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RESUMEN

SALAZAR G.,M.R.;RIANO.H.,N.M.;: ARCILAP.,].; PONCED.,C.A. Estudio morfolégico, anatémico
y ultraestructural del fruto de café Coffea arabica L. Cenicafé(Colombia) 45(3): 93-105. 1994.

Se estudiaron los cambios morfolgicos, anatémicos y ultraestructurales del fruto de Coffea arabica L. var.
Colombia, que ocurren desde su formacion hasta la maduracion, en periodos de 15 dias. Los frutos presentaron
clpericarpiobien desarrollado, con tres tipos de tejidos caracteristicos correspondientes al exocarpio, mesocarpio
y endocarpio. El exocarpio esta constituido por una sola capa de células parenquimaticas interrumpida en
intervalos regulares por estomas protuberantes, diferentes a los observados en hojas. El mesocarpio presenta
varias capas de células parenquimaticas cuyo tamafio y nimero varia con el desarrollo. En este tejido fueron
identificadas células aisladas o paquetes de células con inclusiones oscuras correspondientes a la acumulacién
de taninos, mds abundantes en los primeros estados de desarrollo. Al interior del mesocarpio y limitando con el
endocarpio se observo hacia los 210 dias un tejido de 2-3 capas de células con caracteristicas similares al tejido
de empalizada del mesdfilo de hojas. El endocarpio esta formado por 5-7 capas de células esclerenquimaticas
que recubren la semilla. En los tejidos estudiados se observaron cloroplastos hasta los 195 dias de desarrollo. El
pericarpio encierra un ovario bilocular. Los I6culos son ocupados por la semilla, la cual presenta un endosperma
abundante y aparece recubierta por residuos del integumento o pelicula plateada. El endosperma estd formado
por células de forma irregular con paredes celulares muy delgadas y en su interior se observaron gran cantidad
de amiloplastos. El embri6n estd ubicado en la parte basal del fruto y de la semilla. La presencia de cloroplastos,
estomas y clorofila en el fruto sugiere actividad fotosintética en este érgano.

Palabras Claves: Coffea arabica L., fruto, morfologia, anatomia, ultraestructura, estomas, cloroplastos.

ABSTRACT

Ultrastructural,, anatomical and morphological changes of Coffea arabica L. var Colombia fruits were evaluated
from flowering until ripening, at fortnightly intervals. In all stages of development the fruits presented a
characteristic developed pericarp which consisted of three well differentiated tissues: exocarp, mesocarp and
endocarp. The exocarp had a single layer of parenchymatic cells interrupted at regular intervals by protuberant
stomata which differ from those of leaves. The mesocarp consisted of several layers of parenchymatous cells
which varied in number and size with fruit age. This tissue also contained dispersed isolated cells packed with
tannins and which were more frequent at early stages of development. At the innermost part of this tissue there
was alfo a section of 2-3 cell layers resembling the palisade tissue of leaves and responsible for mucilage
formation. The endocarp is the innermost part of the pericarp and consists of 5-7 layers of sclerenchymatous cells
which coverthe seed. Chloroplasts were observed in all these tissues until 195 days after flowering. The pericarp
envelops one bilocular ovary. Each locule is ocuppied by a seed with an abundant endosperm and covered by
tegument residues commonly named silver skin. The endosperm cells are of irregular shape, thin walled and
present high number of amiloplasts. TEM observations of chloroplasts revealed well developed grana and
abundant starch grains thus suggesting photosynthetic activity in coffee fruits.
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Licenciada en Biologia. Universidad del Cauca. Fisiologia Vegetal. Centro Nacional de Investigaciones de Café,

CENICAFE, Chinchina, Caldas, Colombia.

Asistente de Investigacion e Investigador Principal I, respectivamente. Fisiologia Vegetal. Centro Nacional de

[nvestigaciones de Café, CENICAFE, Chinchind, Caldas, Colombia.
Coordinador Unidad de Microscopia Electronica. Universidad del Cauca. Popayan.

Cenicafé, 45(3): 93-105. 1994

93



En frutos de café se han realizado observa-
ciones anatémicas, principalmente en sus esta-
dos iniciales de desarrollo, en el saco
embrionario (11) o en frutos completamente
desarrollados; en los cuales se describe en
forma esquematica el tipo y la disposicion de
los tejidos del pericarpio y la semilla (4,9,15).
Muy poco se conoce sobre la ontogenia de sus
tejidos (4.10,12,15).

