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ABSTRACT

Effect of hydrogen cynamide on coffee seed (Coffea arabica) cv.
Caturra. II. Influence on metabolic parameters of germination. The interac-
tion of several immersion periods and doses of hydrogen cyanamide (HC), on its
own and in combination with giberellic acid (AG3), was evaluated on coffee
seeds with and without endosperm. Concentrations of HC of 0.0075 and 0.001%
(50% a.i.) and immersion periods of S and 20 min proved to be useful in promo-
ting seed germination. The levels of CO, in sealed flasks for one or more days
showed gradual diminishing values of this gas during the first 8 days. In the pre-
sence of HC, CO, values were lower. Higher values were found afier 10 days.
In the case of seed stored for 5 months the lowest values were found after 10
and 12 days. These lowest values coincide with the end of the germination
phase sensu stricto. The interaction of HC and AG; promoted germination, spe-
cially after long immersion periods. The effect of HC and water on germination

of coffee seeds, as well as their interaction with AG3, are discussed.

INTRODUCCION

La investigacién realizada con semilla de
café ha permitido comprender gran parte de los
factores, principalmente mecanicos y fisicos, que
afectan la germinacion de la misma (Bendaiia,
1962; Valio 1980). Sin embargo, la mayoria de
estos experimentos se centraron principalmente
en estudiar los posibles obsticulos a la germina-
cién, por lo que, hasta el momento, el proceso de
germinacién en si, ha sido poco caracterizado.
Este comentario-es igualmente vilido para las
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diferentes sustancias evaluadas, con las cuales se
busca en general demostrar su efecto estimulato-
rio o inhibitorio sobre la germinaci6n final de las
semillas.

Herrera et al. (1989) mostraron que la ciana-
mida hidrogenada (CH) provoca, cuando se utiliza
en altas concentraciones (>1% 1i.a.), una disminu-
cion de la germinacién de la semilla de café. En
dosis m4s bajas (0,5-1%), la presencia o ausencia
del pergamino asi como la humedad de la semilla
resultaron en modificaciones importantes de la res-
puesta a la CH, lo que sugiere una posible relacién
entre estos parimetros.

Por otra parte, observaciones hechas en
papa (Guevara y Herrera, 1989) y en mani
(Alizaga et al., 1990) con niveles de CH bajos
(<0,25% i.a.) sugieren la posibilidad de que el uso
de bajas concentraciones de esta sustancia ten-
drian un efecto estimulatorio en la activacién
metabélica de la semilla. El hecho de que embrio-
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nes aislados tempranamente pudieran desarro-
llarse atin con dosis de CH superiores al 2% i.a.
va en favor de esta hipétesis (Herrera et al.,
1990).

Se evidencia asi que es necesario un mejor
conocimiento del metabolismo de la semilla,
con el fin de tener un mayor control del proceso
germinativo, de especial importancia en plantas
agricolas (Bendaiia, 1962; Osei-Bonsu ef al.,
1989).

El objetivo del presente trabajo fue caracte-
rizar la expresién de varios parimetros del meta-
bolismo de la semilla de café, en presencia de
niveles bajos de CH con el fin de ampliar el cono-
cimiento sobre los efectos de la sustancia sobre la
germinacién.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en las insta-
laciones del Centro para Investigaciones en
Granos y Semillas (CIGRAS) de la Universidad
de Costa Rica.

Se utilizé semilla del cultivar "Caturra" pro-
cedente del Centro para Investigaciones en Café
(CICAFE). Esta fue secada hasta alcanzar 40% de
humedad y fue almacenada a 20°C durante el
transcurso de toda la investigacion.

Todos los experimentos se dispusieron en
un diseflo irrestricto al azar.

Germinacion de semillas con y sin pergamino
Experimento L. Se realizaron tratamientos
de inmersioén, tanto de semillas con y sin perga-
mino (endocarpo) por 0, 5, 10 y 15 min en solu-
ciones de cianamida hidrogenada (CH,;N,, CH),
en concentraciones de 0, 0,01, 0,05, 0,1, 0,5 y
1% de la formulacién comercial (50% ia).
Posterior a la inmersion, la semilla fue colocada
sobre una bandeja entre 2 ldminas de papel para
germinacién o previamente humedecido, y en
una cdmara a 30°C y 98% de humedad relativa.
En el caso de la semilla sin pergamino, se evalué
el porcentaje de germinacién (radicula superior a
2 mm de longitud) a partir del quinto dia. Se rea-
liz6 recuentos cada 48 h hasta completar un
periodo de 2 semanas. Se determiné el peso de
las pléntulas a los 17, 21 y 28 dias después de ini-
ciado el experimento. En el caso de las semillas
con pergamino, la evaluacién se inici6 después de
7 dias. Se efectuaron determinaciones cada 48

h por un periodo de 4 semanas. En ambos
tipos de semilla cada tratamiento consté de 4
repeticiones de 50 semillas.

