectado por condiciones de sequia en algunas zonas productoras en Chiapas.
La produccién ha mostrado ligeras recuperaciones luego de que durante 2015-2016 llegd

a su nivel minimo desde que se tiene registro (1979-1980).

El rendimiento promedio de los 14 estados productores de café es de 1.156 ton/ha, el
estado que obtiene un mayor rendimiento es Puebla, con 2.146 ton/ha, seguido de

Veracruz y Chiapas; con 1.781 ton/ha y 1.591 ton/ha, respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Rendimiento de café (ton/ha) en los estados productores de México (SIAP, 2019).

Produccién de café a nivel mundial

Entre los ciclos 2008-2009 y 2018-2019, la produccion mundial de café creci6 a una tasa
promedio anual de 1.9 %, (Figura 3), para ubicarse en un maximo histérico de 174.6
millones de sacos de 60 kg de café en verde, asi, la produccion en el ciclo 2018-2019
crecio a una tasa anual de 10.1 %. (USDA, 2019).

En el mercado mundial del café se distinguen dos variedades principales: arabiga (Coffea
arabica L.) y robusta (Coffea canephora P.). En 2018-2019, 59.5 % de la produccion



mundial de café correspondid a la variedad ardbiga y 40.5 % a robusta; el volumen
producido de estas variedades crecio a tasas anuales de 10.5y 9.6 %, respectivamente.
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Figura 3. Principales paises productores de café (USDA, 2019).

La produccion de Brasil en 2018-2019 se ubic6é en un nivel maximo histérico de 64.8
millones de sacos, lo que signific6 un incremento anual de 27.3 %. En el pais
sudamericano, 74.4 % de su produccion correspondi6 a café arabiga y 25.6 % a robusta.
El 2018-2019 fue un ciclo de alta produccion del café arabiga, de acuerdo con el
comportamiento bienal de este tipo de café. Ademas, las condiciones climéticas
favorecieron los rendimientos del cultivo en las principales regiones productoras (USDA,
2019).

Etapas fenoldgicas del café

Gardner et al. (1985), definen el crecimiento como un proceso de incremento irreversible
del tamafio de Organos de la planta, resultado de un proceso fisiolégico complejo,
dependiente de la fotosintesis, respiracion, divisién celular, elongacion, diferenciacion,
entre otros y, ademas, influenciado por factores como temperatura, intensidad y calidad
de luz, densidad de poblacion, calidad de semilla, disponibilidad de agua y nutrientes.

La fenologia estudia los eventos peridédicos naturales involucrados en el ciclo de vida

vegetal (Volpe, 1992; Villalpando y Ruiz, 1993; Schwartz, 1999). El ciclo biol6gico cambia



con el genotipo y factores del clima; lo que quiere decir, que las plantas del mismo
genotipo bajo diferentes condiciones climéticas pueden presentar variacion en los
estados de desarrollo, después de transcurrido un mismo tiempo cronoldgico (Solérzano,
2007).

La floracion comienza durante el segundo o tercer afio de vida de la planta de café. Se
considera como floracion, el momento en que por los menos el 50 % de las plantas hayan
florecido. La fase reproductiva continta luego con el desarrollo del fruto y culmina con la
maduracion (Arcila et al., 2007).

Una inflorescencia normal consiste de cuatro yemas florales en un entrenudo, cada yema
produce un glomérulo o generalmente conocido como cima, racimo floral o antela. En la
mayoria de los casos, el glomérulo consta de cuatro flores. Para arabica, el nimero de
flores por inflorescencia puede variar de dos a nueve. Tomando como base que un
glomérulo tenga cuatro flores y que en la base de cada hoja haya de cuatro a 12

glomérulos por nudo, estos finalmente generan de 16 a 48 flores (Wintgens, 2004).

La yema que produce el glomérulo se demora aproximadamente 12 semanas para dar

origen a los botones florales (Arcila et al., 2007).

El tiempo que se tarda desde la floracion hasta la maduracién de los frutos de café varia
segun la especie, las condiciones climaticas, las practicas agricolas y otros factores
(Wintgens, 2004):

Coffea arabica toma de 6 a 9 meses
Coffea canephora toma de 9 a 11 meses
Coffea excelsa toma de 11 a 12 meses
Coffea liberica toma 12 a 14 meses

La maduracion de los frutos de café es mas lenta en las zonas altas ya que la temperatura

del aire disminuye en 1 °C por cada 180 m de altitud (Wintgens, 2004).



Durante la maduracion, existen cambios notables a través del tiempo en el color de la
pulpa, debido al aumento de antocianinas; aumento de sdélidos solubles, acidez titulable;
disminuciéon del pH; disminucién en la rigidez estructura de la pulpa a compresion y
disminucién de la fuerza para desprender los frutos a traccién pura (Marin et al., 2003).
Estos cambios fisicos permiten el beneficio adecuado de los frutos, lo que permite obtener
una mejor calidad de café.

Factores ambientales que afectan la produccidn de café

El concepto de vulnerabilidad ha sido una poderosa herramienta analitica para describir
estados de susceptibilidad a dafios, la marginalidad de sistemas tanto fisicos como
sociales y para guiar el analisis normativo de acciones para mejorar el bienestar a través
de la reduccién del riesgo (Adger, 2006). La vulnerabilidad se centra en la investigacion
del cambio climatico, asi como lo relacionado con los desastres naturales y gestion de
desastres, ecologia, salud publica, pobreza y desarrollo social (Fussel, 2007). La
vulnerabilidad regional revela los efectos diferenciales del clima sobre la sociedad, por
ello, es imperativo el estudio de las causas y la distribucion de los impactos del cambio
climatico en los sistemas agroproductivos, a partir de la compleja interaccion de los
factores ambientales, sociales, econdmicos y politicos involucrados en cada region o area

geografica (Torres et al., 2011).

El cambio climéatico que se espera en el transcurso del siglo XXI, puede afectar la
productividad de diferentes cultivos agricolas, incluyendo el café. Camargo 2010,
menciona que la variacion anual de la produccién de café esta relacionada principalmente
con la variacion climatica, debido a que los factores climaticos afectan el desarrollo de
las fases fenoldgicas del cultivo. Por ejemplo, el proceso de la fotosintesis se limita
cuando se produce un estrés hidrico, debido al cierre de estomas y a la reduccion de
procesos fisioldgicos de la planta. Otro factor climatico que puede reducir la productividad
son las temperaturas extremas del aire, ya que si son menores a 4 °C, ocasionan el
amarillamiento de las hojas y muerte de tejidos y brotes, mientras que temperaturas
mayores a 30 °C reducen la fotosintesis y provocan aborto de flores (Pérez y Geissert,
2006), lo que resulta finalmente en una pérdida de la cosecha. Villers et al. (2009)

evaluaron el impacto del cambio climatico sobre la floracion y desarrollo del fruto de la
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planta de café (Coffea arabica L.) en la region de Huatusco, Veracruz, México,
encontrando que el cambio de temperatura del aire puede alterar el inicio de la floracién
y el cambio de las variaciones en la disponibilidad de agua durante el crecimiento del

fruto, afectando significativamente el rendimiento de café.

Los estudios sobre el impacto del cambio climatico en la producciéon de café en Kenia
para el afio 2050, revelan que las zonas con altitudes de alrededor de 1200 m sufriran un
decremento en la produccion de café, debido a la disminucién de la precipitacion del mes
mas seco y el incremento de la temperatura minima del mes mas frio (Haggar y Schepp,
2012).

Produccion de semillas
Caracteristicas de calidad en semillas

La semilla es una unidad reproductiva compleja que se forma a partir del 6vulo vegetal,
después de la fertilizacion (Doria, 2010). La capacidad de las semillas para germinar y
producir una planta normal, es el principal atributo a considerar en la evaluacion de la
calidad que comprenden una serie de caracteristicas que determinan su valor para la
siembra; dentro de los mas relevantes estan pureza genética y calidad fisica, fisioldgica,
y sanitaria (McDonald, 1985; Marcos Filho 1994; Bishaw et al.,2007; Corbineau, 2012).

Calidad genética

La calidad genética de la semilla se refiere a las caracteristicas que determina el
fitomejorador, al liberar una variedad (Bustamante, 1983). La calidad genética de las
semillas es la mas importante, debido a que garantiza que las plantas obtenidas a partir
de ella posean las caracteristicas deseadas (Kelly, 1988).

Las caracteristicas genéticas especificas inherentes a la constitucion genética en la
semilla proporcionan el potencial para altos rendimientos, mejor calidad de semillas y

tolerancia a factores bioticos y abiéticos (Bishaw et al., 2007; Corbineau, 2012).
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La calidad genética se puede perder en el corto 0 mediano plazo si no se sigue un
esquema apropiado de mantenimiento, que permita conservar las caracteristicas

originales por las que tal variedad fue liberada (Carballo, 1993).
Calidad fisica

La calidad fisica de las semillas se refiere a caracteristicas como humedad, pureza fisica,
dafio mecanico, apariencia, peso de mil semillas y peso volumétrico, entre otros (Tilman
et al., 2003).

El contenido de humedad es el factor que determina la velocidad a la cual las semillas se
deterioran, teniendo un impacto considerable en su longevidad ya que pequefas
variaciones en el contenido de humedad, tienen un efecto importante en su vida de

almacenamiento (Rao et al., 2007).
Calidad fisioldgica

La calidad fisioldgica es la capacidad que expresan las semillas a través de funciones
vitales, como germinacion, vigor y longevidad (Popinigis, 1977). Ademas, comprende
aguellos atributos intrinsecos que determinan su capacidad para germinar y producir
poblaciones uniformes de plantas productivas bajo una amplia variacion de condiciones
ambientales (Andrade, 1992).

Viabilidad y germinacién

La viabilidad expresa el grado al cual una semilla esta viva, metabdlicamente activa y con
las enzimas capaces de catalizar reacciones metabdlicas necesarias para la germinacion
y crecimiento de la plantula (Basra, 2006); en este sentido, una semilla viva puede
contener tanto tejido vivo como tejido muerto, y puede o no ser capaz de germinar
(Copeland y McDonald, 1995; Moreno, 1996; ISTA, 2009).

La semilla de café es capaz de germinar inmediatamente después de su recoleccion, por
lo que debe sembrarse lo mas pronto posible. A medida que transcurre el tiempo de
almacenamiento, se reduce su porcentaje de germinaciéon. No se recomienda sembrar

semillas con mas de seis meses de almacenamiento (ICAFE, 1988).
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La semilla madura, sana, y bien constituida puede germinar desde su cosecha si se
coloca en un medio que presente condiciones satisfactorias: humedad, calor y aire
(Urbaneja y Quijada, 2006); sin embargo, muchas semillas viables son incapaces de
germinar inmediatamente después de que maduran, aunque se les coloque en
condiciones favorables para la germinacién. Esta caracteristica es denominada latencia
0 germinacion diferida, y una de sus causas es la impermeabilidad del tegumento
(Sanabria et al., 2004).

Aparentemente, la latencia es un mecanismo de supervivencia ante la presencia de
determinadas condiciones climaticas particulares: temperaturas muy bajas, alternancias
de épocas secas y humedas y climas desérticos (Sanabria et al., 2004). Solomon et al.
(2001), expresan que se desconocen las causas exactas del fenébmeno de latencia, por
otro lado, cuando la latencia se debe a condiciones de la testa, el letargo termina en el
momento en que esta se agrieta o debilita por acciones mecanicas o quimicas o por
efecto del ambiente o accion quimica (Maduerio et al., 2006); sin embargo, las semillas
de café carecen de periodo de latencia, aunque la presencia del endocarpio atrasa la
germinaciéon. Semillas con endocarpio germinan entre los 50 y 75 dias, pero cuando no

esta presente, la germinacion se acelera en 20 dias (Valio, 1980).

Las semillas maduras (secas) de café tienen una germinacion lenta y asincronica, lo que
hace dificil obtener plantulas que sean ideales para el establecimiento de cultivos de café
y su produccion; en general, se ha realizado poco trabajo para entender la germinacion
de las semillas de café y su regulacion. Tales estudios son esenciales para el
mejoramiento de las practicas agricolas y el desarrollo adicional de la produccién de café
(Da Silva, 2002, Eira et al., 2006).

Una vez que las semillas de café entran en contacto con el suelo, éstas absorben agua
del sustrato y comienzan a crecer. La absorcion de agua por la semilla desencadena una
secuencia de cambios metabdlicos, que incluyen la respiracion, la sintesis proteica y la
movilizacion de reservas. A su vez la division y el alargamiento celular en el embrién
provocan la rotura de las cubiertas seminales, que generalmente se produce por la
emergencia de la radicula que sale del pergamino; esto se registra en cuatro a seis

semanas, después emerge el hipocotilo en forma de "bastoncito” y su alargamiento
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arrastra fuera de tierra a la semilla, siempre envuelta en un endocarpio, al mismo tiempo,
las hojas cotiledonares. Estas no salen de la cubierta de pergamino, sino que
permanecen en su interior alimentandose de las sustancias de reserva de la almendra de
la semilla. Poco tiempo después, aproximadamente entre 10 y 15 dias se evidencia la
verticalidad del hipocétilo (denominado soldadito o fosforito) mas tarde esta ligera
cascara se desprende y dos hojas cotiledonares se expanden (denominadas mariposa)
en un periodo de 19 a 30 dias para un tiempo estimado del proceso entre 50 y 75 dias
(Rincon, 1982; MEA, 1983).

Vigor

El vigor de las semillas, ha sido definido como la sumatoria de aquellas propiedades de
las semillas que determinan el nivel de actividad y el comportamiento de las semillas o
de un lote de semillas durante la germinacion y emergencia de las plantulas. Las semillas
que muestran un buen comportamiento son consideradas de alto vigor, mientras que
aguellas que presentan un pobre comportamiento son consideradas semillas de bajo
vigor (ISTA, 1995). Los aspectos del comportamiento asociados con el vigor de las
semillas incluyen: a) tasa y uniformidad de germinacién de semillas y crecimiento de
plantulas; b) comportamiento en el campo, incluyendo la tasa y uniformidad de la
emergencia de las plantulas y ¢) comportamiento después del almacenamiento y

transporte, particularmente la disminucion de la capacidad de germinacion.
Parametros de calidad en grano y semilla de café
Caracteristicas de la semilla

La semilla de café es oblonga, plana convexa, de tamafio variable (10 a 18 mm de largo
y 6.5 a 9.5 mm de ancho) y constituida en su mayor parte por un endospermo corneo en
uno de cuyos extremos y muy superficialmente se encuentra un embrion de 3.5 a 4.5 mm
de largo, de radicula conica y cotiledones cordiformes. Este endospermo esta recubierto
por una capa muy fina de células esclerenquimatosas (pelicula plateada) de cerca de 70
micrémetros de espesor y dispuestas en su mayoria en forma paralela a la superficie. La

semilla estd ademas encerrada y suelta dentro de una envoltura cartilaginosa de color
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blanco amarillento de aproximadamente 100 micrémetros de espesor, que corresponde
al endocarpio o pergamino del fruto (Dedecca, 1957).

La composicion quimica de la semilla de café muestra que es muy rica en carbohidratos
(60 %), contenidos intermedios a bajos de lipidos (13 %) y proteinas (13 %), y contenidos
de cafeina entre 1y 2 %. Estas reservas estan almacenadas en el endospermo y durante
la germinacion son hidrolizadas y movilizadas hasta el embrion para ayudar a su
crecimiento (Poisson, 1979).

Una semilla con el endocarpio (pergamino) presente, germina entre los 50 y 70 dias y la
remocion de este acelera la germinacion en 20 dias, aproximadamente (Huxley, 1964;
Valencia, 1970; Velasco y Gutiérrez, 1974; Valio, 1980;). La ubicacion superficial del
embrién en la semilla lo predispone a dafios mecanicos o por condiciones ambientales
adversas (ejemplo: frio y calor excesivo), y a su expulsion por efecto del agua cuando la
semilla esta deteriorada (Quintero, 1968). Otra caracteristica de la semilla de café es la
pérdida rapida de su viabilidad cuando se almacena con un contenido alto (35 a 40 %) o
bajo (12 al5 %) de humedad en una atmdsfera no controlada, ya que después de cinco

meses en estas condiciones, el poder germinativo es menor del 60 %.

