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RESUMEN

La presente investigacion evalud la germinacion de semillas seleccionadas de café robusta bajo diferentes nive-
les de estrés hidrico en el sustrato agua de mar, con el objetivo de estimar el desarrollo embrionario de semillas
de Coffea canephora bajo la influencia de distintas conductividades eléctricas. La valoracion se la hizo a través
de la germinacion desde los 30 hasta los 80 dias de la siembra del experimento. La parte estadistica, fue anali-
zada a través de un DCA con cuatro tratamientos (CE: 0, 50, 78 y 96dS/m) y cinco repeticiones. Los resultados
experimentales demostraron en las figuras de todas las evaluaciones-realizadas al presente estudio, diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos; pero se debe destacar que los mejores fueron T4 (50 dS/m) por
germinar con el 99%, seguido de T2 (96 dS/m) con una germinacion del 87% a los 70 dias de la evaluacion. Evi-
denciando de esta manera en las semillas de café, una extraordinaria resistencia al estrés hidrico por salinidad,
al ser sometidas a altas conductividades eléctricas.

Palabras clave: Germinacion, Conductividad eléctrica, Estrés hidrico.

ABSTRACT

The present research evaluated the germination of selected robusta coffee seeds under different levels of
water stress in the seawater substrate, with the objective of estimating the embryonic development of Coffea
canephora seeds under the influence of different electrical conductivities. The assessment was done through
germination from 30 to 80 days after sowing the experiment. The statistical part was analyzed through a DCA
with four treatments (EC: 0, 50, 78 and 96dS/m) and five repetitions. The experimental results demonstrated
in the figures of all the evaluations carried out in the present study, significant statistical differences between
treatments; but it should be noted that the best were T4 (50 dS/m) for germination with 99%, followed by T2 (96
dS/m) with a germination of 87% 70 days after the evaluation. Thus evidencing in coffee seeds an extraordi-
nary resistance to water stress due to salinity, when subjected to high electrical conductivities.

Keywords: Germinacion, Conductividad eléctrica, Estrés hidrico.
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ARTICULO ORIGINAL: DESARROLLO EMBRIONARIO DE SEMILLAS DE CAFE ROBUSTA (COFFEA CANEPHORA)
BAJO LA INFLUENCIA DE DIFERENTES CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS

Introduccion

La planta de café es procedente de Africa,
montafias de Abisinia (Etiopia), pero la cos-
tumbre de tomar café motivado por la prohi-
bicion del islam de tomar alcohol, se le atri-
buye a los arabes, siendo ellos los primeros
en extraer los granos, tostarlos, molerlos y
mezclarlos con agua caliente. Esta bebida
se consider6 religiosa en sus inicios, des-
pués en estimulante dado a los guerreros
para luchar en las batallas, incluso fue con-
siderada como una bebida magica con po-
deres curativos, finalmente esta infusion se
convirtié en la bebida social del mundo éra-
be y de ahi se extendi6 al resto del mundo
Bazzigalupi et al. (2008), constituyéndose
en uno de los pilares fundamentales para la
sustentacion de divisas en paises producto-
res en vias de desarrollo, a pesar de la ines-
tabilidad econémica por la oscilacion de los
precios (Cortijo, 2017).

De acuerdo a Encalada y Cuenca (2020),
Ecuador cuenta con 199,215 hectareas de
café cultivado, de esta superficie, el 63%
corresponde a la especie Coffea arabica L.,
y el 37% a la variedad de Coffea canephora
Pierre ex Froehner, especificamente, en las
provincias de Loja, El Oro, Napo, Zamora
Chinchipe, Pichincha, Bolivar, Chimborazo,
Morona Santiago, Imbabura, Cotopaxi, en
donde se puede producir desde loa 600 a
los 2000 m.s.n.m, mientras Manabi y Gua-
yas cultivan este fruto, entre los 300 y 700
m.s.n.my segun Encalada y Cuenca (2020),
el café, representa en Ecuador una impor-
tante fuente de divisas e ingresos para los
diferentes actores involucrados en las ca-
denas de produccion y comercializacion.