Experimento II. En un segundo experi-
mento se utilizé inicamente semilla con pergami-
no. Las soluciones de CH empleadas fueron 0,
0,005, 0,0075, 0,01, 0,025, 0,05 y 0,1 de la for-
mulacién comercial antes citada, durante periodos
de inmersién de 5, 10, 15 y 20 min. La semilla fue
colocada sobre papel de germinacién, de 1a misma
manera descrita anteriormente. Se evalud el por-
centaje de semilla germinada a los 7, 10, 13 y 21
dias. La evolucién del peso seco de las plantulas
fue evaluada entre los 22 y 37 dias después de ini-
ciado el experimento. En este caso cada trata-
miento consté de 4 repeticiones de 25 semillas
cada una.

Experimento III. Igual que en el experi-
mento anterior, se utilizé dnicamente semillas con
pergamino. Las inmersiones fueron de 15 min en
soluciones de CH de 0,005 y 0,01% de la formu-
lacién comercial, combinadas o no con una solu-
cién de AGj3 en una concentracién de 5 mg/L.
Posteriormente, la semilla fue sumergida por pe-
riodos de 0 y 6 h en agua, después de lo cual fue
puesta a germinar de acuerdo al procedimiento
descrito previamente, con la excepcién de que la
semilla no fue recubierta con papel de germina-
cién. Se evalu6 la germinacién segiin el método
empleado anteriormente y el peso seco se deter-
miné al finalizar el experimento. Cada tratamien-
to constd de 4 repeticiones de 50 semillas.

Determinacion de los niveles de CO, durante
el proceso de germinacion de la semilla con
pergamino

Se determiné el porcentaje de CO, liberado
por las semillas durante la germinacién. Se efec-
tuaron 2 experimentos:

Experimento A, La semilla se colocé por
15 min en soluciones de CH de 0, 0,005, 0,01 y
0,05% de la formulacién comercial. Posterior al
tratamiento, las semillas fueron depositadas en
erlenmeyers de 250 ml, en el fondo de los cuales
se colocaron 2 capas de papel de germinacién pre-
viamente humedecido con aproximadamente 8 ml
de agua. Los erlenemeyers fueron sellados hermé-
ticamente a presién con tapones de corcho recu-
biertos con papel aluminio, para evitar pérdidas
de CO, entre mediciones. Las determinaciones de
CO; fueron hechas con un analizador de gases
infrarrojo Riken modelo RI-550A. El material
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experimental fue dividido en 2 condiciones para
efectuar 2 tipos de mediciones: 1) cada 2 dias des-
pués de iniciado el experimento, hasta completar
un periodo de 16 dias; 2) a frascos que permane-
cieron sellados durante 4, 6, 8 y 10 dias. En
ambos casos, una vez realizada la medicién del
gas, el frasco fue nuevamente sellado. Ademds, al
final del experimento se evalué el porcentaje de
germinacién y el peso seco de las pléntulas.
Experimento B. Se efectuaron inmersiones
por 15 min en soluciones de CH al 0, 0,005% y
0,01% de la formulacién comercial y de AG; en
una concentracién de 5 mg/L. Seguidamente, la
semilla se sumergi6 por 0 y 6 h en agua, y se
colocé en erlenmeyers de 125 ml, segiin el proce-
dimiento descrito en el experimento anterior. Las
mediciones se hicieron cada 2 dias. Cada trata-
miento const6 de 4 repeticiones de 25 semillas.
Otras mediciones incluyeron el porcentaje final de
germinacion, asf como el peso de las plantulas.