La semilla ha sido ampliamente estudiada
especialmente en el aspecto histoquimico
(3.5.9). Dentan (5). realizé estudios histolégicos
e histoquimicos en granos maduros de las espe-
cies Coffea canephora c.v. robusta y Coffea
arabica c.v. catuai amarillo. No encontré dife-
rencias en su estructura anatdmica. Segin este
autor la mayor parte del endosperma del grano
estd formado por células parenquiméticas de
almacenamiento las cuales acumulan materia-
les, tanto en el citoplasma como en las paredes.
Estas paredes son gruesas. parcialmente
lignificadas, no presentan espacios
intercelulares, son cruzadas por muchos
plasmodesmas y exhiben una estructura nudosa
caracteristica.

El citoplasma contiene principalmente
lipidos. proteinas. carbohidratos. cantidades
aprcciabies de cafeina. acidos clorogénicos y
sales minerales. Las c¢lulas de la epidermis se
observaron mas elongadas que las células del
centro del endosperma.

Arcila y Orozco (1), estudiaron los diferen-
tes estados de crecimiento del embridn y cuan-
tificaron sus dimensiones externas a partir del
cstado globular. en las especies C. arabica var.
Caturra y C. canephora y ¢l hibrido entre ellas.

El proposito de este trabajo fue conocer la
evolucion de los tejidos del fruto a través del
tiempo, desde de su formacion hasta la madu-
rez, en condiciones ambientales de una zona
Optima para la produccion de café en Colom-
bia.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realiz6 en la Esta-
ci6n Central Naranjal de Cenicafé, ubicada en
la Vertiente Occidental de la Cordillera Cen-
tral, Departamento de Caldas. Municipio de
Chinchina, con Latitud 04° 58' Norte, Longitud
75° 42" oeste y altitud de 1.400 m.s.n.m.

Las caracteristicas climéticas promedias
anuales son las siguientes: precipitacion 2612
mm, temperatura media 20,7 °C. temperatura
maxima 26,8 °C, temperatura minima 16.3 C,
humedad relativa 78%. brillo solar 1820 horas.
suelos Typic Distrandepts de origen volcénico
y epipedom umbrico (7).

Se utilizaron plantas de Coffea arabica L.
var. Colombia, de 21 meses de edad. En el lote
se escogieron al azar 80 arboles para realizar las
observaciones.

El tiempo entre la floracién y 1a maduracion
del fruto, es de aproximadamente 32 semanas-
(7). Con base en esta informacion. se registro la
floracion mas importante en ¢l mes de febrero
de 1992, que fue ¢l punto de partida del trabajo
y se marcaron las ramas de los nudos 6 y 7 a
partir de la base del tallo de cada una de las 8()
plantas. 4 ramas por planta. para un total de 320
ramas. Lucgo. durante 32 semanas. se recolec-
taron frutos cada 15 dias en las ramas de 5
arboles escogidos al azar entre los 80.

De la poblacion  de frutos recolectada en
cada muestreo se tomaron 20 frutos completa-
mente al azar, para llevar a cabo las observacio-
nes histoldgicas y mortologicas al microscopio
optico de transluz y electronico de transmision.

Procesamiento de muestras para observa-
cion en microscopia de luz. Con ¢l tin de
estandarizar el procedimiento para la observa-
cién histoldgica del fruto de café a través del
microscopio de luz. se realizaron inclusiones
en parafina y en resina "Spurr”.




Procesamiento en Parafina. De la muestra
recolectada para las respectivas evaluaciones
se tomaron 10 frutos en igualdad de condicio-
nes en cuanto a su aspecto y tamario. A cinco de
ellos se les realizo un corte transversal y a otros
cinco un corte longitudinal con el fin de fijar
una mitad del fruto en formaldehido, 4cido
acético, alcohol (FAA 3:3:1), para iniciar de
esta forma el procesamiento en parafina. La
otra mitad se utilizo para el procesamiento en
resina "Spurr .

Para el procesamiento en parafina se trabajé
con base al protocolo establecido en Cenicafé
para realizar los estudios histoldgicos del tallo
del cafeto. al cual se le realizaron algunas
modificaciones en el paso de la deshidratacién,
scgun la edad del fruto, como aparece en la
Tabla 1.

