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INTRODUCCION

Para la generalidad de las plantas las condiciones que mantienen la via-
bilidad de las semillas en almacenamiento son aquellas que decrecen la
respiracion y otros procesos fisiologicos, sin perjudicar al embrion., Ta-
les condiciones estan asociadas con una baja humedad y una temperatura
igualmente reducida. La ausencia de oxigeno y de radiaciones de alta enexr
gia aumentan tambien el tiempo de vida de las semillas almacenadds (5,

lo, 11, 14, 15, 18 ).

Como regla general, reducciones en contenido de humedad a partir del 1l4%
y en la temperatura de almacenamiento, prolongan el periodo de vida de
la semilla, pero cada clase de planta tiene limites inferiores de tole-
rancia especificos, para ambos factores. Hay semillas que no pueden se-
carse por debajo de un 30% de humedad sin perdida casi total de la ger-
minacion, mientras otras soportan humedades de menos del 1% con ventajas
aparentes para su almacenamiento. Algo similar ocurre con la temperatura,
que en algunas especies puede ser muy .inferior a cero grados mientras o-
tras especies tienen niveles criticos relativamente altos. (14).
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A pesar de que temperatwa y hamedad se acondicionen a los mejo-
res niveles, la viabilidad puede perderse por eavejecimiento de la se
milla. Las causas que provocan ¢l envejecimiento son poco conoci-
das, pero se ha propuesto una serie de teorfas que tratan de expli -
carlo.

Para fines préctices las técnicas de almacenamiento de la semilla
tratan de preservar su viabilidad y vigor (capacidad de producir plan
tas normales y vigorosas) por un tiempo econdmicamente Gtil.

El caso del café eati pecc estudindo pero existe soficiente informa
citn para afirmar que es un tipo de semilla qus puede secarse a ni-
veles comunes &b otras especies y que puede conservarse por tlempo
considerable, entre uno y cuatro afos.

1. CONDICIONES ADECUADAS PARA EL ALMACENAMIENTO DE
SEMILLA

1.1 Relacién eatre la hurcedad del aire y la honvedad de la semilla

Existe una dependencia muytua entre la humedad de la semilla y la hu
medad del sire del recinto o del reciplente en que se almacena, ya
que ambos, semilla y aire, tienen Ia propiedad de cader o absorber
agua. hasta que se establece wn equillbrio (6, 11, 12, 13, 17, 13).

Para cada especie o tipo de semilla existe una humredad de cquilibrio
espec(fica, es decir, a una bumedad relativa de! aire correspoade
una humedad caracterfstica para cada especie de semilla. ~ Estas di-
ferencias se deben a la composicitno quimica de las semilla (14, 1¢).
Las Que tiegen un alto contenido de protefnas son més bhigroscbpicas
que aquellas sa que coatienen ceslulosa y a.l.midonu Por otra parte,
las semillas ricas en lpidos son hidréfobas.” . Un ejemplo "de ésto
puede verse en datos citados por el Deparhmento de Agricultura de
los Estadcs Unidos (10) : al almacemar semillas de manf, mafz dulce
y frijoles en una misma humedad relativa, se alcanzan humedades de
equilibrio de 8 7, 13-14 ¥ y 15-18 %4, respectivamente. Se observd
que semillas de pabo y de frijol alcanzaron humedades de equilibrio
del 8 % y 12 %, respectivamente al almacenarlas a una humedad rela
tiva de €5 % y a tempersatura de 26.7°C.



Son bien conocidas las curvas de equilibrio de humedad para diferen
tes clases de semilla, Se trata de determinar el contenido de hume
dad de las semilias cuando alcanzan el equilibrio colocadas en atmdée
feras con bumedades relativas crecientes. Estas curvas pusden de-
terminarse de dos maneras : cuando la semilla absorbe agua para al
canzar el equilibrio (absorcién) y cusndo la cede (desorcidn). La
temperatura en que se hace el experimento también Influye en la hu-
medad de equilibrio, pero la variacién es muy poca para diferencias
menores de 10°C (17).