RESULTADOS

Efecto de los tratamientos y los tiempos de
inmersién sobre la germinacion

Dosis altas de CH. La Figura 1 muestra la
germinacién de semillas de café previamente des-
pergaminadas. Se notan porcentajes semejantes
entre el testigo y la dosis de 0,01% de CH. No se
detectaron diferencias significativas de los tiem-
pos de inmersién. Con dosis superiores al 0,01%
de CH se observé un marcado efecto inhibitorio
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Fig. 1.  Efecto de concentraciones y perfodos de inmersi6n
en cianamida hidrogenada (50% i.a.) sobre la ger-

minaci6n de semillas de café sin pergamino.

sobre la germinacién, al punto que las semillas
tratadas con las dosis de 0,5% y 1% no germina-
ron del todo, por lo cual no se incluyeron en la
figura. Con las concentraciones de 0,05% y 0,1%
se detecté un marcado atraso en la germinacién,
especialmente con la segunda dosis. El tiempo de
inmersion causé efectos significativos, observan-
dose una mayor germinaci6n con tiempos de 15
min. Al evaluar el peso seco de las plantas (Figura
2) se nota que esta tendencia se mantiene, siendo
una vez mis el factor de inmersién critico cuando
las dosis de CH utilizada son superiores al 0,01%.

No se incluyen los resultados obtenidos en
semillas con pergamino debido 'a que se obtuvo
una germinacién sumamente erritica y escasa,
debido a factores desconocidos.

Dosis bajas de CH. Con base en los resulta-
dos obtenidos en semillas despergaminadas se pro-
cedié a estudiar el efecto de niveles de CH inferio-
res a los aplicados, asi como tiempos de inmersién
mayores en semillas con pergamino. En la Figura
3 se nota una germinacién m4s lenta en presencia
de CH, pues apenas se obtuvo un 80% de germina-
cién después de 20 dias, en comparacién con los 5
dias que dur6 en ausencia del pergamino (caso del
testigo). La presencia de CH estimulé ligeramente
la germinacién cuando los niveles aplicados fue-
ron de 0,0075% o superiores. Este estimulo fue
observado a partir de los 7 dias. Después de 20
dias el efecto del tiempo de inmersidn inicial sobre
el % de germinacién dej6 de ser aparente. Con
excepcioén de la concentracién al 0,005% de CH,
no se notaron diferencias significativas sobre la
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Fig. 2. Efecto de perfodos de inmersi6n en soluciones de
diferente concentracién de cianamida hidrogenada

(50% i.a.) sobre el peso seco de plantulas de café.
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germinacién entre los demas niveles aplicados.
Nuevamente, la evolucién del peso seco de las
plintulas (Figura 4), muestra un comportamiento
similar con respecto al observado en la germina-
cién. Aunque estadisticamente no fueron diferen-
tes, se pudo notar un ligero incremento en la
materia seca al utilizar niveles de CH comprendi-
dos entre 0,0075% y 0,01%. Por el contrario,
semillas tratadas con dosis de 0,005% tienden a
mostrar el menor peso seco. Es interesante hacer
notar que el incremento de peso entre los 22 y 29
dias fue bajo, mientras que el aumento fue muy
fuerte a partir de los 33 dias.

Con base en los resultados obtenidos se pro-
cedid a evaluar en experimentos posteriores con-
centraciones de CH comprendidas entre 0,005% y
0,01% y su interaccién con el AGj, asi como pe-
riodos prolongados de inmersién en agua. Al
emplear CH (Figura 5a) se observé un efecto detri-
mental del periodo de inmersién prolongada en
agua posterior al tratamiento, pues llegé a obtener-
se unicamente 49% de las semillas germinadas des-
pués de 34 dias. Tanto el testigo como el tratamien-
1o al 0,005% de CH en semillas sumergidas por
periodos prolongados mostraron un considerable
atraso en la germinacién. En ausencia del proceso
de inmersién los valores de germinacién fueron
superiores al 90% en ese mismo periodo. En pre-
sencia de CH+AGs, el efecto del periodo de inmer-
sién fue menos pronunciado (Figura 5b), pero las
diferencias fueron mayores con respecto a la con-
centracién de CH empleada. Con la combinacién
de AG3+CH al 0,01% se obtuvo porcentajes mayo-
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Efecto de la interaccién entre dosis bajas de ciana-
mida hidrogenada (50% i.a.) y periodos de inmer-
sién sobre la germinacién de semillas de café con
pergamino.

res de germinacion a los 14 y 18 dias, alcanzado
valores superiores al 80% después de los 22 dias.
La inmersi6n prolongada en agua retard6 1a germi-
nacién cuando se usé AGs conjuntamente con
0,005% de CH. Empleado solo, el AG3 produjo
una velocidad de germinacién menor. Excepcion
hecha del tratamiento de AG3+CH al 0,005% sin
imbibicién posterior, la germinacién de todos los
tratamientos fue superior al 80%, sin observarse
diferencias significativas entre ellos.