Para las inclusiones se utiliz6 un procesador
rotatorio de tejidos Tissue Tek II y un
dispensador de parafina LKB. Luego de inclui-
dos los frutos en la parafina, se realizaron cortes
entre 8 y 10 um con un micr6tomo manual
rotatorio. los cuales se colocaron en ldminas
portaobjetos. Luego se les realizo tincién con
safranina y se llevaron las placas al microsco-
pio optico de transluz para observar la disposi-
cion. cantidad y tamafio de células constituti-
vas de cada tejido existente en determinado
cstado de desarrollo del fruto.

Se establecié que el tratamiento adecuado
para ¢l procesamicnto en parafina de los tejidos
durante su desarrollo es ¢l que se presenta en la
Tabla 1 (14).

Procesamiento de muestras en resina
"Spurr". Se partio del protocolo utilizado para
el estudio de hojas de Yuca (13) que se resume
en la tabla 2. La mitad del fruto se expuso en
fijador Karnowsky al 1% (Paraformaldehido al
8% : Cacodilato Buffer 0.1 M: Glutaraldehido
al 70% . en relacion de volimen 12:33:2). con el
fin de garantizar la preservacion de la muestra

TABLA 1. Protocolo para la preparacién de muestras,
quepermiten inclusién en parafina defrutos
C.arabica L. var. Colombia.
Etapa Tratamiento N°  Tiempo
Veces Horas
Fijacién FAA 1
Deshidratacién Alcohol 50% 1 2
Alcohol 60% 1 2
Alcohol 70% 1 2
Alcohol 80% 1 2
Alcohol 85% 1 2
Alcohol 90% 1 2
Alcohol 90% 1 2
Alcohol 100% 1 2
Xilol-Alcohol 1:1 1 2
Xilol g 2
Imbibicion Parafina iy 12
Inclusién Parafina

TABLA 2. Protocolo para la preparacién de muestras
que permiten la inclusiéon en resina "Spurr
" para fruto de café. C. arabica L. var.

Colombia.
Etapa Tratamiento Ne Tiempo
Cambios (Horas)
Fijacion Kamowsky 1
Lavado Cacod. buffer 0.1 M 1
Postfijacion Tetraox. de Osmio 1% 2
Lavado Cacod. buffer 0.1 M 3 5 min
Deshidratacion
Alcohol 25% 3 S min
Alcohol 50% 3 5 min
Alcohol 75% 3 5 mun
Alcohol 75% 3 5 min
Alcohol 95% S 5 min
Alcohol absoluto 3 10 min
Acetona 1 15 min
Acetona 1 30 min
Preinbibicion  Resina + acetona £ G 1
Acetona + resina Ta 1
Imbibicion Resina 100% 1
Inclusion Resina 100%
Polimenzacion 48
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y se inicié asi la preparacién del tejido de
acuerdo con el protocolo de la Tabla 2, para la
posterior observacion a los microscopios Opti-
co y electrénico de acuerdo.

Se hicieron cortes semifinos de 0,5 a 1
micréometros de espesor al ultramicrétomo
LKB con una cuchilla de vidrio, y luego fueron
teiiidos con el colorante azul de toluidina du-
rante un minuto lo cual permitié un buen con-
traste, que indic6 que los frutos respondian
satisfactoriamente en las diferentes edades a
esta metodologia. ’

Mediciones. En los cortes realizados, tanto en
parafina como en resina, se observaron cuida-
dosamente los diferentes tejidos del fruto bus-
cando la presencia de cloroplastos y otros
organelos, que pudieran estar asociados con la
actividad fotosintética. Ademas se midi6 el
didmetro de las células constitutivas de los dife-
rentes tejidos, para lo cual se tomaron 5 placas
por edad y en cada una se evaluaron 10 células.

Microscopia electrénica. Para la observacion
al microscopio electrénico de transmision, se
utiliz6 el material incluido en resina "Spurr "y
procesado de acuerdo al protocolo de la Tabla
2. Se realizaron cortes ultra finos en el
ultramicrétomo, con un espesor de 600-700
micrémetros y se observaron los cloroplastos
presentes en los tejidos. Para esto se utilizé el
Microscopio Electronico de Transmision (JEOL
1200 EX), de la Unidad de Microscopia Elec-
tronica de la Universidad del Cauca.