Segun lIglesias (2008), en la provincia de
Santa Elena, se han identificado zonas con
condiciones agroecoldgicas adecuadas que
permiten la adaptacion de clones de café
robusta de alta productividad, para ampliar
la produccion del sector cafetalero, a pesar
de las escasas precipitaciones en el territo-
rio, que dificultan las actividades agricolas,
recurriendo a sistemas tecnificados de rie-

go durante la época seca, lo que conlleva
a la salinidad de los suelos agricolas, segun
Di Vernardo (2014), por las altas concentra-
ciones de sodio y cloruro que afectan a las
propiedades fisico-quimica de los mismos,
llegando a provocar la inhibicion en la emer-
gencia de la semilla, reduccion en el tamano
de la planta, hasta llegar a la sequia fisiologi-
cay con ello, muerte del cultivo.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se realizé en condicio-
nes controladas en el laboratorio del Centro
de Investigaciones Agropecuarias (CIAP),
perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Estatal Penin-
sula de Santa Elena (UPSE). EI material ve-
getal utilizado en esta investigacion (Tabla
1) se obtuvo a través de la recoleccion de
semillas de café robusta, de una plantacion
establecida desde hace 20 anos, pertene-
ciente al Centro de Apoyo Manglaralto de
la UPSE; los genotipos, fueron trasladados
al laboratorio de "Bioprocesos" de la UP-
SE-Matriz, para continuar con el debido
proceso de limpieza y desinfeccion.
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Tabla 1.

Descripcion del material genético utilizado para evaluar su germinacion bajo la influencia

de distintas conductividades eléctricas

Coffea canephora

Planta Muy resistente, tiene alta productividad
Peso del fruto 50 mg

Tamaiio del fruto 8 — 16 mm largo y 12 mm ancho
Porcentaje de germinacion 70 - 90%

Madurez fisiologica 220 — 300 dias

Cafeina 1,6 22,7%

Altitud 200 - 800 m

Dentro de los materiales, también se uti-
lizO el sustrato agua de mar, extraida a
2°21°28.5303" Sur; 80°54°44.7745" w, coor-
denadas geogréficas a 10 millas Costa
afuera de Santa Elena, del Puerto de Santa
Rosa. Una vez obtenida la muestra, se la
llevd en el Centro de Investigaciones Agro-
pecuarias (CIAP), para hacer cuatro dilusio-
nes con agua destilada, mas una muestra,
unicamente con agua destilada; luego las
mismas fueron enviadas al laboratorio de
manejo de Suelos y Agua de la Estacion Ex-
perimental Del Austro, del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuaria (INIAP),
para el respectivo analisis y poder obtener
los resultados en especial el de conducti-
vidad eléctrica (CE) de cada una de ellas.

Tabla 2.

Tratamientos de estudio

Una vez lista la semilla a utilizarse, fueron
llevadas al microscopio para examinarlas y
asegurarse de que no hubiera presencia de
broca (Hypothenemus hampei). Finalmente,
se procedio a la esterilizacion de las bande-
jas germinadoras, donde se depositaron 20
semillas de café en optimas condiciones,
las cuales se consideraron el 100% para
cada recipiente.

Materiales y Métodos

La parte estadistica se la manejo a traves
de un DCA con cuatro tratamientos (CE) y
cinco repeticiones y para la comparacion
de las medias de los tratamientos se aplico
la prueba Tukey al 5% de probabilidad. Los
tratamientos, se detallan a continuacion

TratamientosSimboloCE Concentracion

% Concentraciones

T1 CEl 0 dS/m 200 ml de agua destilada pura (Testigo-Absoluto)100% Agua destilada
: 80% Agua de mar
T2 CE2 96 dS/m 160 ml de agua de mar + 40 ml de agua destilada 20% Agua destilada
. 70% Agua de mar
T3 CE3 78 dS/m 140 ml de agua de mar + 60 ml de agua destilada 30% Agua destilada
0
T4 CE4 50 dS/m 120 ml de agua de mar + 80 ml de agua destilada 60% Agua de mar

40% Agua destilada
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El parametro porcentaje de germinacion, fue
evaluado en funcién al nimero de semillas
que fueron sembradas en un lapso de 30
dias, tiempo en el que inicio la germinacion
del testigo con la emision de la radicula y
asi paulatinamente hasta observar similitud
en el resto de los tratamientos en estudio,
razon por la cual el trabajo de investigacion
dur6 60 dias.

