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DESARROLLO DEL FRUTO Y DE LA SEMILLA EN DOS CULTIVARES

DE CAFE (Coffea arabica) Y SU RELACION CON LA GERMINACION
Y EL ALMACENAMIENTOI

Ramiro Atizaga *
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ABSTRACT

Fruit and seed development in two cultivars of coffee (Coffea arabica)
and its relationship with germination and storage. Coffee fruils of cultivars
"Caturra" and "Catuai" were harvested every 2 weeks, from week 22 until week
36 after anthesis, when they reached maturity. Fresh and dry weight and mois-
ture content were measured on fruils and seeds. Also, germination tests were
run after each harvest. Dry weight of fruils and seeds increased linearly during
the whole maturation period, whereas fresh weight grew slowly until week 26,
increasing sharply on weeks 28 and 34. Seeds failed to germinate up to 30
weeks after anthesis. Physiological maturity was reached in both cultivars on
week 36, when they also showed their highest germination values. A second
experiment was carried out with seeds of both cultivars at different maturation
stages (unripe, partially ripe and completely ripe). The seeds were stored at 5
and 15°C for 15 months. Germination was lost in 6-9 months at 5°C, although
"Catual'" was more tolerant to these unfavorable conditions. High germination
(over 80%) was obtained after 15 months of storage at 15OC. Unripe seeds dete-
riorated faster than the ones from the other two maturation stages.

INTRODUCCION la tendencia general de log investigadores en cuan-
to a juzgar la madurez fisiologica de la semilla

Tradicionalmente, en Costa Rica y otros con base en la madurez aparente del fruto. Al res-
pafses, la semilla del cafeto se cosecha cuando el pecto, Astolfi et at. (1981) determinaron que la se-
fruto muestra la coloraci6n tipica que indica su milIa de cafe alcanza su madurez fisiologica antes
madurez, que puede ser roja 0 amarilla dependien- de la maduracion plena del fruto. Herrera et at.
do del cultivar. Astolfi et at. (1981) manifiestan (1993) en un trabajo preliminar, encontraron que
que la maduraci6n se alcanza entre 185 y 195 dias el fruto en estado semimaduro (pinton) produce
despues de la floracion, mientras que Dias y Sa- semi lias con un alto porcentaje de germinacion
rruge (1984) indican que se prolonga hasta 217 aundespuesde 12 meses de almacenamiento.
dias despues de la antesis. Estos trabajos reflejan El desarrollo morfol6gico del embri6n de

cafe ha sido estudiado por Arcila y Orozco (1987),
quienes encontraron que este se diferencia total-

II Recibido para publicaci6n el 8 de julio de 1994. mente antes de que ocurra la maduraci6n del fruto,
* Centro para Investigaciones en Granos y Semillas, aproximadamente 90 dias despues de la floracion,

Facultad de Agronomia, Universidad de Costa Rica, aunque continua creciendo hasta log 180-190 dias.
San Jose, Costa ~ica. ,Ambos autores son ben~ficiarios Astolfi et at. (1981) estudiaron lag modifi-
del Programa Fmanclero de Apoyo a Investlgadores . .
Cientificos del Consejo Nacional de Investigaciones caClones ocumdas durante el proceso de madura-
Cientificas y Tecnol6gicas (CONICIT), cion del fruto en cuanto al contenido de humedad,
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materia seca y germinaci6n. Sin embargo, no se (CICAFE). Debido a que 110vi6 durante la epoca
encuentra en la literatura estudios que evaluen la seca, en ambos cultivares el 70% de la floraci6n
evoluci6n paralela deirutos y semillas, aspecto re- ocurri6 el 18 de febrero de 1992. La primera
levante si se considera que su maduraci6n no es cosecha se realiz6 el 28 de julio, 22 semanas
paralela. despues de la antesis y se repiti6 quincenalmente

Una vez cosechada, la semilla se debe con- basta la semana 36, para un total de 8 cosechas.
servar por el mayor tiempo posible con un maxi- En cada ocasi6n se colect6 1,5 kg de frutos, selec-
mo de viabilidad; esto es importante en el almace- cionados de manera que fueran uniformes en sus
namiento, la comercializaci6n, el intercambio de caracterfsticas de tamano y coloraci6n. Se deter-
material genetico y los programas de mejoramiento min6 el peso fresco, el peso seco y el porcentaje
(Aguilera y Goldbach, 1980; Reddy, 1987). de humedad de los frutos y de las semillas. Para el

En general, se recomienda sembrar la semilla anaIisis de cada variable se tomaron 3 repeticiones
de cafe poco tiempo despues de la cosecha, ya que de 100 unidades cada una. Ademas, se realiz6 una

