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RESUMEN 

 

La presente experimentación se desarrolló con el objetivo de evaluar la emergencia, el vigor 

y fenología pre-trasplante de plántulas procedentes de semilla sembrada con y sin 

endocarpio, de nueve genotipos de café en Oxapampa, a fin de contar con nuevos genotipos 

de plántulas uniformes. Se utilizó un diseño experimental de bloques randomizados con 

arreglo factorial. El experimento tuvo dos fases: i) en germinador, se sembraron para cada 

genotipo, semillas con y sin endocarpio y ii) en condiciones de almacigo, se repicaron para 

cada genotipo plantas procedentes de siembra de semillas con y sin endocarpio. Para las 

variables evaluadas en germinador y almacigo, los genotipos que destacaron, fueron los 

siguientes: UNACAF-89 (caturra rojo): porcentaje de emergencia (57%); ritmo de 

crecimiento (4,04 mm/semana); UNACAF-116 (catimor): peso fresco de plántula (0,64 g); 

índice de vigor de plántula (53,79); peso fresco parte aérea (2,36 g); peso fresco de raíz (1,27 

g); peso seco parte aérea (0,53 g); peso seco de raíz (0,16 g); volumen de raíz (1,25 ml); 

UNACAF-250 (obata): peso seco de plántula (0,13 g); altura de planta (10,13 cm); 

UNACAF-188 (caturra amarillo): tasa de emergencia (1,17 plantas/día) y UNACAF-213 

(geisha): diámetro de tallo (2,81 mm). En el grupo de semillas sembradas sin endocarpio se 

presentaron mejoras para las variables: porcentaje de emergencia, tasa de emergencia, índice 

de vigor de plántula, peso fresco de raíz y en el volumen de raíz. UNACAF-89 (caturra rojo) 

obtuvo el mayor número de plantas en los estadios secundarios 09 y 10; asimismo, el mayor 

número de hipocótilos en el estadio secundario 07 de la escala BBCH. 

 

Palabras clave: cafeto, semilla, endocarpio, pergamino, emergencia, arreglo factorial. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The present experimentation was developed with the objective of evaluating the emergence, 

vigor and pre-transplantation phenology of seedlings from seed sown with and without 

endocarp, of nine coffee genotypes in Oxapampa, in order to have new genotypes of uniform 

seedlings. An experimental design of randomized blocks with factorial arrangement was 

used. The experiment had two phases: i) in a germinator, seeds with and without endocarp 

were sown for each genotype, and ii) under nursery conditions, plants from sowing seeds 

with and without endocarp were pricked for each genotype. For the variables evaluated in 

the germinator and nursery, the genotypes that stood out were the following: UNACAF-89 

(red caturra): emergency percentage (57%); growth rate (4,04 mm/week); UNACAF-116 

(catimor): seedling fresh weight (0,64 g); seedling vigor index (53,79); aerial part fresh 

weight (2,36 g); root fresh weight (1,27 g); aerial part dry weight (0,53 g); root dry weight 

(0,16 g); root volume (1,25 ml); UNACAF-250 (obata): seedling dry weight (0,13 g); plant 

height (10,13 cm); UNACAF-188 (yellow caturra): emergence rate (1,17 plants/day) and 

UNACAF-213 (geisha): stem diameter (2,81 mm). In the group of seeds sown without 

endocarp, there were improvements for the variables: emergence percentage, emergence 

rate, seedling vigor index, root fresh weight and root volume. UNACAF-89 (red caturra) 

obtained the highest number of plants in secondary stages 09 and 10; likewise, the largest 

number of hypocotyls in the secondary stage 07 of the BBCH scale. 

 

Keywords: coffee tree, seed, endocarp, parchment, emergence, factorial arrangement. 

 



 

I. INTRODUCCIÓN 

 

En el Perú el cultivo del cafeto tiene gran importancia, debido a que abarca el 10% del total 

de la superficie cultivada (4 155 678 hectáreas) (INEI 2012) y es cultivado principalmente 

por pequeños agricultores con extensa tradición cafetalera, quienes dependen de él, casi 

exclusivamente para su sustento. Además, las áreas cafetaleras cumplen un rol de 

importancia, al conservar de manera sustentable la biodiversidad y la protección de los 

suelos con pendientes. De la calidad de la semilla, dependerá la calidad del material que se 

desarrollará en el almacigo. A su vez, la calidad de la semilla del cafeto, depende de su 

viabilidad, sanidad, apariencia e identidad varietal. En vista que, la semilla del cafeto no 

puede almacenarse por un largo periodo de tiempo, es indispensable adquirir la semilla 

debidamente empacada e identificada con un código de barras, para verificar su trazabilidad 

(CENICAFE 2013). En la etapa posterior de retirar las plántulas del vivero y llevarlas a 

campo, debe tenerse en cuenta que sean de un tamaño homogéneo, sanas, vigorosas y bien 

formadas (INIAP 1993). 

