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RESUMEN

El café (Coffea arabica L. var. Typica) es una especie de importancia econémica en el Per(
con una demanda creciente en el mercado nacional e internacional beneficiando la economia
de los diversos actores involucrados. Entre los diversos factores limitantes del cultivo de
café destaca la susceptibilidad de la mayoria de las variedades a la roya del café originada
por el hongo Hemileia vastatrix. Existen diversas formas de control destacando entre ellas el
desarrollo de variedades mejoradas resistentes.

La presente investigacion fue realizada con el objeto de determinar la radiosensibilidad del
café a los rayos gamma, el estudio se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad
Nacional Agraria La Molina en condiciones de laboratorio, casa de mallas y vivero. Semillas
de café var.Typica, secas de diverso origen (Santa Teresa y Chaupimayo de Cuzco), fueron
irradiadas con rayos gamma con las siguientes dosis: 50, 100, 150, 200 y 300 Gy y se
considero un testigo referencial sin irradiacion. Se evalud la radiosensibilidad a la radiacién
gamma mediante su efecto en la germinacion, sobrevivencia y dafios morfolédgicos en la
generacion M1. En semillas Chaupimayo la supervivencia en laboratorio fue 58, 45, 38 y 8%
y en casa malla fue 42, 15, 7 y 0% para 0, 50, 100 y 150 Gy; respectivamente. La
supervivencia en semillas Santa Teresa en laboratorio fue de 45, 32, 28 y 10% y en casa malla
fue 29, 9, 6% para 0, 50, 100, 150 Gray respectivamente. En condiciones de vivero el
porcentaje de germinacion fue de 84 y 34% para el tratamiento 0 Gy y 100Gy
respectivamente. En casa de malla, semillas de Santa Teresa y Chaupimayo presentaron una
germinacién de 0% a 150 Gy y en vivero se presentd un 3%, muy bajo con relacién al testigo
sin irradiar, que en laboratorio germinaron entre 70 -94%.

En las muestras tratadas con 200 y 300 Gy el porcentaje de germinacion en laboratorio fue
de 90 y 84%; respectivamente y con un testigo con 100% de germinacion. En condiciones de
casa malla fue 93 % para el testigo sin irradiar y 25 y 11% para 200 y 300 Gy. En condiciones
de vivero, el testigo germino en un 90% y las dosis de 200 y 300 Gray en 20 % y 10%;
respectivamente; sin embargo en los tratamientos de 200 y 300 Gy no hubo sobrevivencia de
plantulas.. En el material sobreviviente se observaron cambios morfoldgicos (forma de hoja,
forma de apice de hoja, color de hoja joven), diferencias en altura de planta, diametro de
tallo, namero de hojas por planta, longitud de hoja, ancho de hoja, distancia de cotiledén a
primer nudo.

Palabras clave: radiosensibilidad, rayos gamma, café



ABSTRACT

Coffee (Coffea arabica L. var. Typica) is a species of economic importance in Peru with a
growing demand in the national and international market, benefiting the economy of the
different actors involved. Among the various limiting factors of coffee cultivation is the
susceptibility of most varieties to coffee rust originated by the fungus Hemileia vastatrix.

There are several control methods, including the development of resistant improved varieties.

The research determined the radiosensitivity of coffee to gamma rays, developed at the
National Agrarian University La Molina in laboratory, greenhouse and nursery conditions.
Dry seeds of coffee var.Typica, diverse origin (Santa Teresa and Chaupimayo - Cuzco), were
irradiated with gamma rays with the doses : 50, 100, 150, 200 y 300 Gray and control. The
effect of radiosensitivity to gamma radiation was evaluated on germination, survival and
morphological damage in the M1 generation. The survival of seeds chaupimayo in the
laboratory was 58, 45, 38 y 8% and greenhouse was 42, 15, 7 y 0% for 0, 50, 100 and 150
Gy; respectively. The survival of seeds Santa Teresa in the laboratory was 45, 32, 28 'y 10%
and greenhouse was 29, 9, 6% for 0, 50, 100 and 150 Gy. In the nursery, the percentage of
germination was 84% and 34% for the treatment 0 Gy and 100 Gy respectively. In the
greenhouse, Santa Teresa and Chaupimayo seeds presented a germination of 0% at 150 Gy
and in the nursery there was 3%, very low compared to the non-irradiated control. In seeds
of coffee with 200 and 300 Gray the percentage of germination in laboratory was of 90 and
84%; respectively and control with 100% germination. In greenhouse it was 93% for non-
irradiated and 25% and 11% for 200 and 300 Gray. In nursery conditions, the control
germinated by 90% and the doses of 200 and 300 Gray in 20% and 10%; respectively;
however, in the treatments of 200 and 300 Gray there was no survival of seedlings. In
surviving plants, morphological changes were observed (leaf shape, leaf apex shape, young
leaf color), differences in plant height, stem diameter, number of leaves per plant, leaf length,

leaf width, distance of cotyledon to first knot.

Key words: radiosensitivity, gamma rays, coffee



I. INTRODUCCION

El cultivo de café (Coffea arabica L. var. Typica) es uno de los mas importantes en el pais,
se cultiva en 11 departamentos, con una superficie de &rea cosechada a nivel nacional de 383
973 hectareas (FAOSTAT 2016) y se estima que 223 mil familias se dedican a la siembra
de cafée y otros dos millones de personas estan incluidas en la cadena de produccion de este
grano (Junta Nacional del Café 2016). En el mercado mundial, el café peruano, en el 2011
representd el 3.9% de la produccion y ello lo cataloga como relevante en la economia y la
sociedad peruana. Sin embargo, la epidemia de la roya del café en el 2013, causé pérdidas
importantes en todos los paises productores. Por eso, segun FAO en el 2016 el Per(

representd el 3% de la produccion mundial, reduccion que se dio por efecto de la roya.

A pesar del éxito de los programas de mejoramiento de la roya del café en Colombia y Brasil
(Van der Vossen 2009), hay evidencia de que algunas variedades comerciales mejoradas
derivadas del Hibrido de Timor han perdido resistencia debido a la posible aparicion de
nuevas razas virulentas del patdgeno (Varzea y Marques 2005; Alvarado 2005). La
variabilidad en la virulencia de Hemileia vastatrix aparentemente se debe a procesos de
mutacion natural, pero también podria surgir de otros mecanismos de reproduccion del hongo
(Carvalho et al.2011). Por lo tanto, los programas de mejoramiento han centrado esfuerzos
en ampliar la base genética de las variedades comerciales de café (Castro-Caicedo et al.
2013).

La mayoria de los proyectos fitotécnicos de los Laboratorios de Seibersdorf del OIEA estan
orientados a desarrollar nuevos cultivares de plantas con mayor resistencia a las
enfermedades y mas tolerancia a las plagas que la planta original empleando la induccién de
mutaciones. En cultivos tropicales existen antecedentes como: el control de la enfermedad
del virus que causa el hinchamiento de los retofios del cacao ocurrido en Ghana. Control de

la enfermedad de Panamé que afecta al banano, mediante el desarrollo de clones mutantes,



siendo el més importante "Grand Nain" cultivar de banano del desierto (Novak y Brunner
1992).

La induccién de mutaciones, se inicia con exponer el material vegetal (semillas o tejido) del
cultivo elegido a diferentes dosis del agente mutagénico. Existe una lista de OIEA que
menciona la dosis 0ptima para cada cultivo, sin embargo, no se menciona a todos los cultivos
en lalista, ejemplo es el café (Coffea sp). Por ello, se realiza dosimetria para obtener un rango
de dosis que genere mutaciones y permita la supervivencia de plantas irradiadas. Luego se
realizan evaluaciones en la Generacion M1 asociadas a dafios sométicos por efecto de la
radiacion como es la germinacién, sobrevivencia, el desarrollo de las plantulas y dafios
somaticos. En la generacion M2 se evalla los dafios del ADN que determinan los tipos de
mutaciones y en las siguientes generaciones se ratifica la herencia de las mutaciones, el grado
de homocigosidad. En los mutantes seleccionados y homocigotas se evallan caracteres

agronomicos y de calidad asociados a una variedad mejorada.



1.1 OBJETIVOS

111

1.1.2

Objetivo General
Contribuir al mejoramiento genético del café (Coffea arabica L. var. Typica)

mediante el uso de agentes mutagénicos fisicos.

Objetivos Especificos

1. Determinar radiosensibilidad de semillas de café (Coffea arabica L. var. Typica) a
los rayos gamma; mediante la evaluaciéon de:

1.1. Efecto en la germinacion y sobrevivencia en diferentes condiciones

1.2. Evaluar cambios morfologicos en plantas M1 de café (Coffea arabica var.

Typica) en vivero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN E HISTORIA

El café, se origino en las alturas de Kaffa, provincia de Etiopia, en el continente africano
(Clay 2004, Rimache 2008) lugar donde existe uno de los méas importantes bancos de
germoplasma de café silvestre. Se estima que el cultivo a inicios del siglo VIII hasta el siglo
XV, se mantuvo como un monopolio de los arabes en las cercanias del mar Rojo, en el
principal puerto de ese entonces llamado Moca. Hubo una fuerte expansion hacia Yemen (ex
Arabia del Sur) en el siglo X1V, y hacia el Oriente Medio durante el siglo XV (Anthony et
al. 1999).

La primera introduccion de café en Europa se dio en 1706, y s6lo se introdujo una planta
desde Java al jardin botanico de Amsterdam, a partir del cual se originaron la mayoria de
variedades cultivadas actualmente en el mundo (Chevalier y Dagron 1928; Carvalho 1946).
En 1715, el sultdn de Yemen obsequid algunas plantas a Francia, que luego fueron enviadas

a la Isla de Bourbon (hoy Isla de la Reunion) (Lashermes et al.1996).

Las primeras introducciones de café al continente americano ocurrieron a inicios del siglo
XVIII. En 1719, el cultivo se extendio rapidamente hacia la Guayana Francesa, luego en
1727 hacia Brasil (Chevalier y Dagron 1928). Segun datos histéricos la llegada de plantas de
café a Lima fue en 1760, desde Guayaquil, cuando ésta formaba parte del virreynato del Peru.
También existe informacion que sefiala que ya existian algunas plantas de café en Huanuco

(Chinchao), aunque sin fecha exacta ni lugar de procedencia (Junta Nacional Café 2017).

Segun estos reportes los cafés de Yemen dieron origen a dos tipos de café ardbica: Coffea
arabica L. var. Typica y Coffea arabica L. var. Bourbon que fue difundido a partir de la isla
Bourbon (Krug et al. 1939; Carvalho et al.1969). Ambas variedades fueron cultivadas en
América Latina y de ellos se desarrollaron los cultivares actuales. Debido a su reducida base
genética, son altamente susceptibles a plagas y enfermedades, presentan baja adaptabilidad a



nuevas condiciones de cultivo (Wilches 1995) y las posibilidades para el mejoramiento
genético son también fuertemente limitadas (Anthony et al.2002). Sin embargo, son cafés
con una excelente calidad de taza, caracteristica que también es necesario tener en cuenta en

el mejoramiento genético de esta especie.