Evolucién de la produccion de CO, durante el
proceso de germinaci6n y crecimiento

La Figura 6 muestra la evolucién de los
niveles de CO, determinados en semillas tratadas
con diferentes concentraciones de CH. En todos
los casos se puede observar una tendencia similar,
una fuerte disminucién de los niveles de CO,
entre el dia 4 y el 8, después de lo cual su concen-
tracién se incrementa nuevamente. La Figura 7
muestra la evolucién de los niveles de CO, cuan-
do los frascos permanecieron sellados por
periodos comprendidos entre 2 y 10 dias. Puede
notarse que, al igual que en el caso de los frascos
abiertos regularmente, el nivel de CO, en los fras-
cos sellados alcanza su punto més bajo el dia 8.

La germinaci6n del testigo fue relativamen-
te uniforme independientemente del tiempo trans-
currido antes de la apertura del frasco (Figura 8).
La aparici6n de la radicula s¢ observé en los fras-
cos 8 dias después de iniciado el experimento.

Con los niveles de 0,005 y 0,01% de CH, los
niveles més altos de germinacién se alcanzaron a
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Fig. 4. Efecto de la interaccin entre dosis bajas de ciana-
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nientes de semilla con pergamino.
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Fig. 6.  Evolucién de los niveles de CO, liberado por semi-

llas de café tratadas con varias concentraciones de
cianamida hidrogenada (50% i.a.)

los 6 dias. Hubo disminuci6n en los dias anterio-
res y posteriores. Con niveles de CH al 0,5%, la
germinacién decrecié conforme se prolongé el
tiempo de sellado del frasco.

La Figura 9 (a,b) muestra el efecto produci-
do por la interaccién entre bajas concentraciones
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Fig. 8.  Efecto de la interacci6n entre el dia de apertura

de los frascos y la dosis de cianamida hidrogena-
da sobre la germinacién de semillas de café con
pergamino.

de CH, AGj y periodos de inmersi6n en agua de 0
y 6 h sobre la evolucién de los niveles de CO,.
Durante todo el periodo evaluado se observé una
menor liberacién de CO, en semillas almacenadas
por periodos largos (10 meses) en comparacién
con periodos cortos (5 meses).

Tanto el tratamiento testigo como el trata-
miento con AG3 presentaron su mayor disminu-
cién en la produccioén de CO, a los 8 dias (Figura
9a), similar a lo observado en la Figura 6.

Las mayores diferencias en la produccién
de CO, entre las semillas almacenadas por 5 y 10
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A. Efecto de la cianamida hidrogenada (CH) y del
icido giberélico (AG3) sobre la evolucién de CO,
en semillas de café almacenadas por 6 y 10 meses.
B. Efecto del periodo de inmersién (0 y 6 h) sobre
1a evolucién de CO,.

meses se observaron en los primeros 2 dias
(Figura 9a) debido a que periodos mayores de
almacenamiento mostraron una menor liberacién
inicial. En general, los niveles de CO, durante los
primeros 8 dias mostraron una disminucién pro-
gresiva, que volvié a aumentar a partir del décimo
dia. En ese momento la produccién de CO, se
incrementé rapidamente, aunque el aumento fue
menor en las semillas almacenadas durante 10
meses. Las semillas tratadas con AG3; mostraron
un comportamiento similar al testigo, mientras
que con el empleo de CH al 0,01% el incremento
de CO, se retardd. Por lo tanto, existen diferen-
cias marcadas con respecto a la edad de la semi-
11a; en el caso de un almacenamiento de 10 meses,
el menor pico de produccién de CO; se produjo a
los 12 dias, o sea 4 dias mds tarde que en el caso
de semilla almacenada por 5 meses.