La semilla de café debe poseer un tamafio y forma uniforme; los granos caracoles,
triangulos y elefantes son considerados semillas defectuosas. Los granos normales
tienen forma plana convexa; el color estéa relacionado con las zonas de cultivo, la fertilidad
del suelo, estado sanitario de los frutos, proceso de beneficio y tiempo de

almacenamiento (Villaflor, 1987).

La semilla tipo caracol, se origina cuando uno de los 6vulos aborta tempranamente vy,
ademas, se produce atrofia en la cavidad locular (Alvarado et al., 2002). La semilla del
otro I6culo se desarrolla libremente, llenando todo el espacio y tomando forma de caracol.
Se origina por fallas en la fecundacion y posiblemente por factores genéticos e

irregularidades meiéticas (Castillo, 1988).

Semillas tipo elefante, Lopez (2003), menciona que se deben a la formacién de mas de
una semilla por loculo, llamado polispermia o falsa poliembrionia, que generalmente

equivalen a un tres por ciento. Las semillas son aparentemente normales cuando estan
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cubiertas por el pergamino, aun poco mas grandes, pero al eliminarlo, se observa que se
componen de mas de una semilla verdadera, cubiertas por su propia pelicula plateada;
los endospermos de ambas semillas estan doblados, juntos o envueltos uno alrededor

de otro. Lo mas comun es encontrar dos semillas o tres por loculo.

Lépez (2003), menciona que la semilla tipo triangulo se debe a la formacién de un mayor
namero de semillas por fruto denominado policarpia, en las variedades de Coffea arabica
L. es frecuente este tipo de frutos (tres semillas por fruto) y se debe principalmente a

ovulos triloculares (Figura 4).

Pericarpio
Mesocarpio
Embrién
Endocarpio
Perispermo

Endospermo

t "“ AL

D: Grano caracol E: Grano vacio

Figura 4. Formacioén de los tipos de semillas en café (Coffea arabica L).
Fuente: Castillo y Moreno (1988)
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CAPITULO I. EFECTO DE LA EPOCA DE COSECHA DE LAS VARIEDADES COSTA
RICA 95 Y GARNICA EN LA CALIDAD FISICA Y VIABILIDAD CON TETRAZOLIO

1.1 RESUMEN

En el Laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Programa de Produccién de Semillas del Colegio de Postgraduados
ubicado en el Campus Montecillo, en dos variedades (Coffea arabica L.) y dos épocas de
cosecha, diciembre y enero, se evalud la calidad fisica y viabilidad con tetrazolio en
semillas de café. La calidad fisica se determindé mediante el peso de mil semillas, peso
volumétrico, contenido de humedad y con digitalizacion de imagenes de semillas; la
viabilidad con tetrazolio se determiné contando el nimero de embriones viables. Hubo
diferencias significativas para todas las variables estudiadas. Se observo que la mejor
época de cosecha fue la de enero, ya que coincidié con una mejor calidad fisica de semilla
y mejor viabilidad; también se obtuvo el mejor Peso volumétrico, y Peso de 1000 semillas
y mejores valores en los parametros estimados en las imagenes de semillas. El mejor
comportamiento en todas las variables tanto fisicas como de viabilidad de semilla
evaluada con tetrazolio, fue para la variedad Garnica. El porcentaje de viabilidad es mayor
en semillas cosechadas en enero para ambas variedades. Las dos variedades presentan
diferencias en caracteristicas fisicas de semilla, determinadas mediante analisis digital.
La variedad Garnica tiene semillas que son mas largas, mientras que las de Costa Rica

95 tienden a ser mas anchas y mas redondas.

Palabras claves: Coffea arabica L, viabilidad, tetrazolio
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1.2 SUMMARY

In the Seed Analysis Laboratory of the Postgraduate Program in Genetic Resources and
Productivity - Seed Production Program of the Colegio de Postgraduados located at the
Montecillo Campus, in two varieties (Coffea arabica L.) and two harvesting seasons,
physical quality and viability were evaluated with tetrazolium in coffee seeds. Physical
quality was determined by the weight of one thousand seeds, volumetric weight, moisture
content and digitalization of seed images; viability with tetrazolium was determined by
counting the number of viable embryos. There were significant differences for all the
variables studied. It was observed that the best harvest time was January, since it
coincided with better physical seed quality and better viability; the best volumetric weight
and 1000-seed weight were also obtained, as well as better values in the parameters
estimated using seed images. The best performance in all variables, both physical and
seed viability evaluated with tetrazolium, was for the Garnica variety. The percentage of
viability is higher in seeds harvested in January for both varieties. The two varieties show
differences in physical seed characteristics, determined by digital seed analysis. The
Garnica variety has seeds that are longer, while those of Costa Rica 95 tend to be wider

and rounder.

Key words: Coffea arabica L, viability, tetrazolium.
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1.3 INTRODUCCION

El principal periodo de cosecha de frutos de café en México es de enero a marzo
(ASERCA, 2010).

La mayoria de las variedades de Coffea arabica L. en el mundo son parecidas
genéticamente, mientras que morfolégicamente, presentan diferencias notables y sus

frutos contrastan en calidad en pre y postcosecha (Steiger et al., 2002).
Entre las variedades cultivadas en México se encuentran:
Costa Rica 95

Esta variedad es un Catimor, que resulté de la hibridacion artificial realizada por el Centro
Internacional de las Royas del Cafeto (CIFC) en el afio de 1959, entre el cafeto Centro
Internacional de las Royas del Cafeto (CIFC) 19/1 Caturra Rojo proveniente de semilla
de Angola, obtenidas de plantas del Centro Internacional de las Royas del Cafeto (CIFC)
832/1 Hibrido de Timor (Zamarripa y Escamilla, 2002).

El peso del fruto maduro es de 1.76 a 1.79 g, el rendimiento agroindustrial es de 269 a
287 kg de café cereza y dan origen de 56.25 a 56.6 kg de café oro, mientras que la

proporcion de granos normales varia de 78.5 a 84.3 % (Escamilla, 2007).
Garnica

La variedad Garnica se formo6 por generaciones avanzadas del cruzamiento entre las
selecciones mexicanas Mundo Novo 15 (fruto de color rojo) y Caturra Amarillo 13, estos
progenitores se seleccionaron en base a registros de produccion de 10.4 y 10.1 Kg de
cereza por planta, respectivamente (Rivera, 1990).

El peso del fruto maduro varia de 1.68 a 1.75 g, los rendimientos agroindustriales de
cereza a pergamino son: de 251 a 266 kg de café cereza y dan origen a 56.6 kg de café

oro y la proporcién del grano normal, fluctla de 85.7 a 88.5 % (Escamilla, 2007)

En los mercados internacionales se reconocen algunos factores ambientales que influyen

en la calidad del café como la altura de la plantacion (Bertrand et al., 2006) y la sombra
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(DaMatta et al., 2007), pero la variedad que se utilice del cafeto también juega un papel
muy importante en cualquier sistema de produccion, pues del genotipo y su adaptacion
al ambiente, depende la cantidad y la calidad de frutos a cosechar (Hein y Gatzweiler,
2005; Kathurima et al., 2009).

Para el establecimiento de una buena plantacion de café, se requiere contar con semilla
de buena calidad que produzca plantas de 6ptima calidad. Una semilla de buena calidad
es aquella que comprende aspectos genéticos, fitosanitarios, fisicos y fisioldgicos v,
ademas, puede definirse con los atributos inherentes que determinan su potencial de
germinacion y sus caracteristicas de crecimiento posterior y para ello se debe considerar
cerezas bien maduras, cosechadas de plantas sanas, bien desarrolladas, libres de
enfermedades. Por otro lado, dado que el café presenta varias floraciones, y por ello,
también varios cortes en un periodo, las condiciones de la planta y ambientales que se
presentan en el desarrollo de las semillas de los diferentes cortes pueden influir en la

calidad de las mismas.

Ante la necesidad de producir semillas de buena calidad, para obtener plantas de 6ptima
calidad se realizan estudios para establecer cudal es la época de cosecha adecuada para
lograr semillas de excelente calidad.

Para una buena produccion de material vegetativo se deben elegir las mejores semillas
de cerezas bien maduras, cosechadas de plantas sanas, bien desarrolladas, de probada
productividad, con edad entre 4 y 7 afos, libres de patdgenos y enfermedades. Como
norma general, las mejores cerezas provienen de la parte media de las ramas localizadas

en la parte central de la planta (Aranda Bezaury et al., s/f).

El objetivo de esta investigacion fue determinar la importancia de la época de cosecha,
sobre la calidad fisica y la viabilidad de la semilla mediante la prueba de tetrazolio.
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1.4 MATERIALES Y METODOS
1.4.1 Localizacién

La cosecha se realizo en la Localidad de Zacamitla Municipio de Ixhuatlan del Café,
Veracruz, la primera cosecha se realiz6 el 7 de diciembre 2019 y la segunda se realizo el
23 de enero de 2020 y la evaluacion de la calidad fisica y viabilidad de la semilla en el
Laboratorio de Andlisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Produccion de Semillas, del Colegio de Postgraduados ubicado en el

Campus Montecillo, Estado de México.
1.4.2 Material vegetal

Se utilizaron las variedades Costa Rica 95 y Garnica con el objetivo de determinar la
importancia de la época de cosecha, sobre la calidad fisica y la viabilidad de la semilla

mediante la prueba de tetrazolio.

Se cosecharon manualmente 5 kilos de café cereza de las variedades Costa Rica 95 y
Garnica, se despulparon en una despulpadora manual nimero 4 de la marca Bonasa.
Después del despulpado, la semilla se dejé fermentar en costales de polipropileno tejido
(Costales donde se empaca el azlcar) durante 24 horas; transcurridas las 24 horas se
checo que el mucilago se desprendiera facilmente del grano, y que no hubiera viscosidad
entre los granos de café (debe haber friccidn entre los granos, los productores utilizan
mucho el oido debido a que se escucha la friccién y al tocar los granos se sienten
rasposos). Una vez que el mucilago se desprendié facilmente se procedi6é a lavar, y
durante este se quitaron todos los restos de cascara que se pudieron caer a la semilla
limpia durante el despulpado y semilla vana que se encontraba sobre la superficie del
agua; el lavado se realiz6 varias veces hasta que la semilla quedo totalmente limpia.
Después de realizar el lavado, las semillas se dejaron secar a la sombra sobre papel Kraft
por 10 dias y posteriormente se comenzaron a realizar las pruebas de calidad fisica de

la semilla.
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1.4.3 Tratamientos y disefio experimental

El experimento se realiz6 bajo un disefio experimental completamente al azar y un arreglo
de tratamientos factorial con dos factores de estudio, que resultaron de la combinacion
de dos variedades y dos épocas de cosecha, dando un total de cuatro tratamientos, con

cuatro repeticiones por tratamiento:

Tratamiento 1: Variedad Costa Rica 95 cosechada en Diciembre (CR-D)
Tratamiento 2: Variedad Costa Rica 95 cosechada en Enero (CR-E)
Tratamiento 3: Variedad Garnica cosechada en Diciembre (GAR-D)
Tratamiento 4: Variedad Garnica cosechada en Enero (GAR-E)

1.4.4 Andlisis estadistico

Antes de iniciar los andlisis de las variables, se verificaron los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas, asi como la multicolinealidad. Los datos que no
presentaron normalidad, en los residuales, fueron transformados con la funcién arcoseno
\X/100. Las variables de calidad fisica y el porcentaje de viabilidad se sometieron a un
Andlisis de Varianza (ANAVA) y prueba de medias Tukey (P<0.05) con el paquete
estadistico SAS (Versién 9.0) y utilizando el siguiente modelo estadistico:

Yij= p+ ti +é€j

En donde:

Yij = Variable respuesta de la i-esima unidad experimental
p = Efecto de la media general

ti = Efecto del i-esimo tratamiento

€ij = Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental
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1.4.5 Evaluacioén de la calidad fisica de la semilla
1.4.5.1 Peso volumétrico (PV).

Se evaluo a partir de una muestra de 100 g de semilla pura de café, la cual fue vertida en
una probeta de 250 ml para determinar el volumen ocupado. La informacion se tomé de
cuatro repeticiones por variedad. El peso volumétrico se calculé con la siguiente

expresion:

Peso de semilla 100 g

PV=( >x100

Volumen ocupado por los 100 g (ml)

1.4.5.2 Peso de 1000 semillas (PMS)

De cada variedad se contaron y pesaron ocho repeticiones de 100 semillas cada una,
con los datos obtenidos se calcul6 el promedio, la varianza, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion. Como el coeficiente de variacion obtenido fue menor de 4, los
datos se consideraron correctos. El peso de mil semillas se obtuvo multiplicando por 10
la media aritmética de las ocho repeticiones, se expresd en gramos (ISTA, 2015), y fue

calculado con la férmula siguiente:

N(EX?) - (XX)*?
N(N1)

Varianza =

En donde:

X = Peso en g de cada repeticion

N = Numero de repeticiones

Y= Suma de: los valores de los pesos de cada repeticion.
Desviacion tipica (S) = VVarianza

Coeficiente de variacion = = x 100

KRl

En donde:

X= Media aritmética de las ocho repeticiones de 100 semillas
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1.4.5.3 Forma de la semilla

Se ha observado que las diferentes formas de la semilla que predominan en las
variedades, como parte de la calidad fisica, es un caracter que a veces se correlaciona
con el comportamiento de la germinacion, viabilidad y vigor de semillas. Por tal razon, se
realiz6 la caracterizacion fisica de la semilla para determinar el porcentaje de

composicion de las diferentes formas y tipos de semillas en las dos variedades evaluadas.
1.4.5.4 Andlisis digital de imagenes de semillas

Se procesaron imagenes de semilla de café, de las dos variedades evaluadas. Dichas
imadgenes se capturaron en un escaner marca Epson y se procesaron en una
computadora portétil HP, usando el programa ImageJ version 1.51 J8. En cada variedad,
se usaron cuatrocientas semillas repartidas en cuatro repeticiones de cien cada una. Las
variables registradas fueron area, perimetro, largo, ancho y redondez (factor forma)
(Linskens y Jackson, 1992).

1.4.6 Ensayo de viabilidad con tetrazolio en embriones de café

Para la extraccion de embriones se tomé una muestra de 100 semillas de cada una de
las variedades Costa Rica 95 y Garnica y se siguio la metodologia de Dias y Silva (1998)

con sus adecuaciones, se establecieron 4 repeticiones de 25 semillas (Figura 5).

Figura 5. Extraccion del embrién de la semilla de café (Dias y Silva, 1998).

Se realiz6 una modificacién a la extraccién de embriones de café propuesta por Dias y
Silva (1998), por lo que a las 100 semillas se les retird el pergamino, se colocaron en
agua destilada durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, se les

realizaron cortes longitudinales y transversales, para que las semillas se ablandaran.
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Después de realizar los cortes, se cambié el agua en el que se encontraban las semillas,
y de nuevo se volvieron a dejar en agua destilada durante 24 horas para permitir la
correcta extraccion del embrion. Después de este tiempo, se extrajeron los embriones y

se colocaron en agua destilada como se observa en la (Figura 6).

| g
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!

-

Figura 6. Extraccion del embrién (metodologia modificada). a) Primeras 24 horas de imbibicion,
b) Localizaciébn del embrién, c) Separacién del endospermo, d) Lamina del
endospermo que contiene al embrién, €) LAminas que contienen al embrion puestas
en agua durante 24 horas, f) Embrién sin endospermo.

La soluciéon de tetrazolio (2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio), se prepar6 a una
concentracion del 1.0 %, diluyendo un gramo de sal de tetrazolio en 100 ml de agua

destilada con un pH de 7.0.

Cuando ya se tuvo preparada la solucion de tetrazolio, se colocaron los embriones dentro
de ella, y se pasaron a una camara en ausencia de luz durante 24 horas.
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MAPA (2009) indica que el resultado de viabilidad puede ser presentado en numeros

enteros y en porcentaje. En base a lo anterior, se consideraron las 25 semillas de cada

repeticion, se contaron los embriones viables de las 4 repeticiones para hallar el valor

promedio, luego se dividié por la cantidad de embriones de la unidad experimental y se

multiplicé por 100 para hallar el porcentaje, como se muestra en la formula siguiente:
Valor promedio de los embriones viables

% de Viabilidad = — - — —— X100
Numero de semillas utilizadas por repeticion

La muestra evaluada fue aprobada cuando el porcentaje de viabilidad fue mayor al 80 %
(INIAF, 2014).