En la figura 1, se chservan las curvas ds equilibrio para diferentes
especies. Estas curvas son caractsristicas de cada tipo de semilla
en las condicicnes en gue ss ebtuvieron ioa datos,

1,2 Efecto ds la hnmedad

Como regia genstal se ha establecido gque ¢l aumento en el contenido
de humedad repercuts en una diaminucién de la visbilided y de la ca-
lidad fisiolégica (5, 10, 11, 14 16, 18). Los experimentos disena
dos para cbservar ¢l efecto de la humedad cousisten en almacenaria
semilla con determinado porcentaje de hemedad,  Esta humedad se
equilibra cou ia del aire deatro del recipients. El resultado se mi
de coa varios procedimientos z:

a) Tomando muestras periédicas y para observar el comportamien
to de la germinacién a través dsl tiempo.

b} Tomando muestras al cabo de m tiempo dado y comparando la
germinacidén (nicial com Ia final, al cabo del periodo.

En la figura 3, se presenta un sjempio del primer procedimiento.Se
almacend semilla de arroz com humededes de 10.5 %, 13.4 % ¥y
14,2 %, a 30°C y se cdbservd periSdicamcents el porcentaje de germi
pacién, Misntras la semilla con 10.8 % d9 hemedad conservd la
germinacién por encima dsl 80 %, durante 12 meses. en la semilla
mis himeda (14.2 %) disminayé a 20 % al eabo da 3 meses. En la
semilla com 12.4 % la germinacién se comservd por T meses y dis-
minuyd a 26 % al 8% mes.,

Una variante de este método conaiste en cbservar el tismpo en que
la viabilidad se conserva alta (més del $#0 %. por efemplo). con dife



rentes grados de humedad en lz samilla, En la figura 3, se presen
tan datoa obtenidos en soya conservada a 8.5 %, 12.5 % y 15 % de
humedad. La viabilidad se conservd por €58, 175 y 50 dias, dismi-
nuyendo con el coatenido de haumedad, EIl descenso da la germina -
cién con el aumento de la humedad de la semilla almacenada es un
hecho general (5), como se cbserva em la figura 4.

1.3 Efecto de la temperatura

Al igual que la humedad, los aumeuntos ea la temperstura de almace
namiento de la semilla causan decrecimientos en la germinaciém (5,
14, 16). Este efecto es general para todas las especies. Un ejem-
plo aparece en 1z figura 5, en que se representa la germinacién de
semilla de lechugs y cebolla almacemadas durante 232 dlas con hume
dad relativa de 55 %. La germimacién se redujo & menos del §%
cuando la temperatura aumentd de 10°C a 30°C (5).

En la figura 6, se representz ia germinzciémn observada en difereantes
pericdos de almacenamiento de 40 a 372 dias. Es claro que la ger-
minacién foe mencr a 20°C que a 10°C em todos los perfodos de ob
servacifm y que disminuye gradasimesnts con ¢l tiempo de almacena-

miento en todas las temperaturas,

1.4 Intersccidn de temperatora y humedad

Loa mejores resultados se cbtisnen disminzyendo a la ves la tempe-
ratura y la humedad y el efecto combinado de estos factores es la
sums de sus efectos parciales (14). Se ha observado también que en
algunas especies la reducciéa en uno de los factores puede comtra -
rrostar los efectos deletéreos de um alto nivel dsl otro factor. El ti
po de grifico es el que se cbserva en la figwa 7. La viabilldad se
conserva alta, dentro de ciertos limites, cuando la temperatura es

baja, aunque la bumedad de la semilla sea elsvada. As{ mismo, la
viabilidad se pusde conservar alta s temperzturas elevadas, sjempre
que el contenido de humedad sea hajo.