Con inmersién prolongada de 6 h (Figura
9b), la disminucién de los niveles de CO, muestra
variaciones en funcién del tratamiento quimico
empleado. Asi, el CO, producido por el trata-
miento testigo disminuy6 gradualmente hasta los

12 dias, después de lo cual aument6 en forma
brusca, registrandose a partir de los 14 dias, nive-
les comparables a los de semillas de menor edad
(Figura 9a). Con el uso de AGj la produccién de
CO, alcanzé su punto mds bajo a los 10 dias,
mientras que con CH, a los 8 dias. Los niveles de
CO, registrados posteriormente en estos 2 lti-
mos tratamientos son inferiores a los obtenidos en
las semillas que fueron dnicamente inmersas en
agua por 6 h (Figura 9b), con diferencias de hasta
1% de COz.

DISCUSION

Efectodela CH y el AG3

Este estudio muestra con claridad (c>0,05)
que dosis altas de CH (mayores de 0,1%) inhiben
la germinacién de las semillas de café.

Esto confirma los experimentos realizados
previamente (Herrera et al., 1989), con dosis
superiores al 1% y corrobora el alto grado de sen-
sibilidad de 1a semilla de esta especie a la CH.

Por el contrario, que dosis comprendidas
entre 0,0075% y 0,01% sean estimulatorias de la
germinacién podria explicarse por el hecho de
que durante 1a fase inicial de imbibicién no existe
una cantidad suficiente de oxigeno, por lo que la
respiracién es de tipo anaerébica (Bewley y
Black, 1982; Simon, 1984). Bajo estas condicio-
nes, la actividad metabélica depende en gran parte
de la activacién inicial de las enzimas asi como de
la hidrdlisis de las reservas (Mayer, 1977). La
actividad mitocondrial es muy baja, mientras que
las enzimas glicoliticas son funcionales desde el
inicio de la imbibicién. Se ha considerado que la
CH activa la via de las pentosas fosfato, lo cual
permite un aumento del metabolismo inicial de la
semilla (Amberger, 1986). Mayer (1977) conside-
ra que la via de las pentosas fosfato compite por
el sustrato respiratorio disponible, existiendo
entonces una relacién entre ambos. La evolucion
del CO; liberado (Figura 8) parece concordar con
esta hipétesis, ya que en presencia de CH la libe-
racion inicial es menor que en el testigo.

El hecho de que dosis muy bajas (0,005%)
tengan un efecto aparentemente inhibitorio parece
sugerir que esta concentracion es insuficiente para
poder estimular el metabolismo. Otro factor que
puede contribuir con este hecho es la rdpida meta-
bolizacion de este producto (menos de 2 dias)
(Goldbach et al., 1988), con lo cual dosis muy
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bajas no sostendrian el metabolismo por el tiempo
necesario para una accion efectiva del compuesto.

La interaccion entre CH y AG; tiene un
efecto estimulador en la germinaci6n, con el cual
se obtiene un 80% de plantulas 7 a 10 dias mis
rdpidamente que el testigo o con la AGj sola. A
pesar de que el crecimiento se ve retardado por
los inhibidores de la respiracién (Come, 1987),
los resultados obtenidos sugieren que la combina-
ci6én de ambas sustancias promueve el crecimien-
to y a la vez favorece una utilizacién maés eficien-
te de las reservas energéticas. Resultados compa-
rables fueron obtenidos por Herrera et al. (1990)
en tubérculos de papa.

Funcidn del agua

La CH activa la rdpida hidrélisis de las
reservas de la semilla (Guevara y Herrera, 1989),
sin embargo, en ausencia de una hidratacién ade-
cuada causaria un efecto detrimental, que puede
llevar a la muerte del embrién (Villalobos et al.,
1991). Esto puede explicar que tiempos de imbi-
bicién de 15 y 20 min mejoren la capacidad ger-
minativa de semillas tratadas con concentraciones
altas de CH (0,05 y 0,1%). En presencia del per-
gamino, dosis de CH de 0,05% no presentaron el
efecto inhibitorio observado en ausencia del
mismo. Al respecto Simon (1984) observé en
arveja que la remocién de la testa provocaba una
fuerte entrada de agua en la semilla en los prime-
ros estadios del periodo de imbibicion, mientras
que la presencia de la misma retarda considera-
blemente la entrada de liquido a la semilla, aiin
por varias horas. Ello refuerza la funcién del per-
gamino como una barrera a la penetracién de sus-
tancias y al intercambio gaseoso (Come, 1975;
Mayer, 1977).