2.2 SITUACION DEL CULTIVO DE CAFE

2.2.1 Café en el mundo

El café es el seqgundo commoditie después del petroleo y su precio es determinado por las
interacciones entre la oferta y la demanda en las Bolsas 0 mercados futuros mas importantes
del mundo, las cotizaciones difieren segun la variedad de café (MINAGRI 2015). Las mas
importantes son la Bolsa de café, cacao y azucar de Nueva York y mercado de café robusta

de la Bolsa de materias primas de Londres (Libreros 1989).

En la Bolsa se define los precios segun los tipos de café, con las siguientes categorias: las
ardbicas donde estan los Suaves Colombianos y los otros Suaves (Ej:café peruano), las

Arabicas Naturales Brasilefios y Robustas.

En la Figura 1, se muestra la produccién de Café en el mundo para los afios 2015, 2016 y
2017. A nivel mundial los mayores productores de café son Brasil, Vietham (considerado el
mayor productor de café robusta) y Colombia (ICO 2018). El lider en produccién de café es

Sudamérica seguido de Asia y Oceania.
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Figura 1: Produccion de café por continentes
Fuente: Tomado de 1CO 2018.

Es el principal producto agricola de exportacion en el pais y sustento econémico de mas de

223 mil familias de pequefios productores (PNUD 2017). Para el 2016 la superficie

cosechada de café pergamino a nivel nacional fue de 383 973 hectéareas, localizadas en 17

regiones del pais, el

98.6% de las plantaciones se encuentran en solo diez departamentos:

Junin, San Martin, Cajamarca, Cusco, Amazonas, Huanuco, Pasco, Ayacucho, Puno y Piura

(Solidaridad 2016).



En el Cuadro 1 se presenta informacidn sobre la superficie cultivada en el Per( para el afio
2016

Cuadro 1: Superficie cosechada de café pergamino por departamentos

Departamento Superficie cosechada (hectareas)
San Martin 87 163
Junin 79 808
Amazonas 53 258
Cajamarca 53 038
Cusco 50 402
Huanuco 16 202
Puno 10 858
Pasco 10 794
Piura 7979
Ayacucho 5 866

Fuente: Tomado de SEPA-MINAGRI 2016

La produccion se basa en variedades Typica, Bourbon, Pache, Caturra y Catimor (Infocafé
2017). Segun el Ministerio de Agricultura y Riego, en el afio 2011 el rendimiento nacional
de café fue de 903 kg/ha y la produccion nacional de 331.5 miles toneladas. Sin embargo, en
el 2013, los principales valles productores fueron afectados por roya amarilla. Se registrd 290
156.23 hectareas afectadas, disminuyendo la produccion nacional a 222 miles toneladas
(INDECI 2014). Por ello, el MINAGRI desarrollé el Plan Nacional de Renovacion de
Cafetales (PNRC) e invirtio mas de US$ 122 millones durante el periodo 2013-2016, que
logré la instalacion de mas de 37 200 hectéreas de plantaciones de café. Principalmente, se
sembrd la variedad Catimor, resistente a roya, pero carece de buena calidad en taza (Diaz y
Carmen 2017).



2.2.3 Exportacion de café peruano

En los ultimos afos, el café peruano se ha posicionado en el mercado mundial ocupando el
noveno puesto de los paises productores (Figura 2). El potencial de exportacion peruano es
4.9 millones de sacos de café (sacos 60kg café pergamino o verde), pero tras el impacto de
la roya en los afios 2013-2014, se contrajo a 3.1 millones, tras cuatro afios el potencial
peruano de exportacion de café se esta recuperando. Para el 2018, las exportaciones superaran
los 3.9 millones de sacos (60kg). Siendo nuestros principales compradores Estados Unidos,
Alemania, Bélgica y Korea (CPC 2017), sabiendo que, en el 2017, la exportacion de café
grano fue 4 millones de sacos (AGRODATAPERU 2018).
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Figura 2: Produccion de los 10 principales productores de café en el mundo
Fuente: Tomado de ICO 2018.



El café peruano atiende tres demandas, la primera y mas importante es el café mainstream o
convencional que representa el 80% de exportacion. Segundo, los cafés certificados con un
17.5% de las exportaciones, aqui destacan los estdndares organicos, comercio justo,
Rainforest y UTZ y tercero, el de nicho o especialidad, son cafés de alta calidad o Gourmet,
el cual representa el 2.5% de las exportaciones (CPC 2017). La diversidad de combinaciones
de climas, suelos, precipitacion y luz solar constituye un escenario propicio para el cultivo

del café que le permite tener distintos perfiles de sabor, aroma y acidez (Expocafé 2017).

2.3 TAXONOMIA

La clasificacion taxonomica del cafeto, segun la nueva clasificacion cladistica del café (APG
I11, 2009) es la siguiente:

Clado: Eudicotiledoneas
Clado: Astéridas

Clado: Euastéridas

Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea

Especie: Coffea arabica L.

99 ¢

Nombres Comunes: “cafeto”, “café”

2.4 DIVERSIDAD GENETICA DE CAFE

De acuerdo al nimero cromosomico el género Coffea se divide en dos grupos, el grupo de
las especies diploides (2n=22 cromosomas) conformado por C. canephora; C. liberica; C.
stenophyla; C. racemosa y el grupo de los tetraploides (2n=4x=44 cromosomas) conformado
por C. arabica (Regalado 2006). La especie alotetraploide es producto de una cruza
interespecifica natural entre dos especies diferentes con un nimero basico de cromosomas
x=11(Ignacio 2007). Sefialan que Coffea arabica es una especie anfidiploide, resultado de
una hibridacién natural entre dos especies diploides convergentes, C. canephora y C.

eugenioides, resultado de un analisis de citogenética molecular (Lashermes et al.2000).
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Es evidente que la base genética del café cultivado es estrecha, debido a que proviene
principalmente de C. arabica y C. canephora, y en escala muy limitada de C. liberica (Ledn
2000). Solo en algunos lugares como Mozambique aun se cultiva la especie C. racemosa
(Anthony et al. 1999). Parte de los recursos genéticos se encuentran conservadas en los
bancos de germoplasma de café en el mundo, los principales bancos estan localizadas en
Camerun, Colombia, Costa Rica, Etiopia y Madagascar (Dulloo et al.2001) donde existen
los materiales silvestres y semi-silvestres que constituyen importantes fuentes de diversidad
genética del café, principalmente para América Latina debido a su origen restringido y a su

alta tasa de autopolinizacion (Wellman 1961).

2.5 DESCRIPCION BOTANICA

El cafeto es una planta arbustiva dicotiledonea de naturaleza perenne, cuyo ciclo de vida en
condiciones comerciales alcanza entre 20 a 25 afios dependiendo de las condiciones o del
sistema de cultivo (Arcila et al. 2007). Son arbustos de produccién anual (Coronel 2010) que
en su estado silvestre puede alcanzar los 10 metros de altura. Sin embargo, comercialmente

alcanza 3 metros de altura, lo cual facilita la cosecha (Temis-Pérez et al. 2011).

2.5.1 Raiz

El sistema radical tipico de un cafeto bien desarrollado es de una raiz pivotante central muy
fuerte, a menudo multiple, que disminuye su diametro abruptamente y que rara vez se
extiende como una unidad reconocible mas alla de 45 cm de profundidad (Nutma 1933;
Figueroa 1990).

Segun Suérez de Castro (1953) la mayor cantidad de raices activas del cafeto se encuentra
muy cerca de la superficie del suelo, en los primeros 10 cm de profundidad, y se extiende
entre 1 y 1,5 m desde el tronco. Otras investigaciones refieren que mas del 80% de estas
raicillas se encuentran en los 30 cm superiores del suelo, en un radio a partir del tronco que
en la planta adulta fluctGa entre 2.0 y 2.5 m (Ledn 2000). Arcila et al. (2007) menciona que

en los primeros 30 cm de profundidad se encuentra el 86% de las raices absorbentes y un
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89,9% de las raices totales del cafeto. Esto significa que la planta necesita buena
disponibilidad de agua y nutrimentos a esta profundidad del suelo, por lo que se explica la

efectividad de la fertilizacion al voleo.

2.5.2 Tallo

Es lefioso, erecto y de longitud variables de acuerdo con el clima y tipo de suelo; en las
variedades comerciales varian entre 2 y 5 metros de altura. Planta provista de un eje central,
que presenta en su extremo una parte meristematica en crecimiento activo permanentemente
que da lugar a la formacion de nudos y entrenudos. (Sotomayor 1993) y un par de hojas o un

nudo se origina en promedio cada 25 6 30 dias (Arcila et al. 2007).

En una planta adulta la parte inferior es cilindrica, mientras que la parte superior(apice) es
cuadrangular y verde, con esquinas redondas y salidas. Presenta la particularidad de producir
tres tipos de yemas que originan diferentes partes de la planta: el tallo, ramas y hojas
(Alvarado y Rojas 2007).

2.5.3 Ramas

Las ramas laterales tienen un punto apical de crecimiento que va formando nuevas hojas y
entrenudos. EI nimero de estos puede variar de un afio a otro y consecuentemente, las axilas

que se forman dan origen al nimero de flores y por ende a los frutos (Alvarado y Rojas 2007).

Las ramas plagiotropicas se alargan en forma permanente, lo que sumado al crecimiento
vertical le da una forma piramidal a la planta. En cambio, las ramas ortotropicas permiten el
crecimiento vertical de las plantas y solo producen yemas vegetativas y nunca flores (Leon
2000). En un afio se forman aproximadamente de 12 a 14 pares de ramas primarias o cruces
(Arcila et al.2007).
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2.5.4 Hojas

Las hojas aparecen en las ramas plagiotropicas en un mismo plano y en posicion opuesta,
rodeadas por 2 estipulas agudas. La lamina es delgada fuerte y ondulante; mide de 12 a 24
cm. de largo por 5 a 12 cm. de ancho y su forma varia de eliptica a lanceolada (Leon 1962).
El tamafio de la hoja no solo varia entre especies y cultivares, sino también de acuerdo con
las condiciones de sombra o plena exposicion de sol a que este sometida (Alvarado y Rojas
2007).

La cara superior de la lamina es verde oscuro, brillante con las nervaduras hundidas; la
inferior es verde claro, con las nervaduras prominentes (Ledn 1962) y tiene un peciolo corto,

plano en la parte superior y convexo en la inferior (Gémez et al.2010).

2.5.5 Flor

Las flores del cafeto se forman en las yemas ubicadas en las axilas foliares, en los nudos de
las ramas. Cada flor posee los cuatro tipos de estructuras que caracterizan a una flor completa
y perfecta: dos estructuras estériles que son el caliz y la corola, y dos estructuras fértiles que

son los carpelos (ovario — estilo - estigma) y los estambres (Arcila 2004).