En la figura 3, se {lustra la interaccién de temperatura y humedad
en semillas de cebolla v lachura. Cuando la humedad relativa fue



alta (76 %), la germinacion decrecid répidamente al pasar la tempe-
ratura de 10°C a 30°C. En camblo, el decrecimiento fue leato cuan
do la humedad relativa fue da 35 %. Este fenbmeno origina dos ti-
pos de curva § una coéncava para humedades altas y una convexa para
humedades bajas (figura 7C). '

1.5 Limite de secamiento de las semillas

Se ha observado que cada especie tiene un nivel minimo de hunedad
que no puede sobrepasarse sin pérdidas en la germinacion y danos

en el vigor de la planta resultante. Un ejemplo es el trabajo de Nu
tile (15). - Ests autor revisé los trabajos realisados anteriormente so
bre el mismo tema. Segfin estos trabajos, humedades ds 1.5 5 en
pasto azul e inferiores al 1 % en cebada, trigo y en pasto Johnson y
Sudén, no afectaron la viabilidad. Psro humedad de 0.2 % en pasto
azul y 2 % para mafz, causaron dafio en el vigor de las plantulas.

Con el {in de cobservar el limite inferior a que podia secarse la se-
rcilla, Nutile seco semillas de repollo, zanahoria, apio, pepino, be-
renjena, lechuga, cebolla, tomate, pimiento y tres especies de pas-
tos, a humedades de 4 %, 2 %, 1 % y menores de 1 %. Esto se lo
groé al alcanzar un equilibrio de humedad en reciplentes con acido
sulforico a distintas concéntraciones. La temperatura fue la ambien
tal ‘con variacitn entre 23°y 30 °C. También se colocé una muestra
adicional a 7°C. Se hicieron pruebas de germinacién cada 6 mceses
hasta completar cinco aflos de almacenamiento.

En algunas especies secadas a humedades de 0.3 v 0.4 % no hubo

dafno aparente ni en la jerminacién ni en ol vigor y normalidad de
las plintulas resultantes (repollo., pepino, lechuge , cebolla y " bent
grass '), En cambio fueron afectadas seriamente por humedades ba
jas eoire 1 y 0.4 % las especies berenjena, pimentén, pasto azul,za
nahoria, tomate y pasto puntero.

El autor clasifica las especies en tres grupos de acuerdo con la in-
tensidad del dano causado por el sscamiento : poco o ningin dafo
(lechuga, repollo, cebolla, pepino y bent grass) : dafio medio (toma-
te y zanahoria) ; dano grave (aplo, pimentén, berenjena, pasto punte
ro v oasto azul). La humedad de 4 ¥ no causé dano alguno.



1.6 Fluctuaciones en el contenido de humedad

La influencia de las fluctuaciones puede apreciarse claramente en un
extenso trabajo de Barton (5) con semillas de diente de leon. Cuan-
do la semilla se guardd a temperatura ambiente conservdé un 66 7 de
germinacién a los 2 afios ; cuando se almacend en recipientes sella-
dos, a los 4 afos aGn conserva 12 % de germinaciébn. En cambio,
la semilla sometida a fluctuaciones al destapar las cajas para mues-
treos semestrales, perdid completamente la germinaciéon a los dos
afios (figura 9).

Cuando la temperatura de almacenamiento fue de 5°C la viabilidad se

conservo muy aita hasta los 14 afios. La semilla sometida a fluctua

cicnes durd 4 afios con alta germinacién después de lo cual perdid ra-
pidamente la viabilidad hasta reducirse a § % a los diez anos.

El mismo fenbmeno se observé cuando el contenido de humedad Ini-

cial bajé de 7.8 % a 3.9, pero en este caso el periodo en que se pro
longé la viabilidad fue mayor. Algo similar ocurrié a temperaturas

de ~4°C mostrando el efecto de la temperatura.



2. RESULTADGCS EN CAFE

Por ; José Horacio Rivera-Posada
Jaime Castillo-Zapata*

2.1 Aspectos generales

Al revisar la literatura sobre almacenamiento de la semilla de café
se plantea la cuestion de si &sta pertenece al tipo que no tolera se-
camiento fuerte. Sobre este tema aparecen dos clases de datos ex-
perimentales : a). resultados positivos en el almacenamiento de la se
milla a humedades muy altas (superiores a 35 %) y b). resultados
igualmente buenos con humedades cercanas 2 la comin para el café
comercial (11 %),

De acuerdo con estos resultados, aunque se ha observado elevada
germinacién en semilla almacenada por 10 a 12 meses con humedad
muy alta, es innegable que el café puede secarse hasta alcanzar
humedades cercanas al 10 ¥ y almacenarse por largo tilempo en es-
tas condiciones.

