
El tamaño de los embriones desarrollados es el siguiente: de C. canephora entre 5,0 y 
6,0 mm; de variedad Caturra entre 4,1 y 5,0 mm; y del hIbrido, entre 2,8 y 3,5 mm. 
Los hpocotilos de C. canephora y de la variedad Caturra son cil(ndricos y el del em-
brión del hIbrido es aplanado. Los cotiledones del embrión de variedad Caturra son 
cordiformes, los de C. canephora son circulares y los del hIbrido son lanceolados y 
ach atad os. 

El embrión alcanza la fase completa de diferenciación mucho antes que ocurra la 
maduración del fruto. El tamaño del embrión es independwnte del tamaño del fruto 
y caracteristico de cada especie. 

El crecimiento del embrión depende del crecimiento del endospermo y es sucesivo a 
ëste, pero completa su desarrolmo primero que el endospermo. 

En los embriones se desarrolla primero el hipocotilo y luego los cotiledones. 
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DESCRIPCION HISTOLOGICA DEL EMBRION DE CAFE 1/ 

Maria Isabel Arcila Pulgar/n* 
Francisco Javier OrozcoCastano** 

RESUMEN 

Como un complemento del estudio morfolôqico del embrión de café se midieron y describseron los te-
jidos internos del mismo, en las especies C. arabica variedad caturra, C. canephora y el hfbrido entre 
ellos. Se describen y se dan las medidas de cada uno de los tejidos del hipocotilo (cutIcula, epidermis, 
corteza, anillo vascular y médula) y de los cotiledones (cuticula, epidermis superior e inferior, mes6-
filo y haces vasculares) para las distintas fases y estados de crecimiento. El diámetro del hipocotilo es 
similar para ambas especies. Existen diferencias entre las especies en el diámetro de la médula siendo 
mayor en C. canephora y en el espesor de.la corteza que es un poco mayor en Caturra. En embriones 
desarrollados los cotiledones de C. canephora son de mayor tamaño que los de C. arabica y su forma es 
circular , la lámina foliar es más angosta. Todos los tejidos internos del hipocotilo del hibrido tienen 
una disposición elipsoidal. Los tejidos internos del embrión siguen un proceso gradual de diferencia-
ción, paralebo al desarrolbo externo del mismo ;la diferenciación ocurre primero en el hipocotilo y poste-
riormente en los cotiledones. De acuerdo con las observaciones morfoliSgicas e histológicas se postula 
la edad probable en la cual se alcanzaria la madurez fisiológica de los embriones de las especies obser-
vadas. 

SUMMARY 

ARCILA P., M. I.; OROZCO C., F. J. Descripción histológica del embrión de Café. Cenicafé (Colom-

bia) 38(1-4):79-93. 1987. 

Complementary to the morphological study of the coffee embryo, the internal tissue of same were 
measured and described in the species C. arabica variety Caturra, C canephora, and a hybrid between 
the two. A description and measurement are given of each one of the tissues of the hipocotyl (cuticle, 
epidermis, cortex, vascular ring, and medule) and of the cotyledons (cuticle, upper and lower epider-
mis, mesophyl, and 'vascular bundles in the different phases and stages of growth. The diameter of the 
hypocotyl is similar in both species. Differences exist between the species in the diameter of the 
medule as it is larger in C. canephora and in Caturra the cortex is thicker. In developed embryos, the 

cotyledons of C canephora are larger than those of C. arabica and they are circular in form. The foliar 
sheet is narrower. All of the internal tissues of the embryo follow a gradual differentiation process, 
parallel to the external development of the same; the differentiation occurs first in the hypocotyl and 
later in the cotyledons. According to the morphological and histological observations, the probable age 
in wich physiologil maturity would be reached is postulated in the embryos of the species observed. 

1/ Adaptacibn de un fragmento de la tesis presentada por el autor principal para optar al titulo de 
Ingeniera Agrdnoma de la Universidad de Caldas - Manizales. 

* Dirección: Carrera2l Nro. 6244 -Manizales. 
** Asistente de la Sección de Fitomejoramiento del Centro Nacional de Investigaciones de Café, 

CENICAFE, Chinchimi, Caldai, Colombia. 
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INTROD UCCION 
	

Achurodel cottiedón 

Como complemento de los estudios morfológicos del embrión de café (1) se estudiaron 
sus tejidos internos desde recién diferenciados como embriones hasta que ocurrió la ma-
duración del fruto. 

Existe Linicamente un trabajo que describe los tejidos internos de embriones diferenciados 
de Ia variedad TIpica de C. arab/ca (2) y nose encontró ningLin registro histológico sobre 
los distintos estados cte desarrollo del embrión. Los exámenes histológicos de los embrio-
nes en desarrollo pueden dar un indicio del grado de madurez fisiológica en que se en-
cuentren éstos. 

En el presente trabajo se describen las caracterIsticas de cada uno de los tejidos constitu-
tivos de los embriones de las especies C. arab/ca variedad Caturra y C. canephora, a partir 
del estado de embrión recién diferenciado. 

MATER IALES Y MET000S 

En Ia colección de especies y variedades de café de Cenicafé, Chinchiné, se seleccionaron 
en épocas de floración, ramas de árboles de C. arab/ca variedad Caturra y de C. canephora 
y de las cuales se eliminaron todas las estructuras con excepción de los botones florales 
desarrollados. 