. se la ha considerado como recalcitrante, principal- prueba de gerrninaci6n por cultivar, para 10 cual se
mente por las dificultades que presenta para su despulp6 manualmente los frutos. Las semillas se
almacenamiento (Chin, 1980). Sin embargo, sembraron en bandejas con arena acondicionada
autores como Aguilera y Goldbach (1980), cues- segun las reglas de la International Seed Testing
tionan esta clasificaci6n, ya que no toma en cuenta Association (1976) y se colocaron en una camara
que la fisiologia de la semilla de cafe es muy com- de gerrninaci6n a 300C y 98% de humedad relativa.
pleja y que otros aspectos diferentes al contenido Cada unidad experimental const6 de 50 semillas
de humedad hacen variar su comportamiento con 4 repeticiones. El recuento de plantulas nor-
durante el almacenamiento. Prueba de esto es que males se realiz6 45 dias despues de iniciada cada
en diversos trabajos se ha logrado almacenar por prueba.
perfodos superiores ados anos con una germi- En el segundo experimento, se cosecharon
naci6n relativamente alta. Sin embargo, estos frutos con 3 grados de maduraci6n: verdes, pinto-
resultados se lograron de muy diversas maneras, nes y maduros. Los frutos verdes se seleccionaron
desde almacenamiento con contenidos de de manera que presentaran un exocarpio verde
humedad muy bajos (11%) (Van der Voseen, claro y una presencia de mieles muy escasa. Los
1979), basta humedades de 30 y 40% (Herrera et frutos pintones presentaron entre 60 y 65% de co-
al., 1993; Barboza y Herrera, 1990). 10raci6n rojiza (Caturra) 0 amarilla (Catuw'). En la

Tambien se ban probado diversas tempera- categorfa de fruto maduro se busc6 frutos total-
tufas de almacenamiento (Barboza y Herrera, mente rojos (Caturra) 0 amarillos (Catuw'). En el
1990; Couturon, 1980; Van der Voseen, 1980); en Cuadro 1 se presentan algunas caracterfsticas de
general, se encontr6 que temperaturas inferiores a los frutos y de las semillas.
lOOC 0 superiores a 200c reducen mas rapidamen-
te el poder germinativo de la semilla, que cuando
se almacenan dentro de este ambito. Cuadro I. Caracterfsticas de las semillas de dos cultivares de

E1 objetivo de este trabajo rue estudiar la cafe ~mpleados en el ensayo de almacenamiento,
relaci6n entre el desarrollo de frutos y semillas obtemdas de frutos con tres grados de madurez.

de cafe, asi como el efecto del grado de madurez
del fruto y de la semilla sobre la germinaci6n ini- Cuitivar Grado de Peso Peso Humedad
cial y la conservaci6n de la calidad fisio16gica madurez fresco seco
durante el almacenamiento, en diferentes ma- (g) (g) (%)

teriales geneticos.
Verde 32,0 14,5 54,6

MATERIALES Y METODOS Caturra Pint6n 30,3 14,7 51,9

Maduro 30,4 15,1 49,5
En el primer experimento, se utiliz6 semilla

de cafe de los cultivares Caturra y Catuaf, colecta- Verde 33 7 15 9 52 5da de 30 arbustos por cultivar, seleccionados ",
. . Catum Pint6n 324 162 498aleatonamente en dos parcelas expenmentales del ",

Centro de Investigaciones en Cafe de Costa Rica Maduro 31,0 16,2 48,4
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Una vez extrafdas las semillas, se secaron 100
basta reducir .su bumedad a. 40% aproxi~ada- 140 I.g.P.F.Frulo *P.s.Frulol A
mente. Postenormente se trataron con Vltavax I*H.Frulo I
300 (Carboxfn + Captan) a raz6n de 2 g/kg Y se 12 0
almacenaron a 5 y 15°C durante 15 meses. Se
bicieron evaluaciones de la germinaci6n cada 3 1
meses. Cabe mencionar que la temperatura de 60

5°C se us6 con el fin de someter las semillas a 80

una condici6n de estres y asf determinar posibles 60 40
diferencias entre cultivaTes y grados de madurez :§
de la semilla. 8 40

Se utiliz6 un disefio estadfstico irrestricto ~ 0 ~
al azar en un arreglo factorial de 2 (cultivares) x ~ ;-
3 (grados de madurez) x 2 (temperaturas de g: ~
almacenamiento), con 4 repeticiones de 50 semi- ~ ~
lIas. Para la separaci6n de medias se us6 la prue- 8 1 B i