Es importante mencionar que las flores se abren en las primeras horas de la mafana, pero las
anteras emiten polen antes de la antesis. En esta especie, no hay mecanismos conocidos de
autoesterilidad, se puede asumir que la autofecundacion es normal ;el polen alcanza los

ovulos en pocas horas y la fertilizacion se completa en cuatro o seis dias (Leon 1987).

2.5.6 Fruto

El fruto maduro es una drupa elipsoidal en los cultivares comerciales, ligeramente aplanada,
cuyos tres ejes principales miden entre 12 y 18 mm de longitud, 8 y 14 mm de anchoy 7 y
10 mm de espesor (Alvarado y Rojas 2007). Es de color verde durante los primeros meses
para pasar en la maduracion por distintas tonalidades que van de amarillo a rojo, segun la

especie y zona de cultivo (Bolivar 2009).
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Los granos estan revestidos por una doble membrana: la primera es el endocarpio, amarillo
palido y de consistencia dura y fragil, cominmente llamado pergamino, representa del 6,1%
del fruto en base himeda; y la segunda, méas fina que la anterior y adherida al grano
(albumen), llamada pelicula plateada (tegumento seminal), que representa el 0,2% del fruto
en base humeda. EI endospermo, también Ilamado café verde, representa el 38,9 y 55,4% del

fruto en base humeda y base seca, respectivamente (Puerta et al. 1988).

2.6 REQUERIMENTOS AMBIENTALES
El café crece en la zona intertropical, Ilamada zona calida, torrida o tropical, es la que se

encuentra entre el Trépico de Céancer y el Trdpico de Capricornio (entre las latitudes 25°N y
25°S) conocida como el cinturdn de café (SCAN 2015) (Figura 3).

RS TRALIE

sl

Figura 3: Zona intertropical, conocida como el cinturédn de café
Fuente: Tomado de SCAN 2015.

2.6.1 Altitud

La altitud incide en forma directa sobre la temperatura, de manera indirecta en la lluvia, e
inversamente con la iluminacién. Las condiciones dptimas estan entre los 1200 -1800 msnm,
sin embargo, se puede cultivar a menos de 1200 y mas de 1800 (SCAN 2015). La altitud es
un factor determinante de la calidad del café teniendo como regla general que el grano
producido en la altura es de mayor tamafio y rendimiento, mejor calidad, mas cuerpo, aroma
y acidez que el de areas bajas (Monroig 1999). Para café organico, los tostadores de Europa
estan exigiendo café de altura a partir de los 1500 msnm (DAS 2017).
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2.6.2 Temperatura

La temperatura 6ptima para el crecimiento del café esta alrededor de los 21°C, con limites
inferior de 10°C y superior de 32°C; por fuera de estos el crecimiento de la planta es nulo
(Jaramillo y Guzmén 1984). Segun Wintgens (2004) la temperatura media éptima C. arabica
es de 18°C durante la noche y 22°C durante el dia. El cafeto tolera extremos de temperatura
de 15°C durante la noche y 25 a 30°C durante el dia.

2.6.3 Precipitacion

La disponibilidad de agua incluye la precipitacion y la humedad atmosférica, de los cuales la
lluvia es el factor méas limitante para el cultivo de café. El régimen de lluvias debe incluir
unos pocos meses con poca o ninguna lluvia ya que este periodo es necesario para inducir la
floracion. Un total de precipitacion anual entre 1400 y 2000 mm es favorable para café
arabica, por debajo de 800 a 1200 mm para arabica, aunque sean bien distribuidas pueden ser

peligrosas porque afectan la productividad de las plantaciones (Wintgens 2004).

2.6.4 Humedad relativa

La humedad relativa es la cantidad de agua en forma de vapor, que esta presente en el aire a
una temperatura dada. En general, el cafeto requiere humedades relativas entre 60% y 70%
ya que humedades altas promueven enfermedades fungosas y proliferan las plagas (SCAN
2015).

2.6.5 Caracteristicas del suelo

Las plantas de café prosperan en suelos aluviales y coluviales, con una textura favorable
como suelos sueltos y profundos, franco arenoso o franco arcilloso (Wintgens 2004). EI pH

Optimo es de 5 a 6 y materia organica mayor de 4% (Valencia 1999).
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2.7 FISIOLOGIA DE CAFE

2.7.1 Caracteristicas de la semilla

La semilla de café es eliptica o en forma de huevo, planoconvexa, que posee un surco
longitudinal en la superficie superior (Dedecca 1957). La cubierta exterior de la semilla esta
formada por un endocarpio marron palido duro que se convierte en el "pergamino” despues
de secado. El endocarpio contiene una semilla cerrada, que tiene una testa delgada y verde
conocida como el espermodermo o "piel plateada”, que es un remanente del perispermo
(Mendes 1941). En términos de composicion quimica, el endospermo contiene proteinas,
lipidos y minerales (Dentan 1985), pero las principales reservas de almacenamiento poseen
altos niveles de polisacaridos, celulosa y hemicelulosas cominmente depositadas en las

paredes celulares (Wolfrom et al., 1961, Wolfrom y Patin 1964, Silva et al. 2004).

Todas las semillas presentan tolerancia a la desecacion tras su diseminacion. Segln esta
caracteristica, las semillas se pueden clasificar en ortodoxas, recalcitrantes e intermedias. Las
semillas ortodoxas toleran una deshidratacién hasta de 5% en el contenido de humedad; por
su parte, las semillas que toleran la deshidratacion entre 10% y 12,5% de contenido de
humedad se consideran intermedias y las que toleran la deshidratacion entre 15% y 50% de

humedad se denominan recalcitrantes (Farrant et al. 1993, Gentil 2001).

Un cultivo con semillas que pueden presentar una conducta de almacenamiento intermedio
es Coffea sp. (Dussert et al. 1998, Eira et al.2006). El contenido de humedad minimo que
toleran las semillas de C. arabica, C. canephoray C. liberica sin reducir su viabilidad, es de
aproximadamente 9, 11, y 24% respectivamente (Gentil 2001, Eira et al. 2006) a diferencia
de las semillas de C. costatifructa, C. racemosay C. sessiliflora las cuales mostraron un nivel

critico de humedad de semilla de 19, 30 y 30%, respectivamente (Dussert et al.1998).
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Otra caracteristica de la semilla de café es la pérdida répida de su viabilidad cuando se
almacena con un contenido alto (35-40%) o bajo (12-15%) de humedad en una atmdsfera no
controlada, ya que después de cinco meses en estas condiciones, el poder germinativo es

menor del 60% (Valencia 1970).

2.7.2 Germinacion de semilla de café

La capacidad de las semillas para germinar depende del grado de tolerancia a la pérdida de
agua, al tiempo y las condiciones de almacenamiento (Berjak y Pammenter 2004). Un rasgo
no deseado de semillas de café es una germinacion lenta y asincrdnica, lo que dificulta la
obtencion de plantulas de calidad deseable. Ademas, esta germinacion dificulta la viabilidad
rapida y / o las evaluaciones de vigor debido al tiempo excesivo requerido para obtener

resultados (Rosa et al. 2010).

En el Cuadro N° 2 y Figura N° 4 se presentan las diferentes etapas morfologicas que se

observan en la germinacion y los estados iniciales de crecimiento del café.
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Cuadro 2: Etapas morfologicas del proceso de germinacion y el crecimiento de
semilla/plantula de café.

indice de Tiempo
etapa Fases Descripcion aprox (dias)
Imbibicion 1-Semilla Semilla completamente embebida sin protuberancia
I-1 embebida visible en el casquillo del endosperma. 3
Semilla con una protuberancia visible en el
endospermo, donde el pice de la raiz se puede
Imbibicion 2-Visible detectar dentro de la endospermo, sin penetracion en
I-2 protuberancia la capa externa de endosperma 5
) ] La radicula sobresale a través de la capa externa del
Semilla germinada endosperma; la germinacion de sensu stricto se
G completa. 7
Planta de semillero 1-
Eje de raiz de Aparicién del hipocotilo con un distintivo color
S-1 hipocdétilo rosado y la radicula blanca con forma de flecha. 9
Tanto la radicula como el hipocétilo son méas grandes
y la raiz primordios aparecen en la unién entre el
S-2 Planta de semillero 2 hipocétilo y raiz primaria. 12
El crecimiento de las raices laterales ocurre en la
Plantula 3 unioén entre el hipocotilo y la raiz primaria; mas raiz
primordios y pelos radiculares se encuentran en la
S-3 superficie de la raiz primaria. 15
La plantula posee una raiz primaria bien definida y
raices laterales; pubescencia de raiz se observan a lo
Plantula 4- Raices largo de la superficie de la raiz , excepto en el apice
S-4 laterales de la raiz. 20a30
Las hojas cotiledonarias se abren y la raiz primaria y
Plantula 5-Hojas de las raices laterales contindan creciendo, aumentando
S-5 cotiledon de tamafio y nlmero. 45

Fuente: Adaptado de Rosa et al.2010.
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Figura 4: Etapas de germinacion y crecimiento de las plantulas de café

(A) Imbibicion 1: semilla totalmente embebida; (B) Imbibicién 2-visible protuberancia en la tapa
del endospermo; (C) Semilla germinada-aparicion de la radicula; (D) La plantula 1-radicula posee
una forma de flecha y la aparicién de hipocétilo; (E) Plantula 2- los primordios de la raiz aparecen
en la union entre el hipocotilo y la raiz primaria; (F) Plantula 3- crecimiento de raices laterales y
aparicion de primordios de raiz y pelos radiculares en la superficie de la raiz primaria; (G)Plantula
4-Raices primarias de la raiz y laterales definidas; (H) Plantulas 5- hojas cotiledonarias abiertas.
Fuente: Tomado de Rosa et al.2010.

Arcila et al. (2001) propone la escala BBCH ampliada de la planta de café (escala universal
de etapas de desarrollo para los cultivos ), escala universal que establece una Unica
codificacion decimal uniforme para describir los estados de crecimiento del cultivo (Cuadro
N° 3). En la planta de café incluye 10 estados principales que se codifica de 0 a 9 que permite

describir la fenologia del cafeto.
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Cuadro 3: Escala BBCH adaptada para describir la fenologia de la planta de café

Estado Descripcion

Estado0 | Germinacion
Semilla seca, es aquella con remocion de la pulpa, mucilago y secado con una

Estado humedad de semilla de 11-12 %, de color amarillo o verde azulado si se ha

00 trillado, es decir si se ha retirado el pergamino y la pelicula plateada.
Después de la primera semana se completa la imbibicion y la semilla aparece

Estado 03 | hinchada, de color blanquecino y la radicula no es visible.

Después de 3 semanas se observa que la radicula brota de la semilla y aparece

Estado 05 | curveada.