En el artIculo anterior (1) se describieron las distintas etapas de desarrollo del embrión 
del café, las cuales se resumen en Ia figura 4 del mismo, en el, cual se determinaron cuatro 
fases definidas durante el crecimiento. En este trabajo, para el estudio histológico se hide-

ron cortes transversales en el hipocotilo y los cotiledones de embriones en las fases Ill y 
IV, es decir, a partir de 120 y 150 dIas después de Ia antesis, para las variedades Caturra 
y para C. canephora respectivamente y hasta Ia maduración del.fruto, tomando mensual-
mente entre 20 y 30 emb nones de cada especie. 

En cada embrión se midieron las longitudes del hipocotilo y de los cotiledones en milIme-
tros, se realizaron cortes transversales en la zona media del hipocotilo y en Ia parte más 
ancha de los cotiledones (Figura 1) los cuales se tiñeron con acetocarmIn durante 2 a 3 
minutos y posteriormente se conservaron en glicerina al 200 /o. Se observaron a través del 
microscopio los tejidos internos del embrión y se describió Ia organización celular y Ia for-
ma y disposiciãn de las células; con una reglilla micrométrica incorporada al ocular del mi-
croscopio1 en el hipocotilo se midió: el diámetro total del mismo, el espesor de Ia corteza, 

Diámetro del ha vascular central 

Cohteddn 

 

Ia corteza 

tro de Ia médula 

Espesor del cilindro vascular 

FIG URA 1. Esquema que muestra las dimensiones tomadas en el embrión y en los cortes transversa-
ls hechos en el hipocotilo y en los cotiledones. 

enero - diciembre 1987/80 
	

Cenicaf6/8  1 



Cotileddn 

lhpocoti lo 

Espes r de Ia corteza 

Diómetro total 
Diámetro de la médula 

r del cilindro vascular 

IRO IJ U CCI ON 

Coma complementa de los estudios morfoldgicos del embrión de café (1) se estudiaron 
sus tejidos internos desde recién diferenciados coma embriones hasta que ocurrió Ia ma-
duración del fruto. 

Existe iinicamente un trabajo que describe los tejidos internos de embriones diferenciados 
de Ia variedad TIpica de C. arab/ca (2) y no se encontró ningtin registro histolágico sobre 
los distintos estados cfe desarrollo del embrión. Los exámenes histológicos de los embrio-
nes en desarrollo pueden dar un indicio del grado de madurez fisiológica en que se en-
cuentren éstos. 

En el presente trabajo se describen las caracteristicas de cada uno de los tejidos constitu-
tivos de los embriones de las especies C. arab/ca variedad Caturra y C. canephora, a partir 
del estado de embrión recién diferenciado. 

MATER IALES Y MET000S 

En Ia colección de especies y variedades de café de Cenicafé, Chinchiné, se seleccionaron 
en épocas de floración, ramas de árboles de C. arab/ca varied ad Caturra y de C. canephora 

y de las cuales se eliminaron todas las estructuras con excepción de los botones florales 
desarrollados. 

En el artIculo anterior (1) se describieron las distintas etapas de desarrollo del embrión 
del café, las cuales se resu men en Ia figura 4 del mismo, en el. cual se determinaron cuatro 

fases definidas durante el crecimiento. En este trabajo, para el estudio histológico se hicie-

ron cortes transversales en el hipocotilo y los cotiledones de embriones en las fases III y 
IV, es decir, a partir de 120 y 150 dIas después de Ia antesis, para las variedades Caturra 
y para C. canephora respectivamente y hasta Ia maduración delfruto, tomando merisual-
mente entre 20 y 30 embriones de cada especie. 

En cada embrión se midieron las longitudes del hipocotilo y db los cotiledones en milIme-
tros, se realizaron cortes transversales en Ia zona media del hipocotilo y en Ia parte más 

ancha de los cotiledones (Figura 1) los cuales se tiñeron con acetocarmin durante 2 a 3 
minutos y posteriormente se conservaron en glicerina al 200/0. Se observaron a través del 
microscopia los tejidos internos del embrión y se describió Ia orgnización celular y Ia for-
ma y disposición de las células; con una reglilla micrométrica incorporada al ocular del mi-
croscopio,en el hipocotilo se midiô: el diámetro total del mismo, el espesor de Ia corteza, 
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Anchuradel cotiledán 

Diámetro del ha vascular central 

FIGURA 1. Esquema que muestra las dimensiones tomadas en el ernbrión y en los cortes transversa-
les hechos en el hipocotilo y en los cotiledones. 
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el espesor del anillo vascular y el diámetro de Ia médula. En los cotiledones se determinó 
a anchura y el diámetro del haz vascular central. Cada una de estas medidas conformó 

una variable. 

Para conocer el comportamiento de cada variable por edad y por especie, se realizó el aná-
isis de estadistica descriptiva y el análisis de varianza de clasificaciOn simple. Para medir 

(a relaciOn entre (a longitud y el dimetro del hipocotilo on cada especie se empleO el 
análisis de regresiOn y correlaciOn. Para determinar las diferencias entre las variables de 
cada especie comparando los embriones más jOvenes con los más desarrollados se aplicO Ia 
prueba de "t". 

RESULTAIJOS Y DISCUSION 

Al hacer cortes transversales se encontraron en todos los casos las siguientes estructuras: 

En el hipocotilo: la cutIcula, Ia epidermis, (a corteza, el anillo vascular y (a médula; en los 
cotiledones: Ia epidermis superior e inferior, el mesófilo y tres grupos de haces vasculares, 
uno central y dos laterales (Figura 2). 

El análisis estadIstico de las medidas de las estructuras internas y externas de las especies 
estudiadas dio diferencias altamente significativas (Tablas 1 y 2); lo anterior indica que las 
estructuras internas del embriôn tienen dimensiones diferentes segtn (a edad. 