En loa apartes siguientes se resumen los principales resultados expe

rimentales disponibles y s® sacan algunas conclusiones de esta revi-
a8ién; '

2.2 Equilibrio de huniedad

La relacién entre el contenido de humedad de la semilla y la hume-
dad del aire, en contacto con ella, se ha observado repetidamente.
Como antes se ha explicado, al establecerse un equilibrio entre am-
bos contenidos de humedad, la semilla adquiere un estado hidrico
que es caracteristico para una determinada humedad relativa.

* Jefe de la Seccién de Fitomsejoramiento del Centro Nacional de 12'
vesticaciones de Café -CENICAFE- Chinchind, Caldas, Colon'bia.



Wilbeau (17) presenta un resumen de las diferentes curvas estableci-

das por diversos autores para las especies C. arabica y C. canepho-
ra. Este autor discute las discrepancias qne Se cbservan entre las

distintas curvas determinadas para C. canephora y concluye que no se
deben al estado fisico (grano o café molido) o a la temperatura, sino

méis bien a los procedimientos de beneficio y secamiento. Cita las
curvas obtenidas por Ayres para café arébigo a 25°C, con los proce

dimientos de absorcién y desorcibn. Este investigador empled méto-
dos muy precisos para la medida de la humedad relativa del aire.

La curva obtenida por Eachl (1) difiere en 1 % de la obtenida por
Ayres, lo que, para flnes prdcticos es una aproximacién aceptable.
Estas curvas aparecen en la figura 10. DBachi colocé muestras en de
secacdores con diferentea concentraciones de acido sulfirico, que co-
rresdpondian a humedades relativas de 10 a 90 %, con intervalos de
10 %. Los datos que obtuvo constituyen una buena gufa para la hure
dad de equilibrio que adquiere la semilla de café a determinada hume
dad relativa (Tabla 1),

Efecto de la humedad

La investigacién mAs completa de que se dispone es la de Bendana

(€) quien almacend semillas de café en recipientes con soluciones de
compuestos quimicos a diferentes concentraciones para obtener los ni
veles deseados de humedad relativa. Estos variaron entre 10 y €0 %,
con intervalos de 10, La temperatura fue constante a 9°C. Se hicie
ron observaciones sobre porcentaje de germinacién durante los tras
prieros meses y a los 6, 12 y 48 meses,

Con este procedimiento este autor encontrd una humedad 6ptima aire-
dedor de 50 %, A esta humedad relativa las semillas conservan Ia
germinacidn inicial de 88 % por un afno y a los 4 alos era seunsible -
mente igual (85 %) (Flgura 11),

Con humedades menores de 50 % (40, 30, 20 y 10 %) la germinacién
fue cada vez menor a medida que la humedad disminufa. Este hecho
fue constante en todos ios periodos de observacitn, excepto a los cua
tro aros cuando solo germind la semilla conservada a H.R., de 50 7,
presentando una germinacién de 95 %, como antes se dijo.



TAPLA 1. Humedad de equillbrio en C. arabica para diferentes hn
rmedades relativas segin Bachi (1).

Humedad relativa % Humedad de la semilla %
10 4.1
20 5.7
30 7.0
40 8.1
50 8.7
60 11.3
70 13.5
80 16.5

90 21.7
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Para humedades mayores del 50 % la pérdida de germinacién fue muy
rdpida : cuando la humedad fue de 60 % la germinacién bajd a 67 %
a los 3 meses y desaparecié a los 6 meses., Con humedad mayor de
60 %, la germinaci6n desaparecidé despoés de un mes. En estas al-
tas humedades se presentd crecimiento de un hongo parecido a Fusa-
rium,

En un ensayo de Bachl (2), se observd la germinacién de semilla al-
macenada a8 humedad de 20, 13 y 10 % y a temperatura amblente (no
especificada). La semilla se almacend en recipientes sellados y
abiertos.