Presencia de estomas. Para determinar la pre-
sencia de estomas se tomaron 10 frutos al azar
entre los 20 tomados inicialmente, se realizd
una impresion con esmalte transparente de la
superficie del exocarpio de frutos de diferentes
edades. Con esta metodologia se extrajo una
pelicula muy delgada la cual se monté en
ldminas portaobjeto. para ser observada al mi-
croscopio y por medio de un reticulo de 1 mm?
se obtuvo la densidad estomatica. Se observa-
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ron 10 campos por edad para cortar los estomas.
También se hicieron impresiones de estomas de
hojas del cuarto par, para comparar su estructu-
ra con la de los frutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Observaciones anatémicas. El fruto, desde
joven, presenta en su estructura los siguientes
tejidos: un pericarpio o corteza que encierra un
ovario generalmente bilocular y en cada 16culo
se encuentra un tegumento rodeando el saco
embrionario. Al desarrollarse la semilla el
tegumento queda reducido a una capa de célu-
las esclerenquimatosas transparentes, que
recubren el endosperma y que se denomina
"pelicula plateada ". En el saco embrionario se
desarrollard la semilla de café formada en su
mayor parte, por el endosperma y que posee un
embrién muy pequeiio en el extremo(figura 1).

Pericarpio o corteza (pe). Se encontr§ clara-
mente diferenciado desde el comienzo de las
observaciones. En €l se distinguen tres partes:
el exocarpio (ex), el mesocarpio (m) y el
endocarpio (em). Se estudid la estructura de
cada una de estas encontrandose las siguientes
caracteristicas:

Figura 1. Estructura de un fruto joven de café Coffea
arabica L. var. Colombia: exocarpio (ex), mesocarpio (m),
endocarpio (en), integumento (in), endosperma (¢). 4XT.
Fruto de 75 dias.




Exocarpio o epidermis (ex). Es el tejido més
externo y aparece formado por una capa conti-
nua de células parenquimatosas, compactas,
isodiamétricas. Presenta regularmente peque-
fias aperturas protuberantes correspondientes a
estomas. Durante el transcurso de su ontogenia
estas células presentan un tamafio constante
(15um, en promedio), su crecimiento se da por
division celular, su pared externa es gruesa y las
internas méds delgadas; adosadas a éstas se
encuentra un nimero variable de cloroplastos,
figuras 2a y 2d.

Mesocarpio (m). Estd formado por més de 20
capas de células, de tamafio variable, general-
mente mayores (30-70um) que las delexocarpio
y de forma oval o redondeada, con paredes
celulares gruesas. Las células que lo conforman
contienen cloroplastos en mayor nimero que
las del exocarpio, figura 2a.

A los 45 dias en las células del mesocarpio
se observd crecimiento més activo caracteriza-
do por una alta divisién y expansion celular. A
los 60 dias las células siguen presentando divi-
siones radiales, figura 2c.

A los 90 dias se observa una baja apreciable
en la actividad mit6tica la cual se suspende casi
por completo, ya que no se observaron divisio-
nes celulares en tejidos de frutos de mayor edad
(105-240 dias).

Entre 105 y 120 dias las células contindan
su crecimiento. Se observaron células indivi-
duales o en paquetes dispersos y llenas de una
sustancia oscura, que al ser tratada con dicromato
de potasio toma un color pardo, reaccién espe-
cifica de compuestos tdnicos y por tanto se
concluye que corresponde a la acumulacién de
taninos.

Estas células son mds abundantes en
edades tempranas del fruto, figura 2b y dismi-
nuyen notablemente con la maduracién, figura
3a.

Dedecca (4), también registra la presencia
de estas células y sefiala que los taninos asocia-
doscon agua, aziicares, gomas y mucilagos son
los responsables de la suculencia del fruto en la
madurez.

Se observ6 en el mesocarpio la presencia de
haces vasculares inmersos y dispuestos circu-
larmente, conformados por xilema al interior y
floema al exterior, los cuales surten respectiva-
mente de agua y compuestos fotosintetizados
al fruto, figura 2d.

En el exocarpio y el mesocarpio se encon-
traron cloroplastos aproximadamente hasta los
180 - 195 dias, los cuales se observaron en
mayor cantidad en los primeros estados de
desarrollo. A esta edad el didmetro promedio de
las células del mesocarpio aumenta a 61 pm,
Tabla 3. Las células son mds redondeadas.