En los ensayos en que se efectué inmersién
de la semilla en agua posterior al tratamiento, es
probable que la disponibilidad de oxigeno se viera
reducida. Esto puede deberse al actimulo de etanol,
lactato y etil-B-D-glucosa dentro de la semilla
(Simon, 1984), los cuales afectan el metabolismo
normal. En ausencia de pergamino, el flujo de agua
y oxigeno hacia la semilla no tiene restricciones. El
pergamino actuaria entonces como una barrera ini-
cial a la entrada de oxigeno en forma libre, lo que
bajo ciertas condiciones podria afectar la viabilidad
de la semilla. Por otra parte, no puede descartarse
que esta envoltura pueda también actuar como una
barrera fisica a la emergencia de la radicula, como
fue demostrado por Valio (1980).

El efecto negativo de la inmersién fue par-
cialmente reducido con niveles de 0,01% de CH
(Figura 5), pues ésta activa la via de las pentosas
fosfato, que es funcional desde los momentos ini-
ciales del proceso de germinacién (Simon, 1984;
Mayer, 1977). La presencia de CH permite a la
semilla atravesar las fases de imbibicién y respi-
racién y alcanzar la fase de crecimiento, momento
en que, con la perforacién del pergamino, el flujo
de oxigeno hacia la semilla es mayor (Mayer,
1977).

La total ausencia de germinacién de la
semilla con pergamino (con excepcién de las
semillas tratadas con CH) en el primer experi-
mento podria explicarse a través de la hipdtesis
anterior, ya que las bandejas, al presentar una con-
dicién de alta humedad en forma continua, man-
tienen el pergamino saturado de agua y causan un
déficit de oxigeno a la semilla, por lo que el meta-
bolismo anaerébico en la misma se prolonga, lo
cual inhibe la germinacién (Simon, 1984). De
permanecer esta condicién por varios dias, se pro-
duciria la muerte de la semilla.

- El efecto de la AG; sobre la inmersi6n es
diferente. Bishnoi y Krishnamoorthy (1990) han
observado que bajo condiciones de inmersién pro-
longada, la nodulacién de la soya no es severa-
mente afectada con la aplicacién exdgena de AGs,
pues la nodulacién misma aporta a la soya la
dosis necesaria de este regulador, cuya sintesis
enddgena se ve inhibida bajo esas condiciones. En
el caso del café es probable que el aporte exdgeno
cubra parcialmente las necesidades del embridn,
lo que le permite desarrollarse normalmente hasta
perforar el pergamino, con lo cual el suministro
de oxigeno deja de ser limitante y se inicia el
metabolismo normal de la plintula.

El uso combinado de CH y de AGj resulta
en un efecto aditivo, que promueve una alta ger-
minacién como se observé en las Figuras 5a y 5b.

Efecto en la respiracion
La disminucién del consumo de oxigeno en
presencia de niveles altos de CH estd relacionada
con la activacién de la respiracién anaerébica
(Mayer, 1977). Este efecto puede observarse en los
niveles de CO, producido durante los primero dias.
Las curvas de CO, obtenidas permiten
caracterizar 1a germinacién de la semilla de café
en 3 fases:
a- Una primera fase que cubre aproximada-
mente los primeros 4 dias, en donde se
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observa una fuerte liberacién de CO,. Esta
fase corresponde al proceso inicial de imbi-
bicién (Come, 1983).

b- La segunda fase va desde los 4 hasta los 10
dias, en donde se produce una fuerte dismi-
nucién de la liberacién de CO, por parte de
ia semilla, con un punto minimo entre los 8
y 10 dias. Con base en observaciones visua-
les, esta fase corresponde a la germinacion,
que se caracteriza por ser un proceso ender-
gobnico (Bewley y Black, 1982; Carvalho y
Nakagawa, 1983).

c- La tercera fase se inicia entre los 10 y 12
dias; a partir de aqui, el nivel de CO, pro-
ducido por las semillas aumenta constante-
mente, como consecuencia del crecimiento
propiamente dicho y ya no del proceso de
germinacion.