1.4.6.1 Evaluacion

Los embriones se mantuvieron en la solucion de tetrazolio durante 24 horas para que se
tiferan correctamente, luego la muestra fue retirada de la camara, y con ayuda de un
atomizador se lavaron los embriones con agua destilada, después se regresaron a una

caja petri de vidrio que contenia agua destilada.

Para evaluar correctamente la viabilidad de los embriones, estos fueron colocados en
papel toalla previamente humedecida para evitar que se deshidrataran, luego, fueron
separados y alineados con la ayuda de unas pinzas bajo un microscopio estereoscoépico
para determinar el patron de coloracion obtenido. EI nimero de embriones viables se
clasificé de acuerdo al grado de tincion, utilizando la Tabla de Colores de Tejidos Vegetales
Munsell (1977), y se cuantificaron en su respectiva categoria, de la siguiente manera: 2.5
R 4/10 rojo fuerte (embrién viable), 2.5 R 7/8 rojo embrién viable, 2.5 R 7/4 rosa fuerte
(embrién viable), 1.5 R 8/4 rosa menos fuerte (embrién viable), 2.5 R 8/2 blanco (embridn

no viable).
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1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
1.5.1 Evaluacién de la calidad fisica de la semilla
1.5.1.1 Analisis de varianza

El comportamiento de las variables de calidad de semillas, se muestran en el Cuadro 1.
Hubo diferencias significativas (P<0.001) para las variables de calidad fisica de semilla,
Peso volumétrico y Peso de 1000 semillas. En ambas variables las diferencias fueron
altas tanto en efectos independientes como en la interaccion (V x E). Asimismo, el efecto
diferente en cuanto a Epoca de cosecha, indica que la calidad también esta determinada

por el momento en que se realice esta.

En otras especies como el maiz algunos investigadores concluyen que atributos como el
Peso volumétrico y el Peso de mil semillas, son mas influenciados por el componente

genético que por el ambiente mismo (Flint-Garcia et al., 2009; Torres et al., 2010).

En el Cuadro 1, también se indica el resultado que se obtuvo, en relacién con la viabilidad
evaluada con TZ, en las dos variedades segun su época de cosecha. Hubo diferencias
significativas para variedades (P<0.01) y para Epocas de cosecha (P<0.001), mientras
que la interaccién fue no significativa. El potencial que tienen las semillas para germinar,
es evaluado frecuentemente con la prueba de tetrazolio, la cual ha demostrado tener una
alta correlacion con el comportamiento que las semillas presentan, cuando se evalGan
directamente en una prueba de germinacion estandar. En el caso de las variedades
evaluadas en este trabajo, Garnica y Costa Rica 95, se comportaron de manera
diferencial en cuanto a su viabilidad y se intuye que el factor genético esta involucrado
en dicho comportamiento. Esto puede estar relacionado con el hecho de haber resultado
no significativa la interaccién, lo que indica que la viabilidad evaluada con TZ en las
variedades esta siendo determinada quiza por factores genéticos, mas que por la época

de cosecha.

Tanto los coeficientes de variacion como los coeficientes de determinacion fueron
aceptables, lo que refleja la bondad del ajuste del modelo respecto a la importancia de

las variables consideradas en el mismo.
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Cuadro 1. Significancia estadistica de los cuadrados medios de las variables de calidad fisica y
viabilidad con tetrazolio, en semillas de dos variedades de café cosechadas en dos

épocas.
Variables Fuentes de Variacion CV (%) R?
Variedades Epoca de VXE
V) cosecha (E)
Peso Volumétrico (Kg/hL) 16.81*** 23.04*** 27.04*** 0.82 0.97
Peso de 1000 semillas (g) 27.73%* 41.84%* 44, 16%** 584  0.63
Viabilidad TZ (%) 64.00** 196*** ns 2.87 0.75

1.5.1.2 Comparacion de medias

En el Cuadro 2, se presenta el comportamiento promedio (Tukey ,0.05), de las variables
de calidad fisica y de la viabilidad evaluada con tetrazolio, de acuerdo con las épocas de
cosecha estudiadas y a las variedades Garnica y Costa Rica 95. En cuanto al efecto de
la Epoca de cosecha, se observa que, en todas las variables, el mejor comportamiento
se tiene cuando las semillas de las variedades fueron cosechadas en enero y de las dos,

la de mejor comportamiento fue la variedad Garnica.

La variedad que mostré la mayor cantidad de embriones tefiidos fue Garnica (96.5 %), y
que corresponde a la semilla cosechada en enero; lo que puede quiza estar relacionado
a que la semilla de la variedad Garnica, es de menor tamafio que la variedad Costa Rica
95 y sufre menos dafio al despulpe, dando por consiguiente mejor viabilidad. Esto esta
relacionado con los datos de caracterizacion fisica de semillas por su forma y tipos que
predominan en las variedades de café y que se hizo en la semilla de ambas variedades
estudiadas. Por ejemplo, la cantidad de semilla tipo planchuela, que es la semilla de
mayor tamafio y mas uniforme y que mas predomina por kilogramo; resultd que este tipo
de forma fue menor en la variedad garnica (679.9) comparado con la cantidad presente
en la variedad Costa Rica 95 (908.8) (Cuadro 3).

Cuando se compararon caracteres fisicos de semilla, por ejemplo, los obtenidos mediante
digitalizacion de imagenes de semillas como area, perimetro, largo y ancho, se

observaron diferencias entre las dos variedades estudiadas y en todos los casos, la mejor
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calidad de semilla correspondi6 a la variedad Garnica; lo que coincide con los resultados
obtenidos.

Si se relacionan los datos de viabilidad con la época de cosecha, se puede inferir que no
es coincidencia que los productores nunca utilicen la primera o Gltima cosecha de café
para semilla, siempre toman semilla de las cosechas intermedias, y también tienen
mucho cuidado que al cortar los frutos estos se encuentren en la parte media de la planta
al igual que de la parte media de la rama (Comunicacion personal del productor, Gerardo
Moreno Mata).

Cuadro 2. Comparacién de medias (Tukey, P<0.05) de las variables de calidad fisica y viabilidad
con tetrazolio, en semillas de dos variedades de café cosechadas en dos épocas.

Fuente de Variacion Variables
Peso de 1000 Peso volumétrico Viabilidad
Epoca de Cosecha semillas (Q) (Kg/hL) conTZ
(%)
Enero 27.46 a 51.83 a 98.00 a
Diciembre 25.17 b 49.43 b 91.00 b
Variedad
Garnica 27.24 a 51.65a 96.50 a
Costa Rica 95 25.38 b 49.60 b 92.50 b
DMS 1.12 0.45 2.95

1.5.1.3 Forma de la semilla

Los resultados de las determinaciones de los diferentes tipos de semilla por su forma, se
presentan en el Cuadro 3. La semilla tipo planchuela es la que mas se busca para
establecer viveros ya que es una semilla considerada como grano normal y por lo tanto
de mejor calidad, al menos calidad fisica, estas tienen forma plana convexa y dan origen

a plantulas normales y vigorosas.

27



Cuadro 3. Caracterizacion fisica por la forma de semilla presente en las variedades Garnica y
Costa Rica 95, por el tipo de semilla presente. Los valores entre paréntesis, son
porcentajes

Variedad Forma de la semilla Total

Planchuela  Caracolillo Triangulo Elefante
Garnica 679.909 (77.5) 181.379g(20.7) 11.60g (1.3) 3.959(0.45) 876.82¢g
CostaRica95 908.80g(91.4) 35.209g(3.5) 30.00g(3.0) 20.70g(2.08) 994.70 g

Como puede verse (Cuadro 3), la variedad Costa Rica 95, tiene un porcentaje mas alto
de semilla de tipo planchuela por otro lado hay que destacar la proporciéon elevada de
caracolillo en Garnica, ya que este grano es muy apreciado por los tostadores por ser un
tipo de grano de café muy especial y apreciado en el mundo de la comercializacion del
mismo por sus caracteristicas, dando lugar a un café arabica de mucho cuerpo y mas

intenso que los arabicas "normales”.
1.5.1.4 Descriptores digitales de semilla de café

En el Cuadro 4, se muestran los resultados del analisis de varianza de los descriptores
fisicos que fueron obtenidos al digitalizar las imagenes de semillas, de las variedades
Garnica y Costa Rica 95. Todas las variables resultaron altamente significativas
(P<0.0001), mientras que el Area lo fue con valor de probabilidad méas bajo (0.03).

Cuadro 4. Cuadrados medios de los descriptores provenientes del analisis de digitalizacion de
imagenes de semillas, para las dos variedades de café estudiadas.

Variables Fuente de Variacion
Variedades (V) CcVv R?
Area (mm?) 290.16* 10.56 0.03
Perimetro (mm) 35.21 *** 5.58 0.04
Largo (mm) 26.99*** 6.85 0.08
Ancho (mm) 7.15%* 5.63 0.06
Redondez (factor forma) (mm) 0.26*** 6.67 0.16
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En cuanto a los promedios de cada variable (Cuadro 5), se observa que la variedad
Garnica tiene semillas con valores de Area y de Perimetro mayores y es mas larga

también, mientras que la variedad Costa Rica 95 tiende a ser mas ancha y mas redonda.

Existe una gran variacion tanto interespecifica como intraespecifica en las caracteristicas
fisicas de semillas de las diferentes especies. La morfologia de semillas ha sido muy Uutil
en el analisis de relaciones taxonémicas en una amplia variedad de familias y géneros.
Por lo tanto, la forma y el tamafio de semilla son parametros Gtiles en el andlisis de la

biodiversidad de las plantas (Leishman et al., 2000).

Las caracteristicas biométricas de semillas pueden ser analizadas mediante sistemas de
imagenes de semillas y los datos pueden ser rapidamente procesados y almacenados en
discos duros, graficados y estadisticamente analizados. En este caso, la digitalizacion de
imagenes de semillas puede ser muy util, rdpida y confiable en la discriminacién de
variedades (Dell’Aquila, 2006) y sobre todo es un método util en aquellas semillas muy
pequefias y dificiles de evaluar de manera directa con métodos tradicionales de medicion
(Daniel, et all., 2012). Tal es el caso de las dos variedades de café estudiadas en este
trabajo, que fue posible diferenciar y que nos permiti6é conocer caracteristicas mas
especificas. Esto es Util ya que se puede hacer un mejor aprovechamiento de este tipo
de técnicas, cuando las caracteristicas obtenidas mediante digitalizacion, se

correlacionan con caracteres fisiol6gicos.

Cuadro 5. Comparacion de medias (Tukey, P<0.05) de las variables de calidad fisica de semillas,
provenientes de la digitalizacién de semillas en dos variedades de café.

Fuente de Variables
Variacion _
Area Perimetro Largo Ancho Redondez
(mm?) (mm) (mm) (mm) (mm)
Garnica 87.76 a 35.77 a 1263a 8.84b 0.70b

CostaRica95 g5 55, 35.22b  12.14b 893a  0.73a
DMS 152 0.32 014  0.08 0.008
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1.5.1.5 Nimero de embriones viables

Se obtuvo un patron de coloracion y se uso6 el criterio de Munsell (1977), para la
clasificacion del grado de tincién de los embriones extraidos de las semillas y su

respectivo nivel de viabilidad, como se muestra en la (Figura 7).

~~

Figura 7. Patrones de tincion en embriones de café. a) 2.5 R 4/10 rojo fuerte (embrion viable, b)
2.5 R 7/8 rojo menos fuerte (embrion viable), c) 2.5 R 7/4 rosa fuerte (embrion viable),
d) 1.5 R 8/4 rosa menos fuerte (embrién viable), e) 2.5 R 8/2 blanco (embrion no
viable) y f) Algunas partes esenciales del embridn sin tefir (no viables).

30



1.6 CONCLUSIONES

Se observo que la mejor época de cosecha fue la de enero, ya que coincidié con una
mejor calidad fisica de semilla y de mejor viabilidad, al registrarse el mayor Peso

volumétrico y Peso de 1000 semillas, asi como la mejor viabilidad.

El mejor comportamiento en todas las variables tanto fisicas como de viabilidad de semilla

evaluada con tetrazolio, fue para la variedad Garnica.

El porcentaje de viabilidad fue mayor en semillas cosechadas en enero para ambas

variedades.

Las variedades Garnica y Costa Rica 95 presentaron diferencias en caracteristicas fisicas

de semilla, determinadas mediante andlisis digital de semillas.
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CAPITULO II. INFLUENCIA DEL GRADO DE MADUREZ SOBRE LA CALIDAD
FISIOLOGICA EN SEMILLA DE CAFE (Coffea arabica L.), EN LA VARIEDAD
COLOMBIA EN IXHUATLAN DEL CAFE, VERACRUZ

2.1 RESUMEN

En el Laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Programa de Produccion de Semillas del Colegio de Postgraduados
ubicado en el Campus Montecillo, se evaluaron dos grados de madurez en semilla de
café en la variedad Colombia, para determinar su efecto sobre la calidad fisioldgica. La
calidad fisiol6gica se determiné con la prueba de germinacion estandar y la prueba de
vigor mediante envejecimiento acelerado. El analisis de varianza no mostré diferencias
significativas en las variables relacionadas con la prueba de germinacién estandar, al
igual que para la prueba de vigor mediante el envejecimiento acelerado, sin embargo,
numeéricamente si hubo efecto del grado de madurez, resultando mejor la germinacién en
la semilla cosechada en estado “Pinton”, mientras que el % de viabilidad, fue mayor en
la semilla cosechada en estado Maduro. Las variables Germinacion y Viabilidad
resultaron ligeramente significativas para el estado de madurez, mientras que, para
variables relacionadas con el tratamiento de envejecimiento, solo la Longitud de plumula
lo fue claramente, indicando que los grados de madurez tienen mayor efecto en la calidad
de semilla de café, desde el punto de vista del vigor de semillas. El efecto ocasionado
por el envejecimiento acelerado, mostré diferencias significativas, y mas claridad del
efecto del grado de madurez, ya que la semilla del grado “Pinton”, fue mas vigorosa al

resistir mas el deterioro ocasionado, que la semilla de grado “Maduro”.

Palabras clave: Coffea arabica L., germinacion estandar, vigor envejecimiento

acelerado.

32



2.2 SUMMARY

At the Seed Analysis Laboratory of the Postgraduate Program in Genetic Resources and
Productivity - Seed Production Program of the Colegio de Postgraduados located at the
Montecillo Campus, two degrees of maturity were evaluated in coffee seeds of the
Colombia variety to determine their effect on physiological quality. The physiological
quality was determined with the standard germination test and the vigor test by
accelerated aging. The analysis of variance showed no significant differences in the
variables related to the standard germination test as well as for the vigor test by
accelerated aging, however, numerically there was an effect of the degree of maturity,
resulting in better germination in the seed harvested in the "Pinton" state, while the % of
viability was higher in the seed harvested in the mature state. The germination and viability
variables were slightly significant for the maturity stage, while for variables related to the
aging treatment, only plumule length was clearly significant, indicating that the degrees of
maturity have a greater effect on coffee seed quality from the point of view of seed vigor.
The effect caused by accelerated aging showed significant differences and a clearer effect
of the maturity grade, since the "Pinton" grade seed was more vigorous and resisted the

deterioration more than the "Maduro" grade seed.

Key words: Coffea arabica L., standard germination, vigor, accelerated aging.
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2.3 INTRODUCCION

Las condiciones climaticas de las zonas cafetaleras ocasionan alta desuniformidad de
maduracién en el café, observandose en una misma rama frutos en diferentes estados
de desarrollo y con varios grados de madurez. Por esta razon, es necesario realizar varias

cosechas por afio (Arcila, 2000).

La cosecha de los frutos de café, se hace habitualmente con el criterio empirico tomando
en cuenta el color de la cereza, la cual al madurar presenta una mezcla de tonalidades
verdes, amarillas y rojas, segun el cultivar o variedad; como resultado, se cosecha una
mezcla que incluye frutos verdes, pintones, maduros, sobremaduros y secos (Roa et al.,
1999). Cada uno de estos tipos de frutos presenta caracteristicas fisicas y quimicas
especificas, que determinan la cantidad y calidad del producto obtenido durante los
procesos de beneficio, trilla, almacenamiento y preparacion de la bebida. Cuando se
procesan frutos con un grado adecuado de maduracién, estos defectos son minimos,
debido a la presencia de mucilago que ayuda a disminuir el dafio mecanico durante el

despulpado.

