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RESUMEN
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Seestudidlaocurrenciade disturbiodenominado “raizbifurcada’ enplantasdecaféengerminador, demuestras
desemillasprovenientesdediferentesetapasentressistemasdebeneficio: Manual, tradicional y ecol égicoy
ademés, e efectodel disturbioene crecimientoy desarrollodelasplantasena mécigo. Seutilizaron pruebasde
germinacidnenarenaparaeval uar lapresenciaderaiz bifurcaday en cajaspl asticasparaevaluar lacalidad de
lasemilla. Seencontré mayor porcentajederaiz bifurcadaenlasemillaobtenidaal salir del desmucilaginador,
del separador deaguasy del secador mecanico, end sistemadebeneficioecol dgico, alcanzandovaloresde 11,9
10,5y 9,9%, respectivamente, conrel aciénalosdeméssitiosdemuestreo en el beneficiomanual y tradicional.
Noseencontrarondiferenciasestadisti casparael porcentajedegerminacionenlosdiferentestratamientos.La
relacion chapol a/f6sforo fuemayor en el beneficiomanual y present6 diferenciasestadisticasconlosdemés
sistemasdebeneficio. Seconcluyequelasemillasufredeterioroenlapuntadelaradiculadel embriénal pasar
por el desmucilaginadory esedafio semanifiestaposteriormentecomobifurcaciondel araizpivotantey reduccion
enlarelacion chapolalfésforo.

Palabras claves: Coffea arabica L. cv. Colombia, semilla, proceso de beneficio, dafio
mecanico, germinacion, raiz bifurcada.

ABSTRACT

Bifurcated rootsin coffeeseedlingscoming from sampl esof seedstaken at different stagesof threetypeof
processing systems: manual, traditional and ecol ogical and theeffect ongrowth and devel opment of plantsin
nursery, wasstudied. Sand germinationwasusedin order to eval uatebifurcated root presence; seed quality was
evaluatedinplasticboxes. Seedlingswithbifurcatedtaproot wasfoundintheBecol sub processingsystemat the
end of stepsof mechanical mucilageremoval of thewater flow separator and of themechanical drying, reaching
valuesof 11.9, 10.5and 9.9%, respectively, withrespect totheother sampling sitesinmanual andtraditional
processing. Therewerenodifferencesinthegerminationamongtreatments. Theratio of seedlingswithfull
expanded cotyl edon/not expanded cotyledonwassi gnificantly higher inthesamplesfrommanual process. In
relationtotheeffect of theroot tap bifurcation onthegrowth of thecoffeeplantsinthenursery, significant
differenceswerefoundamongdry wei ghtsof rootsand shootsinfavor of theplantswith bifurcatedroots. However
theroot/shootratiodidnot differ. Thetipof theseed’ sembryosuffer mechanical damageinmechanica mucilage
removers,anditislikelytoresultinbifurcationof taproot of seedlingsafter germinationandreductionof theratio
of seedlingswith fully expanded cotyl edons/not expanded cotyledons.

Keywords: CoffeaarabicaL.Cv Colombia, seed, processing , mechanical damage, germination, tap root
bifurcation.
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La buena calidad de la semilla utilizada
en las siembras de café es el primer paso
paragarantizar el desarrollo 6ptimo del cultivo,
porgue permite obtener transplantes vigoro-
sos y de buenas caracteristicas fenotipicas.

Entre los factores que afectan la calidad
de la semilla se encuentran, la variedad, las
condicionesdecultivo, lacosechaen el punto
apropiado de madurez fisioldgica, el proce-
samiento adecuado que no cause dafios
mecanicos a la semilla por fracturas o fric-
ciones, las condiciones de secado, el conte-
nido de humedad final y la edad de la semilla
4, 7, 9).

Una semilla de café de buena calidad se
caracteriza por presentar tamafio uniforme,
ausencia de defectos como granos caracoles,
monstruos, vanos, brocados, alta viabilidad
0 poder germinativo, generalmente mayor del
90%, buen vigor de las plantulas al germinar
y un sistema radical bien conformado (10,
15).

En Colombia, tradicionalmente las semi-
Ilas de café se obtenian en cada finca, se
procesaban manualmente y se secaban a la
sombra (12). Con la aparicion de variedades
mejoradas multilineas, como la variedad
Colombia, se necesité cambiar a un sistema
de produccion de semilla controlado tanto en
el cultivo como en el procesamiento, secado
y amacenamiento (10).