Resultados
Porcentaje de germinacion

En la Figura 1, se presenta la primera eva-
luacion, realizada a los 30 dias después de
la siembra, cuando el experimento presento
indicios de germinacion en todos los trata-
mientos. Al respecto, se puede notar que

Figura 1.

T2 (96 dS/m) es el de mayor conductividad
eléctrica, pero el de menor porcentaje de
germinacion de semillas con el 21%, en ese
orden le sigue T3 (78 dS/m) con un porcen-
taje del 28%, y entre los tratamientos some-
tidos a condictividad eléctrica, el mejor fue
T4 (50 dS/m) con el 43% de germinacion;
mientras que el testigo absoluto T1 (0 dS/m)
sin conductividad eléctrica, mostro el por-
centaje mas alto de germinacion con un 85%
entre todos los tratamientos. En funcion de
estos resultados, se puede mencionar que
los tratamientos de la figura 1, demostraron
ser indicadores confiables, cuando se trata
de hablar sobre resistencia relativa de las
plantas a la toxicidad de sales minerales
como lo menciona (Ponce-Vaca, 2018)

Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia 30 de

evaluacion
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En la figura 2, se reflejan los resultados ob-
tenidos a los 40 dias de la evaluacion, don-
de se nota, nuevamente que el tratamiento
T2 (96 dS/m) de mayor conductividad eléc-
trica, ha incrementado su germinacion en
un 9%, en un lapso de 10 dias, desde la
primera evaluacion realizada a los 30 dias;
registrando una tasa de gestacion del 30%,
seguido de T3 (78 dS/m) que incremento su
germinacion en un 13% en el mismo lapso
de tiempo evaluado, alcanzando una ger-
minacion del 41%, es decir a los 40 dias
de la valoracion; mientras T4 (50 dS/m), el
tratamiento de menor conductivad eléctri-

4 (E0 38/ 1 {0 @8im)

ca entre ellos, apenas incrementd su ger-
minacion en 8% en el mismo periodo antes
mencionado, obteniendo una germinacion
del 51%. En el caso del testigo absoluto
T1 (0 dS/m) sin conductividad, en el mismo
periodo de valoracion, incremento su ger-
minacion en un 14% alcanzando su maxi-
mo porcentaje de germinacion con el 99%,
llegando a su etapa final en esta variable,
con lo cual este tratamiento enfatiza, que
la semilla de café robusta que germina con
pergamino, normalmente lo hace alrededor
de los 50 dias después de la siembra.
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Figura 2.

Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia 40 de

evaluacion
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En la figura 3, se puede apreciar a los ge-
notipos en la evaluacion del dia 50 después
de la siembra de las semillas de café robus-
ta, donde podemos resaltar a T4 (50 dS/m)
por el incremento significativo del 28% en
su germinacion en los siguientes 10 dias
de la evaluacion, logrando el valor mas alto
con el 79%, entre los tratamientos en estu-
dio; seguido del mismo, tenemos a T3 (78
dS/m) que logré un incremento del 25% de
gestacion en el mismo lapso de tiempo, lle-
gando a un porcentaje de 66%, mientras

Figura 3.
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que T2 (96 dS/m) a pesar de ser el trata-
miento con mayor conductividad eléctrica,
registré un valor del 50%, lo que significa,
que entre los 40 a 50 dias de la evaluacion,
la germinacion se incrementd en un 20%,
considerandose un gran logro en este caso,
después de que el mismo, estuvo sometido
a ese estrés por salinidad. La variacion en
las conductividades eléctricas de estos tra-
tamientos ha demostrado, tener un impacto
significativo en la eficiencia del desarrollo
de este tipo de semillas.

Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia 50 de

evaluacion
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De acuerdo con la Figura 4, los genotipos
que fueron sometidos al mayor estrés por
salinidad, llegan a los 60 dias de la evalua-
cion con mayores incrementos en su germi-
nacion; asi observamos a T4 (50 dS/m) que
se destaca al presentar el valor mas alto de
germinacion alcanzando el 93%, mientras

=3
88,00
8L B
e
gy 50,00
A
' 8
b
50
£
13m0
1ez
&5z
.
+ (&3 =3 i)

& (75 s
Tratamientos

T3 (78 dS/m) con cuya conductividad, ya
obtiene el 78%, de germinacion, logrando
un incremento del 12% en el transcurso de
10 dias; similar situacion ocurrié con T2 (96
dS/m) que alcanza una gestacion del 64%,
logrando un incremento del 14%, dentro del
mismo periodo de tiempo. A pesar de lo
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perjudicial que resulta ser la salinidad en el
crecimiento de las plantas, principalmente
porque los electrolitos son toxicos para las
células vegetales cuando se presentan en

Figura 4.

altas conductividades eléctricas, es preciso
resaltar que las semillas de café robusta so-
metidas a estas condiciones de salinidad,
reflejan una respuesta altamente positiva.

Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia 60 de

evaluacion
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En la Figura 5, podemos observar a los ge-
notipos llegando a los 70 dias de la evalua-
cion, mismos que fueron sometidos a las
mayores conductividades eléctricas. En los
resultados se puede verificar que, el trata-
miento T4 (50 dS/m), alcanza su méaxima
germinacion con el 99%, logrando en los
10 dias transcurridos, un incremento del 6%
mientras T3 (78 dS/m) con un valor 90% de
germinacion, logra en el mismo lapso de
tiempo un incremento del 12%, finalmente
T2 (96 dS/m) el tratamiento de la conduc-
tividad eléctrica mas alta, consigue el 81%

Figura 5.
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de germinacion, logrando significativamen-
te un incremento del 17% de germinacion
en mismo intervalo de tiempo. Lo ocurrido
en estos resultados, se debe posiblemen-
te a lo sefalado por (8) quienes mencionan
que el agua de mar, sustrato utilizado en el
presente estudio; contiene numerosos ele-
mentos minerales, con conocidos efectos
antioxidantes e inmuno moduladores, tales
como silicio, selenio, hierro, calcio, magne-
sio, cobre y zinc, entre otros; permitiendo a
los genotipos incrementar el contenido de
polifenoles y favorecer su sistema inmune.

Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia 70 de

evaluacion
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En la Figura 6, se observa la evaluacion
final realizada a los 80 dias de la siembra
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del experimento, donde se puede resaltar,
a los mejores tratamientos como es el caso
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de T3 (78 dS/m) y T2 (96 dS/m), por haber
logrado llegar al 91 y 87% de germinacion
respectivamente, con las conductividades
eléctricas mas altas dentro del experimen-
to. Al respecto, se puede subrayar, que los
porcentajes de germinacion obtenidos con
estos tratamientos, a los 80 dias de la eva-
luacion, nos dan la pauta que, para germi-
nar semillas, se puede utilizar altos niveles
de conductividad eléctrica con resultados
Optimos; al contrario de lo expresado por
(9) quienes proponen que al llevar a cabo
programas de seleccion basados en la ger-
minacion bajo estrés salino con NaCl seria
apropiado, emplear potenciales inferiores

Figura 6.

a -0,62 MPa (12 dS/m-1) y sugieren que
soluciones con -1 MPa (18 dS/m-1) serian
adecuadas para obtener una presion de se-
leccion eficiente. Ademas, se debe hacer
énfasis, en el hecho de que, el analisis de
agua realizado al sustrato agua de mar del
presente estudio dio como resultado, conte-
nidos normales de Ca y altos en el caso de
Mg, Na y K, resaltando que estos elemen-
tos, pueden causar restriccion en su uso;
pero posiblemente, fueron los nutrientes mi-
nerales a los que se les puede atribuir las
causas de la germinacion de las semillas de
café robusta y su tolerancia a la salinidad

Porcentaje de germinacion de café robusta (Coffea canephora) al dia 80 de la evaluacion
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Conclusiones

e Se logro el desarrollo embrionario de se-
millas de café robusta con el 91 y 87%
respectivamente, a los 80 dias de la eva-
luacion del experimento, bajo la influen-
cia de conductividades eléctricas de 78
y 96 dS/m.

e Se evidencid una notable resistencia al
estrés por salinidad en los genotipos de
café durante todos los dias de las eva-
luaciones.
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