Con relacion a la calidad en taza, algunos estudios han determinado que la mejor bebida
se obtiene de frutos maduros, mientras que los frutos verdes afectan la calidad debido a
multiples defectos como sabor y aroma, fermento y acre en la bebida (Vincen, 1968;
Puerta, 2000).

En la calidad de taza, si se usan frutos sobremaduros, se presentan defectos como
sabores a fermento, ademas otros sabores y aromas extrafios y contaminados, asi como
también a la presencia de frutos perforados por insectos y contaminados (Roa, 1999);
mientras que en los frutos secos la bebida es calificada como dura, debido a que son
materiales senescentes, con procesos fermentativos, ademas de mostrar una alta

presencia de frutos perforados por insectos (Zuluaga, 1990).

El momento apropiado de cosecha ha sido estudiado ampliamente en muchas especies
de plantas cultivadas. En los cereales se considera que la semilla alcanza un maximo de
germinacion y vigor al momento de la madurez fisiologica (Kozlowsky, 1972; Bewley y
Black, 1982; Roberts, 1982). Sin embargo, en el caso de algunos frutos como el café,
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Astolfi et al. (1981) determinaron que la semilla de café alcanza la madurez fisiologica

antes de que el fruto madure plenamente.

La variedad Colombia es un cultivar compuesto o una mezcla de las mejores progenies
en experimentacion, cuyos progenitores son el hibrido de Timor como portador de la
resistencia genética a la roya anaranjada (Hemileia vastratrix) y la variedad Caturra,

portadora de los genes que confieren el porte bajo.

Por sus caracteristicas multilineales, la descripcion exacta de la variedad no esta
disponible, debido a las numerosas progenies que la constituyen y a su proceso de
mejoramiento en el cual cada vez que se seleccionan nuevos y mejores materiales, se

incluyen en la variedad para enriquecerla y/o se retira alguna progenie del compuesto.

Esta variedad se caracteriza por tener un peso del fruto maduro que varia de 1.84 a 1.93
g, en cuanto a sus rendimientos agroindustriales, se necesitan 268 a 273 kg de café
cereza para obtener 55.39 kg de pergamino, y la proporcion del grano normal, fluctia de
81.4 a 85.7 % (Escamilla, 2007).

Lo descrito anteriormente denota la importancia de los cuidados que deben tenerse en el
proceso de recoleccién, para cosechar principalmente frutos con grado de madurez
apropiado, ya que de ellos dependerd la cantidad y la calidad de la semilla. El objetivo
del presente estudio fue estudiar la influencia del grado de madurez sobre la viabilidad y

calidad fisiol6gica de semilla de café de la variedad Colombia 95.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
2.4.1 Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado
en Recursos Genéticos y Productividad-Programa de Producciéon de Semillas, ubicado
en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados.

2.4.2 Material vegetal

La cosecha del material experimental se realiz6 en la Localidad de Zacamitla, Municipio

de Ixhuatlan del Café, Veracruz.

Se cosecharon manualmente 5 kilos de café cereza de la variedad Colombia en dos

rq ”

diferentes grados de madurez: madurez 6ptima y “Pintén” a fin de evaluar su efecto en la
obtencion de semilla de mejor calidad. Los frutos de café se procesaron en una
despulpadora manual nimero 4 de la marca Bonasa. Después del despulpado, la semilla
se dejo fermentar en costales de polipropileno tejido (Costales donde se empaca el
azucar) durante 24 horas, transcurridas las 24 horas se checd que el mucilago se
desprendiera facilmente del grano, y que no hubiera viscosidad entre los granos de café
(debe haber friccion entre los granos, los productores utilizan mucho el oido debido a que
se escucha la friccién y al tocar los granos se sienten rasposos). Una vez que el mucilago
se desprendia facilmente se procedio a lavar y durante el mismo, se quitaron todos los
restos de cascara que se pudieron caer a la semilla limpia durante el despulpado y semilla
vana que se encontraba sobre la superficie del agua, el lavado se realiz6 varias veces
hasta que la semilla quedé totalmente limpia. Después de realizar el lavado se dejé secar
a la sombra sobre papel Kraft y a los 10 dias, se comenzaron a realizar las pruebas de

calidad fisiol6gica.
2.4.3 Tratamientos y Disefio experimental

Para la prueba de germinacién estandar se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar

(DECA) con dos tratamientos y cuatro repeticiones.

Tratamiento 1: Variedad Colombia Maduro (VCM)
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Tratamiento 2: Variedad Colombia Pinton (VCP)

La prueba de envejecimiento acelerado se realiz6 mediante un Disefio Completamente

al Azar (DECA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, resultando:
Tratamiento 1: Variedad Colombia en estado maduro con envejecimiento (CMCE)
Tratamiento 2: Variedad Colombia en estado maduro sin envejecimiento (CMSE)
Tratamiento 3: Variedad Colombia en estado pintén con envejecimiento (CPCE)
Tratamiento 4: Variedad Colombia en estado pintdon sin envejecimiento (CPSE)
2.4.4 Evaluacién de la calidad fisiol6gica

2.4.4.1 Prueba de germinacion estandar

Para el ensayo de germinacion se tomo6 una muestra de 200 semillas, para establecer

cuatro repeticiones de 50 semillas cada una.

La semilla se sembrd, usando el método “Entre Arena” de acuerdo con las
especificaciones de la ISTA (2015); algunas modificaciones incluyeron la desinfestacion
de las semillas, que consistié en remojarlas en una solucién de hipoclorito de sodio con
una concentracion del 5 % por un periodo de 10 minutos, después, se le eliminé el
pergamino de forma manual. La siembra se efectué en charolas de plastico de 26.7 cm
de longitud por 17 cm de ancho, usando arena de rio esterilizada como sustrato, las
semillas se colocaron a 1 cm de profundidad, 2.6 cm entre semillas y a una distancia de
3.4 cm entre surcos. Se aplicé un riego al momento de la siembra y después diariamente

para mantener el sustrato humedo.
Variables evaluadas
Porcentaje de germinacién (PG).

Como representativas del Porcentaje de germinacion, se consideraron a las plantulas

normales, que presentaron raiz, hipocotilo, epicétilo y hojas bien desarrolladas, sanas y
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sin malformaciones. El conteo se realiz6 a los 186 dias después de haber establecido la

prueba. Esta variable se calcul6 mediante la siguiente ecuacion:

Numero de plantas normales> 0
X

PG:( 50

Porcentaje de plantulas anormales (PPA).

Dentro de esta variable, se consideraron a las plantulas que presentaban malformaciones
en algunas de sus estructuras esenciales. La determinacion se realizé mediante la

formula:

Numero de plantas anormales
50

PPA:( )x 100

Porcentaje de semillas no germinadas (PSNG).

Se constituyo con las semillas que no presentaron estructuras esenciales; el valor de esta

variable se obtuvo de la siguiente manera:

Numero de semillas no germinadas
50

PG=( )x 100

Porcentaje de viabilidad (PV).

Porcentaje de semillas que presentaron germinacion visible (plantulas normales mas

anormales) al finalizar la prueba.

(pléntulas normales + plantulas anormales

=0 >X100

2.4.4.2 Prueba de vigor mediante envejecimiento acelerado

Se utilizo la metodologia propuesta por Delouche y Baskin (1973), la cual consistio en
mantener las semillas a una temperatura de 41 £ 2 °C con una humedad relativa
constante de 100 %, durante 72 horas en una camara de ambiente controlado. Se
utilizaron cajas tipo sandwicheras de 10 x 10 x 3.5 cm a las que se les agregaron 100 ml|

de agua destilada, luego, las semillas fueron depositadas sobre una tela metalica
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suspendida dentro de la caja para evitar el contacto directo de las semillas con el agua.
En cada caja se depositaron 50 semillas por tratamiento formando una sola capa. Una
vez transcurridas las 72 horas, las semillas se sembraron en cajas de plastico las cuales

contenian arena de rio como sustrato.
Variables evaluadas
indice de Velocidad de emergencia (IVE)

Después de la siembra se realizaron conteos diarios a partir del dia 28 después de la
siembra que fue cuando las plantas comenzaron a emerger. Los conteos se realizaron
hasta que se tuvo un numero constante de plantulas. Se tomé como parametro la
aparicion del estado de “cerillo” sobre la superficie de la arena. Esta variable se calculd

mediante la siguiente expresion, segun Maguire (1962):

e =2 (5

n
i=l
En donde:

VE = Velocidad de emergencia

Xi = Numero de plantulas emergidas por dia
Ni = Numero de dias después de la siembra

Porcentaje de germinacion (PG)

Las plantulas con germinacion normal se consideraron como parte de esta variable, y
fueron aquellas que presentaron raiz, hipocétilo, epicétilo y hojas bien desarrolladas,
sanas y sin malformaciones. Se realiz6 un solo conteo a los 186 dias de establecida la

prueba. El dato se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Numero de plantulas normales
Po= ( 50 )X 0
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Porcentaje de plantulas anormales (PPA)

Se contaron las plantulas que presentaron malformaciones en algunas de sus estructuras
esenciales y/o aquellas que no lograron emerger a la superficie de la arena. El dato se

calculo de la siguiente manera:

Numero de plantulas anormales
50

PPA = ( >X 100

Porcentaje de viabilidad (PV)

Porcentaje de semillas que presentaron germinacion visible (plantulas normales, mas
plantulas anormales) al finalizar la prueba. El dato se obtuvo mediante la siguiente

ecuacion:

(Pléntulas normales + Plantulas anormales

- )x 100

Longitud de plumula (LP)

Del total de las plantulas normales de cada repeticion se tomé una muestra de 10
plantulas al azar para medir la longitud de cada una, desde el cuello de la plantula hasta
los cotiledones, tomando el promedio de las 10 plantulas, el resultado se expres6 en cm.

Peso seco de la plumula (PSP)

De cada unidad experimental se tomaron 10 plantulas normales, se lavaron, para eliminar
los residuos de arena y se separ0 la raiz de la parte aérea a la altura del cuello del tallo;
posteriormente, la parte aérea se coloco en una bolsa de papel perforado y se sometieron
a secado en la estufa a 70 °C durante 72 h (ISTA, 2005); transcurrido ese tiempo se
pesaron las muestras en una bascula electrénica y se registro el peso seco en gramos

por plantula.
2.4.5. Andlisis estadistico

Antes de iniciar los analisis de las variables, se verificaron los supuestos de normalidad

y homogeneidad de varianzas, asi como la multicolinealidad. Los datos que no
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presentaron normalidad, en los residuales, fueron transformados con la funcién arcoseno
\X/100. Las variables de calidad fisiolégica y de envejecimiento acelerado se sometieron
a un Andlisis de Varianza (ANAVA) y prueba de medias de Tukey (P < 0.05) usando el

paquete estadistico SAS (Version 9.0) mediante el siguiente modelo estadistico:
Yij= p+ti+ei

En donde:

Yij = Variable respuesta de la i-esima unidad experimental

U = Efecto de la media general

ti = Efecto del i-esimo tratamiento

€ij = Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
2.5.1 Prueba de germinacion

El andlisis de varianza no mostré diferencias significativas (P2 0,05) para ninguna de las
variables evaluadas (Cuadro 6). Estos resultados coinciden con los de Herrera et al.
(1993), quienes tampoco detectaron diferencias significativas en el porcentaje de
germinacion de la variedad Caturra, al evaluar los grados de madurez “Pinton” y Maduro.

Cuadro 6. Significancia estadistica de las variables estudiadas en la prueba de germinacion y
viabilidad, en semilla de café de la variedad Colombia.

Variables Fuentes de variacion CV (%) R?

Grado de madurez

Germinacién (%) 220.50 ns 30.79 0.07
Plantulas anormales (%) 0.500 ns 282.84 0.14
Semillas no germinadas (%) 200.00 ns 82.60 0.06
Viabilidad (%) 200.00 ns 30.55 0.06

No obstante, en la Figura 8, se puede observar que numéricamente el porcentaje de
germinacioén, fue mayor en la semilla cosechada en estado “Pintdn”, también para la
variable porcentaje de viabilidad (no. de semillas que presentaron germinacion visible,
plantulas normales mas plantulas anormales) es mayor en la semilla cosechada en

estado Pinton.

Se observé que conforme aumenta el grado de madurez, el porcentaje de germinacion
disminuye, ya que a medida que los frutos aumentan en madurez, también aumenta el
deterioro fisiolégico debido a la fermentacion, qué como parte del proceso, se caracteriza
por temperaturas elevadas y cambios en acidez y esto conlleva a la larga, a una pérdida

de la viabilidad de semillas.
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Figura 8. Comparacion de medias Tukey (P < 0.05) para variables de la prueba de germinacion
estandar, en semillas de café de la variedad Colombia con dos grados de madurez.

La madurez del fruto es un factor de gran importancia en la calidad de la semilla desde
el punto de vista de la germinacion, lo cual coincide con lo observado por Koslowksky
(1972) y Roberts (1972), quienes sostienen que la germinaciéon de semillas
fisiol6gicamente maduras, se mantiene por periodos prolongados. Sin embargo, en este
trabajo la germinacion para los grados de madurez no presento diferencias significativas,
lo que parece indicar que la semilla en estado de “Pintdn” habia alcanzado la madurez, y
esto coincide con lo que encontraron Herrera et al. (1993), al realizar la evaluacién sobre
el almacenamiento en semilla de la variedad Caturra y no detectaron diferencias
significativas en semillas provenientes de semilla en frutos con grado de madurez “Pinton”

y “Maduro”.

Es importante mencionar que probablemente, fue necesario definir de manera mas
precisa los grados de madurez, es decir, por ejemplo, que fueran mas contrastantes, para
poder detectar diferencias en estudios como este. La evidencia podria ser, el hecho de
que los valores fueron numéricamente diferentes, aunque estadisticamente no. En todo
caso, un aspecto importante seria, que en proximos experimentos se monitoree la
madurez de los frutos y se determine el punto éptimo de madurez, que casi siempre
debiera coincidir con una maxima calidad de semilla y a partir de alli, se inicia la pérdida

de calidad de las semillas en términos de viabilidad y vigor.
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2.5.2 Prueba de vigor mediante envejecimiento acelerado

El efecto del tratamiento de envejecimiento acelerado como un indicador de vigor, se
presenta en el Cuadro 7. Las variables que resultaron significativas (P < 0,05) para el
estado de madurez fueron, Germinacién y Viabilidad, mientras que, para el factor
Tratamiento de envejecimiento, solo fue la Longitud de plumula (P < 0,05). Ninguna

variable fue significativa para la interaccion de los dos factores de estudio.

Si observamos las variables para el factor Estado de Madurez, fueron apenas
significativas (p < 0.05) aquellas que se relacionan con la calidad fisiol6gica en cuanto a
las variables germinacion o viabilidad; en cuanto al efecto del tratamiento de
envejecimiento, en la calidad de semilla de café, desde el punto de vista del vigor de
semillas, solo resulté significativa la variable Longitud de plumula (p < 0.05). No obstante,
debemos de recordar que el factor grados de madurez, requiere ser definido de manera
muy precisa 0 que estos sean lo suficientemente contrastantes para que se detecten
diferencias significativas mas altas; lo que coincide con los resultados anteriores de la

prueba de germinacion estandar.

Cuadro 7. Cuadrados medios de las variables evaluadas en la prueba de vigor mediante

envejecimiento acelerado, en semillas de café de la variedad Colombia.

Variables Fuentes de Variacion CvVv R2
Estado de Tratamientode EM x TE

madurez  Envejecimiento

(EM) (TE)
indice de velocidad de emergencia 0.08 ns 0.14 ns 0.02ns 107.6 0.09
Germinacion (%) 1764 * 625 ns 441 ns 33.7 0.32
Plantulas anormales (%) 1.0ns 4.0 ns 0.02 ns 249 0.11
Viabilidad (%) 1681 * 529 ns 442 ns 322 0.32
Longitud de plimula (cm) 3.26 ns 4.47 * 1.43 ns 17.3 0.44
Peso seco de plumula (g) 9.0 ns 1.8 ns 7.2ns 13.3 0.21
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Los resultados de esta investigacion coinciden en parte, con lo reportado por Herrera et
al. (1993), quienes no detectaron diferencias significativas en germinacién en la variedad
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Caturra cuando probaron los grados de madurez “Pintdn” y “Maduro”.