A través de diferentes investigaciones en
Cenicafé se establecié que, en general, es
posibleemplear conlasemillael mismo proceso
de beneficio humedo tradicional utilizado para
obtener café pergamino seco comercial (15).
Este proceso de beneficio comprende varias
etapas como: despulpado, remocién del
mucilago que recubre la semilla por fermen-
tacién o mecanicamente, lavado y transporte

! Alvarado, G. 1996, OficioBMG - 032 del 15/03/1996)

de los granos. Igualmente se demostré que
era posible secar artificialmente la semilla
(3), aunque con algunas precauciones duran-
te el secado, ventilando las primeras 24 horas
y luego secandolo a 37° C, buscando que el
contenido de humedad final seencuentreentre
11,5y 12,5% (1). También se establecid que
es posible almacenar la semilla asi procesa-
da, hasta por 2 afos sin que pierda viabilidad,
a 10°C y 75% de HR. Sierra et al (14),
demostraron que también es posible remover
el mucilago de las semillas con un
desmucilaginador mecénico. Por razones de
menor costo y riesgo ambiental, se adoptd
el sistema Becolsub para el proceso de be-
neficio de la semilla

Recientemente se detectd bifurcacion de
la raiz pivotante en plantulas originadas de
lotes de semilla de variedad Colombia que
distribuye la Federacion Nacional de Cafe-
teros de Colombia?, lo cual, segin observa-
ciones preliminares, coincide con la utili-
zacion del proceso Becolsub y sugiere que
estaanormalidad posiblemente se debaal dafio
mecanico a la semilla en alguna etapa de
dicho proceso de beneficio.

El deterioro mecanico de las semillas, en
general, puede ocasionarse por impactos y/
0 abrasiones de |os granos contra superficies
duras o contra otras semillas durante el
beneficio, |o que provocadefectos como semillas
mordidas y fragmentadas, entre otros. Algu-
nos dafios mecanicos causados al embrién,
como fractura y colapso, sélo se observan
después de la germinacién del grano y se
manifiestan en anormalidades como semillas
separadas, tejidos cicatrizados, restriccion de
crecimiento de la planta, posicion desigual
deloscotiledones, raices primariase hipocétilos
divididos o atrofiados y raices torcidas, con
puntasen formaderomboy de aspecto blando,
ademés de bifurcacion de la raiz (16).
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Segun Baudet (8), los efectos del dafio
mecanico en la viabilidad y vigor de una
semilla pueden ser: Inmediatos, cuando las
semillas répidamente pierden capacidad de
germinar normalmente; latentes, cuando la
germinacion no es inmediatamente afectada
pero el potencial de almacenamientoy el vigor
de las plantas en el campo son reducidos.
Confirma ademés que las semillas dafiadas
mecani camente no mantienen el vigor duran-
te el almacenamiento, debido a que los dafios
afectan latasaderespiraciony si son heridas,
permiten la entrada de microorganismos.
Ademés, impiden la viabilidad hasta el
momento de la siembra.

El dafio de la raiz puede afectar algunas
de sus funciones como la de proporcionar
anclaje de la planta al sustrato y absorber
agua y minerales.

El sistema de raices de la planta de café
esta formado por (a) unaraiz pivotante fuerte,
central y a menudo mdaltiple (més de una
bifurcacién), que profundiza entre 30 y 50cm;
(b) raices axiales, en nimero de 4 a 8, que
crecen verticalmente por debajo del tronco
de laraiz pricipal, se originan a menudo por
la bifurcacion de la raiz pivotante y dan con
frecuencia origen a raices laterales que ra-
mifican hacia abajo en todas las direcciones
o profundidades; (c) raiceslaterales, que crecen
paralelamente al suelo entre 1,2 y1,8m de
distancia, algunas de las cuales llegan a ser
geotropicamente positivas (11).

Una mala formacion del sistema radical
puede ser causa de limitaciones en el cre-
cimiento de los cafetales. Entre los princi-
pales disturbios del sistema radical se des-
tacan: el retorcimiento o cola de marrano,
generalmente como resultado de la falta de
cuidado al momento del transplante; la bi-
furcaciéndelaraiz, queconsisteenladivision
de la raiz pivotante en dos ramales o brazos
en forma de horquilla, causada por el corte
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ato de la raiz a8 momento del transplante,
produce un sistema radical superficial que
puede tener repercusiones mas tarde en el
anclgje delaplantay en laproduccién, ocurre
en etapa de semillero y se observa corrien-
tementeenlosestadosde‘ fosforo’ y ‘ chapola'.