 

La conducción de almacigueras con plántulas vigorosas de cafetos es uno de los pilares 

fundamentales en el establecimiento de los cultivos que pueden permanecer por más de 15 

años en el campo (Sadeghian y Zapata 2014). Cabe agregar, que la vigorosidad se encuentra 

determinada por la plasticidad ecológica de las variedades a diferentes condiciones de 

agroecosistemas donde se desarrollan. 

 

Algunas de las limitantes comunes entre los caficultores en el país, incluyen 

desconocimiento de la identidad varietal de las plántulas, su adecuado estadio fenológico 

para instalarlas en campo y los grados de vigor de las mismas. Por ello, el presente estudio 

se realizó con el objetivo general de evaluar la emergencia, el vigor y fenología pre-

trasplante de plántulas procedentes de semilla sembrada con y sin endocarpio, de nueve 

genotipos de café en Oxapampa. Los objetivos específicos fueron: i) Evaluar el efecto de los 

genotipos en el índice de vigor de plántulas, emergencia y fenología pre-trasplante; ii) 

Estudiar el efecto del endocarpio en el índice de vigor de plántulas, emergencia y fenología 

pre-trasplante y iii) Evaluar la interacción genotipo por endocarpio en el índice de vigor de 

plántulas, emergencia y fenología pre-trasplante. 

 

 



 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. CAFETO 

Los cafetos pertenecen al género Coffea, de la familia de las rubiáceas (Gómez 2010). Son 

nativos de las tierras altas de Etiopía, entre los 1 350 y 2 000 m.s.n.m. (Ortuño y Salinas 

2009). Ferwerda (1976) y Coste (1992) mencionan que hay al menos 100 especies de cafetos 

pertenecientes a este género, de los cuales dos especies, Coffea arabica (Arábica) y Coffea 

canephora (Robusta), son las especies que más han crecido comercialmente, en todo el 

mundo. El estrecho origen geográfico de C. arabica, junto con su naturaleza de auto 

fertilización, ha dado como resultado una baja diversidad genética de variedades de C. 

arabica cultivadas alrededor del mundo (Anthony et al. 2002). 

 

La introducción del cafeto (C. arabica) al Perú se da hace aproximadamente 200 años, en 

las principales zonas productoras: ubicadas en la selva nor-oriental del Perú, particularmente 

las regiones de Moyobamba y Jaén, donde el café era cultivado en combinación con otros 

productos Figueroa (1994). Actualmente, en la provincia de Oxapampa departamento de 

Pasco, el cafeto se cultiva en las cadenas montañosas de los andes entre 650 a 1 900 m.s.n.m., 

siendo el panorama nacional de plantación de cafetos en un área promedio de 425 400 

hectáreas distribuidas en las siguientes regiones con mayor representatividad: Amazonas, 

Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huánuco, Junín, Pasco, Piura, Puno, San Martin y Ucayali 

(MINAGRI 2014). 

 

2.2. VARIEDADES 

De acuerdo a UPOV (s.f.), una variedad vegetal representa a un grupo de plantas definido 

con mayor precisión, seleccionado dentro de una especie, que presentan una serie de 

características comunes. Asimismo, WR (s.f.)  define variedad como cada uno de los grupos 

en que se dividen algunas especies, con características comunes y rasgos de diferenciación 

secundarios: por ejemplo, el almendro tiene variedades de fruto dulce y amargo. 

 

De acuerdo a WCR (2019), una variedad de cafeto debe cumplir los siguientes criterios: i) 

La variedad es homogénea: la variedad está descrita con precisión y posee un conjunto de 

características específicas; además, que todas las plantas de este tipo tienen el mismo 

aspecto; ii) La variedad es diferente: el cafeto se distingue de otras variedades basado en 
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características diferenciables y iii) La variedad es estable: el cafeto puede ser reproducido 

de una manera tal que sus características no se modifican en las siguientes generaciones. 