Se realizó Ia prueba de contraste ortogonal en cada especie para comparar las medidas in-

ternas de los embriones más jóvenes de frutos de 120 dIas para Ia variedad Caturra y de 
150 dIas para C. canephora, con las medidas de los embriones de frutos de 180, 210,240 
y 270 dIas (Tablas 3 y 4). Se observaron diferencias altamente significativas entre estos 

dos grupos (embriones jóvenes vs desarrollados) en cada una de las especies y paa todas 
las medidas. 

Se encontró una relación entre Ia ongitud del hipocotilo (X) y su diámetro (Y) y ambas 
medidas se relacionaron directa y linealmente, con valores dé A = 0,98 para C. canephora 
y 0,96 para C. arab/ca variedad Caturra (Figura 3). En las figuras 4 y 5 se observan las 
tendencias de los datos promedios observados para cada una de las estructuras internas del 
embriôn, en C. arabica variedad Caturra y en C. canephora, respectivamente; en ellas se 
puede ver como var(an las estructuras interñas del embriôn (tanto en e( hipocotilo como 

en los cotiledones) segtin Ia edad. Para ambas especies se obseniá que todas las dimensio-
nes internas son más pequeñas en los embriones recién diferenciados (fase III) que en los 

embriones completamente diferenciados (fase IV) en los cuales las medidas se mantienen 

A: Corte transversal del hipocotilo de un embrión B: Detalle de los tejidos internos del mismo. 
recién diferenciado, rodeado por el endosper- 
ma. Caturra. 

C: Detalle de los tejidos internos del hipocotilo D: Tejidos internos del hipocotilo de un embrion 
de un embrión maduro. Nótese la mejor dife- 	hibrido recién diferenciado. Nótese Ia dispo- 
rerciación de células y tejidos, 	 sición elipsoidal de los tejidos. 

- 	 .1. 	- 	- 

:'--:•--. 	 ': 

E: Corte transversal de los cotiledones difereri- 	F: Corte transversal del tallo primario de una 

ciados de C. arab/ca. 	 .plántula cotiledonar, con mayor organización 
de los tejidos. 
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A: Corte transversal del hipocotilo de un embrión B: Detalle de los tejidos internos del mismo. 
recién diferenciado, rodeado por el endosper- 
ma. Caturra. 

C: Detalle de los tejidos internos del hipocotilo D: Tejidos internos del hipocotilo de un embrion 
de un embrión maduro. Nátese la mejor dife- 	hibrido recién diferenciado. Nótese la dispo- 
rerciación de células y tejidos. 	 siciári elipsoidal de los tejidos. 

E: Carte transversal de los cotiledones diferen- 	F: Carte transversal del tallo primario de una 

ciados de C. arabica. 	 .plántula cotiledonar, con mayor organización 
de los tejidos. 

el espesor del anillo vascular y ci diámetro de la médula. En los cotiledones se determinó 
la anchura y el diámetro del haz vascular central. Cada una de estas medidas conformó 
una variable. 

Para conocer ci comportamiento de cada variable por edad y por especie, se realizO ci aná-
isis de estadIstica descriptiva y ci análisis de varianza de clasificaciOri simple. Para medir 
a relaciOn entre la longitud y ci diámetro del hipocotilo en cada especie se empieó ci 

anáiisis de regresión y correlaciOri. Para determinar las diferencias entre las variables de 
cada especie comparando los embriones másjOvenes con los mâs desarrollados se aplicó la 
prueba de "t". 

RESULTAIJOS Y DISCUSION 

Al hacer cortes transversaies se encontraron en todas los casos las siguientes estructuras: 

En el hipocotilo: la cutIcula, la epidermis, la corteza, el anillo vascular y la médula; en los 
cotiledones: la epidermis superior e inferior, el mesófilo y tres grupos de haces vasculares, 
uno central y dos late rales (Figura 2). 

El análisis estadIstico de las medidas de las estructuras internas y externas de las especies 
estudiadas dia diferencias altamente significativas (Tablas 1 y 2); la anterior indica que las 
estructuras internas del embriôn tienen dimensiones diferentes segün la edad. 

Se realizó la prueba de contraste ortogonal en cada especie para comparar las medidas in-
ternas de los embriones más jóvenes de frutos de 120 dIas para la variedad Caturra y de 
150 dIas para C. canephora, con las medidas de los embriones de frutos de 180, 210, 240 
y 270 dIas (Tablas 3 y 4). Se observaron diferencias altamente significativas entre estos 
dos grupos (embriones jóvenes vs desarrollados) en cada una de las especies y paa todas 
las medidas. 

Se encontró una relación entre la ongitud del hipocotilo (X) y su diámetra (Y) y ambas 
medidas se relacionaron directa y linealmente, con valores dé A = 0,98 para C. canephora 
y 0,96 para C. arabica variedad Caturra (Figura 3). En las figuras 4 y 5 se observan las 
tendencias de los datos promedios observados para cada una de las estructuras internas del 
embriôn, on C. arabica variedad Caturra y en C. canephora, respectivamente; en ellas se 
puede ver coma varIan las estructuras interñas del embrión (tanto en ci hipocotilo coma 
en los cotiledones) segün la edad. Para ambas especies se obserVó que todas las dimensia-
nes internas son más pequeiias en los embriones reclén diferenciados (fase Ill) que en los 
embriones camp letamente diferenciados (fase IV) en los cuales las medidas se mantienen 
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con muy pocas varlaclones; en C. arab/ca a partir de los 150 dIas y en C. canephora des-
pués de los 180 di'as. La longitud y Ia anchura de los cotiledones muestran dimonsiones si-
milares, lo cual indica que su forma es circular. 