Esta investigacion tuvo como objetivo
establecer si en alguna etapa del proceso de
beneficio manual, tradicional o ecoldgico
(Becolsub), se produce dafio mecanico a la
semilla y su relacién con la presencia del
disturbio de laraiz bifurcada en plantulas de
café en semillero. Se evalud ademas el efecto
de esta anormalidad en el crecimiento de las
plantas en la etapa de almécigo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se hizo en dos fases: La
primera con el fin de identificar si alguna
etapa del proceso de beneficio, manual y
tradicional o la utilizacion del Becolsub, se
relaciona con la presencia del disturbio de
raiz bifurcada en plantas de café en semi-
llero. En la segunda se evalud el efecto de
ese disturbio en el crecimiento y desarrollo
de las plantas en almécigo.

Toma de muestras. Durante algunas etapas
del beneficio la semilla esta sujeta a condi-
ciones que pueden causarle dafio mecanico
al endospermo y a embrion. Debido a que
en la semilla de café la radicula del embridn
estd muy expuesta, es posible que cualquier
dafio mecanico en su &pice conduzca a la
presencia del disturbio de la raiz bifurcada.
Seevaluaron tres sistemas de beneficio: manual,
tradicional y ecoldgico (Becolsub).

La toma de muestras de semilla para esta
primera fase se hizo en el beneficiadero de
la Subestacion Experimental Maracay, ubi-
cada en el municipio de Quimbaya (Quindio).
L os muestreos se hicieron en aquellas etapas




de los procesos de beneficio tradicional y
ecoldgico, donde la semilla estaba expuesta
a mayor riesgo de dafio mecanico.

Cada muestra se beneficid segin el pro-
tocolo descrito en la Tabla 1. Para cada tipo
de beneficio y etapa se hicieron 10 evalua-
ciones, cadaunaen diasy con lotesde semilla
diferentes. Después de beneficiadas las
muestras, se tomaron submuestras para rea-
lizar pruebas de germinacién en arena para
evaluar lapresenciaderaiz bifurcaday pruebas
de germinacién en cgjas pléasticas para eva-
luar calidad de semillas. Estas pruebas de
germinacién se realizaron en Cenicafé-
Planalto.

Beneficio manual. Se tomaron muestras de
5kg de café cereza de la tolva de recibo, se
despulparon manualmente y se llevaron a
fermentar durante 18h. Después se lavaron
con abundante aguay por ultimo se colocaron
en cgjas plésticas con paredes y fondo per-
forados, para someterlas a secado mecénico
en donde se ventilaron durante 8h. Luego se
secaron a 37°C durante 32h. Asi, se obtuvo
un peso promedio de 7269 de café pergamino
con 11% de humedad. Todas las muestras
se pasaron por un monitor malla 14 que separé
granos normales, granos monstruo, impure-
zas y granos de tamafio pequefio.

El café normal asi seleccionado, se llevo
a un panel de personal seleccionador el cual
separ6 manualmente la semilla de mejores
caracteristicas fisicas de las semillas defectuo-
sas, como tridngulos y granos brocados, pe-
lados, aplastados o partidos.

Luego de la seleccidn se tom6 una muestra
de 400g, delacual y por el método de cuarteo,
se tomaron finalmente 200 semillas para las
pruebas de germinacion en arena y en cajas
plasticas. En cada prueba se emplearon 100
semillas tomadas al azar.

Beneficio tradicional. En este proceso de
beneficio entraron 100kg de café cereza. Se
tomaron muestras de 2kg al salir de la
despulpadora, del tanque de fermentacion, del
tanque de lavado, del separador de aguas y
del secador mecénico (Tabla 1).

Con las muestras se completé manual men-
teel beneficio segin fueranecesario: lamuestra
tomada al salir de la despulpadora se puso
a fermentar durante 16h, luego se lavé con
abundante agua y por dltimo, se llevé al
secador mecéanico; lamuestratomadadel tanque
de fermentacion se lavé con abundante agua
y se llevo a secador mecanico; las muestras
tomadas del tanque de lavado y del separador
de aguas se llevaron a secador mecanico.