 

2.2.1. Variedades de introgresión 

Las variedades de introgresión (“intogresión” significa “traído”) son aquellas que poseen 

algunos rasgos genéticos de otra especie, en este caso, C. canephora o Robusta. Asimismo, 

los cruces (híbrido de Timor X Caturra e híbrido de Timor X Villa Sarchí) llevaron a la 

creación de los dos grupos principales de las variedades arábicas introgresadas: catimores y 

sarchimores (WCR 2019). 

 

2.2.2. híbridos F1 

En general, un híbrido es el organismo vivo animal o vegetal procedente del cruce de dos 

organismos genéticamente distintos. También, los híbridos son notables porque tienden a 

tener una producción significativamente mayor que los no híbridos. Cabe agregar, que los 

híbridos F1 se reproducen solamente por micropropagación y en caso de tomar semillas de 

plantas híbridas, las plántulas no tendrán las mismas características que las plantas madre: 

esto se conoce como “segregación” (WCR 2019). 

 

2.3. FRUTO DEL CAFETO 

Una vez ocurrida la fecundación de las flores, el zigoto empieza a desarrollarse (INIAP 

1993). Desde el momento de la floración hasta la maduración del fruto, transcurren en 

promedio 32 semanas; el desarrollo del fruto dura de 220 a 240 días en promedio, 

dependiendo de la región (Arcila et al. 2007). El fruto es una drupa globular u ovoide de 

peciolo corto; tiene una longitud y un diámetro de 10 a 15 mm y de 11,5 a 14,5 mm, 

respectivamente y se le denomina cereza (CENICAFE 2013).  

 

El fruto del cafeto, normalmente contiene dos semillas convexas, separadas por el tabique 

(surco); también puede contener tres o más semillas en casos de ovarios tricelulares o 

pluricelulares, o por falsa poliembrionía, cuando los ovarios bicelulares presentan más de un 

ovulo en cada célula. Días después de la floración los tejidos del fruto muestran crecimiento 

por cambios marcados en los niveles de volumen, donde se pueden diferenciar tres fases, 

como se muestra en la Figura 1 (Oestreich 2010). 
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Figura 1. Escala de desarrollo del fruto de cafeto días después de la floración (DAF) 

Fuente: Oestreich (2010) 

 

2.4. SEMILLA 

La semilla del cafeto es de forma semicircular, está formada por la almendra o la semilla sin 

pergamino, dura, de color verdoso constituida por un albumen endurecido cuyo tejido 

contiene almidón, sustancias grasas, azúcares, sacarosa, taninos, cafeína, etc; en un extremo 

de la semilla se encuentra un embrión de raicilla cónica y cotiledones cordiformes (Coa et 

al. 2014). Asimismo, la cubierta exterior de la semilla está formada por un endocarpio duro 

marrón claro que se convierte en el “pergamino” después del secado. El endocarpio contiene 

una semilla que posee una testa delgada y de color verde conocida como espermodermo o 

“piel plateada” que constituye el remanente del perispermo; también, el endospermo, que es 

un tejido vivo, tiene una región externa dura y una región interna suave, que rodea al 

embrión; la parte del endospermo delante de la punta de la radícula se conoce como casquete 

del endospermo o endospermo micropilar y el que se encuentra en todo el resto del embrión 

es el endospermo lateral. En la Figura 2, se presenta el corte transversal de una semilla 

mostrando el endospermo y la ubicación del embrión (Eira et al. 2006). 

 

Las dimensiones de las semillas de cafeto están comprendidas entre 8,5 a 12,17 mm (Rincón 

1982). La semilla madura, sana, bien constituida puede germinar desde su cosecha, si se 

coloca en un medio que presente condiciones satisfactorias de humedad, temperatura y 

oxígeno (Urbaneja y Quijada 2006); sin embargo, muchas semillas viables, son incapaces 

de germinar inmediatamente después de madurar, aunque se les coloque en condiciones 

favorables para la germinación. Esta característica es denominada latencia o germinación 

diferida, y una de sus causas es la impermeabilidad del tegumento (Sanabria et al. 2004). 