De acuerdo con Delouche y Caldewel (1960) el porcentaje de germinacién por si solo, no
puede considerarse un adecuado indice de vigor, mientras que Aristizabal y Alvarez
(2006) definen mejor este concepto y sefialan que las semillas con germinacion superior
a 80 % después del envejecimiento acelerado podrian ser clasificados como de alto vigor,

entre 60-80 % como vigor medio, y menores de 60 % como de bajo vigor.

Se puede decir entonces, que la semilla con un grado de madurez adecuado, como es el
caso del estado de madurez de “Pinton” podria ser mas vigorosa que aquella con grado
de “Maduro” (Figura 9), si consideramos que el “Pintdon” esta mas cercano a la madurez
fisioloégica que el grado de “Maduro”; sobre todo, si el grado “Maduro” lo relacionamos
con pérdida de calidad por un grado de fermentacién mayor. Esto coincide de nuevo con
lo discutido en parrafos previos, referente a que, la calidad de semilla es buena hasta
cierto punto y después esta empieza a reducirse a medida que la semilla es mas madura;
al mismo tiempo, otros procesos fisioldgicos empiezan a ocurrir. Por otra parte, el
comportamiento de los tratamientos dependera de como se definan los tratamientos de
“‘madurez”. Observando la Figura 9, se aprecia que hay algunas diferencias de vigor por
el comportamiento de la germinacion y viabilidad que se tuvo, después de la prueba de
envejecimiento acelerado, de acuerdo al nivel de madurez. En este caso, hay mayor vigor
en el estado de madurez “Pinton” (T3 y T4). Si observamos los resultados del estado de
cosecha maduro (T1 y T2), vemos que hay un efecto muy fuerte de la prueba de vigor
(envejecimiento acelerado), pues en la semilla con envejecimiento acelerado (T1), hubo
una reduccion muy fuerte comparado con T2, en las dos variables de calidad fisiologica.
No ocurrié lo mismo en el “Pinton” (T3 y T4), pues los valores son muy parecidos y no

hubo efecto del envejecimiento acelerado.

Otro aspecto interesante, es que, en los cuatro tratamientos, el Porcentaje de

germinacion (PG) y el % de viabilidad se comportaron igual.
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Figura 9. Prueba de vigor mediante envejecimiento acelerado, en dos grados de madurez de la
variedad Colombia. T1 (Colombia en estado maduro con envejecimiento); T2
(Variedad Colombia en estado maduro sin envejecimiento); T3 (Variedad Colombia
en estado pintén con envejecimiento); T4 (Variedad Colombia en estado pintn sin
envejecimiento).

En la Figura 10 se presenta el comportamiento de las variables Longitud de Plumula (LP)
y el indice de Velocidad de Emergencia (IVE), observandose que los valores fueron
mayores en el estado de madurez Pinton (T3 y T4), y dentro de este grado de madurez,
se nota un efecto del envejecimiento pues el valor del T4, es mayor. La variable
Porcentaje de Plantulas Anormales (PPA), por obvias razones, tiene un efecto contrario
a las dos variables anteriores, pues es mayor su valor, a medida que la semilla es de

menor vigor (T1y T3) por efecto del tratamiento de envejecimiento acelerado.
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Figura 10. Comparacion de medias Tukey (P < 0.05) para variables evaluadas en la prueba de
vigor mediante envejecimiento acelerado, en dos grados de madurez de la variedad
Colombia. T1 (Colombia en estado maduro con envejecimiento); T2 (Variedad
Colombia en estado maduro sin envejecimiento); T3 (Variedad Colombia en estado
pintbn con envejecimiento); T4 (Variedad Colombia en estado pintén sin
envejecimiento).

En café Marin et al. (2003b), Sanz-Uribe et al. (2008), Carvajal et al. (2011) y Carvajal et
al. (2012), al evaluar el color de la epidermis, encontraron diferencias significativas para

estado de madurez.

Segun Popinigis (1985), el punto de maximo peso de la materia seca coincide con aquel
en el cual la semilla alcanza el maximo vigor y poder germinativo; en este punto, la semilla
puede desempefar eficientemente todas las funciones fisioldgicas propias y se denomina
punto de madurez fisioldgica; de este momento en adelante, el peso seco, el vigor y el
poder germinativo tienden a disminuir debido a procesos de deterioro. Esto confirma lo
discutido anteriormente, referente a que, definir en un estudio como este, dos niveles de
tratamientos como “Maduro” y “Pinton”, no es facil, considerando que ambos criterios se
relacionan con madurez fisiol6gica y que a medida que cualquiera de ellos esté mas cerca
a dicho concepto, mejor es la calidad de la semilla. Por lo tanto, en experimentos de esta
clase, se recomienda que los niveles del factor madurez, sean lo suficientemente

contrastantes.
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2.6 CONCLUSIONES

Para el Porcentaje de Germinacion derivado de una prueba estandar, aun cuando
estadisticamente no hubo diferencias significativas, numéricamente si hubo efecto del
grado de madurez, resultando mejor la germinacion en la semilla cosechada en estado
“Pintdn”, mientras que el % de viabilidad, fue mayor en la semilla cosechada en estado

Maduro.

Las variables que resultaron ligeramente significativas para el estado de madurez fueron,
Germinacion y Viabilidad, mientras que, para variables relacionadas con el tratamiento
de envejecimiento; solo la Longitud de plumula lo fue, indicando que los grados de
madurez, si influyen en la calidad de semilla de café, desde el punto de vista de la

viabilidad y el vigor de semillas.

El efecto ocasionado por el envejecimiento acelerado, aun cuando no fue tan
contundente, hubo diferencias significativas, y mas claridad del efecto del grado de
madurez, ya que la semilla del grado “Pintdn”, fue mas vigorosa al resistir mas el deterioro

ocasionado, que la semilla de grado “Maduro”.

Debido al comportamiento que presentaron las variables derivadas tanto de la prueba de
germinacion estandar, como de las variables después del tratamiento de vigor,
probablemente los grados de madurez no fueron lo suficientemente contrastantes para

detectar diferencias estadisticas significativas mas altas.
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CAPITULO lIl. DETERIORO DE LA SEMILLA DE CAFE (Coffea arabica L.) EN DOS
DIFERENTES AMBIENTES DE CONSERVACION

3.1 RESUMEN

El Laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Programa de Produccién de Semillas del Colegio de Postgraduados
ubicado en el Campus Montecillo y la Localidad de Zacamitla Municipio de Ixhuatlan del
Cafe, Veracruz, fueron utilizados como dos ambientes de conservacion, para evaluar el
deterioro de la variedad Costa Rica 95 en ambos ambientes se monitoreo la temperatura
y humedad relativa utilizando un data logger, para determinar su efecto sobre la viabilidad
de semilla con tetrazolio. En la localidad de Zacamitla las condiciones prevalecientes
tanto de temperatura como humedad relativa fueron, mayor humedad relativa (65 al 85
%) y mayor temperatura (17-18 °C), mientras que en el ambiente de Montecillo la semilla
estuvo almacenada en condiciones de refrigeracion y con baja humedad relativa (20 al
30 %) y menor temperatura (3 y -3 °C). El mejor ambiente para conservar la calidad de la
semilla fue la localidad Zacamitla, ya que alli fue donde se presentaron diferencias

significativas en la variable porcentaje de viabilidad.

Palabras claves: almacenamiento, humedad relativa, temperatura, viabilidad,

germinacion.
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3.2 SUMMARY

The Seed Analysis Laboratory of the Postgraduate Program in Genetic Resources and
Productivity-Seed Production Program of the Colegio de Postgraduados located in the
Montecillo Campus and the Zacamitla locality, Municipality of Ixhuatlan del Café,
Veracruz, were considered as conservation environments, to study the deterioration of
the Costa Rica 95 variety. In both environments temperature and relative humidity were
monitored using a Hobo or data logger, to determine their effect on the viability of seed
with tetrazolium. In the Zacamitla locality the prevailing conditions for both temperature
and relative humidity were higher relative humidity (65 to 85 %) and higher temperature
(17-18 °C), while in the Montecillo environment the seed was stored under refrigerated
conditions with low relative humidity (20 to 30 %) and lower temperature (3 and -3 °C).
The best environment for preserving seed quality was the Zacamitla locality since there

were significant differences in the percentage of variable viability.

Key words: storage, relative humidity, temperature, viability, germination.
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3.3 INTRODUCCION

La mayoria de los autores coinciden que la semilla de café (Coffea arabica L.) es muy
dificil de almacenar por periodos prolongados, y que requiere de contenidos altos de
humedad y temperaturas medias para conservar por mayor tiempo su poder germinativo.
Una excepcion a lo anterior, la constituye el trabajo de Van der Vossen (1979), quien
afirma haber logrado conservar la semilla de café por 24 meses, realizando un secado
previo a la semilla (contenido de humedad de 10y 11 %, y temperatura de 15 ° C), aunque
menciona que la “energia de germinacion” es mayor en semillas con alto contenido de
humedad (41 %).

Si bien el deterioro de las semillas durante su almacenamiento se encuentra influenciado
por una gran variedad de factores que determinan la pérdida de viabilidad (Heydecker,
1972; Bewley y Black, 1982), aunque se ha dado mayor importancia a los efectos de la
temperatura de almacenamiento y a la humedad de la semilla (Arcila-Pulgarin, 1976; Van
der Vossen, 1979); Aguilera y Goldbach, 1980; Ortufio, 1982; Rodriguez y Leme, 1985.

La semilla de café una vez almacenada, continla secandose si el aire del ambiente es
mas seco que la misma semilla (humedad relativa inferior a un 60 %), pero si el ambiente
es mas humedo, (humedad relativa de mas del 80 %), ésta comenzara a absorber
humedad. Como los periodos de almacenamiento pueden prolongarse durante un tiempo
considerable, los cambios que se produzcan, por pequefios que sean, pueden causar

alteraciones en la calidad (Wintgens, 2004).

Todas las semillas difieren en su tolerancia a la desecacion que sigue tras su
diseminacién. Segun este comportamiento, las semillas se pueden clasificar en
ortodoxas, recalcitrantes e intermedias. Las semillas ortodoxas toleran una
deshidratacion hasta de 5 % en el contenido de humedad; mientras que, las semillas que
toleran la deshidratacion entre 10 %y 12.5 % de su contenido de humedad, se consideran
intermedias y las semillas que toleran la deshidratacién con contenidos de humedad entre

15 % y 50 %, se clasifican como recalcitrantes (Farrant et al., 1993; Gentil, 2001).

En las semillas de café verde esto no es la excepcion, ya que los cambios en su

coloracion son indicativos de deterioro por excesivo secado, almacenamiento
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prolongado, asi como altos contenidos de humedad en el grano, lo que ocasiona cambios
tanto en la calidad de la semilla para germinacion, como en las caracteristicas
sensoriales, cuando el producto final es calidad de taza. El objetivo del presente estudio
fue evaluar la longevidad de la semilla de café (Coffea arabica L.), de la variedad Costa

Rica 95, almacenada bajo condiciones diferentes de temperatura y humedad.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

La cosecha se llevd a cabo en la Localidad de Zacamitla ubicada en el municipio de
Ixhuatlan del Café, Veracruz, a una altura de 1178 msnm, con una Latitud de 19° 03’ 35
y una longitud de 96° 55 24°, y la evaluacion de la calidad de las semillas en el
Laboratorio de Andlisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Programa de Produccion de Semillas, ubicado en el Campus Montecillo
del Colegio de Postgraduados, en el estado de México.

3.4.1 Material vegetal
Variedad Costa Rica 95

Se cosecharon manualmente 15 kilos de café cereza de la variedad Costa Rica 95, se
procesaron en una despulpadora manual numero 4 de la marca Bonasa. Después del
despulpado, el material se dej6é fermentar en costales de polipropileno tejido (Costales
donde se empaca el azlcar) durante 24 horas, transcurridas las 24 horas se checo que
el mucilago se desprendiera facilmente del grano, y que no hubiera viscosidad entre los
granos de café (debe haber friccion entre los granos, los productores utilizan mucho el
oido debido a que se escucha la friccion y al tocar los granos se sienten rasposos). Una
vez que el mucilago se desprendio facilmente, se procedié a lavar y durante este se
quitaron todos los restos de cascara que se pudieron caer a la semilla limpia durante el
despulpado y semilla vana que se encontraba sobre la superficie del agua; el lavado se
realiz6 varias veces hasta que la semilla quedé totalmente limpia. Después de realizar el
lavado las semillas se dejaron secar a la sombra sobre papel Kraft, se monitoreo la

humedad y se envasaron cuando alcanzaron el contenido de humedad del 25 %.
3.4.2 Tratamiento y Disefio experimental

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DECA) con cuatro repeticiones de 50
semillas cada una, donde los tratamientos fueron los dos ambientes y el muestreo 0, el
cual consistio en evaluar las variables antes de llevar las semillas a los ambientes de
almacenamiento, a fin de tener el punto de referencia y comparar el comportamiento y el

efecto del almacenamiento, a los 30 dias después de almacenar.
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Tratamiento 1: Costa Rica 95 Muestreo 0 de ambos ambientes.

Tratamiento 2: Costa Rica 95 Ixhuatlan del Café con muestreo a los 30 dias después de
envasado (DDE).

Tratamiento 3: Costa Rica 95 Refrigerador del Laboratorio con muestreo a los 30 dias
después de envasado (DDE).

3.4.3 Ambientes de almacenamiento
Localidad de Zacamitla

En esta localidad el almacenamiento se llevé a cabo en condiciones de temperatura
ambiente. La muestra de semillas que se dejo en esta localidad fue colocada en un
contenedor hermético de vidrio de 4.25 litros el cual contenia 1200 kg de semillas, se
envaso el dia 14 de enero de 2020, no se monitoreo el contenido de humedad, ya que no
se contaba con el equipo necesario para tal fin, en consecuencia, el productor envasoé la
semilla cuando consideré que tenia la humedad adecuada que estaba alrededor de un
30 % de humedad ya que cuando la semilla se llevo al laboratorio se le realiz6é una prueba
de contenido de humedad. El lugar donde se almacené la semilla fue en un cuarto

construido de cemento.

El clima predominante de la localidad Zacamitla es principalmente calido-himedo con
lluvias recurrentes en verano y otofio y con nublados constantes y descenso notable en

la temperatura.
Laboratorio de Analisis de Semillas

Condiciones de laboratorio (refrigerador). La humedad de la muestra que se llevo al

laboratorio se mantuvo en constante monitoreo.

Se reqistro la temperatura y la humedad relativa para los dos ambientes durante los 30

dias que duré el periodo de almacenamiento, mediante un Data Logger marca HOBO.
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3.4.4 Almacenamiento de las muestras de semilla

Se realizaron mediciones del contenido de humedad constantemente hasta que llegé a
25 %; luego la semilla fue colocada en un contenedor hermético de vidrio de 4.25 litros el
cual contenia 1200 kg de semillas. Una vez envasada la semilla, la muestra se acomodd
en el refrigerador ubicado en el Laboratorio de Andlisis de Semillas. Se tomo el dato de
viabilidad inicial con cloruro de tetrazolio, el primer muestreo se realizd al mes de iniciado
el periodo de almacenamiento para efectuar la prueba de viabilidad con tetrazolio, solo
se realiz6 un muestreo debido a que la semilla ya no mostro viabilidad y por lo tanto, no
era necesario realizar mas muestreos. La cantidad de semilla obtenida por muestreo fue
de 100 semillas, para integrar cuatro repeticiones de 25 semillas cada una y con estas

efectuar la prueba de viabilidad con tetrazolio.
3.4.5 Prueba de viabilidad con tetrazolio

Para la extraccion de embriones se tomé una muestra de 100 semillas de cada una de
las variedades Costa Rica 95 y se siguid la metodologia Dias y Silva (1998) con sus

adecuaciones, se establecieron 4 repeticiones de 25 semillas (Figura 11).

Figura 11. Extraccion del embrién de la semilla de café (Dias y Silva, 1998).