Tabla 1. Descripcién de las etapas de muestreo para los diferentes tipos de beneficio. Subestacion

Maracay.

Tipo debeneficio Tratamiento Etapa de beneficio Tipo de café
Manual To Labores manuales Cereza
Tradicional BT1 Al sdlir de la despulpadora En baba
Tradicional BT2 Al sdlir del tanque de fermentacion Himedo
Tradicional BT3 Al sdir del tanque de lavado Humedo
Tradicional BT4 Al sdlir del separador de aguas Humedo

Tradicional BT5 Al sdir del secador mecénico Pergamino
Ecoldgico BE6 Al salir de la despulpadora En baba
Ecoldgico BE7 Al sair del desmucilaginador Himedo
Ecol6gico BES8 Al sdir del separador de aguas Humedo
Ecoldgico BE9 Al salir del secador mecénico Pergamino
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Todas las muestras se ventilaron durante
8h y luego se secaron a 37°C durante 32h.
Al salir del secador las muestras se pasaron
por € monitor malla 14 y el material selec-
cionado se llevé al panel de seleccionadoras.

Al igua que en el proceso de beneficio
manual (testigo), de cada uno de los trata-
mientos se tomaron 200 semillas para las
pruebas de germinacién en arena 'y en cajas
plasticas.

Beneficio ecoldgico. En este proceso de
beneficio entraron 100kg de café cereza. Se
tomaron sendas muestras de 2kg al salir de
la despulpadora, del desmucilaginador me-
canico, del separador de aguas y del secador
mecanico (Tabla 1).

Con las muestras obtenidas en cada una
delasetapasdebeneficio setermind el proceso
manualmente: La muestra tomada a salir de
la despul padora se puso a fermentar durante
16h, luego se lavé con abundante aguay por
Gltimo se llevé al secador mecanico; las
muestrastomadasal salir del desmucilaginador
mecanico y del separador de aguas se lle-
varon al secador mecanico. Todas las mues-
tras se ventilaron durante 8h y se secaron
a 37°C durante 32h.

Al igual que en los procesos anteriores,
las muestras pasaron por el monitor malla
14, luego por panel de seleccionadoras y de
cada una de ellas se tomaron 200 semillas
para las pruebas de germinacion.

Pruebasde ger minacién en arena. Se tomaron
100 semillas con pergamino (unidad expe-
rimental) del material obtenido de cada una
de las etapas de muestreo, luego se sembra-
ron en arena (aproximadamente 3.000 semi-
Ilas por m?), se taparon completamente con
costales para simular penumbra durante 60
dias y riego diario. Después de 75 dias se
hicieron registros de: nimero de semillas
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germinadas, chapolas, fosforos, chapolas con
raiz bifurcada, fosforos con raiz bifurcada,
total de chapolasy fésforosy relacién chapola/
fosforo; ademas, se registraron otras anor-
malidadescomo “silla turca” y poliembrionia.

Pruebas de germinacion en cajas plasticas.
Se pusieron a germinar grupos de 100 se-
millas sin pergamino (eliminado manua mente)
del material obtenido en cada una de las
etapas de muestreo, en cajas plasticas de 8cm
de largo por 13cm de ancho, sobre unatoalla
de papel blanco humedecida, en condiciones
de total oscuridad y temperatura ambiente,
se aplico riego diariamente de 3mL de agua
por caja. Luego de 30 dias se registro el
nimero de semillas germinadas y de éstas,
el ndmero con raiz bifurcada; ademas, se
hicieron registros de poliembrionia y de
embriones expulsados.

Se calcularon promedios y variacién del
porcentaje de semillas con raiz bifurcada en
cada uno de los sistemas de beneficio. Se
efectuaron pruebas de comparacion de con-
traste de acuerdo con la prueba F al nivel
del 5%, del sistema manual vs los sistemas
tradicional y ecoldgico.

Ademas de las pruebas de germinacion,
se hicieron observaciones histol 6gicas con el
fin de establecer los eventuales cambios
anatémicos presentes en lasraices bifurcadas
respecto a las raices normales. Se hicieron
observaciones en el microscopio de luz para
lo cual se tomaron muestras de raices nor-
males y con el disturbio, se fijaron en
Karnowsky, se incluyeron en resina Spurr
y se hicieron cortes semifinos transversales
de las raices (normales y bifurcadas) para
observarlas a microscopio (13). Se reaiz6
un registro fotografico de las caracteristicas
anatomicas de interés.