TABLA 3. Didmetro promedio de las células
constitutivas de los diferentes tejidos en

frutos de café.C. arabica L. var. Colombia.

Diametro celular (micrémetros, corte transversal)

Exocarpio Mesocarpio  Endocarpio
Edad

(dias) X DS X DS X DS

15 1500 000 31,75 023 1600 0,08
30 1500 000 31,75 023 1500 024
45 1525 005 325 024 14,00 0,08

60 1525 005 450 0,27 8,00 0,04
15 1500 000 460 0,10 7,75 0,03
90 1500 0,00 485 0,19 7,15 0,03
103 1525 005 495 007  --

120 1500 000 550 002 -

135 1500 0,00 570 026 --

150 1500 000 585 0.26

165 1500 0,00 590 0,24

180 1500 000 605 026  --

195 1525 0,05 615 0.3 =

210 1500 0,00 625 028 -

225 1500 0,00 69,0 025 =

240 1500 0,00 69,5 0,16  --
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Figura 2. Caracteristicas del exocarpio y.mesocarpio del fruto de café en diferentes estados de desarrollo. (a). Fruto de 15
dias, 20X. exocarpio (ex), mesocarpio (m), taninos (1), cloroplastos (cl). (b). Fruto de 45 dias 10X. Células con inclusiones
de taninos (t). (c). Fruto de 60 dias 20 X. Las flechas indican células del mesocarpio en division. (d). Células del exocarpio
(ex), mesocarpio (m), haz vascular (hv), taninos (1), cloroplastos (cl). 10X.
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Figura 3. Caracteristicas del mesocarpio y endocarpio en estados avanzados de desarrollo del fruto (195-270 dias). (a).
Células con mayor contenido de taninos (1), exocarpio (ex), mesocarpio (m), haz vascular (hv) | 0X.(b). Tejido de empalizada
(em), haz vascular (hv), taninos (t) 10X. (¢). Esclereidas del endocarpio 20X. (d). Células del exocarpio y mesocarpio en
descomposicion (270 dias).
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También se observo en la parte mas externa
del mesocarpio y en el limite con el endocarpio,
un tejido formado por 2-3 capas de células
columnares, con aspecto parecido al tejido de
empalizada del meséfilo de la hoja. Este se
detect6 en el fruto joven hasta los 60 dias.
Posteriormente sus células se comprimen por el
desarrollo del endosperma y se hace visible
nuevamente a los 210 dias causando aparente-
mente el aumento en tamafio del fruto por
hidratacion. Este tejido ya habia sido registrado
en frutos maduros pero no en frutos jévenes, por
varios autores (4,12,15) quienes ademés afir-
man que esteesel origen de lacapamucilaginosa
que recubre la semilla recién cosechada.

A los 195 dias se observé cambio de color
del fruto, que pasé de verde intenso a amarillo
verdoso, lo que indica el comienzo de la madu-
racion. A esta edad el pericarpio present6 pocos
cloroplastos figura 3a, y en el mesocarpio se
notd una disminucién en la cantidad de taninos.

A partir de este tiempo y hasta los 240 dfas,
el pericarpio aumenta rdpidamente de espesor,
fenémeno que parece asociado al aumento de
tamario de las células de empalizada que rodean
el endocarpio, figura 3b.

A los 270 difas los frutos se encuentran en
estado de sobremaduracién y los tejidos del
mesocarpio se presentan totalmente deteriora-
dos. Se observan restos de tejido celular y una
marcada contaminacién con hongos y otros
organismos, figura 3d, lo cual significa que si
los frutos no se cosechan oportunamente pue-
den entrar en un proceso de deterioro con
posibles pérdidas en la calidad y el peso.

Endocarpio (en). Formado por 3-7 capas de
células esclerenquimatosas, de forma irregular,
de menor tamafio (14-15um promedio) que las
del mesocarpio; presentan pocos cloroplastos.
Este tejido constituird més adelante, la cubierta
de la semilla o pergamino. Estas células inician
su endurecimiento alrededor de los 90 dias,
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donde se observa la formacion de esclereidas de
forma y dimensiones variables, figura 3c. La
transformacién de las células en esclereidas
coincide segin lo citado por Le6n y Fournier
(10) con el desarrollo del endosperma.

Estructura de la semilla. La semilla se forma
en el 16culo ovarico, el cual estd ocupado por el
tegumento y el saco embrionario, figura 1.