Se realiz6 una modificacion a la extraccion de embriones de café propuesta por Dias y
Silva (1998), por lo que a las 100 semillas se les retir6 el pergamino, se colocaron en
agua destilada durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, se les

realizaron cortes longitudinales y transversales, para que las semillas se ablandaran.

Después de realizar los cortes, se cambio el agua en el que se encontraban las semillas,
y de nuevo se volvieron a dejar en agua destilada durante 24 horas para permitir la
correcta extraccion del embrion. Después de este tiempo, se extrajeron los embriones y

se colocaron en agua destilada como se observa en la (Figura 12).
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Figura 12. Extraccion del embrién (metodologia modificada). a) Primeras 24 horas de imbibicion,
b) Localizacion del embrioén, c) Separacion del endospermo, d) Lamina del
endospermo que contiene al embrién, e) Laminas que contienen al embrién puestas
en agua durante 24 horas, f) Embridn sin endospermo.

La solucién de tetrazolio (2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio), se preparé a una
concentracion del 1.0 %, diluyendo un gramo de sal de tetrazolio en 100 ml de agua

destilada con un pH de 7.0.

Cuando ya se tuvo preparada la solucion de tetrazolio, se colocaron los embriones dentro

de ella, y se pasaron a una camara en ausencia de luz durante 24 horas.
3.4.5.1 Porcentaje de viabilidad

Los datos se presentan en porcentaje (MAPA, 2009). Con base a lo anterior, se contaron
los embriones viables de las cuatro repeticiones para hallar el valor promedio, luego se
dividié entre la cantidad semillas de cada unidad experimental y se multiplico por 100

para expresar el valor en porcentaje, como se muestra en la siguiente férmula:
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R Valor promedio de los embriones viables
% de viabilidad = — - — —— X100
Numero de semillas utilizadas por repeticion

La muestra evaluada fue aprobada cuando el porcentaje de viabilidad fue mayor al 80 %
(INIAF, 2014).

Para evaluar correctamente los embriones, estos fueron colocados en toallas de papel
previamente humedecidas para que estos no se deshidrataran, luego fueron separados
con la ayuda de unas pinzas y observados bajo un microscopio estereoscopico, el nimero
de embriones viables se clasificé de acuerdo al grado de tincién, utilizando la Tabla de

Colores de Tejidos Vegetales Munsell (1977).

Se obtuvo el siguiente patron de coloracion (Figura 13) para la clasificacion del grado de

tincion de los embriones extraidos de las semillas y su respectivo nivel de viabilidad.

c) d) e) f)

Figura 13. Patrones de tincion en embriones de café. a) 2.5 R 4/10 rojo fuerte (embrion viable,
b) 2.5 R 7/8 rojo menos fuerte (embrién viable), c) 2.5 R 7/4 rosa fuerte (embrién
viable), d) 1.5 R 8/4 rosa menos fuerte (embridn viable), e) 2.5 R 8/2 blanco (embrién
no viable) y f) Algunas partes esenciales del embrion sin tefir (no viables).

3.4.6 Andlisis estadistico

Antes de iniciar los andlisis de las variables, se verificaron los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianzas, asi como la multicolinealidad. Los datos que no
presentaron normalidad en los residuales, fueron transformados con la funcién arcoseno
VX/100. Las variables se sometieron a un Andlisis de Varianza (ANAVA) y prueba de
medias Tukey (P< 0.05) mediante el paquete estadistico SAS (Versién 9.0) utilizando el

siguiente modelo estadistico:
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Yij= p+ti +eij
En donde:
Yij= Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental
pu=Efecto de la media general
ti=Efecto del i-esimo tratamiento

gij=Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Durante los dias en que las semillas estuvieron en cada uno de los ambientes de
almacenamiento, se registro la temperatura, la cual mostré un comportamiento diferencial
(Figura 14), se puede observar que en el ambiente de Zacamitla, la temperatura se

mantuvo en un rango de 17 a 28 °C; mientras que en el refrigerador fluctuo entre los 3y

-3 °C.

Temperatura °C

30 e Temperatura Refrigerador Temperatura Zacamitla

\

01/14/20 12:00:00 a.m.
01/15/20 12:00:00 a.m.
01/16/20 12:00:00 a.m.
01/17/20 12:00:00 a.m.
01/18/20 12:00:00 a.m.
01/19/20 12:00:00 a.m.
01/20/20 12:00:00 a.m.
01/21/20 12:00:00 a.m.
01/22/20 12:00:00 a.m.
01/23/20 12:00:00 a.m.
01/24/20 12:00:00 a.m.
01/25/20 12:00:00 a.m.
01/26/20 12:00:00 a.m.
01/27/20 12:00:00 a.m.
01/28/20 12:00:00 a.m.
01/29/20 12:00:00 a.m.
01/30/20 12:00:00 a.m.
01/31/20 12:00:00 a.m.
02/01/20 12:00:00 a.m.
02/02/20 12:00:00 a.m.
02/03/20 12:00:00 a.m.
02/04/20 12:00:00 a.m.
02/05/20 12:00:00 a.m.
02/06/20 12:00:00 a.m.
02/07/20 12:00:00 a.m.
02/08/20 12:00:00 a.m.
02/09/20 12:00:00 a.m.
02/10/20 12:00:00 a.m.
02/11/20 12:00:00 a.m.
02/12/20 12:00:00 a.m.
02/13/20 12:00:00 a.m
02/14/20 12:00:00 a.m.

Figura 14. Comportamiento de la temperatura en los dos ambientes de almacenamiento
evaluados.

En cuanto a la humedad relativa, esta se mantuvo entre el 65 y 85 % en Zacamitla y entre
20 y 30 % en el ambiente de refrigeracion en Montecillo, estado de México. En la Figura
15 se observan algunos picos en el ambiente del refrigerador, lo que indica que
probablemente fueron los momentos en los que se abria la puerta para realizar los
muestreos. De acuerdo con los resultados obtenidos, en la localidad de Zacamitla las
condiciones prevalecientes tanto de temperatura como humedad relativa fueron, mayor
humedad relativa (65 al 85 %) y mayor temperatura (17-18 °C), mientras que en el
ambiente de Montecillo la semilla estuvo almacenada en condiciones de refrigeracion,

con baja humedad relativa (20 al 30 %) y menor temperatura (3 y -3 °C).
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Lo anterior coincidié en que, cuando las condiciones de temperatura y humedad fueron

mas altas, en ambos factores, la conservacion de la semilla fue mejor.
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Figura 15. Comportamiento de la humedad relativa en los dos ambientes de almacenamiento
evaluado.

3.5.1 Andlisis de varianza

La prueba de TZ es rapida, comparada con otras pruebas indirectas de viabilidad y se
basa en la actividad de las enzimas que pertenecen al grupo de las deshidrogenasas,
que se relacionan con la actividad respiratoria de las semillas, ya que catalizan la
reduccion de la solucién de tetrazolio (2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio) en los tejidos
vivos (Franca-Neto et al., 1998). Los resultados del andlisis varianza, de las variables
evaluadas en la prueba de viabilidad con tetrazolio, se presentan en el Cuadro 8. Los

patrones de tincién obtenidos en los embriones se codificaron de manera independiente,
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resultando 5 variables que permitieron también tener una idea del vigor de las semillas
(colores rojo fuerte, rojo tenue, rosa fuerte, rosa tenue y sin tincion). Esto fue posible ya
que la prueba de tetrazolio, segun la intensidad de tincion, ademas del porcentaje de
viabilidad, con algo de experiencia en observacion y evaluacion del color, permite también

evaluar el vigor de semillas.

Hubo diferencias significativas en las variables indicadoras de vigor, Embriones rojo
fuerte (P<0.05) y Embriones rosa tenue (P<0.01). También fueron significativas las
variables codificadas directamente como viabilidad, Numero de embriones viables y
Porcentaje de viabilidad (P<0.01).

Estos resultados indican que, al evaluar dos condiciones de almacenamiento de semillas
de café, una resulto mejor que otra para conservar la calidad de semilla. Por otro lado,
como se indicé anteriormente, la prueba topografica de tetrazolio también evaltua vigor
de semillas, cuando los patrones de tincion se pueden clasificar en categorias diferentes.
En este caso, las 5 variables de color de embriones que se obtuvieron, es una indicacion
de las diferencias de vigor que hubo entre las semillas cuando las condiciones de un
ambiente de almacenamiento fueron mejores. Por otro lado, el haber registrado
diferencias de viabilidad en dos ambientes, también confirma que la alta o baja viabilidad
de las semillas evaluadas en cada uno de los dos ambientes de conservacion, esta

determinada por las condiciones predominantes de temperatura y humedad relativa.
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Cuadro 8. Cuadrados medios de las variables evaluadas en la prueba de viabilidad con TZ, en
semilla de café (Coffea arabica L.), de la variedad Costa Rica 95 almacenada en dos
ambientes diferentes de temperatura y humedad relativa.

Fuente de variacion

Ambiente de

Variables almacenamiento CVv R?

Embriones rojo fuerte 37.33* 19.61 0.57
Embriones rojo tenue 8.33ns 42.31 0.28
Embriones rosa fuerte 1.08 ns 83.39 0.05
Embriones rosa tenue 16.33 ** 117.80 0.66
Embriones sin tefir 1.08 ns 48.81 0.09
Porcentaje de viabilidad 385.58 ** 3.26 0.91

Tomando como base el Muestreo 0 (Figura 16), se puede observar que la variable
Porcentaje de viabilidad (PV) se ve afectada cuando se llevan las semillas al ambiente
de refrigeracién por 30 dias, provocando la muerte total del embridén. Mientras que en las
condiciones de conservacion de Zacamitla, no se afecto esta variable: Esto concuerda
con (Nichols y Christie, 1999) quienes indican que las modificaciones del ambiente,
influencian la viabilidad de la semilla, especialmente cuando se aplican determinados

tratamientos de temperatura y humedad.
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Figura 16. Comportamiento de la viabilidad de la semilla de café de la variedad Costa Rica 95,
después de 30 dias de conservada en los ambientes de Zacamitla y en refrigerador.
Tukey (P <0.05).

Floriano (2004) indica que la sensibilidad a la deshidratacidon y a las temperaturas bajas
prolongadas, implica limitaciones graves para el almacenamiento comercial a largo plazo
de las semillas recalcitrantes; esto se observo en las semillas de café que estuvieron en
el ambiente de refrigerador con temperatura y humedad relativa bajas. Quizas algun otro
ambiente con diferente material de empaque, temperaturas bajas controladas (5, 10, 15
°C), humedades relativas controladas y lapsos de evaluacién (15, 30, 45 y 60 dias) nos
habrian dado otra perspectiva sobre periodos especificos del comportamiento de la

longevidad de la semilla de café.
3.5.2 Comparacion de medias

Practicamente desde que se iniciaron los primeros estudios de fisiologia en semillas de
café, se empezo a concluir que estas semillas tienen un comportamiento recalcitrante
(Barbosa y Herrera, 1990) y, por lo tanto, que su requerimiento para conservacion
coincide con temperaturas medias y altos contenidos de humedad que permiten una

mejor conservacion de la semilla.
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Los resultados de este experimento evidencian la disparidad entre los efectos de cada
ambiente de almacenamiento (Cuadro 9.), siendo la localidad de Zacamitla, Veracruz
donde se obtuvo mayor porcentaje de viabilidad, bajo este contexto, lo que coincide con
Arizaleta, et al. (2005), quienes después de algunas pruebas concluyeron que la
condicion de almacenamiento de 20 °C con 78 % de HR, fue la méas favorable para
mantener la calidad fisioldgica de las semillas por periodos de almacenamiento de hasta
diez meses.

Cuadro 9. Comparacién de medias de Tukey (P< 0.05) para la variable porcentaje de viabilidad

con TZ, en semilla de café (Coffea arabica L.), de la variedad Costa Rica 95,
almacenada en dos ambientes con diferente temperatura y humedad relativa.

Ambiente de
almacenamiento Variable DMS
Porcentaje de viabilidad 5.6
Zacamitla, Ver. 96.75 a
Montecillo, México. 7725 b
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3.6 CONCLUSIONES

Hubo diferencias significativas entre ambientes de almacenamiento, para las variables

relacionadas con viabilidad y vigor de semillas de café.

La mejor condicion para conservar la semilla de café con la mejor viabilidad y vigor, fue
la del ambiente de Zacamitla, Ver., donde se tuvo una humedad relativa que fluctu6 entre

65y 85 % y una temperatura de 17 al18 °C.

Los resultados de esta investigacion, permiten sugerir que, en futuras investigaciones, se
considere el estudio de otros factores como variedades y otras combinaciones de
temperatura y humedad relativa, bajo condiciones de almacenamiento controlado, que
permitan sugerir una recomendacion mas precisa sobre la conservacion de la semilla de

café.
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CAPITULO IV. TRATAMIENTOS DE LAVADO Y ENMIELADO EN LA CALIDAD DE
SEMILLA EN DOS VARIEDADES DE CAFE (Coffea arabica L.)

4.1 RESUMEN

En el Laboratorio de Analisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Programa de Produccién de Semillas del Colegio de Postgraduados
ubicado en el Campus Montecillo, se evaluaron dos procesos de beneficio en dos
variedades de café (Coffea arabica L.); se evalud la calidad fisiol6gica y colorimetria de
los granos. La calidad fisiologica se determind con la prueba de germinacion estandar y
la prueba de vigor mediante la prueba de envejecimiento acelerado; la colorimetria se
realizé con un espectrofotometro MiniScan EZ 4500L marca HunterLab. El andlisis de
varianza no mostré diferencias significativas para el Porcentaje de Germinacion después
de la prueba de germinacion estandar, pero si hubo para las variables relacionadas con
vigor, después del envejecimiento acelerado, ya que todas las variables presentaron
diferencias significativas, excepto el Porcentaje de Plantulas Anormales. Para el analisis
de colorimetria también hubo diferencias significativas en todas las variables evaluadas;

la escala de colores se obtuvo utilizando la escala HunterLab.

Palabras clave: Coffea arabica L., germinacién estandar, colorimetria.
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4.2 SUMMARY

In the Seed Analysis Laboratory of the Postgraduate Program in Genetic Resources and
Productivity - Seed Production Program of the Postgraduate College located at the
Montecillo Campus, two processing methods were evaluated in two varieties of coffee
(Coffea arabica L.); the physiological quality and colorimetry of the coffee seeds were
evaluated. The physiological quality was determined with the standard germination test
and the vigor test by applying accelerated aging test; colorimetry was carried out using a
HunterLab MiniScan EZ 4500L spectrophotometer. The analysis of variance did not show
significant differences for the germination percentage from the standard germination test,
but it did for the vigor variables obtained after the accelerated aging test; since all variables
showed significant differences, except for the Percentage of abnormal seedlings. For the
colorimetry analysis there were also significant differences to all the variables evaluated,;

the color scale was obtained using the HunterLab scale.

Key words: Coffea arabica L., standard germination, colorimetry.
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4.3 INTRODUCCION

Un adecuado beneficio del grano de café, es fundamental para asegurar la calidad del
mismo, ya que el 80 % de los problemas se originan en este proceso (Aristabal y Duque,
2005). El procedimiento tradicional, comienza con la recoleccion de los frutos, continda
con su despulpado, en el cual se les retira la cascara para extraer las semillas por medio
de aplastamiento mecénico. La etapa siguiente es la fermentacién, donde se deja reposar
las semillas en recipientes, entre uno y dos dias para que se desprendan los azlcares
gue envuelven a estas. Una vez que ocurre el proceso de fermentado, la semilla de café
se somete a un proceso de lavado con agua potable (Murthy y Naidu, 2012). La siguiente

accion a realizar es el secado de las semillas y luego el almacenamiento.

La produccion de cafés de alta calidad, se destaca por conservar una consistencia en las
caracteristicas fisicas, sensoriales, practicas culturales y procesos finales,
distinguiéndose de los cafés corrientes y por los cuales los clientes estan dispuestos a
pagar un precio superior. Asi pues, el concepto de calidad del café encierra aspectos
inherentes a la calidad sanitaria, fisica, sensorial, quimica y la esperada por el
consumidor, la cual es medida por el grado en que el producto satisfaga las necesidades
de compradores y consumidores, y cumpla con las caracteristicas sensoriales y

sanitarias, como ocurre en el café colombiano (Pérez y Rosero, 2012).