En la segunda fase del experimento se
evalud el efecto del disturbio deraiz bifurcada




en el crecimiento y desarrollo de la planta
de café en almécigo. Se sembraron 100 plantas
con raiz norma (Tratamiento 1) y 100 plan-
tas con raiz bifurcada (Tratamiento 2), pro-
venientes de las pruebas de germinacion en
arena de la primera fase. Para la siembra
se utilizaron bolsas para alméacigo de 17cm
de ancho por 23cm de profundidad, que se
[lenaron con un sustrato de tierra-
lombricompuesto en relacion 3:1. Estas plan-
tas, desde el momento de siembra, se some-
tieron a todas las practicas agronémicas
necesarias, como riego diario y desyerba
quincenal.

En las dos fases del experimento, el disefio
empleado fue completamente aleatorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del sistema de beneficio en la
germinacion. Pruebas germinacion en arena.
Setentay cinco dias después de establecidas
las pruebas de germinaci én en arena, lasplantas
mostraban diferentes estados de desarrollo,
se observaron chapolas y fasforos normales
y atrasados, y poliembrionia. No se presen-
taron diferencias estadisticas entre tratamientos
para el porcentaje de germinacion, que para
todos los casos fue superior a 90% (Figura

1). En el sistema de beneficio manual o testigo
dicho valor fue del 92,6%, el cual se considera
alto (Figura 1); en este caso, las semillas es-
tuvieron expuestas a un minimo de posibles
dafios mecanicos, ademas la presencia de la
testa 0 pergamino protege en gran parte la
semilla de golpes o fricciones que se hubieran
podido presentar en el momento de realizar,
en forma manual, las labores de beneficio de
las muestras.

En el beneficio tradicional, los porcentgjes
de germinacién variaron entre 92,3 y 95%,
gue son considerados altos (Figura 1). Nin-
guna de las labores asociadas a este sistema
produjo dafio suficiente para ocasionar reduc-
ciénenlagerminacion. En el beneficio ecol 6gico
| os porcentaj es de germinacion oscilaron entre
90,8y 93,5%Yy al igual que en los dos sistemas
de beneficio anteriores, no hubo reduccién del
mismo en la semilla obtenida en las diferentes
etapas.

Pruebas de germinacion en cajas plasticas.
Estas, se realizaron para detectar en forma
répida (30 dias) la presencia de raiz bifurcada,
yaque con relacion alapruebade germinacion
en arena las evaluaciones se hacen 45 dias
antes. En cuanto al porcentaje de germinacion
no seobservaron diferencias estadisticasentre
|as semillas provenientes de | as distintas etapas
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de muestreo (Figura 2), y cuyo valor fue del
93,7% en la semilla beneficiada manual men-
te; se observa que la germinacion no se afecta
enestes stemadebidoaquelaslaboresdebeneficio
seredlizaron cone mayor cuidado parano provocar
ningun tipo de dafio mecéanico a la semilla

En e beneficio tradicional la germinacion
varid entre 86,2%, en la semilla tomada del
separador de aguas, y 93,7% en la semilla
proveniente de los tanques de lavado y de fer-
mentacién. Esta disminucion en e porcentgje
de germinacion se debe posiblemente a la pre-
sencia de lixiviados en e papel humedecido en
el que las semillas se embeben para su posterior
germinacion. Estos lixiviados se presentan por
lapérdidadeintegridad delasmembranascelulares
cuando lassemillasson expuestasagol pes, chogques
o fricciones durante las diferentes etapas del
proceso de beneficio; ademas, estan relacionados
directamente con la pérdida de capacidad de
germinacién de la semilla de café (6).

En & sistema de beneficio ecoldgico € por-
centgje de germinacion varié entre 84,8%, en
la semilla tomada a sdlir del secador mecanico
(el cual es una sumatoria de etapas y por con-
siguiente de dafio), y 90,4%, en la proveniente
de la despulpadora (Figura 2).

Al igua que en € beneficio tradiciond, la
germinacion se redujo por las mismas razones
expuestas.