 

 

Floración Fase de 

perispermo 

Desarrollo del 

endospermo 

Maduración de 

pericarpio 

Arábica 7 – 9 meses 

Robusta 9 – 11 meses 
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Figura 2. Corte transversal de una semilla de café mostrando el doblaje del endospermo y la 

localización del embrión 

Fuente: Eira et al. (2006) 

 

Aparentemente, la latencia es un mecanismo de supervivencia ante la presencia de 

determinadas condiciones climáticas: temperaturas muy bajas, alternancias de épocas secas 

y húmedas y climas desérticos (Sanabria et al. 2004). Sin embargo, las semillas de café 

carecen de periodo de latencia, aunque la presencia del endocarpio atrasa la germinación 

(Coa et al. 2014). Semillas con endocarpio presente, germinan entre los 50 y 75 días, y la 

remoción de éste acelera la germinación en 20 días (Valio 1980). 

 

Todas las semillas, difieren en su tolerancia a la desecación que sigue tras su liberación de 

las estructuras que las contienen; según este parámetro, las semillas se pueden clasificar en 

ortodoxas, recalcitrantes e intermedias (Magnitskiy y Plaza 2007). Las semillas ortodoxas 

toleran una deshidratación hasta el 5%, en el contenido de humedad; por su parte, las semillas 

que toleran la deshidratación entre 10% y 12,5% de contenido de humedad, se consideran 

intermedias y las que no toleran la deshidratación se denominan recalcitrantes (Farrant et al. 

1993 y De Oliveira 2001). 
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La composición química de la semilla de café muestra que es muy rica en carbohidratos 

(60%), contenidos intermedios a bajos de lípidos (13%) y proteínas (13%), y contenidos de 

cafeína entre 1 y 2%. Estas reservas están almacenadas en el endospermo y, durante la 

germinación, son hidrolizadas y movilizadas hasta el embrión para ayudar a su crecimiento 

(Poisson 1977). 

 

2.5. SEMILLAS RECALCITRANTES 

Se conoce como semilla recalcitrante aquella que tiene altos contenidos de humedad y no 

puede ser deshidratada para almacenarla, por debajo de un contenido crítico de humedad 

(Berjak et al. 1989). La inconveniencia con estas semillas es que su manejo es muy difícil 

ya que existen pocos métodos para mantenerlas viables y poderlas almacenar, y estos 

métodos, en la mayoría de los casos, no funcionan con todas las especies de semillas 

recalcitrantes. Otro factor que deteriora este tipo de semilla es la baja temperatura (Berjak et 

al. 1989).  Según King y Roberts (1979), el daño por bajas temperaturas no es normalmente 

un problema ya que temperaturas por debajo de los 10 °C no ocurren con frecuencia en su 

hábitat natural. Se puede atribuir esto, a que las semillas de este tipo son producidas por 

árboles de climas tropicales, donde el ambiente es bien húmedo y las temperaturas son 

cálidas y no bajan drásticamente. El origen de estas especies recalcitrantes, ha vuelto 

impráctico que las semillas se conserven por largos periodos de tiempo y no han sido 

expuestas a prácticas agrícolas intensivas; como resultado, no han sido sometidas a ninguna 

presión de selección que favorezca genotipos que sean resistentes a la deshidratación. 

 

La germinación de las semillas recalcitrantes comienza alrededor o en el momento que llegan 

a su madurez; por lo tanto, la pérdida de humedad después de ser cosechadas, es crítico para 

la viabilidad de la semilla. Por ello, una semilla recalcitrante se debe visualizar como una 

semilla que está en proceso de germinación (presenta tres fases; activación: absorción de 

agua para iniciar los mecanismos necesarios de germinación, digestión y translocación y 

crecimiento de la plántula), no como una semilla en estado latente (Berjak et al. 1989). 

 

Las semillas recalcitrantes tienden a perder su viabilidad cuando son sometidas a bajas 

temperaturas; existe literatura que reporta que hay muchas semillas de especies tropicales 

que mueren al ser expuestas a temperaturas bajas. Son semillas que pierden rápidamente su 

viabilidad al ser desecadas (su contenido de humedad no puede ser menor de un 12 - 30%). 

Según Pérez y Pita (2006), suelen ser semillas de plantas tropicales y subtropicales, algunas 
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de gran importancia económica: aguacate (Persea americana), cacao (Theobroma cacao), 

café (Coffea spp.), mango (Mangifera indica), árbol del caucho (Hevea brasiliensis), 

cocotero (Cocos nucifera); o bien semillas de especies arbóreas de zonas templadas, 

generalmente de gran tamaño, como haya (Fagus sylvatica), arce (Acer spp.), castaño 

(Castanea sativa), encina y roble (Quercus spp.). 