Estado 06 | Elongacion de radicula y empieza a formarse los primeros pelos de la raiz.
Emergencia, las semillas han surgido desde el suelo y se ven los hipocotilos
con los cotiledones emergiendo a través del pergamino. A las 7 semanas cerca

Estado 09 | del 90% de los hipocotilos emergen del suelo (emergencia).

Estado 1 | Desarrollo foliar en almécigo
Nueve semanas después de sembrada la semilla los cotiledones se observan
completamente expandidos y el primer par de hojas verdaderas comienza a

Estado 10 | separarse del &pice.

Primer par de hojas abiertos, pero sin alcanzar su tamafo final, de color

Estado 11 | bronce o verde dependiendo del cultivar

Estado 12 | Dos pares de hojas abiertos, pero sin alcanzar su tamafio final
Tres pares de hoja abiertas sin alcanzar su tamafio final. Hojas de color verde

Estado 13 | oscuro

Estadol4 | Cuatro pares de hoja abiertas sin alcanzar su tamafio final

Estado 19 | Nueve o més par de hojas

Estado 2 | Formacion de ramas (Sélo plantas en campo)

Estado 3 | Elongacién de ramas

Estado 4 | Desarrollo de érganos vegetativos

Estado 5 | Inflorescencia-flor

Estado 6 | Floracion

Estado 7 | Desarrollo de fruto

Estado 8 | Maduracion de fruto

Estado9 | Senescencia

Fuente: Adaptado de Arcila 2001.
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2.8 VARIEDADES DE CAFE

Las variedades de café mas cultivadas en el pais son Caturra, Typica, Catimor Bourbon y
Pache, de la especie Coffea ardbica (CCCP 2011). Para el 2017, la produccion del pais se
define en Typica (70%), Caturra (20%) y otras (10%) (Expocafé 2017).

2.8.1 Typica

Es uno de los cafés mas importantes cultural y genéticamente de C. arabica en el mundo.
Presenta muy alta susceptibilidad a roya y se adaptada a las condiciones mas frias. Son
plantas de porte alto, con muy buena calidad de taza, el tamafio de frutos es grande. La
primera cosecha es al afio 4 y de requerimientos nutricionales media (WCR 2018). Es una
planta de entrenudos largos, hojas elipticas y alargadas (Orozco 1986). Es de baja
productividad y acentuado comportamiento bienal en su produccién y existen nichos
especiales de mercado por su excepcional calidad de taza (Anacafé 2014). En zonas
cafetaleras tecnificadas, esta variedad tiende a desaparecer por su baja produccion y su alta

susceptibilidad a ciertas plagas (L6pez 2006).

2.8.2 Paché

Es una mutacién natural de Typica, originaria de Guatemala. Son plantas de porte bajo con
buena ramificacion secundaria, de entrenudos cortos y abundante follaje, termina en una copa
bastante plana o “pache”, comportamiento de produccion bienal y soporta suelo arcilloso
(Anacafé 2014). El tamafio del fruto es grande, el potencial de calidad mostrado en altura es
bueno. Es susceptible a roya, antracnosis y nematodos. En Perd, la altitud recomendada es
de mayor de 1400 msnm. La primera cosecha es a los 4 afios y a nivel de requerimientos
nutricionales es media (WCR 2018).
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2.8.3 Borbon

Es uno de los cafés méas importantes cultural y genéticamente de C. arabica en el mundo, por
su excelente calidad de bebida a mayor altitud. Debido a su porte alto es mas susceptible a
vientos fuertes y con riesgos de caida de frutos por lluvias. (Anacafé 2014). Se caracteriza
por entrenudos més cortos que Typica y hojas mas redondeada, onduladas y brillantes (Garcia
2016, Orozco 1986). Su calidad de taza es muy buena. Es susceptible a roya del café,
antracnosis de la cereza y nematodos, también de maduracién precoz de sus frutos (WCR
2018). Por otro lado, los frutos son drupas de forma elipsoidal, por sus dimensiones son

consideradas grandes al igual que sus semillas. (L6pez 2006, Zamarripa y Escamilla 2002).

2.8.4 Caturra

Es una mutacion natural de la variedad Borbon, originaria del Brasil. Planta compacta y de
porte bajo, los frutos son de tamafio promedio. Es susceptible a roya, antracnosis de la de
cereza y nematodos. La primera cosecha es al afio 3(WCR 2018). Es una variedad de alta
produccion y buena calidad de taza, requiere buen manejo cultural y exigente fertilizacion
(Anacafé 2014). Su caracteristica mas notoria es la longitud de los entrenudos, que son mas

cortos que las variedades Borbédn y Typica (Orozco 1986).

2.8.5 Catimor

Es una variedad desarrollada por introgresion, porque poseen algunos rasgos genéticos de
otra especie, en este caso de C. canephora o Robusta. En la década de 1920, una C. arabica
y una C. canephora en la isla de Timor Oriental se reprodujeron sexualmente para crear un
nuevo material, que ahora se conoce como Hibrido de Timor, el cual permitié que las plantas
presenten resistencia a la roya de café (WCR 2018). Los cruzamientos del Hibrido de Timor
con las variedades Caturra y Villa Sarchi fueron realizados en Portugal, en el CIFC (Varzea
2015). La descendencia del cruzamiento de Caturra (C. arabica) por el Hibrido de Timor

CIFC 832/1 se les conoce genéricamente como “Catimores”. La resistencia del Hibrido de
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Timor y sus derivados es de tipo “vertical” o completa, y en consecuencia menos duradera

en el tiempo (Anacafé 2014).

2.9 MEJORAMIENTO GENETICO

El mejoramiento vegetal ha contribuido y contribuye al desarrollo de la agricultura desde el
inicio de esta hasta la actualidad empleando métodos convencionales y nuevas técnicas
biotecnoldgicas modernas. EI mejoramiento genético convencional basado en la aplicacion
de los principios geneticos clasicos relativos al fenotipo o caracteristicas fisicas del
organismo en cuestion, ha logrado introducir en cultivares caracteristicas procedentes de

variedades domesticadas o silvestres afines o de mutantes (ChileBio 2017).

También el mejoramiento genético moderno o biotecnologia, hacen uso de herramientas que
actlan sobre caracteristicas especificas del genoma del cultivo. Ambas lineas de
mejoramiento tienen como objetivo fundamental en aumentar la adaptabilidad y
productividad de las variedades, asi como incrementar la resistencia a las enfermedades,

estrés hidrico de las plantas y otras caracteristicas.

2.10 MUTACION

El mejoramiento vegetal por mutaciones ha sido ampliamente utilizado para la mejora de
caracteres de diversos cultivos. Es una potente y eficaz herramienta en las manos de
fitomejoradores, especialmente para cultivos autdgamos que tienen estrecha base genética
(Micke 1988).

Las mutaciones son alteraciones o dafios de la secuencia usual del &cido desoxirribonucleico
(DNA) de un organismo que resultan de la accién de agentes fisicos, quimicos o naturales
como un error en la reproduccién del DNA (De la Cruz 2011, Doné et al. 2013). Ademas,
son cambios heredables que incrementan la variacion genética y permiten los procesos de
seleccion y evolucion (Watkin 1965). EI ADN de un organismo influye en su aspecto fisico,
en su comportamiento y en su fisiologia. Por lo tanto, un cambio en el ADN de un organismo

puede producir cambios en todos los aspectos de su vida.
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2.10.1Tipos de mutacion

Las mutaciones se pueden agrupar en dos grupos

2.10.1.1 Por su origen

Las mutaciones se clasifican segin su origen en espontaneas o inducidas.

Una mutacion espontanea es aquella que ocurre en la naturaleza, mientras que una mutacion
inducida es la que resulta de la accion de un agente mutagénico o mutégeno aplicado
artificialmente. Las tasas de mutaciones inducidas son muy distintas a las espontaneas. En
estas Ultimas oscila entre 10® y 10° en microorganismos y entre 10 y 10 en plantas y
animales; mientras que con tratamientos de mutaciones inducidas se puede conseguir una
tasa tan alta como se quisiera, pero existe el riesgo de causar tantas mutaciones de que el

organismo llegue a no sobrevivir (Cubero 2003).

2.10.1.2 Por la cantidad de ADN

Elliot (1964), clasifica las mutaciones en tres tipos: aquellas en las que ocurre cambio en la
estructura quimica del gen (mutacion genética), las que implican alteraciones cromosémicas
(translocaciones, inversiones, duplicaciones) y las que implican cambios en el nimero de

cromosomas.

a) Mutacion génica
Fita et al. (2008) menciona a la mutacion génica como cualquier cambio heredable producido
dentro de los limites de un gen. Como resultado aparecen nuevas formas alternativos de un

mismo gen, o lo que es lo mismo, nuevas variantes alélicas distintas a las preexistentes.

Tipos de mutacion génica:
e Sustitucion
Una sustitucion es una mutacion que intercambia una base por otra. Las sustituciones
pueden ser transiciones (cambio de una purina por otra purina, o una pirimidina por
otra pirimidina) o transversiones (cambio de una purina por una pirimidina o

viceversa).
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e Insercion
Es una mutacion en la que una nueva base es insertada en la cadena del ADN.
e Supresion
Las supresiones son mutaciones en la que una seccion de ADN se pierde o es

eliminada.

b) Mutacion cromosomica

Las mutaciones cromosomicas o aberraciones cromosomicas se presentan como inversiones
o traslocaciones homocigoticas o heterocigdticas, centrales o terminales; duplicaciones
parciales o totales; fragmentaciones de uno o de los cromosomas homologos; y deficiencias

de uno 0 mas pares de genes.

Algunas mutaciones cromosomicas daran lugar a un cambio en el orden lineal de los genes,
lo cual causa cambios en el fenotipo, porque se altera la secuencia de las reacciones
enzimaticas de los genes o la interaccion de éstos respecto al lugar para la expresion de un

caracter o respecto al tiempo en que se debe desarrollar ese caracter (Robles 1986).

c) Cambios de ploidia

Los cambios de ploidia son cambios en el nimero de cromosomas, estos cambios se pueden
clasificar en: aneuploides y euploides. Los aneuploides se caracterizan por tener cromosomas
de més (hiperploide) o cromosomas de menos (hipoploide) en células o en individuos
diploides. Los euploides se caracterizan por variacion en el nimero de juegos cromosémicos,

si disminuye el juego cromosémico se denomina haploidia y si aumenta es poliploidia.

2.11 AGENTES MUTAGENICOS

Los agentes mutagénicos son de gran importancia en el mejoramiento vegetal pues aumentan
la variabilidad genética y las posibilidades de identificar genotipos superiores (Garcia et
al.2010). Las condiciones que debe reunir un agente mutagénico son: ser lo suficientemente
efectivo sobre el material para causar cambios en su estructura y, al mismo tiempo, inocuo
para el hombre. Ademas, la capacidad mutagénica del agente, se mide por la dosis letal media
(DL50), dosis que mata al 50% de los individuos tratados (Cubero 2003).
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Existen dos grandes grupos: mutagenos fisicos y quimicos.