Las =emillas almacenadas con 20 % de humedad disminuyeron ligera-
mente de germinacién en los primeroe tres meses (de'95 % a 92 %)
pero en el cuarto mes bajaron a 75 % y & los seis meses se habia
perdido por corpleto.

En cuanto a la semilla almacenada con 13 % de humedad bajé su ger-
minacién a 93 % a los cuatro meses y en adelante disminuy6é ripida-
mente. El mayor tlempo de almeacenmamliento con alta germinacién se
obtuvo con & humeédad de 10 %, que se oantuvo por encima de 80 %
hasta el décimo mes y luegzo decrecié lentamente basta los 21 meses
(78 % de germinacién), A.los 28 meses sé habi{a perdido por comple
to (figura 13).

Las semillas almacenadas en recipientes abiertos se secaron rédpida-
mente y al cabo de un mes adquirferon homedades entre 10 y 11 7%,
1ue fluctuaron poco en los meses siguientes. En estns condiciones al
canzaron loé 8 meses coa germinacién superior al 80 %, que luego
disminuyé hasta cero a los 14 y 18 meses,

n resultado similar fus obtenido por Carelli y Ménaco (8) en Coffea
racemosa , quienes almacenaron semillas a humedades relativas de
50 vy 10 % durante 5 meses. La semilla almacenada a muy bajas hu
nmedades (H.R. 10 % equivalente a 4 % de humedad) comenzé a per-
der su viabilidad desde el primer mes. Con humedad relativa del
50 % (10 % de humedad en la semilla) la germinacién fue de 22 % a
08 5 meses (figura 13).

Zl nivel critico de humedad para el café fue investigado por Bachi.en
dos trabajos (3, 4) sobre métodos de secamiento de la semilla. Pudo
ccrrnrobar que dafios en la germinacién atribuidos tradicionalmente a
‘2 radiacién aclar o a temperatura muy alta se deb{an en realidad a
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un sacamiento excesivo. Un nivel de humedad entre 3 y 9 7 parece
ser el punto critico, que no puede excederse sln pérdidaa apreclables
en la germtnacibn

Efecto de la temperatora

Un ensayo de Bendafna (€), ilustra el efecto de la temperatura (figura
14) aunque la observacitn se limitd a muy corto término, Semillas
con 30 %, 15 %, 8% y 1 - 3 % de humedad presentaron menor ger-
minacién mientras mayor era la temperatura & que se sometieron por
un perfodo de una semana.

La semilla con 1 - 3 % de humedad perdid 70 % de su perminacién,
prohablemente por secamiento excesivo, antes de ser almacenada .ya
20°C la perdid por completo. En cambio la germinacién fue muy al-
ta (98 %) a temperaturas de 10°C, con humedades entre 8 y 30 %, Al
aumentar la temperatura hasta 80°C se observd que la germinacién
decrecié con mayor rapidez en humedades altas,

El efecto de la temperatura en el proceso de almacenamiento puede
deducirse de los datos de Bachi (2) y Bendasia (6), los primeros obte
nidos a temperatura ambjiente y los sapundos a 9°C. Ambos autores
conservaron semilia de café en recipientes cerrados y con humedades
relativas comparables. Los menores porccnhjes de germinacién obte
nidos por Bachi pueden atribufrse a la mayor temperatara (figura 15).

El efecto de la temperatura es evidente an los datos de Carellli y M6~
naco (8), sobre café racemocosa. Cuando la temperatura fue de 10°C
la germinacién se conservd por encima del 80 % hasta cinco meses,
A temperatora ambiente bajé coastante y rdpidamente hasta 2 % en el
mismo lapso (figura 16).