 

2.6. SEMILLAS ORTODOXAS 

Las semillas ortodoxas toleran una deshidratación hasta el nivel de 5% en el contenido de 

humedad; por su parte, las semillas que toleran la deshidratación hasta 10% y 12,5% de 

contenido de humedad se consideran intermedias y las que toleran la deshidratación entre 

15% y 50% de humedad se denominan recalcitrantes (Farrant et al. 1993). En efecto, el 

contenido de humedad a la cual la semilla muere, varía entre especies y dentro de la misma 

especie (Rangel et al. 2011). Asimismo, en semillas ortodoxas ese contenido (humedad) 

fluctúa entre 3 y 7 %, mientras que en las recalcitrantes fluctúa entre 12 y 31 % (Wesley et 

al. 1992). 

 

La principal característica fisiológica de las semillas ortodoxas, es su gran tolerancia a la 

deshidratación. Su fase final de maduración está acompañada por deshidratación celular, la 

cual se inicia con la pérdida de agua del suministro vascular de la planta madre a la semilla, 

como resultado de la separación del funículo entre 40 y 50 días después de la polinización 

(Bewley y Black, 1994). Además, según Pérez y Pita (2006), son semillas que permanecen 

viables después de su desecación (admiten ser desecadas hasta un 5 - 10% de contenido de 

humedad). La mayor parte de las semillas de las especies cultivadas en las regiones 

templadas se incluyen dentro de este tipo. 

 

2.7. SEMILLAS INTERMEDIAS 

Según Kameswara et al. (2007), son las semillas que toleran la desecación hasta un 

contenido de humedad de alrededor de 10 - 12% (valores con humedad relativa en equilibrio 

de 40 - 50% a 20 °C), pero cuya viabilidad se reduce cuando se someten a un proceso 

adicional de secado, para reducir su contenido de humedad. 

 

2.8. CONTENIDO DE HUMEDAD DE SEMILLAS 

Las semillas son higroscópicas, es decir, absorben o liberan humedad, dependiendo del 

ambiente donde se les coloque, hasta que su contenido de humedad final se estabiliza. 
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Cuando estas se exponen a un ambiente específico por un período de tiempo determinado, 

se alcanza lo que se conoce como "humedad de equilibrio", que depende de la especie, de la 

temperatura y la humedad relativa (HR) del aire circundante. Si el contenido de humedad 

inicial de la semilla es alto, mayor que el de la humedad de equilibrio para un ambiente dado, 

liberará humedad al ambiente (desorción); si, por el contrario, es menor, entonces absorberá 

humedad del aire (adsorción). Está demostrado que cuando la HR del aire supera el 75 %, el 

contenido de humedad de las semillas se incrementa rápidamente; en cambio en climas secos 

donde la HR no sobrepasa ese límite, los cambios ocurridos afectan poco su contenido de 

humedad (Valdecir 1991; Probert et al. 2003; Cerovich y Miranda 2004 y Casini et al. 2008). 

 

En el secado y almacenamiento de semillas, uno de los conceptos más importantes es el 

contenido de humedad de equilibrio. Se establece dicho equilibrio cuando la presión de 

vapor que corresponde a la humedad de la semilla es igual a la presión de vapor de la 

humedad presente en el aire, en condiciones fijas de temperatura. Por tanto, en los estudios 

de higroscopia, las propiedades termodinámicas del aire húmedo son de fundamental 

importancia (Antoninho et al. 1991). 

 

2.9. MÉTODO DE EXTRACCIÓN DE SEMILLAS 

Según Sanchez (2009), los métodos que se emplean para extraer las semillas de los frutos, 

vienen determinados principalmente por las características de éstos; los frutos carnosos se 

tratan mediante un proceso de despulpado, y diferentes métodos de extracción, como son el 

tratamiento manual, mecánico o por fermentación, para separar las semillas. Las semillas de 

cafeto se despulpan, luego pasan por un fermentado, por un tiempo que garantice el retiro 

del mucilago; seguidamente se lavan para después ponerlas al secado, que consiste en bajar 

la humedad del grano de pergamino mojado (50%) a un porcentaje entre el 25% y 30%. Para 

la extracción de semillas de papaya, estas: se lavan por frotación sobre un cedazo, para 

eliminar el arilo (mucilago) que las cubre (Baraona y Sancho 1991).  