2.11.1 Mutégenos fisicos

Dentro de estos mutagenos fisico existen los tipos ionizantes y no ionizantes

Las radiaciones ionizantes (rayos gamma, rayos X, ultravioletas, particulas alfa y beta) tienen
diferente poder de ionizacion y de penetracion, producen radicales libres en las células, es
decir, moléculas con electrones no apareados que son sumamente reactivas y que pueden
alterar el ADN (Koolman 2004). Consisten en particulas altamente energéticas o radiaciones
electromagnéticas que pueden separar (ionizar) al menos un electron de un &tomo o molécula.
La capacidad ionizante depende de la energia de las particulas u ondas individuales que
inciden, y no de su numero. Las radiaciones no-ionizante son la luz visible, rayos infrarrojos
y radio, tipo de radiacion electromagnética que no transporta suficiente energia por quantum
para ionizar atomos o moléculas, es decir, para eliminar por completo un electrén de un

atomo o molécula.

2.11.2 Magatenos quimicos

Los mutagenos quimicos, segun Oliva (2004) pueden reconocerse como alquilantes, que
transfieren grupos metilo o etilo a las bases nitrogenadas que entonces no podran aparearse
normalmente con sus bases complementarias, generando mutaciones; o como intercalantes
que son agentes que se intercalan entre las bases nitrogenadas alterando la estructura del
ADN. Cabe aclarar que dichos cambios producidos por las mutaciones pueden ser
espontaneos (al tratarse de errores durante la replicacion o recombinacion del ADN) o
inducidos (mediante el uso de agentes mutagénicos) (Koolman 2004). Se ha descubierto que
cientos de agentes quimicos que pertenecen a varios grupos, tales como agentes alquilantes,
compuestos nitrosos, analogos de base, azida, colorantes de acridina, etc., producen actividad
mutagénica en una variedad de organismos. Existen muchas sustancias con capacidad
mutagénica, sin embargo, los mas utilizados con fines practicos son los denominados
supermutagenos, entre ellos varios agentes alquilantes y la azida sodica, que pueden

aumentar varios cientos de veces las tasas de mutacion espontanea. Un mutdgeno muy
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eficiente en algunas plantas cultivadas, como cebada, arveja, trigo y arroz, es la azida sodica
pero no se ha visto como mutagénica en mamiferos y por lo tanto desde el punto de vista de
la bioseguridad, no seria peligrosa en humanos, mas alla de su reconocida toxicidad como

veneno de la respiracion oxidativa.

2.12 RAYOS GAMMA

La radiacion ionizante es una herramienta poderosa en el campo de la agricultura, ciencias y
tecnologia de alimentos, que se utilizan con frecuencia para abordar problemas de seguridad
microbioldgica y almacenabilidad de alimentos (Jayawardena y Peiris 1988). Actualmente,
los rayos gamma se usan predominantemente en situaciones en las que se requiere un alto
nivel de esterilizacion. Tratamientos de radiacion gamma son ampliamente utilizados para
eliminar la contaminacién microbiana, control plagas de insectos y patdgenos, actuando asi
en la prevencion de enfermedades. Ademas de los problemas de seguridad, la irradiacion
gamma también se usa para retrasar la maduracion de frutos y brotacion vegetal, al dificultar
la activacion enzimaética clave, lo que contribuye a una vida util prolongada de la cosecha
(Mokobia y Anomohanran 2005, Moussa 2006).

Los rayos gamma son una radiacion ionizante de alta energia, capaz de penetrar e interactuar
con los tejidos vivos (Araujo et al. 2016), es una herramienta mutagénica efectiva para
inducir nuevos rasgos en cultivos comercialmente valiosos y desarrollar nuevas variedades
(Irfag y Nawab 2001), y para crear variaciones genéticas en germoplasma de base estrecha
(Datta 2009) como Coffea arabica 90% autogama (Arcila et al 2001) . Los rayos gamma
interacttan directamente con los componentes celulares en niveles mdltiples, alcanzando
membranas, proteinas y acidos nucleicos (Kovacs y Keresztes 2002). De los méas de 2700
variedades de mutantes que han sido liberados en todo el mundo, 64% fueron creados a través
de exposicién a rayos gamma, el 22 % a través de la exposicion a los rayos X y el resto por
otros tratamientos mutagénicos (Ahloowalia et al.2004, Shu y Lagoda 2007). Las mutaciones
se dan al azar en el genoma de la planta y luego se seleccionaréa los individuos que presenten

las caracteristicas deseadas.
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Los rayos gamma, son emitidos por cobalto radiactivo o radiois6topos que causan dafios en
células vegetales y suelen utilizarse para irradiar plantas completas o parte de estas,
incluyendo el polén (Poehlman y Sleper 2003). Por lo general, se administra por medio de
fuentes Cobalto-60 (Moussa, 2006), al exponer un sistema bioldgico a la radiacion ionizante
se activa una serie de pasos fisicos y quimicos entre la absorcion inicial de energia y la lesion.
Sin embargo, una accion indirecta informa la generacion de oxigeno reactivo (ROS) de la
radio-lisis del agua (Borzouei et al. 2010, Esnault et al. 2010). Estos radicales pueden dafiar
o modificar componentes importantes de las células vegetales y afectar ciertos procesos
fisiologicos y bioquimicos que podrian ser vitales para la supervivencia del organismo
(Marcu et al.2013).

2.13 INDUCCION DE MUTACIONES

La induccion de mutaciones es un proceso aleatorio que utiliza radiaciones o mutagenos
quimicos (Forster y Shu 2011), eficaz para lograr variaciones genéticas dentro de un tipo de
cultivo, ya que ofrece la posibilidad de inducir caracteristicas o fenotipos deseadas que no se
pueden hallar en la naturaleza o se han perdido durante el proceso evolutivo (Novak y
Brunner 1992). También como herramienta importante para aumentar la variabilidad en

plantas reproduccion autégama o polinizacion cruzada muy inferior (Micke 1988).

En el desarrollo de la induccion de mutaciones es necesario revisar informacion sobre los
factores criticos que podrian determinar el espectro y la tasa de mutaciones inducidas.
Incluyen el tipo de mutageno, la dosis y la tasa de dosis administrada y el método de
tratamiento, incluida la eleccion de los materiales, el tratamiento previo y posterior al
tratamiento (Kodym et al.2011). En la figura N° 5 se presenta un esquema de mejoramiento

genetico.
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Figura 5: Esquema de mejoramiento de cultivos considerando dos principios
fundamentales: variacion genética y seleccion. Fuente: Tomado de Novak y Brunner 1992.

FAO junto el Organismo Internacional de Energia Atomica desde 1970 patrocinaron
investigaciones sobre la induccion de mutaciones para impulsar el mejoramiento genético de
cultivos alimentarios e industriales. Esto ha dado lugar al desarrollo de variedades mejoradas
de muchos cultivos como el arroz, el trigo, la cebada, las manzanas, los citricos, la cafia de
azucar y el banano. Son 3281 variedades mutantes distribuidas oficialmente segun la base
datos de FAO/OIEA (MVD.OIEA 2017).

2.13.1 Radiosensibilidad
La sensibilidad de los materiales vegetales a varios mutagenos se ha investigado y se resume
para muchas especies de plantas. Sin embargo, estos deben ser considerados como una guia,

y no tratados como numeros fijos, particularmente para especies de plantas que no se han

estudiado extensamente, ya que existe un efecto genotipico significativo en la sensibilidad a
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los tratamientos mutagénicos en las plantas a nivel de las especies y dentro de ellas de los
genotipos (Shu et al.2011).

La determinacion de la radiosensibilidad de los genotipos irradiadas se logra exponiendo el
material a un rango de intensidades de radiaciones y seleccionando aquellas dosis que
permitan observar efectos visibles de la radiacion, pero manteniendo una supervivencia de
los tejidos. La dosis éptima esta asociada con la Dosis Letal media (LDso) y la Dosis
Reductiva media (GRso) (Tulmann-Neto 1997).

2.13.2 Efecto de los mutagenos en la generacion M1

La mayoria de los efectos observados en la generacion M1 son fisioldgicos. Las lesiones en
las plantas en la generacion M1 son indicativas del grado de los efectos de los mutagenos en
las plantas y se pueden determinar cuantitativamente de varias maneras. Estos pueden usarse

como indicativos, para establecer valores umbrales de dosis de mutagenos que originan la

mutacion requerida.

Para estimar el grado de dafio a la planta en la generacion M1, se utiliza los siguientes

pardmetros:

= Altura de la plantula, determinada en una etapa poco después de la germinacion.
Normalmente se lleva a cabo bajo condiciones ambientales controladas o

invernaderos.

= Longitud de la raiz, determinada poco después de la germinacion en un entorno

controlado o en condiciones de invernadero.

= Emergencia bajo condiciones de campo, o germinacion bajo condiciones de ambiente

controlado
= Supervivencia bajo condiciones de campo o ambiente controlado.
= Cantidad de florecillas, flores o inflorescencias por planta
= Numero de florecillas o partes de flores por inflorescencia.

= Numero de conjunto frutas y / o semillas por planta.
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2.13.3 Efecto de mutaciones sobre material vegetal

Segun Swanson, citado por Sanjines (2001) las radiaciones pueden producir tres tipos de
efectos sobre las células.

a) Efecto fisiologico

Es aquel que produce alteracion quimica de ciertas moléculas que afectan el funcionamiento
normal de la célula, llegando en ocasiones hasta causar la muerte de estas. Esto tiene
repercusion sobre la sintesis de DNA y se puede alterar la mitosis, produciéndose el

aglutinamiento de los cromosomas, aunque éstos no se rompan.
b) Efecto mutacional

Aplicado a la teoria del blanco, se producen mutaciones de punto sin que sean capaces de

producir la ruptura del cromosoma.
c) Efecto cromosémico

En este tipo de efecto se llega a la ruptura del cromosoma, la cual puede afectar al

cromosoma completo, 0 a una cromatida.

En la Figura N° 6 se presenta un esquema de las diferentes etapas a seguir en el mejoramiento

de plantas propagadas por semillas empleando la induccion de mutaciones.
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Figura 6: Metodologia para el mejoramiento de cereales y granos nativos empleando la
induccion de mutaciones - Programa de Cereales Menores y Granos nativos de la UNALM
Fuente: Adaptado de Mayta 2016.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se desarrollo tres experimentos, donde se evalud el porcentaje de
germinacion y supervivencia de semillas irradiadas a diferentes dosis de radiacién gamma,
en tres ambientes diferentes: laboratorio, casa malla y vivero. Las semillas de café var.
Typica, se obtuvieron de una parcela comercial ubicada en Quillabamba (Cusco). En el
primer experimento se irradio a 200 y 300 Gy. En el segundo experimento la dosis fue igual
a 50, 100 y 150 Gy vy en el tercer experimento 100 Gy. Solo en el tercer experimento se

caracterizo de forma cualitativa y cuantitativa la poblacion de plantas de generacion M1.