Efecto del sistemadebeneficio enlarelacion
chapola/fésforo. Larelacion chapola/fésforo
es la proporcién de semillas germinadas que
seencuentran en estado de“ chapola” (plantula
de 75 dias de edad con plena expansién
cotiledonar) y las que se encuentran en estado
de “fosforo” (planta de 75 dias de edad sin
expansion cotiledonar).

Se presentaron diferencias significativas
paralarelacién chapola/fésforo entre el sistema
de beneficio manual y las etapas de
desmucilaginado, transporte y secado mecéa-
nico del sistema de beneficio ecoldgico (Fi-
gura 3).

Como valor de referencia 6ptimo para la
relacion chapola/fésforo se tomo el obtenido
en el beneficio manual, ya que en este sistema
€l dafio mecanico fue minimo y por tal razén,
no hubo ruptura de membranas, ni lixiviacién
de compuestos que pudieran retrasar el de-
sarrollo de las plantas. La relacion en este
caso fue de 12, o sea que por cada 12 plantas
en estado de chapola, habia una en estado
de fosforo (Figura 3).

En las etapas del beneficio tradicional, la
relacion chapola/fésforo vario entre siete y
ocho (Figura 3), debido posiblemente a que
€l dafio mecéanico, como se dijo anteriormen-
te, favorece la ruptura de membranas y por
consiguiente, la lixiviacion de sustancias
organicas como €l &cido caféico, que actla
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Figura3.
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Derwemicn Eld Lxeamy B larspa:

como inhibidor del crecimiento. Este &cido
es derivado de los &cidos cinamicos, que han
sido identificadoscomo compuestosinhibidores
de la germinacién y del crecimiento vegetal,
razén por la cual puede retrasar el desarrollo
de unas plantas con respecto a otras (17)

En el beneficio ecoldgico, la relacién
chapola/fésforo fue 7 para la semilla tomada
deladespulpadoray 6, 4y 5 paralas muestras
tomadas al salir del desmucilaginador, del
transporte por el separador de aguas y del
secador mecanico, respectivamente (Figura
3). Estos ultimos datos fueron diferentes
estadisticamente con respecto al testigo, debido
a que en estas etapas la semilla de café
posiblemente sufrié un dafio mecanico mayor.
Esta relacion se puede considerar como un
indicador de vigor de la semilla.

Efecto del sistema de beneficio en la in-
cidencia de raiz bifurcada. Prueba de
germinacién en arena. La semilla obtenida
del beneficio manual presenté un 0,3% de
raiz bifurcada (Tabla 2), posiblemente a causa
del roce de las semillas entre si durante €l
lavado o de la presién gjercida al momento
de eliminar el pergamino.

En el beneficio tradicional, las semillas
tomadas en la etapa de despulpado registra-
ron el menor porcentaje de raiz bifurcada,
debido aquelafriccién quelassemillassufren
en esta etapa de beneficio es minima, ya que

la presencia del mucilago facilita la separa-
cion de la pulpa sin afectar la calidad de la
semilla; ademas, el ajuste de los equipos
utilizados fue el adecuado para el tamafio de
grano que se beneficid y este tenia mas del
90% entre granos maduros y pintones, que
son los estados de madurez recomendados
para el beneficio. Las muestras de semilla
obtenidasen |as etapas defermentacién, lavado,
transporte y secado mecanico, presentaron
porcentajes de raiz bifurcadaentre 1,0 y 1,8%,
que estadisticamente fueron iguales (Tabla
2).

Tabla 2. Porcentgje deraiz bifurcadaalos 75 dias, en
la prueba de germinacion en arena para semillas
tomadas en diferentes etapas de muestreo en tres
procesosdebeneficio: manual, tradicional y ecol dgico.

Sistema Etapa % Raiz
Beneficio bifurcada
Manua Manual 0,3 b*
Tradicional Despulpado 0,8b
Fermentacion 11b
Lavado 1,8b
Transporte 10b
Secado 16b
Ecoldgico Despulpado 0,6 b
Desmucilaginado 11,9 a
Transporte 105a
Secado 99a

*etrasnocomunesindican diferenciassignificativasseginla
pruebaTukey al 5%.
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En el sistema de beneficio ecoldgico, la
semilla tomada en la etapa de despulpado
también presenté un porcentaje bajo de raiz
bifurcada (Tabla 2), debido a las razones ya
expuestas. En las etapas de desmucilaginado
mecanico, transporte y secado mecanico del
beneficio ecol égico se registraron los porcen-
tajes mas altos de raiz bifurcada, que ademas
fueron significativamente mayores a los
observados en los beneficios tradicional y
manual (Tabla 2).