Tejidos del hipocotilo. 

A continuación se describen las caracterIsticas do cada uno de los tejidos del hipocotilo. 

La cutIcula: Es una capa delgada de células hialinas de tamaño uniforme, forma rectangu-
lar y paredes muy delgadas. Es visible en embriones de frutos de 120 dIas en Ia variedad 
Caturra y do 150 dias en C. canephora; desde estas edades hasta Ia maduración de los fru-
tos no se observan modificacionos en esta estructura. 

La epidermis: Es una capa do células ubicada en la parte intorna do Ia cutIcula. Las célu-
las estn dispuestas uniformemente, son de forma poligonal regular en su socción trans-
versal, do paredes gruesas, altamente vacuoladas y do mayor tamaño quo las do la cut Icula. 
Las caracterIsticas do la epidermis son similares en todos los ostados diforonciados del em-

brión, aunque en los embriones extraldos do frutos quo se acercan a la madurez, la epi-
dermis se observa claramonte diferonciada dentro do los demâs tojidos dol hipocotilo, en 
ambas ospocios. 

La corteza: Está compuosta do una sorio do capas do células do parodes delgadas con nii-
dens visibles. En C. arab/ca variedad Caturra, en los embriones provenientes do frutos de 
120 dias do edad, la.corteza y Ia epidermis tienen un espesor promedio do 0,19 mm y os-
tan constituIdas por 8 a 10 capas do células do forma redondeada, altamente vacuoladas y 

no dejan ver espacios intercolularos. En embriones do frutos do 150 dIas la corteza ostá 
formada por 12 a 13 capas de células con espesor promedio do 0,26 mm, altamente va-
cuoladas, con ospacios ontro las células. En frutos do 180 y 210 dIas los hipocotilos tienen 

una corteza do 0,28 mm do espesor (Tabla 1), Ia forma do las células es más definida, tie-
nen parodes deIgdas y forma poligonal, con nócleo notorio, altamente vacuoladas y con 
ospacios intercolulares (Figuras 2A y 213). 

En, C. canephora los embriones oxtraIdos do frutos do 150 dias tienen una corteza do 
0,15 mm do espesor con caracter(sticas similaros a las descritas para la variedad Caturra 

a los 120 dIas do edad. En frutos ontro 180 y 370 dias, Ia corteza tiene un espesor ontro 
0,22 y 0,25 mm. Esta formada por 12 a 14 capas do células quo con Ia maduroz del om-
brión adquieren una forma poligonal més definida, do parodes delgadas, altamente vacuo-
ladas y con nücleos visibles. 

TABLA 1. MEDIDAS EXTERNAS E INTERNAS DEL EMBRION DE Coffea arabica VARIEDAD 
CATURRA DE DIFERENTES EDADES. 

Hipocotilo Cotiledón 
(mm) (mm) 

Longitud Diimetro- Espesor Espesor Diámetro Longitud Anchura Diámetrodel 
Had del fruto total ile Ia del anillo de Ia haz vascular 

(D las) corteza vascular médula central 

120 
X 1,76 0,65 0,19 0,04 0,19 0,74 0,92 0,19 
C.V. 11,42 8,10 9,48 12,11 7,77 17,67 12,42 9,69 

150 
x 2,89 0,84 0,26 0,04 0,22 1,92 1,67 0,22 
C.V. 5,19 7,25 15,32 13,44 6,47 10,76 12,85 17,54 

180 
X 2,80 0,86 0,29 0,03 0,23 1,79 1,65 0,22 
C.V. 7,62 5,44 10,80 23,53 9,88 10,45 12,27 9,39 

210 
X 2,67 0,88 0,28 0,04 0,23 1,73 1,69 0,22 
C.V. 7,65 3,61 6,37 9,66 8,33 14,65 11,31 9,47 

El anillo vascular: Está formado por una serie do tubas do conducciôn dispuestos alrede-
dor do Ia médula. En C. arab/ca var. Caturra, en los embriones de frutos do 120 dI6s do 
edad, esto anillo se presenta continua y en éI no se diferencia ningin tipo do haces (Figura 
2B); para embriones de frutos de 150, 180 y 210 dIas el anillo tiene un espesor aproxi-
mado do 0.04 mm, son más diferenciados y se observan pequeños grupos de células quo 
empiezan a dofinir los vordaderos haces. En frutos do 180 dIas de edad los embriones pro-

sontan el anillo con haces más dofinidos. En los embriones do frutos maduras se observa Ia 
formación de los haces vascularos con conductos de paredos delgadas, dispuestos en gru-
pos a Ia largo del anillo, rodeados por otros conductos do paredes gruesas y do mayor 

tamaño (Figura 2C). No obstante los haces vasculares no están definidos coma en las 
plántulas cotiledonares (Figura 2F). 