3.1AREA EXPERIMENTAL

Las semillas de café (Coffea arabica L.var Typica) fueron irradiadas en las instalaciones del
Instituto de Energia Nuclear Peruano (IPEN) ubicado en Huarangal, Lima. Luego el proceso
de germinacién, se realizé en tres lugares: laboratorio y casa malla, en la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM, Lima) y en vivero en el Fundo “La Génova” del
Instituto Regional de Desarrollo de la Selva (IRD-Selva) de la UNALM, que se ubica en el
distrito de San Ramon, provincia de Chanchamayo, departamento de Junin, a una altitud de
965 m.s.n.m, latitud 11° 5'44.62"S y longitud 75°21'8.49"0O (Figura N° 7).

¢ agFundo Génova
\7)

o,
Génova

‘ _ ‘\&? ; b % Vi, )
Figura 7:Ubicacion de experimentos 1zqg. UNALM Der. IRD Selva Fuente: Google Earth,2018
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS
Material vegetal
e Primer experimento: 1650 gr semillas de café
e Segundo experimento: 2190 gr semillas de café de cada Santa Teresa y
Chaupimayo.

e Tercer experimento: 3375 gr semillas de café

Material de laboratorio

e Pinzas

e Placa Petri

e Bandejas plasticas
e Papel toalla

e Lépiz y marcadores

Material de campo
e Libretay registros de campo
e Céamara fotografica
e Lapiz y marcadores

e Regla, vernier

Equipos

e Equipos de laboratorio
e Cémara de germinacion
e Irradiador GAMMACELL 220 Cobalto 60 del Instituto Peruano de Energia

Nuclear
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3.3 METODOLOGIA
3.3.1 VARIABLES ESTUDIADAS

a. Germinacion: Es el proceso mediante el cual la semilla pasa de un estado en reposo
0 latencia a un estado de actividad y se origina una nueva planta. Valores en
porcentaje.

Determinacion en laboratorio

%Germinacion = N° de semillas germinadas sensu stricto % 100

N° total de semillas

Determinacion en casa malla y vivero

% Germinacién = ( N° de semillas emergidas % 100

N° total de semillas

b. Supervivencia: Es la capacidad de supervivir de todo ser vivo frente a un
determinado evento que justamente puso nuestra vida en peligro. Valores en

porcentaje.

N° semillas sobrevivieron
o . -
YoSupervivencia X 100
N° total de semillas
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a. Caracterizacion de la arquitectura de la planta en poblacion M1

v

v
v

Altura de la planta: Se midi6 en centimetros, desde el nivel del suelo a la base
del tallo hasta el apical del tallo dominante (Julca et al.2002).

Numero de hojas: Se contabilizo el nimero de hojas por cada planta.
Didmetro del tallo: Se midié en milimetros aproximadamente a dos
centimetros de cuello de planta. (Julca et al.2002).

Distancia de cotiledon al primer nudo: Se midio en centimetros desde la base

de cotiledones hasta el primer nudo con hojas verdaderas.

b. Caracterizacion de la hoja de la planta en poblacion M1

v

Forma de hoja: La caracterizacion de la forma de la hoja se realiz6 mediante
codigos del 1-5, donde (1) abovada, (2) ovada, (3) eliptica, (4) lanceolada y
(5) otra (IPGRI 1996).

Longitud de hoja: Se midi6 en centimetros desde el peciolo hasta el apice de
la hoja. El descriptor por planta se expresé como el promedio de dos hojas del
primer y segundo nudo.

Ancho de hoja: Se midié en centimetros en el punto méas ancho, y luego el
valor del ancho de la hoja por planta se expresé como el promedio de las dos
hojas del primer y segundo nudo.

Color de hoja joven: EIl color de las hojas jovenes se clasificd utilizando
codigos del 1-6, donde (1) verdusca, (2) verde, (3) amarronada, (4) marrén
rojiza, (5) bronce y (6) otro. El color de la hoja joven por planta se determind
con base a la moda dentro de la misma planta.

Forma del apice de la hoja: Para la caracterizacién de la forma del apice de la
hoja se utilizaron cdédigos del 1-7, donde (1) redonda, (2) obtusa, (3) aguda,
(4) puntiaguda, (5) apiculada y (6) espatulada y (7) otro (IPGRI 1996).
Forma de estipula: La caracterizacion de la forma de estipula se realizo
mediante cddigos del 1-6, donde (1) redonda, (2) oval, (3) triangular, (4)
deltoide, (5) trapeciforme y (6) otro.
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3.3.2 Tratamiento de las semillas

3.3.2.1. Primer experimento
El primer experimento se realizé en el 2015, se utilizé semillas con el endocarpio. La cantidad
de semilla irradiada fue de 1650 gr de semillas.

Cuadro 4: Dosis de rayos gamma por tratamiento en el primer experimento.

Tratamiento Dosis

T1 0Gy
T2 200Gy
T3 300Gy

Después de la irradiacion se retird el endocarpio de las semillas para sembrar y se desting a

tres lugares:

Laboratorio: En esta fase se realizd la siembra de 50 semillas irradiadas por cada

tratamiento. En total se sembrd 150 semillas irradiadas.

Se sembro las semillas sin endocarpio, en papel toalla y humedecidas con agua destilada,
luego se colocaron en la cabina termostatica Pol-Eko-Aparatura (Polonia) donde la

temperatura es de 30°C y fotoperiodo de 12horas de luz y 12horas oscuridad.

Casa malla: Se instal6 la casa malla donde las condiciones del medio son controladas como
la temperatura a 30°C y se utilizé 300 semillas irradiadas sin endocarpio por tratamiento. En

total se sembrd 900 semillas en casa malla.

Vivero: La cantidad de semilla que se sembré es aproximadamente 600 semillas irradiadas
por tratamiento.
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3.3.2.2. Segundo experimento
El experimento se inicio en setiembre 2016, se irradiaron semillas procedentes de dos lugares

Santa Teresa y Chaupimayo (Cusco) y se utiliz 450 gr de semilla por tratamiento.

Cuadro 5: Dosis de radiacién gamma por tratamiento en el segundo experimento.

Tratamiento Dosis Origen
T1 0Gy Santa Teresa
T2 50Gy Santa Teresa
T3 100Gy Santa Teresa
T4 150Gy Santa Teresa
T5 0Gy Chaupimayo
T6 50Gy Chaupimayo
T7 100Gy Chaupimayo
T8 150Gy Chaupimayo

Las semillas irradiadas con endocarpio, se sembraron en el laboratorio, casa malla y vivero,

en forma similar al primer experimento con excepcion de la siembra a nivel del vivero.

Laboratorio: Se sembr6 por cada tratamiento 60 semillas irradiadas con endocarpio. En total

se sembrd 480 semillas irradiadas.
Casa malla: Se sembré 300 semillas por cada tratamiento.

Vivero: Se sembr6é aproximadamente 1485 semillas irradiadas para Santa Teresa y

Chaupimayo.
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3.3.2.3. Tercer experimento
Se inicié en mayo-2017 y finalizé enero 2018, las semillas fueron colectadas en un campo

de café ubicado en La Convencion-Departamento Cusco y la dosis fue de 100Gy.

Cuadro 6: Dosis de radiacion gamma por tratamiento en el tercer experimento.

Tratamiento Dosis Origen
T1 0Gy La Convencién
T2 100Gy La Convencion

Vivero:

Se sembré 4500 semillas con endocarpio para cada tratamiento desinfectado con fungicida
HOMAI® WP - Tiofanate metil + tiram (dosis = 200g/100Kg). Se utiliz6 cajas plasticas de
cosecha para recrear la estructura de germinador, con una dimension de 0.18 m2/caja. El
sustrato fue arena de rio y se aplico agua caliente como método de desinfeccién. Ademas,

previo a la siembra se sumergio las semillas en agua por 8 horas aproximadamente.

La etapa de vivero en alméacigo comprendio 4 meses, octubre 2017 a enero 2018. El alméacigo
0 vivero se ubico en un terreno plano con buen drenaje y cercano a una fuente de agua (Crespo
,1996). El repique se realiz6 a los 67 dias después de siembra, la semilla germinada se colocé
en bolsas para vivero con capacidad de 1kg del sustrato, el cual fue tierra de chacra (40%),
arena (40%) y compost (20%).

La evaluacion a nivel de plantulas con 1 o 2 cotiledones se realizd el mes de Setiembre. A
partir del mes de octubre se realizé caracterizacién morfoldgica a la Generacion M1, donde
las variables estudiadas correspondieron a la lista de descriptores de café publicado por el
International Resources Institute, IPGRI (1996). Se seleccionaron 12 descriptores (6

descriptores cuantitativos y 5 descriptores cualitativos).
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Cuadro 7: Descripcion de variables cuantitativas y cualitativas segun descriptores de café.

1.Altura de planta

2.Numero de hojas

3.Diametro de tallo

Variables Cuantitativas | 4.Distancia de cotiledén a primer
nudo

5.Longitud de hoja

6.Ancho de hoja

7.Color de peciolo de hoja
8.Forma de hoja

Variables Cualitativas | 9.Color de hoja joven
10.Forma del apice de la hoja

11.Forma de estipula

Fuente: IPGRI 1996
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan a nivel de los experimentos conducidos durante el periodo de
duracion de la siguiente investigacion:

4.1. Primer experimento
Considerando lo sefialado la germinacion sensu estricto en el laboratorio, comenz6 a los 21
dias después de la siembra y se complet6 a 19 dias después. En el tratamiento 0Gy fue de

100%, mientras que en los tratamientos 200Gy y 300Gy, a los 60 dias después de siembra,

fue 90 y 84% respectivamente (Figura 8).
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Figura 8: Porcentaje de germinacion de semillas de café (Coffea arabica L. var. Typica)
irradiadas con rayos gamma a 200Gy y 300Gy y un tratamiento control en condiciones de
laboratorio, invernadero y vivero.
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Segln Rosa et al. (2010), la etapa germinacion sensu stricto se inicia aproximadamente a los
7 dias, cuando la radicula penetra a través de la capa externa del endospermo completando la

germinacion.

En la casa malla, el proceso de germinacion se evalu6 a los 21 dias después de la siembra, en
el tratamiento testigo fue 93%; mientras que en los tratamientos con 200 y 300Gy, a los 45
dias, fue de 25% y 11%, respectivamente (Figura 8).

En el vivero, la germinacién en el tratamiento testigo se inicio a los 45dias y se complet6
(cotiledones abiertos) a los 65 dias. El porcentaje de germinacion a 60 dias después de
siembra en el testigo fue 90% y en los tratamientos 200Gy y 300Gy fue 20 y 10%,

respectivamente.