 

Asimismo, otro procedimiento es cortar el fruto en sentido longitudinal y se le extraen las 

semillas con una cuchara o cuchillo, o con los dedos; se lavan y se frotan entre dos telas, o 

con arena u otro material, para eliminar la sustancia gelatinosa que las recubre; deben lavarse 

hasta que queden limpias y secarse, para, seguidamente, guardarse en un envase seco, 

pudiendo durar un año sin perder su germinación (Sanchez 2009).  Samson (1991), menciona 

que la cubierta gelatinosa se elimina frotando capas delgadas de semillas contra un trozo de 
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tela o de plástico; la semilla se lava y se seca sobre un papel, a la sombra; estas semillas 

pueden almacenarse en un recipiente hermético hasta por tres años. 

 

Durante el período de fermentación, las semillas aptas se hunden, quedando en la parte 

superior un jugo de color claro y restos del fruto, que deben eliminarse; la semilla del fondo 

del recipiente debe ser lavada repetidas veces con agua corriente y luego colocarse en bandas 

de papel periódico para su secado; la semilla recién extraída puede sembrarse de inmediato 

puesto que no presenta ningún período de reposo (Sanchez 2009). 

 

2.10. CONSIDERACIONES PARA OBTENCIÓN DE SEMILLA 

El lote productor de semilla, debe tener homogeneidad fenotípica; asimismo la recolecta 

debe ser selectiva, incidiendo solamente en frutos maduros, que se encuentren bien 

formados, que estén sanos y preferentemente localizados en la parte media de las plantas y 

en la parte central de las ramas. Seguidamente, se hace la determinación de frutos vanos, 

sumergiendo 100 frutos sanos, maduros y bien formados en agua. Si flotan menos de 8, es 

una buena planta para extraer semilla y si flotan más de 8, se debe buscar otra planta para la 

extracción de los frutos para evaluar su calidad (GP 2016). 

 

Los cerezos obtenidos pueden ser despulpados a mano y de inmediato desprovistos del 

mucílago; para ello se puede restregar con arena de río o ceniza, cuando se trata de pequeñas 

cantidades, o despulparlas a máquina cuidando no dañar las semillas y fermentarlas, cuando 

se trata de mayores cantidades. Para el eliminado del mucílago, se lavan con agua limpia y 

en este estado de humedad pueden ser sembradas de inmediato. Por otra parte, cuando se 

desea preparar semillas para su almacenamiento, luego de lavadas se deben secarse hasta 

que tengan 10 a 12% de humedad (al estrujarlas tienen un sonido típico de cascajo o al ser 

molida la semilla se quiebra) (Aliaga y Bermúdez 1984). 

 

2.11. CONSIDERACIONES PARA LA GERMINACIÓN 

Según Huxley (1964), la semilla germina bien en condiciones de luz difusa, pero otros han 

observado una mayor germinación en condiciones de oscuridad. Varias especies de plantas 

necesitan luz para germinar, y el efecto de la presencia o ausencia de luz varía entre las 

especies (Medina 1977). 
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La temperatura óptima para que germine la semilla de café es de 28 – 30 °C. Además, es 

importante mantener saturación de humedad en el medio, para que la semilla realice 

imbibición de agua y se inicien los procesos metabólicos característicos de la germinación 

(Arcila et al. 2007). 

 

En cuanto al nivel de humedad de las semillas, se ha sugerido que las semillas de café deben 

secarse a la sombra; por otro lado, se ha demostrado que es posible secarlas al sol o 

artificialmente hasta con temperatura de 45 °C, siempre y cuando no se baje el contenido de 

humedad del grano del 12 - 13% (Arcila, 1976). La germinación de la semilla, se redujo más 

drásticamente cuando éstas tuvieron un porcentaje de humedad por debajo del 10% (b.h.) 

(Arcila et al. 2007). 

 

2.12. GERMINACIÓN 

La madurez fisiológica de la semilla de café se alcanza entre los 200 y los 220 días después 

de la antesis (Caixeta y Alvarenga 1981). Aunque la semilla carece de un período de latencia, 

pues las semillas húmedas (40 - 45% humedad) o secas (11 - 13% de humedad) alcanzan un 

porcentaje de germinación alrededor del 90%, posee características morfológicas especiales, 

que afectan la germinación como son: la presencia del endocarpio (pergamino) y la ubicación 

casi superficial del embrión dentro de la semilla (ver Figura 3) (Kramer et al. 2010). 

 

 
Figura 3. Ubicación del embrión en la semilla de cafeto (C. arabica) 

Fuente: adaptado de Kramer et al. (2010) 

 

Una semilla con el endocarpio (pergamino) presente, germina entre los 50 y 70 días y la 

remoción del mismo, acelera la germinación en 20 días, aproximadamente (Huxley 1964). 