41ba de Tukey. (II

g 1 0
41

Do

RESULTADOS I
60

Primer experimento (Edad de la semilla) 80

La evoluci6n del peso fresco, del peso seco 40
y de la bumedad del fruto mostr6 un comporta- 60

miento muy similar en ambos cultivares (Figura 40
1). El peso fresco del fruto aument6 lentamente 0
basta la semana 30 despues de la antesis, cuando 2
se produjo un fuerte incremento, seguido de una
etapa de estabilizaci6n de 4 semanas y un segundo 0 0
aumento a partir de la semana 34. 22 24 26 28 :0 32 34. 36

En cuanto al peso seco del fruto (Figura 1), Semanas despues de la antesls

este aumenta paulatinamente durante todo el perfo-
do, sin mostrar cambios apreciables. En el con- Fig. I. Evoluci6n de peso fresco (P.F.) y seta (P.S.) y de la
tenido de bumedad, se observ6 disrninuci6n gradual humeda? (H) del fruto en los cultivares Caturra (A)
y muy lenta durante la maduraci6n, con una tenden- y Catu~ (8) entre las semanas 22 y 36 despues de

. b.l. d 1 ' 1. 3 la antesls.
CIa a esta I Izarse urante as u timas semanas.

En ambos cultivares, el peso fresco de la se-
milIa aument6 muy lentamente basta la semana 34
(Figura 2), a partir de la cual se detect6 una mar- Segundo experimento
cada disminuci6n. El peso seco aument6 en forma (Condicion de almacenamiento)
constante basta la semana 32, seguido de una eta- En el segundo experimento (Figura 4) se
pa de estabilizaci6n. El contenido de bumedad se detectaron diferencias significativas (a= 0,01)
redujo de una manera muy uniforme desde val ores entre ambos cultivaTes, segun 10 cual Catuaf
cercanos a 80%, en la semana 22, basta 50%, en la (66%) obtuvo val ores promedio de germinaci6n
semana 36. superiores a Caturra (58%) durante la totalidad del

En la Figura 3 se observa que basta la sem- perfodo de almacenarniento; la gerrninaci6n inicial
ana 28 la semilla de ambos cultivaTes practica- rue muy similar en ambos (92%). Tambien bubo
mente no tiene capacidad gerrninativa. A partir de diferencias (a = 0,01) en el grado de madurez, de
la semana 30 bubo un notable incremento en el manera que las semi lIas provenientes de frutos
numero de semillas gerrninadas, de manera que en maduros y pintones dieron origen a un mayor
la semana 36 ambos cultivares presentaron 95% numero de plantulas normales. El almacenamiento
de plantulas normales. de las semillas a 5°C tuvo un efecto negativo
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La interacci6n cultivares por temperat-
uras de almacenamiento rue altamente significa-

40 0 tiva (a = 0,01), debido a que Catuaf soport6 mejor
el almacenamiento a 5°C. Asimismo, la interac-
ci6n entre los cultivares y el tiempo de almace-

20 20 namiento (a = 0,01) tambien rue altamente signi-
ficativa, confirmando que la germinaci6n en el
cultivar Catuaf descendi6 mas lentamente que en

c 0 Caturra. Finalmente, la interacci6n entre el tiempo
22 24 26 28 30 32 34 36 .

. . de almacenamlento y las temperaturas demostr6
Semanas despues de la antesls que a 15OC practicamente no bubo reducci6n de la

germinaci6n en los 15 meses que dur6 la prueba
Fig. 2. Eyoiuci6n del peso fresco (P.F.) y seco (P.S.) y del (a= 0,01), mientras que a 5OC el deterioro rue

contenido de humedad (H) en semillas de los culti- acelerado de manera que a los 9 meses s610 ger-
yares Caturra (A) y Cat~ai (B) entre las semanas 22 min6 un iO% de semillas.
y 36 despues de la anteslS.

DISCUSION
sobre su calidad fisiol6gica (a = 0,01), ya que
mientras la semiIla almacenada a 15°C tuvo 89% Primer experimento
de germinaci6n en promedio durante este perfodo, La evoluci6n del peso seco y del peso fresco
la almacenada a 5°C, tan s610 alcanz6 35%. El de los frutos (Figura I), en ambos cultivares coin-
tiempo de alrnacenamiento tuvo un efecto sign~fi- cide con 10 observado por Segura (citado por
cativo sobre la germinaci6n (a = 0,01); sin embar- Herrera et al., 1993) quien manifiesta que entre
"go, como se aprecia en la Figura 4, este efecto se las semanas 26 y 30 despues de la antesis, el peso
debi6 esencialmente al almacenamiento a 5°C. Es del fruto aumenta cerca de un 30%. Del mismo
importante notar que para carla temperatura de al- modo, Puschman (1975), determin6 que entre las
macenamiento, la germinaci6n de las semillas con semanas 22 y 26 el contenido de azucares y el
los diferelites grados de madurez es diferente en peso de los frutos se mantienen practicamente
magnitud, aunque sigue una tendencia similar. constantes, seguido de un considerable aumento~
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. lenta del contenido de humedad, debido a la
verde 5"C 9pintcln 5.C *maduro 5 C A .. reduccI6n rapida y normal de la humedad de las