Segin Méndes (11), en la fecundacidn, uno
de los niicleos espermaticos del grano de polen
se fusiona con la ovocélula del saco embrionario
para formar el zigoto o embrién, mientras que
el otro lo hace con los dos niicleos polares, para
formar un niicleo triploide, el cual se divide
para dar origen al endospermo.

El desarrolio de los tejidos de la semilla
transcurrié de la siguiente forma:

Integumento. En sus primeros estados de desa-
rrollo, el saco embrionario donde se desarrolla-
rd la semilla, es de consistencia gelatinosa y
esta conformado por una nucela tenue, el zigoto
y el tegumento. A partir del niicleo triploide, se
desarrollard el endosperma y al terminar el
desarrollo de éste, el tegumento queda reducido
a una pelicula delgada que recubre la semilla.

La figura 4a, muestra el integumento y el
tejido endospérmico en sus primeros estados;
sus células de forma poliédrica ocupan casi la
totalidad del l6culo y contiene cloroplastos. A
medida que se desarrolla el endosperma, el
integumento queda reducido a una delgada
capa de células esclerenquimatosas conocida
como la pelicula plateada figura 4d.

En ensayos preliminares se confirmé la
presencia de clorofila en el integumento, lo
cual coincide con lo registrado por Wormer
(16). Gibson (6) también registr6 presencia de
clorofila en el integumento de los granos de
café y concluye que los contenidos de clorofila
en este tejido presenian una correlacion




Figura 4. Caracteristicas del integumento (in) y endosperma del fruto de café: (a). Vista parcial del lobulo (1), en el cual se
observa integumento (in) 10X. (b). Integumento (in) y endosperma (&), con amiloplastos (a) 20 X. (¢). Division celular del
endospermo 10X. (d). Presencia de cloroplastos en el integumento 10 X.
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estrecha con la intensidad del color verde del
grano de café. La presencia de clorofila en
frutos verdes y semillas en desarrollo es una
caracteristica registrada para una amplia gama
de especies, Blanke y Lenz (2).

Endosperma, Desde los 15 y hasta los 150 dias
el endosperma se desarrolla en el 16culo ovérico
ocupando paulatinamente el espacio que llena-
ba el integumento. A los 30 dias de edad se
observa gran actividad en el crecimiento de las
diferentes regiones del saco embrionario, ca-
racterizado por la alta presencia de células en
divisién, correspondiente al desarrollo del
endosperma, figura 4c. Aproximadamente a los
75 dias se observa que en el interior del
endosperma hay granos de almidon vy
cloroplastos. A partir de los 120 dias el
endosperma ya ocupa todo el espacio que antes
ocupaba el integumento y este queda limitado
ala pelicula que recubre el fruto en su madurez,
confirmando lo observado por Wormer (16)
quien registra que el integumento se suprime
gradualmente por ¢l crecimiento del
endosperma, quedando reducido a una capa de
esclereidas; este tejido es conocido como peli-
cula platcada y esta compuesto por fibras orien-
tadas en varias direcciones, figura 4d.
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A los 165 dias el endospermo inicia su
endurecimiento; esto pudo apreciarse clara-
mente en la dificultad que presentaba el corte
en el momento de la fijacién; en esta ecdad
se observaron paredes celulares delgadas y
de ahi en adelante la semilla no presentd
mayor alteracién en su morfologia, figura
4b.

El embrion. Sc presenta en la parte basal del
fruto y dentro del plicgue del endosperma; se
hace visible entre los 90 y 105 dias de desarro-
llo. Arcila y Orozco (1), en su estudio sobre €l
crecimiento del embrién enlaespecieC.arabica
var. Caturra. C. canephora y el hibrido entre
ellas hicieron una descripcién detaliada de sus
partes y de su desarrollo. por lo cual no se
hicieron observaciones adicionales en este es-
tudio.

Ultraestructura de Cloroplastos. A cscala
ultraestructural se estudiaron los cloro-

plastos, figura Sa, los cuales presentan en su
interior granas bien desarrolladas donde sc
disponen tilacoides paralelamente. figura 5b:
ademds se observaron abundantes acumula-
ciones de almid6n y algunas inclusiones
lipidicas.