En C., canephora los embriones proveniontes do frutos do 150 dIas de edad tienen el ci-
lindro vascular do apariencia similar a los de Ia variedad caturra. El espesor del anillo 
vascular en embriones do cualquier edad fluctuó ontre 0.03 y 0.04 mm, en ambas ospecios 
(T6bIas 1 y 2). 
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con muy pocas variaciones; en C. arab/ca a partir de los 150 dIas y en C. canephora des- TABLA 1. MEDIDAS EXTERNAS E INTERNAS DEL EMBRION DE Co flea arabica VARIEDAD 

puds de los 180 d(as. La longitud y Ia anchura de los cotiledones muestran dimensiones Si- 
CATURRA DE DIFERENTES EDADES. 

milares, lo cual indica que su forma es circular. 
Hipocotilo 	 Cotiledón 

Tejidos del hipocotilo. (mm) 	 (mm)   

Longitud 	Diámetro- Espesor 	Espesor 	Diámetro 	Longitud Anchura Diámetrodel 
A contrnuacióri se describen las caracteri'sticas de cada uno de los tejidos del hipocotilo. Edad del fruto 	 total 	de Ia 	del anillo 	de Ia 	 haz vascular 

(Dias) 	 corteza 	vascular 	mdula 	 central 

La cutIcula: Es una capa delgada de células hialinas de tamaño uniforme, forma rectangu- 
lar y paredes muy delgadas. Es visible en embriones de frutos de 	120 dIas en la variedad 

120 

Caturra y de 150 di'as en C. canephora; desde estas edades hasta la maduración de los fru- 
x 	1,76 	0,65 	0,19 	0,04 	0,19 	0,74 	0,92 	0,19 
C.V. 	11,42 	8,10 	9,48 	12,11 	7,77 	17,67 	12,42 	9,69 

tos nose observan modificaciones en esta estructura. 
150 

La epidermis: Es una capa de células ubicada en Ia parte interna de la cutIcula. Las célu- 
X 	 2,89 	0,84 	0,26 	0,04 	0,22 	1,92 	1,67 	0,22 
C.V. 	5,19 	7,25 	15,32 	13,44 	6,47 	10,76 	12,85 	17,54 

las estén 	dispuestas uniformemente, son de forma poligonal regular en su sección trans- 
versa!, de paredes gruesas, altamente vacuoladas y de mayor tamaño que las de la cutIcula. 180 

Las caracterIsticas de Ia epidermis son similares en todos los estados diferenciados del 
x 	2,80 	0,86 	0,29 	0,03 	0,23 	1,79 	1,65 	0,22 

em- 
brión, aunque en los embriones extra Id os de frutos que se acercan a la madurez, Ia epi- 

C.V. 	7,62 5,44 	10,80 	23,53 	9,88 	10,45 	12,27 	9,39 

dermis se observa claramente diferenciada dentro de los demés tejidos del hipocotilo, en 210 

ambas especies. 2,67 	0,88 	0,28 	0,04 	0,23 	1,73 	1,69 	0,22 
C.V. 	7,65 	3,61 	6,37 	9,66 	8,33 	14,65 	11,31 	9,47 

La corteza: Esté compuesta de una serie de capas de células de paredes delgadas con nili- 
cleos visibles. En C. arab/ca variedad Caturra, en los embriones provenientes de frutos de 
120 d(as de edad, la.corteza y la epidermis tienen un espesor promedio de 0,19 mm y es- 
ten constituIdas por 8 a 10 capas de cdlulas de forma redondeada, altamente vacuoladas y El anillo vascular: Está formado por una serie de tubos de conducción dispuestos alrede- 
no dejan ver espacios intercelulares. En embriones de frutos de 	150 dIas la corteza esté dor de Ia médula. En C. arab/ca var. Caturra, en los embriones de frutos de 120 dIas de 
formada por 12 a 13 capas de células con espesor promedio de 0,26 mm, altamente Va- edad, este anillo se presenta continuo yen éI nose diferencia ningiin tipo de haces (Figura 
cuoladas, con espacios entre las células. En frutos de 180 y 210 dIas los hipocotilos tienen 213); para embriones de frutos de 150, 180 y 210 dIas el anillo tiene un espesor aproxi- 
una corteza de 0,28 mm de espesor (Tabla 1), Ia forma de las células es más definida, tie- mado de 0.04 mm, 	son más diferenciados y se observan pequeños grupos de células que 
nen paredes delgadas y forma poligonal, con niicleo notorio, altamente vacuoladas y con empiezan a definir los verdaderos haces. En frutos de 180 dIas de edad los embriones pre- 
espacios intercelulares (Figuras 2A y 213). sentan el anillo con haces más definidos. En los embriones de frutos maduros se observa Ia 

formación de los haces vasculares con conductos de paredes delgadas, dispuestos en gru- 
pos 	a lo largo del anillo, rodeados por otros conductos de paredes gruesas y de mayor 

En C. canephora los embriones extraIdos de frutos de 	150 d(as tienen una corteza de 
tamaño (Figura 2C). 	No obstante los haces vasculares no están definidos como en las 

0,15 	mm 	de espesor con caracteri'sticas similares a las descritas para Ii variedad Caturra 
pléntulas cotiledonares (Figura 2F). 

a los 120 dIas de edad. En frutos entre 180 y 370 dIas, Ia corteza tiene un espesor entre 
En C. canephora los embriones provenientes de frutos de 150 dIs de edad tienen el ci- 

0,22 y 0,25 mm. Esté formada por 12 a 14 capas de células que con Ia madurez del em- 
brión adquieren una forma poligonal més definida, de paredes delgadas, altamente vacuo- 

lindro vascular de apariencia similar a 	los de 	la 	variedad caturra. El espesor del anillo 

ladas y con nücleos visibles. 
vascular en embriones de cualquier edad fluctuO entre 0.03 y 0.04 mm, en ambas especies 
(T6bIas 1 y 2). 
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TABLA 2. IVIEDIDAS EXTERNAS E INTERNAS DEL EMBRION DE Coffea canephora DE DIFE-
RENTES EDADES. 