Efecto del oxigeno v de otros gases

La investigacién de BEendafia (6), proporciona los anicoa datos disponi
bles. La semilla conservada por un afio en CO2 germind tan biea co
mo 1a guardada en aire, mientras con nitrégeno diaminuyé ligeramen
te. En cambio al vacfo provocé pérdida total de la germinacién a los
30 dias de almacenamiento (figura 17),
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Almacenamiento con alto contenido de humedsd

Los resultados antsriores contrastan con los obtenidos por numerosos
autores al emplear altas humedades. Enseguida se discuten algunos
resuitados recientes, pero Bachl (2) hace un recuento de los auntores
qus hace cincopenta afios opinaban que el secamiento era la causa de

la pérdida de la germinacitn en café. De acuerdo con esta idea se
trat6 de conservaria por medio de la estratificacién con carbém hume
decido, obteniendo germinacitén de 60 & 70 % al cabo de 10 meses,

M4s recientements Gonzélez (13) obtuvo germinacién del 98 % a los
diez meses cuando almacend semilla con 35 y 45 % de humedad.Cuan
do la humedad fue de 25 % solo durd 5 meses con germinacién supe- .
rior a 80 % y 4 meses con humedad del 15 %, En el. (ltimo casola
germinacién se perdié por completo a los 7 meses. EIl autor obser-
vé desarrollo de hongoa Aspergillus y Penicillium , que cubren la se-
milla y forman una costra de mal aspecto, con humedades altas,Tam-
bién se presentan semillas germinadas con humedad del 45 %.

Van der Vossen (18), encontrd también una alta germinacién, en tres
series de experimentos, con hun:edad de €6 % y temperatura de 15°C,
después de dos afios y medio. También se abtuvo alta germinacidn
con humedad baja de 10 - 11 % y temperatura de 15°C pero la ener-
gia germinativa era Inferior.

Eouharmont (7), conservé semilla con 95 % de germinacién al almace
naria en atmdésfera saturada y a temperatura ambiente, durantse 8 me-
ses,

Un trabajo reciente de Castafic y Restrepo (89), hecho en Cenicafé, es
especialments interesante. Al ensayar empaque de vidrio, polietileno,
tela y papel, observaron que en bolsas de polietileno la semilla con-
servd un porcentaje de ferminacién cercano al 80 % por 38 semanas,
cuando el contenido de humedad era de 26 y 39 %. Cuando el almace
namiento se hizo en empaques de vidrio la germinaciétm fue del 80 %
hasta las 22 semanas con 39 % de humedad y 10 semanas con 26 %.

Cuando la humedad inicial foe de 18 u 11.5 %, la semilla se deterio-
ra rdpidamente. Es notable que Ia germinacién inicial, en estos ca-
sos, fue de solo 50 a 60 % loque indica que en el proceso de seca-

miento hasta 18 % y 11.5 % se perdis de 40 =2 50 % de la germina-
citn, pérdida que no se debe al almacenamiento,
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En las semillaa con 26 y 38 % de humedad la germinacién inlcial
fus de menos del 80 % lo que indica también que algGn factor perjudi
cial actué antes de iniciarse el proceso de almacenamiento, provocan

do una pérdida del 20 % de germinacion.

Los autores explican la diferencia en la conservacién de la germina-
clén entrs el polistileno y el empaque de vidrio por desarrolio de hon
gos perjudiciales en el segundo caso. En bolsas de polietileno tam-
bién ss desarrollaron hongos scbre la superficie del endocarpio que
no perjudicarcn la germinacién.
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RESUMEN Y DISCUSICN

Por : José Horacio Rivera-Posada
Jalme Castillo-Zapata

Harrington (14) resume brevemente los hechos generales conocidos so
bre las condiciones 6ptimas para almacenar las semillas : después de
separadas de la planta que las produce éstas se secan hasta llegar a
equilibrio con ¢l aire que las rodea. EI punto de aquilibrio depende
de la naturaleza quimica de las semillas, perc la cubierta impermea
ble que tienen algunas de ellas, impide que se humedad se modifique.