Figura §.
Ultraestructura
de cloroplastos
del mesocarpio
en frutos de
café en el cual
se distinguen
granas (g).
almidon (a).
pared celular
(pe). Fruto de
45 dias.




Estomas. En el exocarpio de los frutos de café
se observaron estomas durante todo el periodo
de desarrollo. Estos presentan diferencias con
los estomas de las hojas.

En los frutos los estomas son protuberantes,
sus células guardas son ovaladas y las células
subsidiarias tienen forma de media luna y as-
pecto diferente a las del resto del tejido
epidermal. Figura 6a.

Figura 6. Caracteristicas de estomas de hojas v frutos de
café. (a) estomas protuberantes de frutos de café de 60 dias.
(b) estomas en fruto maduro 240 dias. (¢) estomas en hoja
madura (4" par)

En las hojas, los estomas estn a nivel de la
superficie del tejido epidermal, presentan célu-
las grandes redondeadas con engrosamientos
en los extremos del poro y células subsidiarias
con paredes cristadas.

Se calcul6 la densidad estomtica por mm’
(Tabla4) y se observé que a medida que el fruto
se desarrolla esta densidad disminuye.

Al parecer el nimero de estomas por unidad
de superficie viene previamente establecido
desde el inicio de la formaci6n del fruto (2). La
densidad estomaética del fruto joven o maduro,
figura 6a y 6b, comparada con la densidad
estomatica de una hoja del cuarto par (madura),
figura 6c¢, es menor; la de hojas oscila alrededor
de 240 estomas por mm2; en frutos jovenes €s
de 137 estomas por mm?2 y en maduros alrede-
dor de 44 estomas por mm2.

Tablad. Densidad estomitica en frutos de café.

C.arabica L. var. Colombia.

Edad Estomas/mm2
15 =

30 -

45 114

60 136

75 152

90 168

105 152

120 96

135 76

150 80

165 88

180 84

195 80
210 56
225 40
240 44
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La evaluacion de las diferentes caracteristi-
cas morfolégicas, anatémicas y ultraestruc-
turales del fruto de café muestra varios aspectos
de interés que a pesar de haber sido identifica-
dos algunos (taninos. estomas. tejido de empa-
lizada) desde hace varios anos y corroborados
en este estudio, su papel a través del desarrollo
del fruto no ha sido esclarecido.

Un primer aspecto es la presencia de gran
cantidad de compuestos de naturaleza tdnica en
¢l pericarpio y en ¢l endosperma, desde los
primeros estados de su desarrollo hasta el co-
mienzo de la maduracién, cuando desaparecen
casi completamente. La naturaleza temporal de
estos compuestos, indica que se trata de un
grupo de taninos altamente hidrolizables (8).
No se conoce si estos compuestos juegan un
papel de defensa contra plagas del fruto o si
tienen algin efecto en la calidad del grano, por
ejemplo, la astringencia.

Un segundo aspecto es la presencia del

tejido de empalizada. ¢l cual de acuerdo a
varios autores (4, 12, 15) es ¢l origen de la capa

——Parénquima

—Integumento |

 Endosperma

de empalizada —

de mucilago que recubre la semilla pero que
todavia estd por demostrarse su verdadero
papel en el desarrollo del fruto.

Otro aspecto destacable es la presencia de
estomas en el exocarpio, de cloroplastos y
clorofila en el exocarpio., mesocarpio e
integumento v la observacion ultracstructural
de granos de almidén en los cloroplastos. lo que
permite sugerir actividad fotosintética en este
Organo. Aunque varios autores (4.6,10) han
registrado €stas caracteristicas o han sugerido
alguna capacidad de asimilacion en €l fruto de
café (3) hastael momento no se ha cuantificado
este dltimo aspecto y se desconoce la contribu-
cion al peso seco de la planta entera, del fruto
o del grano.

La alta cantidad de cloroplastos y por con-
siguiente clorofila en el residuo del
integumento (pelicula plateada) se ha
correlacionado con la intensidad del color ver-
de del grano (6); sin embargo debe explorarse
su papel en otros aspectos de la calidad del
grano.

".' D:T“‘[f Exncarpia 1‘
A ) | |
{ |

Percarpie

X |
= ﬁ) Mesocarpio

———— ¥ €ndocororo

Groaes

Figura 7. Esquema de la estructura del fruto de café Coffea arabica L. var. Colombia. Alos 15 v240 dias

después de la floracion.
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