En los tres lugares, la germinacion fue menor conforme se increment6 la dosis del agente
mutante. En el ensayo de laboratorio, el inicio de la germinacion fue mas rapido porque la
semilla no tenia endocarpio (pergamino). En las investigaciones de Huxley (1964); Valencia
(1970); Valio (1980); Velasco y Gutiérrez (1974) se encontraron que una semilla con el
endocarpio (pergamino) presente, demora para germinar entre los 50 y 70 dias; cuando se
hace la remocién del mismo, la germinacion se acelera en 20 dias, aproximadamente. Los
tratamientos con 200 y 300 Gy, tienen porcentajes de germinacion superior al 80% solamente

en laboratorio; pero no hubo supervivencia.

Cuando se evalud la supervivencia en laboratorio, solamente las semillas del tratamiento
testigo sobrevivieron y desarrollaron el sistema de raiz con hipocotilo y hojas cotiledonales.
Para el caso de 200 y 300Gy, la supervivencia fue nula. Como se ha sefialado anteriormente,
con estas dosis hubo germinacion; pero no supervivencia. No se tiene referencias para el café,
pero, en el caso de trigo, se encontrd que el porcentaje de supervivencia disminuy6 con el
incremento de la dosis de rayos gamma hasta 300 Gy (Argumedo 2013). En casa malla y
vivero, solamente las semillas del tratamiento testigo (0Gy), fueron capaces de sobrevivir y
completar su desarrollo. Esto probablemente debido a que el efecto directo de la radiacion
gamma es la mortalidad de las semillas, que incluye tanto la letalidad aguda como la
reduccion a largo plazo de la esperanza de vida (Barnthouse 1995). Ademas, la semilla de
café de forma natural, se caracteriza por pérdida rapida de su viabilidad (Valencia 1970).
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4.2. Segundo experimento

El porcentaje de germinacion sensu estricto en laboratorio se evalud a los 62 dias después de
siembra. En semillas provenientes de Santa Teresa, los tratamientos 0Gy y 50Gy presentaron
el mismo porcentaje de germinacion igual a 90%. Por otro lado, para los tratamientos 100Gy
y 150Gy, la germinacion fue de 84% y 70%, respectivamente. En semillas de Chaupimayo
en los tratamientos 0Gy y 50Gy se observd una germinacion de 94% y 88%,
respectivamente; mientras que con 100Gy y 150Gy fue de 80 y 78% respectivamente (Figura
9 y 10). En ambas semillas el porcentaje de germinacion fue superior al 70%; pero las
semillas de Chaupimayo obtuvieron valores mayores a las de Santa Teresa. La temperatura
utilizada en la camara de crecimiento fue de 30°C, considerando que el rango éptimo esta
entre 28 a 30°C (Wellman y Toole, 1960; Huxley, 1964), por lo que la diferencia en el
porcentaje de germinacion, se explicaria por la calidad de semilla.
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Figura 9: Porcentaje de Germinacién de semillas de café (Coffea arabica L. var. Typica)
provenientes de Chaupimayo y Santa Teresa (Cusco) irradiadas con rayos gamma con 0,
50, 100, 150Gy a los 62 dias después de la siembra.
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Figura 10: Germinacion de semillas de café variedad Typica tratadas con rayos gamma a
los 60 dias después de siembra (T1= 0Gy T2=50Gy T3= 100Gy T4= 150Gy T5=0Gy
T6=50Gy T7=100Gy T8=150Gy) en condiciones de Laboratorio.
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En casa malla, 75 dias después de la siembra, la germinacion de las semillas provenientes de
Santa Teresa con 0Gy o testigo fue de 68%; mayor que para los tratamientos con 50Gy,
100Gy y 150Gy que fue de 35,10 y 0%, respectivamente. En las semillas de Chaupimayo,
con 0Gy, la germinacion fue de 75% Yy para los tratamientos de 50Gy, 100Gy y 150Gy fue
igual a 49,17 y 0%, respectivamente (Figura 11). En ambos casos, las semillas tratadas con
150Gy no germinaron. Kumar et al. (2003) estudiaron los efectos de la radiacion gamma
(200, 400, 600, 800 y 1000 Gy) en la germinacion, crecimiento y supervivencia de semillas
de Phaseolus lunatus y encontraron que la supervivencia y la germinacion disminuyeron al
aumentar la radiaciébn gamma. Lo mismo ocurri6 en arroz (Cheema y Atta 2003), quienes
encontraron que, en condiciones de campo, la germinacién de semillas de tres diferentes

variedades en la generacion M1, disminuy6 con el aumento de la dosis de radiacion.

20

M Santa Teresa M Chaupimayo
80 75

70 68

60
49
50

40 35

30

Germinacion(%)

20 17

10
10

0 50 100 150
Dosis Rayos Gamma(Gy)

Figura 11: Porcentaje de germinacion de semillas de café (Coffea arabica L.var.Typica)
procedentes de Chaupimayo y Santa Teresa irradiadas con rayos gamma a 50, 100, 150Gy
y tratamiento control a los 75 dias después de siembra en casa malla.
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En condiciones de vivero, 35 dias después de siembra, solamente germinaron las semillas del
tratamiento testigo (0Gy), pero en cantidades muy bajas, 1 y 3%, para Santa Teresa y
Chaupimayo, respectivamente (Figura 12). Si analizamos los resultados de manera conjunta,
observamos que la germinacion fue mas baja en los lugares donde el control de los factores
ambientales fue menor. Esto sugiere una hipersensibilidad de la semilla irradiada a
situaciones de estrés y, por tanto, la necesidad de mayor control de aquellos factores que
pueden afectar la germinacion, como por ejemplo la humedad. Arcila (2004), sefiala que un

exceso de humedad interfiere en el proceso de germinacion.
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Figura 12: Porcentaje de germinacién de semillas de café (Coffea arabica L. var. Typica)
Chaupimayo y Santa Teresa irradiadas con rayos gamma a 50, 100, 150Gy y tratamiento
control a los 35 dias después de siembra en vivero.
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En laboratorio, 22 dias después de la germinacion, la supervivencia en semillas de Santa
Teresa fue de 45, 32, 28 y 10%, para los tratamientos con 0, 50, 100 y 150Gy,
respectivamente. Lo mismo ocurrié con las semillas de Chaupimayo, donde con los
tratamientos 0, 50, 100 y 150Gy, se reportd 58, 45, 38 y 8% de supervivencia,
respectivamente (Figura 13). No se tiene referencias para café; pero en Jatropha curcas
aplicando diferentes dosis de radiacion gamma (0, 200, 400, 600, 800 y 1000 Gy) en semillas
de frutos secos se encontrd que, con dosis mas altas, se redujo el numero de plantas que
sobrevivieron (Songsri et al. 2011). En centeno (Secale cereale L. var Sorom), en un estudio
utilizando dosis crecientes de rayos gamma (0, 100, 150, 250 y 300Gy), la supervivencia
disminuy0 al incrementarse la dosis de radiacion (Soraluz, 2015).
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Figura 13: Porcentaje de supervivencia de semillas germinadas café (Coffea arabica
L.var.Typica) procedente de Chaupimayo y Santa Teresa irradiadas con rayos gamma a
50,100,150 Gy y tratamiento control a los 84 dias después de siembra en laboratorio.
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En casa malla, 37 dias después de la germinacion, la supervivencia de semillas germinadas
de Santa Teresa fue de 29, 9, 6 y 0%, para los tratamientos de 0, 50, 100 y 150Gy,
respectivamente. Lo mismo ocurri6 con las semillas de Chaupimayo, donde los tratamientos

0, 50, 100 y 150Gy, presentaron 42, 15, 7 y 0% de supervivencia, respectivamente (Figura
14).

Como se reportd anteriormente, en este ensayo la germinacion en vivero fue muy baja, tanto
con semillas de Santa Teresa como de Chaupimayo y ninguna de las plantulas sobrevivié. Si
analizamos los resultados de manera conjunta, encontraremos que la supervivencia fue mas
baja en los lugares donde el control de los factores ambientales fue menor, en forma similar
a lo observado para germinacion. Ademas, los valores mas bajos o nulos de germinacion y
supervivencia fueron siempre a 150Gy.
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Figura 14: Porcentaje de supervivencia de semillas germinadas de café (Coffea arabica
L.var.Typica) procedentes de Chaupimayo y Santa Teresa irradiadas con rayos gamma a
50, 100, 150 Gy y tratamiento control a los 112 dias después de siembra en casa malla.
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4.3. Tercer experimento

Efecto sobre la germinacion y supervivencia. - En este experimento realizado solamente
en el vivero, la germinacién fue mayor en las semillas no irradiadas, casi 3.0 veces mas que
el porcentaje obtenido con las semillas tratadas con 100Gy. La supervivencia, 30 dias después
de repique, también fue mayor en el tratamiento testigo (0Gy), aproximadamente 2.5 veces
mas que la cantidad obtenida de plantulas vivas provenientes de semillas irradiadas con

100Gy; pero al final del periodo de evaluacion (136 ddr), la diferencia es muy minima (Figura
15).
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Figura 15: Porcentaje de germinacién de café var. Typica irradiada con rayos gamma con
100 Gy y el tratamiento control a los 44 dds en germinadores en vivero. Fundo La Génova.
San Ramon.
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Las plantulas de café obtenidas de semillas no tratadas (0Gy), tuvieron un desarrollo méas
acelerado, al momento de la evaluacion, el 91% de la poblacién se encontraba con las
primeras hojas verdaderas, el 6% en fase mariposa y solamente 3% en fase fosforito. En
cambio, con 100Gy, solamente el 6% de las plantulas tenia las primeras hojas verdaderas y
la mayor parte de la poblacion (56%) se encontraba en fase fosforito, tal como se muestra en
la Figura 16. Estos resultados de germinacion y supervivencia, corroboran aquellos
encontrados en los ensayos anteriores, que hay una mayor sensibilidad de las semillas y
plantulas de café tratadas con rayos gamma a medida que se incrementa la dosis. Este efecto
negativo, o dafio somatico, termina retardando el crecimiento y desarrollo de la planta. Kiong
et al. (2008) sefialan que la radiacion gamma puede ser responsable de una menor

germinacion y reduccion en el crecimiento.
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Figura 16: Evolucién de las fases de desarrollo de plantulas de café var. Typica, 30 dias
después del repique, obtenidas con semillas irradiadas con 100Gy y un tratamiento control
en condiciones de vivero.
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Efecto sobre el crecimiento. - Los resultados (Figura 17) muestran diferencias en el
crecimiento de las plantas provenientes de semilla irradiadas con 100Gy vy las del testigo
(0Gy) a los , 136 ddr. Asi tenemos que la altura fue mayor en las plantas no tratadas (0Gy),
casi el doble que las provenientes de semillas irradiadas con 100Gy. El diametro también fue
mayor en las plantas del testigo (0Gy); pero la diferencia fue relativamente pequefia al
compararlas con las del tratamiento con 100Gy. Resultados similares se encontraron para la
longitud y el ancho de hoja, también para la distancia comprendida entre las hojas
cotiledonales y el primer nudo del tallo, es decir diferencias relativamente pequefias al
compararlas con las plantas del tratamiento con 100Gy y a nivel de desarrollo vegetativo

ambas poblaciones fueron de tipo monopddica y la apariencia de planta fue piramidal.
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Figura 17: Valores medios de altura de plantula, diametro de tallo, numero de hojas, longitud
y ancho de hojas y distancia al primer nudo de plantas de café var. Typica, provenientes de
semillas irradiadas con rayos gamma en la dosis de 100Gy y un tratamientocontrol alos 136
ddr.