.verde 15.C -.pint6n 15'C +maduro 15.C. .
seIDlllas conforme estas maduran (FIgura 2).

1 Cannell (1971) observ6 que el endocarpio

(pergamino) de los frutos de cafe se lignifica y se
torna inflexible alrededor de la semana 16 despues
de la floraci6n, 10 que impone una restricci6n
mecanica a la posterior expansi6n de la semilla.

60 Sin embargo, de acuerdo con Arcila y Orozco
(1987) y Le6n y Fournier (1962) el proceso de
desarrollo y diferenciaci6n continua basta la

40 madurez. En el presente trabajo, la evoluci6n del
peso fresco y del peso seco es congruente con 10
anterior, ya que mostraron un comportamiento lin-

- 20 eal creciente basta la semana 34 (Figuras 2 y 3).
S Esto coincide tambien con 10 observado por Keller

:§ 0 et at. (1972), e indica que el desarrollo de la semi-! I lla es un proceso continuo y que estas alcanzan la

's madurez fisiol6gica entre las semanas 34 y 36,
~ 100 perfodo que coincide con la madurez de los frutos

y con la epoca de cosecha.
Como se puede observar en la Figura 3, la

8 capacidad de germinar de ambos cultivares se ini-
ci6 entre las semanas 28 y 30, cuando las semillas
alcanzaron 85% de su peso seco maximo. Este

60 hecho coincide con 10 seiialado por Arcila y
Orozco (1987), quienes manifiestan que los
embriones estan totalmente diferenciados a partir

40 de la semana 17 en el cultivar Caturra, pero que

alcanzan la madurez basta la semana 30. Conviene
20 seiialar que esta caracterizaci6n del desarrollo

embrionario esta basada exclusivamente en
parametros morfol6gicos y no considera aspectos

0 -~- 5 fisiol6gicos de la semilla, vg., sintesis y acumulo
0 M3. - d ~I . 9. t 12 1 de protefnas de reserva. De hecho, los mismos

eses e a macenamlen 0 - .
autores senalan que el embn6n completa su

Fig. 4. Efecto de la temperatura de aImacenarniento y del desarrollo antes que el endosperma y es justamente
grado de madurez del fruto soble la gerrninaci6n de en este y en la capa de aleuronas que 10 rodea,
los cultivates Caturra (A) y Carnal (B). donde se acumulan dichas protein as de reserva,

esenciales para desencadenar el metabolismo
germinativo de las semillas, mediante la sintesis de
enzimas hidrolfticas (Murray, 1984). Otro aspecto

durante las ultimas 5 6 6 semanas del proceso de interesante es el posible efecto de la desecaci6n, ya
maduraci6n. Un comportamiento similar en el que el contenido de humedad de las semillas en la
contenido de proteinas solubles y aminoacidos to- semana 22 es muy alto (superior a 80%) mientras
tales rue obtenido por Sacher (1973). Segun Ke- que en la semana 30 se encuentra alrededor de
ller et at.(1972) el aumento antes mencionado se 63%. AI respecto, Kermode et at. (1986) mencio-
debe a que durante las ultimas semanas de madu- Dan que las semillas de muchas especies requieren
raci6n, hay acumulo de mieles y el pericarpio se de un proceso de desecaci6n (aunque parcialmente
expande. inmaduras) para detener 0 superar la rase de