Entre los factores que afectan la calidad de la semilla se encuentran la variedad, las
condiciones de cultivo, la cosecha en el punto apropiado de madurez fisiolégica, el
procesamiento adecuado que no cause dafios mecanicos a la semilla por fractura o
fricciones, las condiciones de secado, el contenido de humedad final y la edad de la

semilla.

Existe poca informacion referente a la influencia de los diferentes procesos de beneficio
de café en los aspectos relacionados con la calidad de semilla, desde el punto de vista
de su calidad para siembra, ya que los estudios de los procesos de beneficio han sido

mas enfocados a la afectacion de la calidad en taza.

En la actualidad existen diferentes métodos mediante los cuales el café puede ser

procesado después de la recoleccion. EI método “honey”, miel o enmielado, es un método
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intermedio entre el proceso hiumedo y el seco, donde se extrae la cdscara, y se obtiene
el café, pero sin remover el mucilago (Cérdoba y Guerrero, 2016). No se ha estudiado si
estas variantes en el proceso de beneficio afectan la calidad de semilla de café. El
objetivo del presente estudio fue determinar el efecto sobre la calidad fisica y fisiologica

de la semilla de café, por el diferente manejo durante el beneficio.
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4.4 MATERIALES Y METODOS
4.4.1 Localizacion

La semilla para el presente trabajo se obtuvo en la Localidad de Zacamitla municipio de
Ixhuatlan del Café, Veracruz y la evaluacion de la calidad de las semillas se realiz6 en el
Laboratorio de Andlisis de Semillas del Postgrado en Recursos Genéticos y
Productividad-Programa de Produccion de Semillas, ubicado en el Campus Montecillo

del Colegio de Postgraduados.
4.4.2 Material vegetal

El trabajo experimental se llevd a cabo utilizando las variedades Costa Rica 95 y

Colombia.
4.4.3 Tratamientos y Disefio experimental

Para la prueba de germinacion estandar y la determinacion del color de la semilla, se
utilizé un Disefio Completamente al Azar (DECA) y cuatro repeticiones, resultando los

cuatro tratamientos siguientes:

Tratamiento 1: Colombia lavado (COL)
Tratamiento 2: Colombia enmielado (COE)
Tratamiento 3: Costa Rica 95 lavado (CRL)
Tratamiento 4: Costa Rica 95 enmielado CRE)

La prueba de envejecimiento acelerado se realizd6 mediante un Disefio Completamente

al Azar (DECA) con cuatro repeticiones, resultando los ocho tratamientos siguientes:
Tratamiento 1: Colombia lavado sin envejecimiento (COLSE)

Tratamiento 2: Colombia lavado con envejecimiento (COLCE)

Tratamiento 3: Colombia enmielado sin envejecimiento (COESE)

Tratamiento 4: Colombia enmielado con envejecimiento (COECE)
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Tratamiento 5: Costa Rica 95 lavado sin envejecimiento (CRLSE)
Tratamiento 6: Costa Rica 95 lavado con envejecimiento (CRLCE)
Tratamiento 7: Costa Rica 95 enmielado sin envejecimiento (CRESE)
Tratamiento 8: Costa Rica 95 enmielado con envejecimiento (CRECE)

4.4.4 Manejo de la semilla durante el beneficio
Tratamiento de lavado

Se cosecharon manualmente 5 kilos de café cereza tanto para la variedad Costa Rica 95
como para la variedad Colombia, el despulpado se hizo en una despulpadora manual
namero 4 de la marca Bonasa. Después del despulpado, para el tratamiento de lavado
se dejoé fermentar la semilla de ambas variedades utilizando costales de polipropileno
tejido (Costales donde se empaca el azlucar) durante 24 horas; transcurrido este tiempo,
se checo que el mucilago se desprendiera facilmente del grano, que no hubiera
viscosidad entre los granos de café (debe haber friccion entre los granos, los productores
utilizan mucho el oido debido a que se escucha la friccidén y al tocar los granos se sienten
rasposos). Una vez que el mucilago se desprendié facilmente, se procedi6 al lavado, y
durante este, se quitaron todos los restos de cascara que pudieron haberse caido a la
semilla limpia durante el despulpado y semilla vana que se encontraba sobre la superficie
del agua; el lavado se realizé varias veces hasta que la semilla qued6 totalmente limpia.
Después de realizar el lavado se dej6 secar a la sombra sobre papel Kraft. Se dejé secar
por cuatro dias, a los cuatro dias se comenzaron a realizar las pruebas de calidad fisica

de la semilla.
Tratamiento de enmielado

Se cosecharon manualmente 5 kilos de café cereza tanto para la variedad Costa Rica 95
como para la variedad Colombia, luego se despulparon en una despulpadora manual
namero 4 de la marca Bonasa. Posteriormente, la semilla se extendié sobre papel Kraft,
sin hacer ningun lavado, y con la capa del mucilago se sec6 bajo la sombra. Las semillas

se movieron constantemente para evitar que se pegaran ya que el mucilago contiene
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azucares. El secado dur6 15 dias y después de este se realizaron las pruebas de calidad
fisiolégica.

4.4.5 Pruebas de calidad fisiolégica
4.4.5.1 Prueba de germinacién estandar

De cada tratamiento de beneficio evaluado, se tomd una muestra de 200 semillas, para
establecer cuatro repeticiones de 50 semillas cada una.

La semilla se sembrd, usando el método “Entre Arena” misma que se esterilizé de
acuerdo con las especificaciones de la ISTA (2015), con algunas modificaciones respecto
a la desinfeccion de las semillas, la cual consistio en remojarlas en una solucion de
hipoclorito de sodio con una concentracion del 5 % por 10 minutos, luego, se les eliminé
el pergamino manualmente. La siembra se efectud utilizando charolas de plastico de 26.7
cm de longitud por 17 cm de ancho, depositando las semillas a 1 cm de profundidad, 2.6
cm entre plantas y a una distancia de 3.4 cm entre surcos. Se aplicé un riego al momento

de la siembra y después diariamente para mantener el sustrato hiumedo.
Variables evaluadas
Porcentaje de germinacion (PG).

Se consideraron las plantulas con germinacion normal que presentaron raiz, hipocatilo,
epicotilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones. El conteo se realizé a
los 186 dias después de haber establecido la prueba. Esta variable se calcul6 mediante

la siguiente ecuacion:

PG = (Nﬁmero de plantas normales

0 >x 100

Porcentaje de plantulas anormales (PPA).

Se contaron las plantulas que presentaban malformaciones en algunas de sus

estructuras esenciales. La determinacion se realizé mediante la formula:
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Numero de plantas anormales
50

PG=< )x 100

Porcentaje de semillas no germinadas (PSNG).

Se contaron las semillas que no presenten estructuras esenciales y el valor se obtuvo de

la siguiente manera:

Numero de semillas no germinadas
50

PG=< )x 100

Porcentaje de viabilidad (PV).

Porcentaje de semillas que presentaron germinacion visible (plantulas normales mas

anormales), al finalizar la prueba.

B (pléntulas normales + plantulas anormales

= )x 100

4.4.5.2 Prueba de vigor mediante envejecimiento acelerado

Se utilizoé la metodologia propuesta por Delouche y Baskin (1973), la cual consistié en
someter las semillas a una temperatura de 41 + 2 °C con una humedad relativa constante
de 100 % durante 72 horas, en una camara de ambiente controlado. Se utilizaron cajas
tipo sandwicheras de 10 x 10 x 3.5 cm a las que se le agregd 100 ml de agua destilada,
luego las semillas fueron depositadas sobre una tela metélica suspendida dentro de la
caja para evitar el contacto directo de las semillas con el agua. En cada caja se
depositaron 50 semillas por tratamiento formando una sola capa. Una vez transcurridas
las 72 horas, las semillas fueron sembradas en cajas de plastico las cuales contenian

arena de rio como sustrato.
Variables evaluadas

indice de Velocidad de emergencia (IVE)

Después de la siembra se realizaron conteos diarios a partir del dia 28 después de la

siembra que coincidié con el inicio de la emergencia de las primeras plantulas. El conteo
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se realizé hasta que se tuvo un nimero constante de ellas. Se tom6 como parametro la
aparicion del estado de “soldadito” o “cerillo” sobre la superficie de la arena. Esta variable

se calculé mediante la siguiente expresion, segun Maguire (1962):

n .
ve= (5)
N Ni
i=l

En donde:

VE = Velocidad de emergencia.

Xi = Numero de plantulas emergidas por dia.
Ni = Numero de dias después de la siembra.
Porcentaje de germinacion (PG)

Las plantulas con germinacion normal fueron aquellas que presentaron raiz, hipocoatilo,
epicétilo y hojas bien desarrolladas, sanas y sin malformaciones. Se realiz6 un solo
conteo a los 186 dias de establecida la prueba.

Numero de plantulas normales
PG =+ ( >x 100
50
Porcentaje de plantulas anormales (PPA)

Se contaron las plantulas que presentaron malformaciones en algunas de sus estructuras

esenciales y/o aquellas que no lograron emerger a la superficie de la arena.

Nudmero de plantulas anormales
50

PPA = ( >X 100

Porcentaje de viabilidad (PV)

Porcentaje de semillas que presentaron germinacion visible (plantulas normales, mas

plantulas anormales), al finalizar la prueba mediante:
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(Pléntulas normales + Plantulas anormales

= >x 100

Longitud de plamula (LP)

Del total de las plantulas normales de cada repeticion, se tomaron 10 plantulas al azar
para medir la longitud de cada una, desde el cuello de la plantula hasta los cotiledones y

el resultado se expresé en cm.
Peso seco de la plumula (PSP)

De cada unidad experimental se tomaron 10 plantulas normales, se lavaron, para eliminar
los residuos de arena 'y luego se separo la raiz de la parte aérea a la altura del cuello del
tallo; posteriormente, este material se colocé en una bolsa de papel perforado y se puso
a secar en una estufa calibrada a 70 °C durante 72 h (ISTA, 2005); transcurrido ese
tiempo, las muestras se pesaron en una bascula electrénica y se registro el peso seco en

gramos por plantula.
4.4.5.3 Analisis de colorimetria

Se registraron los valores de luminosidad (L) y de los espectros de intensidad de
coloracion, color rojo (a) y de color amarillo (b) del pergamino de cada tratamiento,
mediante un espectrofotometro MiniScan EZ 4500L marca HunterLab (Hunter Associates
Laboratory Inc., Reston, VA) provisto de una fuente de iluminacién D65, la cual incidi6
sobre la muestra a 45 ° y el observador a 0°. Las mediciones de color externo se llevaron

a cabo utilizando la escala HunterLab.
4.4.6 Andlisis estadistico

Antes de iniciar el analisis de las variables, se verificaron los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, asi como la multicolinealidad. Los datos que no presentaron
normalidad, en los residuales, fueron transformados con la funcién arcoseno VX/100. El
namero de embriones viables se clasificd de acuerdo al grado de tincion, utilizando la

Tabla de Colores de Tejidos Vegetales Munsell (1977).
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Las variables de calidad fisiologica y envejecimiento acelerado se sometieron a un
Andlisis de Varianza (ANAVA) y prueba de medias de Tukey (P < 0.05) mediante el

paquete estadistico SAS (Version 9.0) usando el siguiente modelo estadistico:
Yij= p+ ti +eij

En donde:

Yij = Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental

p = Efecto de la media general

ti = Efecto del i-esimo tratamiento

€ij = Efecto del error experimental asociado a la i-esima unidad experimental
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4.5 RESULTADOS Y DISCUSION
4.5.1 Prueba de germinacion estandar

En el Cuadro 10 se presentan los resultados de la prueba de germinacion estandar en
relacion a los dos factores estudiados. Se puede observar que no hubo diferencias
significativas (P= 0.05), en ninguna variable tanto para los factores Variedades, Procesos
de beneficio de Enmielado y Lavado ni para la interaccion de los dos factores estudiados.

Cuadro 10. Cuadrados medios de las variables evaluadas en la prueba de germinacion estandar,
en semilla de café (Coffea arabica L.), de dos variedades y dos procesos de

beneficio.
Variables Factores de estudio
Variedades (V) Procesos (P) VXP Ccv R?
Germinacién (%) 4.0 ns 225 ns 441 ns 30.1 0.14
Plantulas anormales (%) 90.25 ns 72.25 ns 56.25ns 153.7 0.44
Semillas sin germinar (%) 56.25 ns 552.25ns 812.25ns 56.2 0.23
Viabilidad (%) 56.25 ns 552.25ns 812.25ns 30.8 0.23

Al respecto debemos indicar que se especulaba que la semilla que no fue sometida al
proceso de fermentacion para retirar el mucilago, presentaria inhibidores al germinar, sin
embargo, este quimico posiblemente se elimind, ya que el tratamiento de la variedad
Colombia en enmielado presentd mejor viabilidad en comparacion a los demas

tratamientos (Cuadro 11 y Figura 17).

En este sentido, Velasco y Gutiérrez (1974), observaron un efecto inhibidor causado por
el endocarpio y la pulpa de la fruta, y asumieron que se debia a un inhibidor cuyas
propiedades diferian de las del acido abscisico (ABA). Se ha observado, que la presencia
del (ABA) en el endospermo y el embrién de la semilla, no representa ningun problema

de imbibicién en la semilla (Valio, 1976).
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Figura 177. Medias de Tukey (P< 0.05) de las variables de la prueba de germinacién estandar
en dos procesos de beneficio de semilla de café (Coffea arabica L.). T1= COL; T2:
= COE; T3 = CRL; T4 = CRE; PG= Porcentaje de germinacion; PA= Plantulas
anormales; NSG= Numero de semillas sin germinar; % de Viabilidad= Porcentaje de
viabilidad.

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden a los reportados por Valio
(1976), en donde se indica que la germinacion ocurre solo cuando el embrién esta
desprovisto del endocarpio. La inhibicién de la germinacion se ha asociado con las
cubiertas de las semillas desde siempre. En muchos casos, se han reportado
mecanismos en los cuales la semilla puede superar la inhibicion impuesta por la cubierta
de la semilla, por ejemplo, la activacion de los reguladores del crecimiento (Brown et al.,
1975; Come, 1968; Esashi et al.,, 1975), o la activacibn de enzimas hidroliticas

responsables del debilitamiento de la cubierta (Ikuma y Thimann, 1963).
4.5.2 Prueba de vigor mediante envejecimiento acelerado

Los resultados del andlisis de varianza para los efectos de la prueba de vigor mediante
envejecimiento acelerado, se presentan en el Cuadro 11. El indice de Velocidad de
Emergencia, como variable de vigor, fue significativo (P < 0.01) para el factor de variacion
Envejecimiento y para la Interaccion V x E. Hubo diferencias en porcentaje de

Germinacion de semillas para Proceso de beneficio (P < 0.05), y para Envejecimiento y
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la Interaccion V x P (P<0.01). En la variable Plantulas anormales, hubo diferencias
significativas para Proceso de beneficio (P < 0.01) y para la Interaccion V x E (P < 0.05).
La Viabilidad, fue diferente solo para Proceso de beneficio, Envejecimiento y la
interaccion V x P (P < 0.01). La Longitud de plumula y Peso seco de plumula, han sido
consideradas también como variables que miden vigor de semilla y ambas fueron
significativas para los tres factores principales de estudio (P < 0.01); las interacciones
también resultaron significativas (P < 0.01) (P < 0.05), excepto la interaccion V x E (P

>0.05).
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Cuadro 11. Cuadrados medios para variables fisioldgicas en dos variedades y dos procesos de beneficio de semilla de café (Coffea
arabica L.), después del envejecimiento acelerado.