La inmersi6n inicial prolongada de la semi-
1la (6 h) afect6 considerablemente la germinacién,
con un atraso de 2 a 4 dias, lo que evidenci6 que
el factor limitante era la disponibilidad de oxige-
no, como ha sido observado en otras semillas
(Come, 1983). La edad de la semilla afectd consi-
derablemente este proceso, especialmente en la
primera fase, en 1a que se observé una menor acti-
vidad inicial en las semillas mis viejas. Esto
puede atribuirse a una pérdida de vigor e indica
una cierta degradacién de la maquinaria enzimati-
ca de la semilla (Tissaoui, 1975; Vertucci, 1989)
que seria responsable de que la germinacién
sensu stricto se retrase,

La evolucién del CO; liberado por la semilla
sometida a un periodo de inmersién prolongado,
pero tratada con AGg, fue similar a la observada en
el testigo. Esto concuerda con los resultados obte-
nidos por Bishnoi y Krishnamoorthy (1990), ya
que en este caso el AG; exdgeno estimulé el proce-
so germinativo a pesar de que la inmersién por 6 h
reduce el suministro de oxigeno.

Para dosis de CH inferiores a 0,5%, las
semillas contenidas en frascos herméticamente
sellados por més de 6 dias presentaron una dis-
minucién de su germinacién, mientras que con
dosis de 0,5% esta disminucién se observd desde
los 2 dias. Niveles altos de CO, (m4s de 4%) han
sido considerados como inhibidores de 1a germi-

nacién (Bewley; Black, 1982). En las condicio-

nes de este experimento este valor sélo se obtu-
vo con niveles de 0,5% de CH y en frascos sella-
dos por 4 dias (Figura 8). Conforme avanzé el

tiempo de exposicion a este producto, aumentd el
efecto inhibitorio en forma general y especial-
mente con dosis altas de CH, aunque no se volvie-
ron a registrar valores de CO, tan altos. Esto
puede indicar que semillas como el café resultan
mas sensibles a la presencia prolongada de canti-
dades importantes de CO,.

Las observaciones anteriores refuerzan la
hipétesis de que la CH favorece 1a hidrlisis de
las reservas de la semilla, ain sin haberse termi-
nado el proceso de imbibicién y germinacién
sensu stricto. Esta degradacién de las reservas
coincide con el menor peso seco de las plantulas
(Herrera et al., 1989) y seria responsable del
mayor actimulo de CO; en el frasco, cuando éste
permanece sellado por varios dias, favoreciendo
1a inhibici6n de la germinacién.

No debe descartarse, sin embargo, la posibi-
lidad de que parte del gas pueda haberse escapado
de los frascos y que esa mejor germinacién
(observada a los 6 dias) corresponda al momento
en que el nivel de CO, dentro de los frascos dis-
minuyera, permitiendo el inicio del proceso de
germinacién.

Los resultados obtenidos evidencian el efec-
to de la CH sobre el metabolismo de la semilla de
café. La caracterizacién de los niveles de CO,
permitié comprender mejor la accién de la CH
sobre el proceso germinativo. Asimismo, s€ puso
de manifiesto la importancia que tiene ¢l pergami-
no en el intercambio gaseoso y liquido de Ia semi-
lla. Ademds, las respuestas obtenidas, indican que
el suministro de agua a la semilla antes y después
de un tratamiento quimico tiene mucha importan-
cia en la germinacién de las mismas.

Este factor, no contemplado hasta el
momento en el café, serd objeto de un estudio méas
detallado, con el fin de comprender mejor los pro-
cesos de germinacion en esta especie.

RESUMEN

Se evalué el efecto de la interaccién entre
periodos de inmersién y dosis de cianamida
hidrogenada (CH) sola o en combinacién con
cido giberélico (AGjs), sobre la germinacién de
semillas de café. Concentraciones de CH de 0,075
y 0,001% (50% ia) estimularon Ia germinacién de
las semillas. El periodo de inmersién previo (entre
5 y 20 min) mostré un marcado efecto sobre la
accion de la sustancia. El nivel de CO, en frascos
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sellados por uno o mis dias se redujo gradual-
mente durante los primeros 8 dias. Ademds, en
presencia de CH la disminucién de este gas en los
frascos fue mayor. Los niveles de CO, aumentan
después de 10 dias. En el caso de semilla almace-
nada por 5 meses, se obtuvo los valores menores
de CO; entre 10 y 12 dias, que coinciden con el
fin del proceso de germinacién sensu stricto. La
interaccién de la CH con el AGj result6 estimula-
toria del proceso germinativo, especialmente
cuando se usaron los perfodos de inmersién mis
prolongados. Se discute el efecto de la CH y del
agua en la germinacién de la semilla de café, asi
como su interaccién con el AGs.
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