Asimismo, la ubicación superficial del embrión en la semilla, lo predispone a daños 

mecánicos o por condiciones ambientales adversas (ejemplo: frío y calor excesivo), y a su 

expulsión por efecto del agua cuando la semilla está deteriorada (Quintero 1968). 

Endospermo Endospermo 

Embrión  

Surco longitudinal 

sobre la superficie plana  
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Otra característica de la semilla de café, es la pérdida rápida de su viabilidad cuando se 

almacena con un contenido alto (35 - 40%) o bajo (12 - 15%) de humedad, en una atmósfera 

no controlada, ya que después de cinco meses en estas condiciones, el poder germinativo es 

menor del 60% (Valencia 1970). 

 

Además, durante la germinación de la semilla de café ocurren cambios específicos en su 

apariencia física (imbibición e hinchamiento, brotación, curvatura geotrópica, 

engrosamiento de la radícula y elongación de la radícula y formación de raíces laterales), 

que son útiles para establecer en forma temprana su viabilidad y vigor (Arcila et al. 2007). 

En estudios de germinación de café donde se emplearon semillas a las cuales se les retiró 

previamente el endocarpio (pergamino), y que se dispusieron en cajas plásticas con toallas 

de papel húmedo, en oscuridad y en condiciones de laboratorio con 70% de humedad relativa 

y 25 °C de temperatura media, se observaron los siguientes cambios (Arcila 1985 y Arias 

1987): 

 

 Estado 1: durante los primeros 5 días de imbibición, la semilla va cambiando del color 

verde-azuloso, típico del café almendra a blanco. Al octavo día, 50% o más de las 

semillas muestran un abultamiento (hinchamiento) en el extremo del embrión, que 

corresponde a la radícula de la futura planta. 

 

 Estado 2: al cabo de 14 días, en más del 50% de las semillas ha emergido la radícula 

(brotación). 

 

 Estado 3: al término de 18 días, más del 50% de las semillas muestran la radícula con 

curvatura geotrópica y de un color rosado característico (germinación temprana). 

 

 Estado 4: a los 25 días, la radícula se ha extendido y muestra engrosamiento en su base 

(germinación tardía). 

 

 Estado 5: a los 30 días, la radícula se ha alargado y tiene ramificaciones laterales. 

 

Las observaciones anteriores, se ilustran en la Figura 4. Consecuentemente, para evaluar la 

viabilidad de la semilla del cafeto, los estados 1, 2 y 3 no son criterios suficientes, puesto 
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que involucran una simple respuesta física a la imbibición, mientras que el estado 4, puede 

emplearse como un adecuado indicador de la germinación (Arcila et al. 2007). 

 

 
Figura 4. Fases iniciales en la semilla de cafeto durante su germinación. a: imbibición e 

hinchamiento; b: brotación; c: curvatura geotrópica; d: engrosamiento de la radícula; e: 

elongación de la radícula y formación de raíces laterales 

 

2.13. EMERGENCIA 

La emergencia de una planta es un evento donde se observa la aparición de las plantas 

(hipocótilo o semilla) en la superficie del suelo; es la etapa posterior a la germinación de la 

semilla o brotamiento de yemas (Manrique 2010). Además, la emergencia de plántulas y su 

establecimiento, son las etapas claves del desarrollo después de la germinación de la semilla 

y condiciones previas para el éxito del establecimiento (James et al. 2011). 

 

2.14. VIABILIDAD 

Generalmente puede definirse como la capacidad de sobrevivir o seguir el desarrollo. Una 

semilla viva, es capaz de germinar en condiciones favorables. La mayoría de especies de 

semillas, retienen su viabilidad cuando se secan. El secado es la fase final normal del periodo 

de maduración; sin embargo, semillas recalcitrantes, deben retener un contenido 

relativamente alto de humedad durante el almacenaje, para mantener su viabilidad (Arnaéz 

y Moreira 1996). 