Hipocotilo 	 Cotiledón 
(mm) 	 (mm) 

Longitud Diámetro Espesor Espesor Diimetro Longitud Anchura Diimetro del 
Had del fruto 	 total 	de Ia 	del anillo 	de Ia 	 haz vascular 

(Olas) 	 corteza vascular médula 	 central 

150 
X 	 1,82 	0,58 	0,15 	0,03 	0,20 	0,68 	0,64 	0,11 
CV, 	24,28 	12,23 	12,10 	12,85 	17,67 	26,39 	20,76 	52,02 

180 
X 	 3,10 	0,81 	0,22 	0,04 	0,27 	1,99 	1,95 	0,20 
C.V. 	4,49 	6,15 	12,77 	34,18 	10,50 	8,85 	15,42 	16,06 

210 
X 	 3,25 	0,85 	0,24 	0,03 	0,28 	2,27 	2,18 	0,23 
CV. 	7,95 	5,47 	8,09 	29,36 	8,29 	10,27 	11,10 	14,80 

240 
X 	 3,39 	0,83 	0,23 	0,03 	0,29 	2,20 	2,12 	0,23 
C.V. 	11,07 	6,06 	9,60 	25,44 	5,48 	12,22 	9,87 	11,70. 

270 
X 	 3,36 	0,88 	0,25 	0,04 	0,29 	2,32 	2,32 	0,22 
CV. 	10,85 	4,92 	7,39 	14,57 	9,14 	8,34 	7,49 	5,57 

La médula: La constituye el tejido central del hipocotilo; consta de 5 a 6 capas de célu- 
las sin espacios entre si; en Ia periferia esté formada por células muy pequeñas de forma 
irregular y en el centro por células més definidas, grandes, de paredes gruesas y de forma 	4 
poligonal. (Figuras 2B y 2C). En la variedad Caturra los embriones de los frutos de 150 

dIas de edad tienen la médula con diámetro de 0.19 mm; las cdlulas no presentan vacuo- 

as ni nicleos visibles. En frutos de 150, 180 y 210 dIas de edad, de Ia misma variedad, 
los embriones tienen una médula de 0,23 mm de diámetro y células altamente vacuola- 
das y sin nicleos visibles (Tabla 1). 

En C. canephora Ia médula tiene las mismas caracterIsticas anteriores, solo que en los fru-
tos de 150 dIas de edad no presenta vacuolas visibles y tuvieron un diOmetro promedia de 

0,2 mm. En frutos de 180, 210, 240 y 270 dt'as de edad tienen un diOmetro entre 0,27 
mm y 0,29 mm y sus células son altamente vacuoladas (Tabla 2). 
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Los cotiledones presentan Ia siguiente constitución: 
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FIG URA 3. Relación entre las medidas del hipocotilo para C. arab/ca var. Caturra y C. canephora 

Tejidos de los cotiledones 

Los cotiledones presentan Ia siguiente constitución: 

En C. arabica variedad Caturra, en los frutos de 120 dias de edad los cotiledones tienen 
ties grupos de haces vasculares (nervaduras), aunque sus tejidos internos nose diferencian. 

La longitud y  la anchura promedio de los cotiledones fueron de 0,74 y 0,92 mm, respec-
tivamente y el diámetro del haz vascular central fué de 0,19 mm (Tabla 1). 

En frutos de 150, 180 y  210 dlas de edad, los cotiledones tienen las siguientes dimensio-
nes promedio: 1,81 mm de longitud, 1,66 mm de anchura y 0,22 mm de diâmetro -del 
nervio central. Los embriones provenientes de frutos maduros (210 d las) presentan los co-
tiledones con tejidos diferenciados, una cutIcula hialina muy definida formada por célu- 

0.8 - 

0.7 - 

0.6 - 
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FIGURA 4. Comportan-uento de las medidas promedios de las estructuras externas e internas en hi-
pocotilo y cotiledones de embriones de diferentes edades de C arabica var. Caturra. 
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Diámetro total 
del hipocotilo 

- ------Diámetroméduja 

	

Yj-- —r---------__x 	- - 
Espesor de la corteza 

- 	 I 	 ldelhipocotilo 

	

240 	270 

FIGIJRA 5. Comportarniento de las medidas promedios de las estructuras externas e internas enhipo-
cotilo y cotiledones de embriones de diferentes edades de C. canephora. 

las rectangulares y Ia epidermis superior formada por una serie de células de tamaño regu-
lar de paredes gruesas; luego se encuentra el mesófilo con sus partes, el parériquima de em-
palizada formado por una capa de células rectangulares, alargadas, de paredes gruesas, dis-

puestas perpendicularmente a Ia superficie cotiledonar, y el parénquima esponjoso forma-

do por células redondeadas distribuldas irregularmente y de paredes delgadas; al otro ex-
tremo del corte se encuentra Ia epidermis inferior que consta de una capa de células pe-
queñas, de tamaño uniforme y paredes delgadas. El parénquima esponjoso rodea los tres 
haces vasculares: el central, está muy definido mientras que los laterales se observan me-
nos diferenciados (Figura 2E). 

En frutos de 150 d(as de edad, de C. canephora, el cotiledón midió en promedio 0,68 mm 

de largo, 0,64 de ancho y 0,11 de diámetro del haz vascular central (Tab Ia 2); los tejidos 
internos del cotiledón no estaban atn diferenciados. 