Lo anterior sugiere que las semillas de café
se deterioran fisicamente durante el
desmucilaginado, ya que sufren choques contra
lasuperficieduradel equipo o contraotrassemillas.
Estos dafios, muchas veces causados al embrién,
en la parte apical de la radicula, sdlo se notan
después de la germinacién y se presentan como
anormalidades en la pléantula, en este caso
bifurcando la raiz pivotante (Figura 4).

Prueba de germinacion en cajas pléasticas.
S6lo se presentaron diferencias significativas

Figur a4. Pldntulasdecaféde 75 diasdeedad (chapolas)
con raiz hifurcada, procedentes de las pruebas de
germinaciénenarena.

en el porcentgjederaiz bifurcadaentre semillas
provenientes del separador de aguasy seca-
dor mecénico en el sistema de beneficio
ecoldgico con respecto a las etapas del sis-
temas tradicional y el control (beneficio
manual). Los valores oscilaron entre 3,7%
al salir del secador mecénico y 0,1% en el
testigo (Tabla 3).

La ocurrencia de raiz bifurcada en semi-
llas beneficiadas manualmente, aunque mi-
nima, se debié posiblemente al roce de las
semillas entre si @ momento de realizarles
las diferentes labores de beneficio. En el
sistema de beneficio tradicional los valores
estuvieron entre 0,3 y 1,2% (Tabla 3), y el
valor maximo correspondié a semillas toma-
das al salir del transporte por el separador

Tabla 3. Porcentaje deraiz bifurcadaalos 30 dias, en
la prueba de germinacion en cajas plasticas, para
semillas tomadas en diferentes etapas de muestreo en
tres procesos de beneficio: manual, tradicional y
ecolbgico.

Sistema Etapa % Raiz
bifurcada
Manual ~ -semmemmeeeeeee- 0,1c*
Tradicional Despul pado 0,4c
Fermentacion 0,3c
Lavado 0,9c
Transporte 1,2bc
Secado 0.4c
Ecoldgico Despul pado 1,1bc
Desmucilaginado 2,2abc
Transporte 3,4ab
Secado 3,7a

*etrasnocomunesindicandiferenciassignificativassegin
la pruebaTukey al 5%.

Figura5.
Semillasconraizbifurcadaprovenientesde
|as pruebasdegerminacionencajas
plasticas(a, by ¢) y semillaconraiznormal
(d). Edad 30dias.
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de aguas; no obstante, estos porcentajes de
ocurrenciadel disturbio se consideran bajos.

En forma similar a lo observado en la
germinacion en arena, €l porcentaje de raiz
bifurcada fue mayor en todas las etapas del
beneficio ecol 6gico, con variaciones entre 1,1
y 3,7% (Tabla 3), lo cual se debe alos golpes
gue la semilla sufre, especialmente durante
el desmucilaginado mecanico, ya que se
requieren grandes fuerzas de friccion para
eliminar el mucilago y que a su vez afectan
la calidad fisioldgica de la semilla.

EnlaFigurab, se pueden observar plantulas
en estado de semilla con raiz (estado 05,
segun clasificacion de Arcila (5), con raiz
normal y con raiz bifurcada

Otras anor malidades.

Poliembrionia. Fenémeno en €l cual la semilla
de café tiene dos 0 mas embriones en un
mismo endospermo; a pesar de que los
embriones se pueden originar en un Unico

saco, normal mente su ocurrencia se relaciona
con la presencia de sacos embrionarios
anormales con dos o mas oosferas (2).

La ocurrencia de semillas poliembridnicas
no super6 el 1,6% (Figura 6), y no esta
relacionada con el dafio mecanico. Esta
anormalidad fue mas evidente en las pruebas
de germinacion en cajas plasticas (Figura 7),
ya que a momento de evaluar las pruebas
en arena, las dos plantulas provenientes de
esta semilla (poliembridnica) ya se habian
separado.