El mayor nimero de hojas también correspondid al tratamiento testigo (0Gy), la diferencia
fue del 30%, comparado con el valor obtenido con 100Gy. Resultados similares han sido
reportados en otros trabajos de investigacion. Por ejemplo, Canul et al. (2012) reportaron la
disminucion de altura en plantas irradiadas de Euphorbia pulcherrima. Vargas (2016), en

café, encontrd que a mayor dosis de azida sodica, hubo una disminucién de la altura de planta.
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La radiacion ionizante (incluidas las radiaciones gamma y X) afecta el crecimiento de los
organismos (Arena et al. 2014; Wolff et al.2014), debido a su efecto sobre el nivel de
giberelinas. Taiz y Zeiger (2006), sefialan que el conocimiento de las rutas biosintéticas de
las giberelinas revela donde y como acttan las mutaciones que producen enanismo. Reid y
Howell (1995), reportaron que, a principios de 1980, se demostré que los tallos altos
contenian méas giberelina biologicamente activa que los tallos enanos, y que el nivel de
giberelina enddgena bioactiva afecta el control genético de la altura. En plantas transgénicas
de Arabidopsis, las giberelinas se sintetizan principalmente en el &pice del tallo y hojas
jévenes en desarrollo (Coles et al. 2010)

Los efectos sométicas de los tratamientos mutagénicos encontradas generalmente en Coffea
arabica, se deben mayormente a la duplicacion o reduccion del nimero de cromosomas. La
inestabilidad génica se ha reportado para los alelos na na y xc xc, que controlan el habito de
crecimiento y el tamafio de la hoja, y el color de los frutos maduros, respectivamente
(Carvalho et al., 1954).

Efecto negativo sobre el diametro del tallo, por efecto de la radiaciébn gamma, ha sido
reportado, en Jatropa curcas, por Songsri et al. (2011). Mientras que Vargas (2016), en un
estudio para conocer el efecto de la azida sddica en café, encontr6 que el agente mutagénico
retraso la aparicion de hojas verdaderas, sobre todo con las dosis altas; mientras que la dosis
baja incrementd el nimero de hojas por planta. Al-Sahli (2004) y Hameed (2008), han
revelado que la exposicion de semillas a altas dosis de rayos gamma altera la sintesis de
proteinas, el equilibrio hormonal, el intercambio gaseoso foliar y la actividad enzimatica lo
cual se refleja en el crecimiento del individuo. Vargas (2016), sefiala que el uso de azida
sodica disminuyé la longitud de las hojas de café. Aunque hay autores como Wi et al. (2007),
que sefialan que una radiacion a dosis bajas estimula el crecimiento de las plantas, cambiando
la red de sefializacion hormonal de las células vegetales o aumentando la capacidad
antioxidante de las células para superar facilmente los factores de estrés diarios, tales como
las fluctuaciones de la intensidad de la luz y la temperatura.

Con respecto a la distancia de las hojas cotiledonales al primer nudo del tallo, VVargas (2016),
dice que el uso de un agente mutagénico quimico como la azida sddica, disminuyé la
distancia de cotiledén al primer nudo en café. Mientras que Ross et al. (1989), consideran
que hay una estrecha relacion entre el nivel de la giberelina GA1y la elongacion del entrenudo
en guisantes. Taiz y Zeiger (2006), sefialan que las plantas con mayor sobreproduccion de
citoquininas son enanas y con entrenudos reducidos.
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Efecto sobre la morfologia de la planta. —Todas las plantas del control no irradiadas (0Gy)
presentaron hojas lanceoladas. En las plantas irradiadas se observaron hojas ovadas en un
18% y un 23% con hojas deformes (Figura 18).
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Figura 18: Forma de hoja en plantas de café var. Typica en una poblacién M1, provenientes
de semillas tratadas con 100Gy, comparada con un tratamiento control en condiciones de
vivero.

Monroig (2002), sefiala que la variedad Tipica tiene hojas lanceoladas con la base y el apice
agudos, su textura es fina y la superficie lisa ademas las hojas nuevas o brotes son de color
bronceado. Modificaciones de la forma de hojas en la poblacion de plantas irradiadas de la
variedad seria una consecuencia de la radiacion gamma. Estos cambios morfoldgicos,
estructurales y funcionales, dependen de la fuerza y la duracion de la especie, de la variedad,
de la exposicion a dosis de rayos gamma y del estrés moderado..

Moh y Orbegozo (1960); Moh (1961), indicaron que la irradiacién con rayos X de las
semillas de Coffea arabica, induce en la generacion M1 una alta frecuencia de variantes
morfoldgicas, particularmente del tipo angustifolia u hojas estrechas (Figura 21) que deben
corresponder a aneuploides como indicada Mendes (1955). Estas son de naturaleza
permanente, y los cambios inducidos generalmente afectan a las caracteristicas de la planta
entera, formando quimeras, aunque sélo en ocasiones muy raras. Otro aspecto del desarrollo
de la planta es la diferenciacion celular y los patrones de morfogénesis de las hojas (Figura
19, 20, 22), el cual dependen del estado metabolico y de desarrollo del cloroplasto (Rodermel
2001).
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Figura 19: Modificaciones morfoldgicas de hojas de café var. Typica observadas en una
poblacién M1 irradiada con rayos gamma a la dosis de 100 Gy en condiciones de vivero.

a) Limbo foliar reducido b) Presencia de dos apices en una hoja ¢) Hoja con borde irregular
d) Hoja irregular e) Presencia de dos nervios centrales en una misma hoja o hoja bipartida
) Hoja filiforme
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Figura 20: Modificaciones morfoldgicas de hojas de café var. Typica observadas en una
poblacion M1 irradiada con rayos gamma a la dosis de 100 Gy en condiciones de vivero. a-b) Hoja
tipo orbicular con borde irregular c) Hoja tipo obovada d) Hojas tipo obcordada e-f) Hojas

irregulares




(€) (f)

Figura 21: Modificaciones morfologicas de hojas de café var. Typica observadas en una
poblacion M1 irradiada conrayos gamma a la dosis de 100 Gy en condiciones de vivero.

En la figura 21,desde (a)-(f) son plantas con presencia predominante de hojas angustifolias
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Figura 22: Modificaciones morfologicas de hojas de café var. Typica observadas en una
poblacion M1 irradiada con rayos gamma a la dosis de 100 Gy en condiciones de vivero

a) Hojas pequefias b) hoja bipartita c) Hojas de bordes irregulares d) hojas pequefias obtusas
e) hoja con base tipo cono f) Par de hojas de diferente desarrollo: una de tamafio y forma
normal otra de limbo reducido.
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Con respecto al color de la hoja joven, predominé el color verde tanto en las plantas del
tratamiento testigo (100%), como en las provenientes de semillas irradiadas con 100 Gy
(98%), con un 2% de otro tipo (Figura 23). En este 2%, se observd hojas verdes con tono
amarillento, hojas blancas con tono amarillo, hojas verdes con &reas blanca, verde oscuro,
hojas verdes con franjas amarillas. Carvalho et al. (1954), sefialan que no se ha reportado
ningun caso de inestabilidad somatica de los genes responsables del color de las hojas en
café. Las modificaciones en color de hoja podrian tratarse de mutaciones clorofilicas como
lo menciona Gustafsson (1941), en este caso seria del grupo viridis, subtipo albescens (a),
lutescens (b, c, d) (Figura 24)
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Figura 23: Modificaciones en el color de hojas jovenes en plantas de café var. Typica una
poblacién M1 provenientes de semillas irradiadas con rayos gamma a la dosis de 100Gy y
el tratamiento control en condiciones de vivero.
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Figura 24: Modificaciones en el color de hojas jovenes en plantas de café var. Typica una
poblacion M1 provenientes de semillas irradiadas con rayos gamma con dosis de 100Gy y
el tratamiento control en condiciones de vivero.

a) Hoja con mayor area blanca sub tono amarillo b) Brote nuevo con tres hojas por nudo de
color blanco subtono amarillo c-d) hojas con areas blancas de un mismo brote.
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De igual modo se observaron cambios en el tipo de apice en hojas de café (Figura 25). Todas
las plantas no tratadas (OGy) tuvieron el &pice de hojas tipo puntiagudo. En la poblacion
M1, con dosis de 100 Gy, se observo un 6% de hojas con apice apiculada y un 28% de plantas

con apices fuera de tipo, diferentes al testigo sin irradiar (Figura 18).
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Figura 25: Modificaciones de tipos de apice de hoja en plantas de café var. Typica en una
poblacion M1, provenientes de semillas irradiadas con 100Gy en condiciones de vivero.
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De igual modo se observaron modificaciones de la forma de estipulas en plantas de café
(Figura 26). Todas las plantas no tratadas (0Gy) tuvieron estipula oval y la poblacién M1

presentd un 25.7% de plantas con estipulas diferentes al tipo oval.
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Figura 26: Modificaciones de tipos de estipulas de hoja en plantas de café var. Typica en
una poblacion M1, provenientes de semillas irradiadas con 100Gy en condiciones de vivero.
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V. CONCLUSIONES

Radiacién gamma afecto el nivel de germinacion de semillas, la supervivencia de
plantas, el crecimiento y la duracion de las fases fenoldgicas de café var. Typica.
Intensificandose el efecto negativo con el incremento de la dosis de 50 a 300 Gray,
en condiciones de laboratorio, casa malla y vivero. Entre las dosis empleadas en
el presente experimento se observd una mayor sobrevivencia de plantulas en la
dosis de 100 Gry.

La radiacion gamma de 100 Gy provoco cambios somaticos en la poblacion M1,
observandose modificaciones en la forma de hojas, tipo de apice, tipo de estipulas

y color de hojas.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar dosimetria en otras variedades de Coffea arabica L.

La poblacion de plantas M1 a nivel de campo se debe evaluar las variables como
dimensiones y arquitectura de la planta, produccion de flores, nimero de flores
por nudo, esterilidad, comportamiento ante el estrés por enfermedades, plagas,

falta de agua o de nutrientes.

Obtener la poblacién M2 para la seleccion de individuos con fenotipos deseables.
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VIIl.  ANEXOS

Descriptores de café segun IPGRI (1996)

Forma de hoja

(1) Obovada (2) Ovada (3) Eliptica (4) Lanceolada

Forma de &pice de hoja

(1) Redonda (2) Obtusa (3) Aguda (4) Puntiaguda (5) Apiculada (6) Espatulada

Forma de la estipula

sttty

(1) Redonda (2) Oval (3)Triangular (4)Deltoide (5)Trapeciforme
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