En frutos de 180 d(as los cotiledones no estaban todav(a suficientemente desarrollados, 

ten (an dimensiones mayores (1,99 mm de longitud, 1,95mm de ancho y 0,20mm de diá-
metro del nervio centrél) pero inferiores a las de los embriones de más edad y las tres ner-
vaduras estaban poco diferenciadas. En frutos de 210 a 240 dIas de edad los cotiledones 

presentaron el haz vascular central més definido que los laterales con un diámetro de 0.23 
mm y en ellos se notó a epidermis superiory el mesófilo no definido aün. Los embriones 
de frutos maduros presentaron cotiledones bien diferenciados; el haz conductor central se 
observó más definido que los laterales pero su diárnetro no varió; Ia longitud y Ia anchura 

fueron iguales (2.32 mm) y externamente están rodeados por Ia cut Icula que es una capa 
hialina y delgada; por Ia epidermis superior formada por una capa de células regulares de 
tamaño mediano y de paredes gruesas, por el mesñfilo en el que se distinguen el parérqui-

ma de empalizada y  esponjoso con caracterIsticas similares a las descritas en a variedad 
Caturra; Ia epidermis inferior esté formada por una capa de células de tamaño menor a 
las de Ia epidermis superior y de paredes delgadas. 

En general, en C. arab/ca var. Caturra y en C. canephora, los cotiledones se desarrollan 
más lentamente que el hipocotilo. En embriones de C. arab/ca de 150 dias los tejidos in. 
ternos del hipocotilo están bien diferenciados, en tanto que en los cotiledones apenas as-
ten empezando su diferenciación. 

Comparación de las estructuras internas del embrión, eritre esiiecies 

En embriones con edades relativamente igu ales, el diámetro total del hipocotilo es similar, 
0,6 mm para embriones jóvenes y 0,9 mm para embriones maduros de ambas especies. 

Existen diferencias entre las especies en: el diámetro de Ia médula que mide 0,3 mm en 
C. canephora en promedio para todas las edades y 0,2 mm en C. arab/ca variedad Caturra, 
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FIGURA 4. Comportamiento de las medidas promedios de las estructuras exterrias e internas en hi-
pocotilo y cotiledones de embriones de diferentes edades de C arabica var. Caturra. 
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FIGURA 5. Comportamjento de las medidas promedios de las estructuras externas e internas enhipo-
cotjlo y cotiledones de embriones de diferentes edades de C. canephora. 

las rectangulares y Ia epidermis superior formada por una serie de células de tamaño regu-
lar de paredes gruesas; luego se encuentra el mesófilo con sus partes, el parénquima de em-
palizada formado por una capa de células rectangulares, alargadas, de paredes gruesas, dis-
puestas perpendicularmente a la superficie cotiledonar, y el parénquima esponjoso forma-

do por células redondeadas distribuldas irregularmente y de paredes delgadas; al otro ex-
tremo del corte se encuentra Ia epidermis inferior que consta de una capa de células pe-
queiias, de tamaño uniforme y paredes delgadas. El parénquima esponjoso rodea los tres 
haces vasculares: el central, esté muy definido mientras que los late rales se observan me-
nos diferenciados (Figura 2E). 

En frutos de 150 dIas de edad, de C. canephora, el cotiledón midió en promedio 0,68mm 

de largo, 0,64 de ancho y 0,11 de diâmetro del haz vascular central (Tabla 2); los tejidos 
internos del cotiledón no estaban aén diferenciados. 

En frutos de 180 d(as los cotiledones no estaban todav(a suficientemente desarrollados, 
tenian dimensiones mayores (1,99mm de longitud, 1,95mm de anchoy 0,20mm de diá-

metro del nervio central) pero inferiores a las de lusembrionesde más edad y las tres ner-
vaduras estaban poco diferenciadas. En frutos de 210 a 240 dIas de edad los cotiledones 

presentaron el haz vascular central mâs definido que los late rales con un diâmetro de 0.23 
mm y en ellos se notó Ia epidermis superior y el mesófilo no definido atn. Los embriones 
de frutos maduros presentaron cotiledones bien diferenciados; el haz conductor central se 
observó més definido que los laterales pero su diámetro no varió; Ia longitud y la anchura 
fueron iguales (2.32 mm) y externamente estén rodeados por Ia cutIcula que es una capa 
hialina y delgada; por la epidermis superior formada por una capa de células regulares de 
tamaño mediano y de paredes gruesas, por el mesOfilo en el que se distinguen el parérqui-
ma de empalizada y  esponjoso con caracterIsticas similares a las descritas en Ia variedad 
Caturra; Ia epidermis inferior estâ formada por una capa de células de tamaño menor a 
las de Ia epidermis superior y de paredes delgadas. 

En general, en C. arab/ca var. Caturra y en C. canephora, los cotiledones se desarrollan 
més lentamente que el hipocotilo. En embriones de C. arab/ca de 150 dias lostejidos in-
ternos del hipocotilo estén bien diferenciados, en tanto que en los cotiledones apenas es-
ten empezando su diferenciación. 

Comparación de las estructuras internas del embriôn, entre especies 

En embriones con edades relativamente iguales, el diámetro total del hipocotilo es similar, 
0,6 mm para embriones jôvenes y 0,9 mm para embriones maduros de ambas especies. 

Exlsten diferencias entre las especies en: el diámetro de Ia médula que mide 0,3 mm en 
C. canephora en promedio para todas las edades y 0,2 mm en C. arab/ca varied ad Caturra, 
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y el espesor de la corteza es un poco mayor en los emb nones desarroilados en c. canepho-
ra y además de forma circular. El haz vascular central tiene un diãmetro similar en las dos 
especies pero Ia Iámina foliar es más angosta en C. canpehora. 

- 	Los tejidos internos del hipocotilo del emb nOn de las dos especies estudiadas, estOn en 

disposición circular y los del hIbrido en disposición elipsoidal. 