Embrion expulsado. Ocurrecuando el embrion,

antes de su normal desarrollo, se presenta

porf ueradd endosper noyroposeel acurvat ra
tipcadelardz n d ada reabcaade
risticodel asrad ad asen garmred nnormal
(Hgra?). Eteferansdo sedservo
enlas prudes e germred nencg as d &
tices. LoscHosregg strados ceertri nequ -
sadbsedxsarvanenl aH gra6. Bl asprugees
degermneci cnenareraes noy prased eque
| &s samll as conestaanormal i ded se pudkan
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Figura6.
Porcentgjedepoliembrioniay I 312 BI3 B4 Ay FEE bz BEY SEW
embrionesexpulsadosenlas Etapas de MLesires
sernlllasmlll_zladasm_laprqepade Feisrbicr g Py wd;_-l
germinacionencajasplasticas.

Figura?.
Semillasdecaféprovenientes
delapruebadegerminacion
encajasplasticas. Semilla
conpoliembrionia(a).
Semillaconembrion
expulsado (b).
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Observaciones histolégicas. En el corte trans-
versal de la raiz normal se observaron clara-
mente el cilindro central, los anillos continuos
de xilemay de floemay la zona cortical (Figura
8), mientras que en laraiz bifurcada se observé
una interrupcion en los anillos del xilema,
cambium y floema, aparentemente donde la
radicula sufrié algin dafio mecéanico (Figura
9).

En la zona medular se observé una area
con alta actividad de division celular, a partir
de la cual se origina la raiz adicional (Figura
10).

En la Figura 11 se observa €l desarrollo
de una nueva raiz pivotante, ubicada
colateralmente a la raiz principal.

Efecto del disturbio de la raiz bifurcada en
el crecimiento y desarrollo de las plantas de

café en amacigo. Los promedios de volumen
de raiz, longitud de raiz pivotante, relacion
raiz/parte aérea, nimero de raices secunda-
rias, peso seco deraiz y parte aérea, semuestran
en la Figura 12 (a, b, ¢, d, ey f, respec-
tivamente).

Las tres primeras variables no presenta-
ron diferencias estadisticas entre el material
obtenido de plantas con raiz normal con
respecto al de plantas con raiz bifurcada,
mientras que en las demas variables se
presentaron diferencias significativas a fa-
vor de las plantas con raiz bifurcada, lo cual
permite inferir que el disturbio no afecta
negativamente el desarrollo de la planta de
café en almécigo (Figura 13).

En general se puede concluir que durante
el proceso de beneficio ecoldgico del café,
particularmente en el desmucilaginado me-

Figura 8. Cortetransversa delazonademaduraciénde
unaraiznorma decafé, 30 diasdeedad (Aumento40x).

Figural0. Cortetransversa delazonademaduracion
deunaraiz bifurcadadecafé. End circulo, zonadedta
divisioncelular (Aumento20X).
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Figura11. Cortetransversa deunaraizbifurcada, a
Nuevaraiz pivotante, b. Raiz principal (Aumento
20x).
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Figural3.

A laizquierdaunaraiznormal, ala
derechaunaraizbifurcada, ambas
provenientesdepl antasenetapade
almécigode6 mesesdeedad.

canico, se ocasionan lesiones o dafio mecé-
nico que deterioran la calidad fisioldgica de
la semilla, ya que sufre choques y abrasiones
contra la superficie dura del equipo y a su
vez contra otras semillas.

El dafio mecénico, muchas veces causado
en la parte apical de laradicula del embrion,
s6lo se hace evidente despuésdelagerminacion
y se presentacomo anormalidades en laplanta,
en este caso bifurcando la raiz pivotante.

De igual manera, el dafio mecanico oca-
sionado a la semilla posiblemente afecta la
integridad de las membranas; de ésta manera
se favorece la lixiviacion de sustancias que

pueden afectar la germinacién o el crecimien-
to de las plantulas, como es €l caso de la
relacion chapola/fosforo.

La ocurrencia de raiz bifurcada en
germinadores no afecta el desarrollo de la
planta en almacigo; por €l contrario, se puede
observar un mejor comportamiento en com-
paracién con una planta de raiz normal. No
obstante, queda por establecer qué impacto
tiene el fendmeno en la capacidad productiva
de la planta.

La semilla que es severamente manejada

durante el beneficio sufre dafios y disminu-
ciones en su calidad fisiolégica, que se
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manifiestan en forma inmediata o posterior-
mente, durante el almacenamiento y también
en el desarrollo de la planta.
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