Fuentes de Variacion

Variables Variedad Proceso Envejecimiento VXP VXE PxE CVv R?
V) (P) (B)
indice de vel. de emergencia 0.09 ns 0.01 ns 0.91 ** 0.11 ns 0.40 ** 0.02 ns 86.46  0.55
Germinacion (%) 364.5 ns 1458.0 * 13612.5 ** 4232.0*  480.5ns 288.0 ns 43.79 0.74
Plantulas anormales (%) 28.13ns  105.13 ** 10.13 ns 28.13 ns 66.13 * 3.13ns 160.31 0.40
Viabilidad (%) 595.13 ns 2346.13* 143.65.13 ** 4950.13* 190.13ns 231.13ns 43.10 0.74
Long. de plamula (cm) 34.32 ** 16.19 ** 91.33 ** 32.08 ** 3.69 ns 14.10 ** 36.10 0.84
Peso seco de plumula (g) 0.46 ** 0.24 ** 0.76 ** 0.23 ** 0.01 ns 0.08 * 43.44 0.79
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4.5.2.1 Comparacion de medias

En el Cuadro 12, se presentan los resultados de la comparacién de medias de Tukey (P
< 0.05). Se confirma lo que se observo en el analisis de varianza, ya que los promedios
de las variables resaltan las diferencias de comportamiento de los factores estudiados.
Por ejemplo, el efecto de Variedades se aprecia en los promedios significativos de las
variables Longitud de plimula y Peso seco. En el caso del comportamiento de los dos
Procesos de beneficio, en todas las variables los promedios fueron significativos, excepto
en el indice de velocidad de emergencia. Finalmente, para el caso del efecto de la Prueba
de envejecimiento acelerado, este fue significativamente diferente en todas las variables,

a excepcion de Plantulas anormales.

Si examinamos el comportamiento del efecto de las pruebas de Germinacion estandar
(Cuadro 10) y la de Envejecimiento acelerado (Cuadro 12), hay que resaltar que hubo
diferencias claras en los efectos de los factores, ya que en el primer caso, para ninguna
variable hubo diferencias significativas (P = 0.05); mientras que en el caso del efecto del
Envejecimiento Acelerado, el comportamiento de los tres factores de estudio fue mas
contundente; sobre todo, si observamos los valores de significancia (Cuadro 11) y los
promedios obtenidos para casi todas las variables (Cuadro 12).

Por otro lado, en cuanto a la naturaleza de las variables, en el experimento de la Prueba
de Envejecimiento Acelerado, se debe resaltar que hubo mayor claridad en los efectos
de la prueba, para el caso de las variables que son sinénimo de vigor, tal es el caso de,
Longitud de plimula y Peso seco. Esto indica que las variedades tienen diferentes
caracteristicas de vigor y, por lo tanto, cuando se procesan las semillas de una manera u
otra, ello afecta la calidad de semillas desde el punto de vista del vigor. En cuanto a las
interacciones, al resultar significativa la interaccién V x P, indica que las variedades se
comportan de manera diferente si cambiamos el método de proceso de beneficio de las
semillas; mientras que en el caso de la interaccion P x E, el vigor de semillas se comporta

diferente si el proceso de beneficio de las semillas cambia.
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Cuadro 12. Comparacién de medias de Tukey (P < 0.05) para variables fisiolégicas en dos
variedades y dos procesos de beneficio de semilla de café (Coffea arabica L.),
después del envejecimiento acelerado.

Variables

Factor IVE PG PPA PV LP PS
Variedad

Colombia 0.32a 4425a 350a 47.75a 4.79a 0.48 a
Costa Rica 95 0.21a 3750a 163a 39.13a 2.72b 0.24 b
Proceso

Enmielado 0.28a 47.63a 438a 5200a 4.49a 0.45a
Lavado 0.25a 34.13b 0.75b 3488b 3.05b 0.27b
Envejecimiento

Testigo 043a 6150a 3.13a 6463a 545a 0.51a
Envejecido 0.10b 20.25b 2.00a 2225b 2.07b 0.21b
DMS 0.17 13.06 2.99 13.66 0.99 0.11

IVE= indice de velocidad de emergencia; PG= Porcentaje de germinacion; PPA=
Porcentaje de plantulas anormales; PV= Porcentaje de viabilidad; LP= Longitud de la
plumula; PS= Peso seco de plantula.

El éxito del establecimiento del cultivo del café, se basa en plantulas que se originan de
semillas de buena calidad. Por lo tanto, uno de los aspectos criticos del establecimiento,
es disponer de semillas que cumplan los requisitos de buena calidad, para que aseguren
el 6ptimo establecimiento. El proceso de produccion para obtener semilla de buena
calidad, implica manejar el cultivo de manera 6ptima y con el mayor cuidado posible, lo
gue culmina con una evaluacién optima de los aspectos que determinan dicha calidad de
semilla; esto es, alta viabilidad y alto vigor que aseguren el establecimiento de plantulas
con el potencial necesario para establecer buenas plantaciones y eventualmente ello

contribuya al buen desempefio hasta la cosecha (Botelho, et al., 2020).

Para evaluar la calidad fisioloégica de semillas de café, se ha utilizado la Prueba de
germinacion estandar (ISTA, 2012); y mas recientemente, para evaluar el vigor, se han
propuesto muchos métodos. Uno de ellos es la Prueba de envejecimiento acelerado
(TeKrony, 2005). El vigor de la semilla, se ha evaluado mediante variables como longitud

de hipocatilo, de radicula y de peso de materia seca.
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Los resultados de esta investigacion coinciden con los que reportan Barbosa y Herrera,
(1990), quienes encontraron una fuerte asociacion entre viabilidad y longitud de
hipocatilo, lo que confirmoé que la prueba de envejecimiento acelerado, puede ser utilizada

como indicador de vigor.

En semillas de café, existen trabajos recientes relacionados con el vigor, sin embargo, en
algunos de ellos, por ejemplo, el de Arias et al. (1981), se menciona una disminucion en
la longitud del hipocétilo y se anota que, a pesar de los porcentajes altos de germinacion,

la semilla se deteriora después de poco tiempo de almacenada.
4.5.3 Anélisis de colorimetria

El andlisis de varianza (Cuadro 13) mostr6 diferencias significativas (P < 0.001) en los
factores principales, asi como en la interaccion, para las variables relacionadas con los

patrones de colorimetria evaluados.

En el caso de los promedios por variable segun el factor estudiado (Cuadro 14), al
observar los valores, se confirman las diferencias significativas tanto para el factor
Variedad como para el de Procesos de beneficio. Para luminosidad (L), se encontraron
los valores mas altos para los tratamientos con lavado en ambas variedades y
corresponden a semillas, que debido al proceso de beneficio que involucré un lavado de
las mismas, son mas brillantes; para el parametro de color rojo (a*), los valores mas altos
se encontraron en los tratamientos de enmielado, las que en este caso corresponden a
semillas que tienden a ser mas obscuras; y para el parametro que mide color amarillo
(b*), se encontraron los valores mas altos en la variedad Colombia para los dos procesos
de beneficio. La interaccion V x P indica los colores caracteristicos que se presentaron,
al combinar Proceso con Variedades, habiendo coincidencia en que la semilla que pasé

por el proceso de lavado correspondi6 a un color mas claro, sin importar la variedad.

Otro aspecto importante, es que las diferencias de color anteriores, pudieron deberse al
contenido de azucares que presenta el mucilago en cada variedad, ya que uno de los
componentes del fruto del café, que es una drupa sincarpica bicarpelar son el

mesocarpio, también conocido como pulpa de café, ubicada justo debajo del pericarpio
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(piel) y presenta una textura fibrosa, de coloracion amarillenta y con sabor dulce (Heeger,

et al., 2017).

Cuadro 13. Cuadrados medios de las variables relacionadas con parametros de colorimetria de
semilla, de dos variedades de café (Coffea arabica L.) y dos procesos de beneficio.

Fuente de variacion

Variables Variedad (V)  Proceso (P) VXP CV (%) R?
L 270.09 ** 602.23 ** 1.62 ** 0.27 1.0

a 14.30 ** 266.02 ** 6.60 ** 2.25 1.0
b 32.51 ** 10.51 ** 0.53 ** 0.89 0.99
Chroma 13.48 ** 73.01 ** 1.10 ** 0.86 1.0
Hue 137.57 ** 1157.78 ** 45.28 ** 0.17 1.0

L: Luminosidad: a: Parametro que mide tonos de color rojo; b: Parametro que mide
tonos de color amarillo.

84



Cuadro 14. Promedios para parametros de colorimetria en semillas de dos variedades de café (Coffea arabica L.), para dos procesos

de beneficio.
Clasificacion Variables
Factor HunterLab L a b Chroma Hue
Variedad (V)
Colombia - 46.39 a 6.93b 2445a 2565a 254.83a
Costa Rica 95 - 36.90 b 9.12a 21.16b 2353b 248.06b
Proceso (P)
Lavado - 48.73a 3.32b 21.87b 22.12b 261.27a
Enmielado - 3456b 12.73a 23.74a 27.06a 241.63Db

Interaccion (V x P)
53.84a 297d 23.30b 2349c 262.71a
3893¢c 1090b 2559a 27.8la 246.95c

Colombia lavado

O

Colombia enmielado

O

43.61b 3.67c 2043d 20.76d 259.83Db
30.18d 1453a 21.88c 26.30b 236.30d

Costa Rica 95 lavado
Costa Rica 95

enmielado
DMS1 0.15 0.24 0.27 0.28 0.57
DMS2 0.29 0.47 0.53 0.55 1.12

Luminosidad: Luminosidad: a: Parametro que mide tonos de color rojo;b: Parametro que mide tonos de
color amarillo.
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Se ha observado que el color es importante para definir la calidad del café en taza y en
algunos casos, se relaciona con la calidad fisiolégica de la semilla. Por ejemplo, la
clasificacion del café beneficiado bajo el proceso denominado Honey, se establece en
base al color del pergamino. Este puede clasificarse como Honey Amarillo, Honey Rojo
y Honey Negro y estos colores se dan dependiendo de la variedad de café y los grados
Brix que contenga el mucilago; en este caso, se ha reportado que hay diferencias
varietales en el color de las semillas, pues algunas son mas claras u oscuras que otras.
Ademas, como ya se vio en los resultados obtenidos, el proceso de beneficio interacciona

con el color de semilla de las variedades (Poltonieri y Rossi, 2016).

Para producir un café Honey de buena calidad, es importante el tiempo de secado, que
se esté moviendo constantemente la semilla para evitar problemas con hongos. Poltonieri
y Rossi (2016) mencionan que el tiempo de secado de la muestra con mayor puntuacion
es cuando transcurren alrededor de 13 dias, un valor que se encuentra dentro del rango

ideal para un café clasificado como Honey rojo.

En el Cuadro 15, se presentan los valores de correlacion (solo los significativos) entre
parametros de colorimetria y caracteres de calidad fisiol6gica como viabilidad y vigor. El
hecho de que se correlacionen los dos grupos de caracteres, es una observacion
importante desde el punto de vista del manejo de la semilla, ya que como se confirma en
los resultados del Cuadro 15, esto podria servir como un indicador de que ciertos
procesos o variedades pueden interferir o interaccionar con cuestiones de vigor o

germinacion.
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Cuadro 155. Valores de correlacion de Pearson y significancia de variables de colorimetria 'y
fisiol6gicas, en semillas de dos variedades de café (Coffea arabica L.), para dos

procesos de beneficio.

Variable L a b Chroma Hue IVE %G PA % V LP PSP
L -0.92 0.94
*%% *%%
a 0.81 -0.99
*%% *%%
b 0.78 0.66 0.63 0.74
*% *% * *%
Chroma -0.74 056 0.62* 0.59
*% * *
IVE 0.69** 0.77 0.85 0.59* 0.67
*% *k*%k *%
% G 0.94 0.73
*k*%k *%
PA 0.70
*%
% V 0.76

**

L: Luminosidad: a: Parametro que mide tonos de color rojo; b: Paréme’gro que mide tonos de color amarillo; Chroma: Parametro
que mide el matiz o tono; Hue: Parametro que mide la saturacion; IVE: Indice de velocidad de emergencia; % G: Porcentaje de
germinacion; PA: Plantulas anormales; % V: Porcentaje de viabilidad; LP: Longitud de plantula; PSP: Peso seco de plumula.
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Para la calidad de semillas de café, el color podria ser importante, pero no tiene que
haberse dado un beneficio de emielados como se realizd en este experimento; méas bien
las semillas que vienen de un procesamiento convencional pueden tener colores
diferentes y esto puede deberse a que durante el despulpado la semilla sufre algun dafio.
Se observo que las semillas que tienen una tonalidad mas oscura en el pergamino,
presentan dafo y coincide en que son semillas no viables, lo que podria relacionarse a
su vez, con procesos de fermentacion que conllevan altas temperaturas y cambios de

PH, que podrian explicar el deterioro que ocurrié en las semillas.

Se considera importante que, al momento del despulpado, se calibre bien la
despulpadora, ya que de no hacerlo, el despulpado puede ocasionar dafios y esto podria
reflejarse en la calidad fisiol6gica de la semilla. Algunos productores acostumbran dentro
de sus parcelas manejar muchas variedades de café, por lo que, el no hacer la cosecha
por variedad hace que los granos de café cereza se mezclen, ocasionando que al
despulpase los granos se darfien; por ejemplo, el grano de la variedad Garnica es mas
pequefio comparado con Pacamara si estas dos variedades se despulpan al mismo
tiempo, en la variedad Pacamara habria como consecuencia mas semilla dafiada lo que

demerita la calidad de la misma.

El color del grano esta relacionado con las especies cultivadas. Por ejemplo, C. arabica
presenta granos de color verde-azulado, mientras que C. canephora produce granos de
color mas café. Los resultados de esta investigacién son contrarios a lo reportado por
Santoyo et al. (1996), quien no encontré diferencias significativas en color del grano; se
ha observado que esto ocurre, cuando se involucran procesos como el del beneficiado
en humedo, ya que el resultado es que, se obtienen semillas mas claras, por lo que
constituye una razén de esto y por lo tanto, no se aprecian diferencias entre variedades

de Coffea arabica L.
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4.6 CONCLUSIONES

Se tuvo un comportamiento diferente de las variedades Colombia y Costa Rica 95, para
variables relacionadas con vigor de semillas, como Longitud y Peso seco de plumula, ya

que la variedad Colombia, registr6 mejor comportamiento, que la variedad Costa Rica 95.

Hubo diferencias significativas en los procesos de beneficio de Lavado contra Enmielado,
en todas las variables evaluadas, excepto para indice de velocidad de emergencia, y de
manera particular, un mejor comportamiento en germinacion y vigor de semillas, cuando

estas se procesaron con enmielado que con lavado.

El tratamiento de Envejecimiento acelerado, tuvo un comportamiento diferente para

todas las variables evaluadas, excepto para Plantulas anormales.

La interaccion V x P fue significativa para la mayoria de las variables de germinacién y
vigor de semillas, indicando que la manera como se procese la semilla, afecta el

comportamiento de las variedades.

Los valores de colorimetria obtenidos, indican que los procesos de beneficio afectan la
calidad de la semilla de las variedades de café, ya que se obtuvieron tonalidades

diferentes en los tratamientos evaluados.

El pardmetro de colorimetria b, que indica colores claros, se correlacion6 positivamente
con variables como indice de velocidad de emergencia y Longitud de plimula, que son
dos variables relacionadas con vigor de semilla, lo que podria estar indicando que el vigor
se modifica cuando el color es diferente en las semillas, por ejemplo, cuando la coloracion

de semilla esta influenciada por el proceso de beneficio.
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CONCLUSION GENERAL

En las diferentes fases donde se llevé a cabo la investigacion de los factores que afectan
la calidad fisica y fisiolégica de semilla de café (coffea arabica L.) durante el manejo
poscosecha, se observo que hay diversos factores que deterioran la calidad de la semilla,
como la época de cosecha, grado de madurez, proceso de beneficiado y condiciones de
almacenamiento. Se observo que todos los factores mencionados anteriormente influyen
significativamente en la calidad de la semilla, sin embargo, los factores de mayor
consideracion en el manejo de semilla de café para siembra, son el contenido de
humedad y las condiciones de almacenamiento, ya que se percibié que las semillas que
tenian mayor contenido de humedad y estuvieron sometidas a la temperatura ambiente
del lugar de donde fueron extraidas, tuvieron mejor comportamiento en viabilidad y vigor,
comparadas con las semillas que estuvieron sometidas a temperatura controlada. La
época de cosecha también juega un papel muy importante, en este sentido, la mejor
época de cosecha fue la de enero, ya que fue donde se obtuvo un mayor peso volumétrico
y peso de mil semillas. En cuanto a colorimetria, se correlaciond positivamente con
variables como indice de velocidad de emergencia y longitud de plimula, que son dos
variables relacionadas con vigor de semilla, lo que podria estar indicando que el vigor se
modifica cuando el color es diferente en las semillas, por ejemplo, cuando la coloracién

de semilla est& influenciada por el proceso de beneficio.
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