Descripción histológica del embrión del hibrido 

La sección transversal del hipocotilo es de forma elipsonal (Figura 20). Toaos los teidos 
presentaron esta Jisposcion y es especialmente notoria en el anillo de los haces vascula- 
re S. 

El desarrollo de lo teidos 111ternos del hipocotilo sigue un patron similar al de los proge-
nitores y alcanza la rnadurez airededor de los 180 d las. 

El desarrollo de los cotiledones es irregular y lento en los primeos estados, antes de los 
180 d(as. de edad de 105 frjtos. Cuando han alcanzado alglin grado de madurez los tejidos 
internos son similares a los de los progenitores, con algunas irregularidades en a distribu- 
cióo celular y Ia fQrma de los cotiledones (Figura 5A (1). 

iJede:ca (2) afirmó que los embriones bien desarrollados externarnente presentaban sus 
tejdos internos poco diferenciados. Los resultados del presente estudio permiten condo Ir 
que los tejidos internos del embriOn siguen un proceso gradual de diferenciaciOn, paralio 
al desarrollo externo del mismo, sin alcanzar, claro estO, la orçjanizaciOn de las células y t--
jidos de una plOntula recién germinada (Figura 2F). El hipocotilo se diferencia antes que  
los cotiledones. 

Las observaciones de los tejidos internos del embriOn en complemento con el comporta-

miento morfolOgico del mismo (1), indican que los embriores en el inicio de Ia fase IV, a 
pesar de toner una morfologIa y tamaño que llevarén hasta Ia maduración, poseen tejidos 

internos no aptos aón para originar una planta por los métodos convencionales, no estOn 
maduros morfolOgicamente y especialmente es muy notorio el escaso desarrollo de los 
tejidos internos del cotiledOn en comparaciOn con los del hipocotilo. Después de la mitad 

de esta (iltima fase podrIa encontrarse Ia madurez fisiolOgica del embriOn de café, para C. 
arab/ca variedad Caturra en embriones con aproximadamente 180 dls yen C. canep/lora 

en embriones con 240 dIas, es decir, un mes a mes y medlo antes de Ia maduraciOn de los 
frutos respectivamente. 

CC NC LUSI ONES 

La evolución y las dimensiones internas del embriOn estén directamente relacionadas 
con las fases de desarrollo del embrión descritas par Arcila y Orozco (1). 

- Se corrobora al observar los tejidos internos en Ia fase IV que el desarrollo del embriOn 

termina antes que Ia maduraciOn del fruto, par tanto la madurez fisiológica del em-

briOn ocurre antes de Ia maduración del fruto. 
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y el espesor de la corteza es un poco mayor an los emb nones desanroilados en C. canepho 
ra y además de forma circular. El haz vascular central tiene un diámetro similar en las dos 
especies pero la lámina foliar es más angosta en C. canpehora. 

- Los tejidos internos del hipocotilo del emb nan de las dos especies estudiadas, estén en 

disposición circular y los del hIbrido on disposiciOn elipsoidal. 

Descripciön histológica del embrión uel hi'brido 

La sección transversal del hipocotilo es de forma elipsonal (Figura 2D). Todas los teiidos 
presentaron esta Jisposción y es especialmente notoria en el anillo de los haces vascula-
re S. 

El desarrollo de lo teidos internos del hipocotilo sigue un patron similar al de los proge-
nitores y alcanza Ia madurez alrededor de los 180 d las. 

El desarrollo de los cotiledones es irregular y lento en los prime os estados, antes de los 
80 d(as de edad de los frjtos. Cuando han alcanzado algn grado de madurez los tejidos 

internos son similares a los de los progenitores, con aigunas irregularidades en a distribu-
cióa celulary Ia frma de los cotiledones (Figura 5A (1). 

Dede:ca (2) afirmó que los embniones bien desarrollados externamente presentaban sus 
tejdos internos poco diferenciados. Los resultados del presente estudio permiten condo 11 
que los tejidos internos del embriOn siguen tin proceso gradual de diferenciaciOn, paralElo 
al desarrollo externo del mismo, sin alcanzar, claro está, Ia organ ización de las células y t- 
jidos de una plántula recién germinada (Figura 2F). El hipocotilo se diferencia antes jue 
los cotiledones. 

Las observaciones de los tejidos internos del embriôn en complemento con el comporta-

iniento morfolôgico del mismo (1), indican que los embriores en el inicio de Ia fase IV,a 
pesar de7 tener una morfologIa y tamaño que llevarán hasta Ia maduración, poseen tejidos 

internos no aptos aón para originar una planta por los métodos convencionales, no estén 
maduros morfológicamente y especialmente es muy notorio el escaso desarrollo de los 
tejidos internos del cotiledón en comparación con los del hipocotilo. Después de la mitad 
de esta (iltima fase podnIa encontrarse la madurez fisiológica del embrión de café, para C. 
arab/ca vaniedad Caturra en embniones con aproximadamente 180 dias y en C. canephora 

en embriones con 240 di'as, es decir, un mes o mes y medio antes de Ia maduraciOn de los 
frutos respectivamente. 

CO N C LUSION ES 

La evolución y las dimensiones internas del embrión estén directamente relacionadas 
con las fases de desarrollo del embrión descritas por Ancila y Orozco (1). 

- Se corrobora al observan los tejidos internos en Ia fase IV que el desarrollo del embniOn 

termina antes que Ia maduración del fruto, por tanto Ia madurez fisiológica del em-

brión ocurre antes de Ia maduraciOn del fruto. 
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