Contenidos de humedad superiores al 40 % favorecen Ia germinacién
a measos que haya anz inhibiciém por parte del fruto. Para humeda-
des entre 20 y 40 %, la respiracién de la semilla y de les microor-
ganiamns que las acompafian es may sita y provoca calentamiento., Si
la respiracién es anaertbica la temperatura poede ser tan alta que
mate la semilla. Cuando el contenido de humedad estd entre 14 y
20 7, la semilla se deteriora répidamente debido a la destruccida del
embribén por microorganismos. Cuando las semillas se esterilizan,
puede ocurrir que algunas se sigan deteriorando pero otras se conser
van blen, debido a factores descomocidos, uno de los cuales puede ser
la presencia de COy que inhibe los procesos de deterioracién.

Para contenidos ds humedad inferiores a 14 % muchas semillas dupli
can su vida al reducir la humedad en un 1 %." En la mayorfa de las
semillas esta regla se aplica hasta alcanzar una humedad del 4 %. Si
se seca por dsbajo de este limite, la deterioraciétn es muy rdpida en
muchas especies. Las semlillas con alto conteanido de lipidos contiene
menos humedad que otras con diferente composicién qufmica, a hume
dades relativas jguales,

En cuanto a temperatura, por cada 5°C gque ésta se rebaje se duplica
la vida de muchas semillas, de acuwerdo con numerosas investigacio-
nes, Los efectos de humedad y temperatura se suman y producen re
sultados espectaculares en la vida de la semills almacenada,

A los 50°C las semillas se deterioran por desnaturalizacitn de 1las
prote(nas. Las temperaturas infericres a2 0°C no han sido completa-
mente estudiados. Por debajo del punto de congelacitn las semillas
biimedas se deterioran no as{ las secas, pero el punto preciso de se
camiento adacuado para la congelaciéa no se conoce Probablemente
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tenga relacién con la clase de semilla y con la rapidez de sécamien-
to. Parece que mientras mis se baja la temperatura por debajo de
0°C miés se prolonga la vida des las semillas,

En general altos contenidos de oxigeno son noclvos a la vida de la se
milla mientras el deéxido de carbono la favorece por su efecto sobre
la respiracién. La luz ultravioleta y las radiaciones de aita energia

también perjudican la germinacién.

Las causas del envejecimiento de Ia semilla no se conocen con seguri
dad. La falta de alimentos no parecs ser una causa, aunque las célu
las delt embriétn pueden sufrir porqua el trasporte desde las células
vecinas es (nsuficiente. Como siemprs ocurre alguna respiracién aun
que el contenido de humedad sea bajo, las proteinas se pueden despatu
ralizar y las encimas lnactivarse.

También pusde ocurrir la auto-oxidaciéa de los llpidos y los radicales
libres resuitantes pueden reaccionar con el DNA, RNA y las encimas,
inactivindolas o destruyéndolas,

Las anteriores conclusiones tomadas del trabajo de Harrington, son vd
lidas para un gran namero de especies, pero hay wvariaciones notorias
entre especies,

En el caso del café la literatura es escasa y en muocha parte se limi-
ta a cbservaciones alsladas, con poca base experimental,

Hay Gnicamente dos investigaciones extensas y que enfocan légicamen-
te los problemas. Soa las de Bachi (1, 2, 3, 4) y Bendania (). E1
primero determindé con buen éxitc la curva dea equillbrio de humedad
para el café ardbigo. sugirié la humedad adecuada para almacenamien
to. trabajando dentro de limites razonables (10 a 20 %) y aclaro el ni
vel critico de humedad que soporia el café en secamiento, despejando
dudas sobre el efecto del sol y de la temperatura, que embrollaban es
te problema.

Segtin Bachi una humedad entre 8 y 8 % es el limite inferior a que
puede secarse el café sin pérdidas de la germinacién. Sus observa-
ciones parecen concluyentes. Sin embargo, para fines pricticos este
limite puede determinarse com precisién, pues los métodos para me -
dir los porcentajes de humedad difieren frecumntemente y conducen a
distintoa resultados.
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Bendana determind una humedad éptima para el almacenamiento alre-
dedor de 50 % de HR (10 % de humedad). Segtn esos resultados, es
1a humedad y ina temparatura de 5°C permite almacenar semilla has
ta por 4 afos con 85 % de germinacién. Sin embargo, ests resultado
no parece tener un respaldo sélido en un buen disefio experimental

con adecuado nimero de repeticiones. Una comprobacién bien funda
mentada seria de gran utilidad.