A pesar del notable aumento en el peso fres- desarrollo y cambiar la orientaci6n del metabolis-
co de los frutos, se da una disminuci6n paulatina y mo bacia la rase germinativa.
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Segundo experimento trabajo, Herrera et at. (1993), observaron que se-El segundo experimento confirm6 los resul- millas provenientes de frutos verdes perdieron to- '"

tados obtenidos par ~s investigadores (Herrera talmente su capacidad germinativa al cabo de 12
y Barboza, 1990, Couturbn, 1980; Van der Vos- meses de almacenamiento, 10 que es atribuible a
seD, 1979), quienes encontraron que temperaturas diferencias de criteria en la escogencia de los fru-
inferiores a 10oC resultan perjudiciales para la lOS, ya que en este segundo experimento se tuvo
conservaci6n de la semilla de cafe. Cabe aclarar un control mayor desde el momenta de la antesis
que el objetivo del almacenamiento a 5°C rue de- basta la cosecha.
terminar posibles diferencias en el grado de tole- Ademas de la dificultad de extracci6n de la
rancia de los cultivares a condiciones ambientales semilla proveniente de frutos verdes, su comporta-
desfavorables. Esto se confirm6 pues la semilla de miento durante el perfodo de almacenamiento es
Caturra se deterior6 mas rapidamente que la de erratico y con base en la evidencia antes discutida,
Catuaf, que se mantuvo con 80% de germinaci6n resulta claro que la semilla de frutos parcial y
al cabo de 6 meses de almacenamiento, mientras totalmente maduros se conser va mejor, especial-
que la de Caturra no alcanzaba un 20% (Figura 4). mente par perfodos de 12 meses 0 mas.
Sin embargo, despues de 9 meses de almacena-
m.iento a 5OC ninguno de los dos cultivares super6 RESUMEN
25% de semillas germinadas. ,

La temperatura de 15°C result6 adecuada Frutos de cafe de los cultivares Caturra y:;.
para mantener la viabilidad en ambos cultivares, Catuaf se cosecharon quincenalmente desde la
al menos par un perfodo de 15 meses, ya que con semana 22 despues de la antesis basta la semana
excepci6n de la semilla de Caturra obtenida de 36, cuando alcanzaron su madurez. Se evalu6 peso
frutos verdes, se logr6 una germinaci6n superior a fresco y seco de los frutos y de las semillas, asf
80%. Esto coincide con 10 encontrado par Van der como germinaci6n en cada cosecha. El peso seco
Vossen (1979) y Barboza y Herrera (1990), que de frutos y semillas creci6 linealmente durante
lograron almacenar la semilla con alta viabilidad todo el perfodo de maduraci6n, mientras que el
par 12 meses 0 mas. Tambien se confirm6 que un peso fresco de los frutos mostr6 un fuerte incre-
contenido de humedad de 40% en las sernillas de menta en las semanas 28 y 34. Las sernillas de 30
cafe, es adecuado para conservar la viabilidad par semanas 0 menos no germinaron. En ambos culti-
perfodos prolongados, tal como 10 sefialan Da vares la madurez fisiol6gica de las semillas se
Silva y De Lima Dias (1985), quienes concluye- alcanz6 en la semana 36, 10 que coincidi6 con su
ran que las sernillas almacenadas con humedades maxima germinaci6n. Se llev6 a cabo un segundo
entre 36 y 40% son las que conservan mejor su experimento con semillas de ambos cultivares
calidad fisiol6gica. Van der Vossen (1980) logr6 obtenidas de frutos verdes, pintones y maduros,
alrnacenar semillas de cafe a 15°C con 11% Y que se almacenaron a 5 y 15OC. La germinaci6n se
40% de humedad, pero indica que a 40% la perdi6 en 6-9 meses a 5OC, si bien la semilla de
viabilidad, y especialmente la energfa germinativa Catuaf toler6 mejor estas condiciones desfavora-
0 vigor, se conservan mejor. hies. La germinaci6n rue superior a 80% despues

Aunque las diferencias en peso seco entre de 15 meses de almacenamiento a 15°C en ambos
los grados de madurez de la semilla de ambos cultivares. Las semillas de frutos verdes se de-
cultivares son muy pequefias (Cuadro I), las semi- terioraron con mayor rapidez.
lIas provenientes de frutos maduros y pintones se
conservan mejor que las provenientes de frutos AGRADECIMffiNTO
verdes, 10 que coincide con un trabajo preliminar
realizado par los mismos autores (Herrera et at., Al personal del Centro de Investigacio-
1993) y par Reddy (1987). Roberts (1972) afirma Des en Cafe (CICAFE) cuya colaboraci6n rue
que la germinaci6n y el vigor en semillas fisiol6- de suma importancia para la realizaci6n de esta
gicamente maduras se mantiene par perfodos mas investigaci6n.
prolongados.

Un factor importante en este tipo de estu- LffERATURA CITADA
dios es la escogencia de los grados de madurez de G T CD H .GOLDBACH H 1980S f fti (Coo":1 f A ' 1 . d 1 bt .d t A UIJ..J:.nA. .. ... torage ° co ~ :Ilea
os rutOS. St, a contrano e 00 em 0 en es e arabicaL.)SeIXI.JoumalofSeedTechnology5(2):7.12.
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