Contrastan estos resuoltados con los obtenidos al ensayar altas hume
dades. Cuando éstas varian entre 35 y 45 %, la viabilidad se ha man
tenido por tiempo considerable, entre 10 y 12 meses, con més de

80 % de germinacitn. EIl ensayo de Castafio y Restrepo, presenta
un hecho excepcional, a este respecto, pues la germinacién inicial se
redujo, aparentemente por problemas de secamiento. Asf, la germi-
nacién iricial fue de algo méa de 50 % y 60 % cuando la semilla se-

cball.5% y 18 % de humedad, y en general, la germinaciéa inicial
estaba correlacionada con 1a humedad de la semilla, indicando que el
proceso de secamiento es responsable de una pérdida coasiderable de
germinacién,

Es posible que el secamiento al sol explique estas pérdidas de germi
nacién. En algunos ensayos de EBachi se cuidd que la capa de semi
llas que recibid la luz solar tuviera el espesor de un solo grano.
La semilla era retirada antes de alcanzar el nivel critico de seca -
miento (9 %) y estaba seca uniformemente. En esta forma la germi
nacién obtenida fue alta.

Por otra parte, puede ocurrir que #i la capa de semilla es algo grue
sa, la capa soperficial se seque por debajo del nive! critico, mientras
la masa ccnserve una alta humedad promedio. Esto explicaria las pér
didas de germinacién.

Los ensayos de conservaciftn de semillas con alto contenido de hume-
dad, presentan el inconveniente de desarrcllar hongos que la cubren
con una costra negra que da mal aspecto y que en algunos casos pare
ce atacar el embrién. Conzdlez y FPauharmont mencionaron casos de
germinacién de semililas de almacenamiento en porcentaje tan elevado
como 10 %.

La ausencia de germinacién con hnmedades del 45 % es un hecho cu-

riocso que pedria explicarse en algunos casos por ausencia de oxigeno.
Otra explicacién probable es que sustancias que inhiben la ger
minacién en el endocarpio fresco,;como sugiers Harrington para otras
especies (14).
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La experiencia de la Seccién de Fitomejoramiento indica que la semi
lla de café puede secarse hasta 10 u 11 % de humedad conservando
una germinacién cercana al 85 %:. No cabe duda de que la semilla
seca e3 mds fiicil de manejar, no solo por su menor peso y volumen,
sino por la ausencia de microorganismos. Esa experiencia estd acor
de con los principios generales de la fisiologia y conservacién de la
semilla, lo mismo que con la experimentacidén mejor fundamentada en
carlé.

Con esta informacifmn previa podria planearse una investigacién que
permita esclarecer locs puntos siguientes ;

1. Comprobacién del nivel eritico inferior en el contenldo de hume
dad que soporta la semilla de café, determinado con los proce-
dimientos comunes en Cenicafé pars tal efecto.

2, Intervalo 6ptimo en el contenido de humedad para el slmacena-
miento, que puede estar eantre § y 11 %, pero que podria ser al
go més bajo.

" Temperatura adecuads pars el almacenamiento. Se ham observa-
do temperatuyras de 9 y 10°C, con muv buenos resultados en los
experimentos citados. Pero temperaturas entre 4°y 8°C pueden
ser aun mejores.

4. Posgibilidad de emplear temperaturas por debajo del punto de con
cgelacidn,

5. Con 1a Informaclién anterior ensayar un procedimiento prictico
para el manejo de la semilla mejorada, que comprenda :

a) Condiciones para almacenamiento

1. Humedad de la semilla entre 10 y 11 % o humedad rela
tiva del almacén alrededor del 50 %.

2. Temperatura (nivel probable 9°- 10°C)

3. Empaques muy poco permeables o herméticos al vapor
de agua.

4., Posibilidad de establecer cuartos con humedad y tempe-
ratara acondicionados, como ya los tienen varias entida
des en el pais.
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