 

Por lo tanto, cuando se habla de viabilidad de semillas en laboratorio, se hace referencia a la 

estimación de la capacidad germinativa de un lote de semillas, sin importar que sean débiles 

a 

b 

c e d 
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o que no germinaran en condiciones de campo; Rodríguez et al. (2008) presentan la relación 

entre viabilidad, germinación y latencia, de la siguiente manera: 

 

Semillas viables = semillas germinadas + semillas latentes 

 

Por otro lado, una prueba de clasificación de semillas a germinar es el test de LERCAFE que 

consiste en sumergir las semillas de cafeto en una solución de cloro activo, que reacciona 

con el endospermo de las semillas y las tiñe de color verde oscuro (Silva et al. 2010); el 

criterio de clasificación se presenta en la Figura 5 (Marques et al. 2016). 

 

 
Figura 5. Categoría de semillas de cafeto sometidas a la prueba de LERCAFE. Las semillas 

con coloración verde en el área circundante y/o en el embrión y las semillas sin embrión 

visible son clasificadas como no germinables 

Fuente: Marques et al. (2016) 

 

2.15. VIGOR 

Según la ISTA (1985), el vigor de la semilla es la suma total de aquellas propiedades de la 

semilla que determinan el nivel de actividad y capacidad de la semilla o lote de semillas 

durante la germinación y emergencia de plántulas. Por otra parte, la AOSA (1983), indica 

que el vigor de la semilla, comprende aquellas propiedades de la semilla que determinan el 

potencial de una rápida, y uniforme emergencia y desarrollo de plántulas normales bajo un 

amplio rango de condiciones de campo. 

 

Salinas et al. (2000), mencionan que la prueba de vigor, es el primer componente de calidad 

que muestra señales de deterioro en las semillas, caracterizado por la reducción en la 

germinación o de la producción de plántulas anormales y finalmente por la muerte de las 

plántulas; así mismo indican que el vigor de las semillas, se basa en el comportamiento físico 

y fisiológico de un lote de semillas, entre ellos: la tasa de uniformidad de germinación y 

crecimiento de plántulas, la germinación o capacidad de emergencia de las semillas. 

a b c d e f 

Endospermo Embrión 
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Barboza y Harrera (1990), reportan que el vigor ha sido definido como la suma total de 

aquellas propiedades de las semillas que determinan su nivel de actividad y capacidad de 

germinación; además encontraron una estrecha relación entre la viabilidad y la longitud del 

hipocótilo, lo que indica que este último puede ser utilizado como indicador de vigor. 

 

Según Salazar (2012), las pruebas de vigor, utilizadas actualmente, se pueden agrupar en 

tres categorías: i) pruebas de estrés (prueba fría, envejecimiento acelerado), ii) pruebas 

bioquímicas como conductividad eléctrica, tetrazolio y iii) pruebas de evaluación de la 

germinación o crecimiento de plántulas. 

 

El vigor de un lote de semillas, es el resultado de la interacción de toda una serie de 

características de las semillas, como: constitución genética, condiciones ambientales y 

nutricionales a que ha estado sometida la planta madre durante el periodo de formación, 

grado de madurez, tamaño, peso y densidad, integridad mecánica, grado de deterioro y 

envejecimiento, contaminación por organismos patógenos. Un lote de semillas de alto vigor, 

producirá más plántulas normales y con tasas elevadas de crecimiento (Perez y Pita 2006). 

 



 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1.  LUGAR DE EJECUCIÓN 

3.1.1. Ubicación del experimento 

El experimento se ejecutó entre los meses de abril a octubre del 2019 en el fundo “Azania” 

sector de Gramazú, del distrito de Chontabamba, provincia de Oxapampa y departamento de 

Pasco. La geo-referenciación del lugar indica la zona 18 L, entre la latitud sur: 10º 30' 45'' y 

longitud oeste: 75º 27' 03''; con una altitud de 1 775,3 m.s.n.m. siendo estos datos insertos 

en el sistema WGS 84. 

 

3.1.2. Condiciones ambientales en el desarrollo del experimento 

Durante el tiempo de evaluación en germinador y almacigo, para los meses de abril a octubre 

del 2019, la temperatura promedio fue 18,29 °C con promedio de temperatura máxima de 

23,96 °C y mínima de 12,62 °C y la precipitación promedio fue igual a 70,81 mm/mes; como 

se detalla en la Figura 6, donde se muestran datos históricos tomados de la estación 

meteorológica, del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), 

con ubicación más próxima a la zona de experimentación. 

 

 
Figura 6. Datos meteorológicos durante la experimentación 

Fuente: SENAMHI (2019) 

 

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.2.1. Materiales y equipos de medición 

Los principales materiales y equipos utilizados en la biometría de campo y laboratorio, se 

detallan en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Materiales y equipos 

Fase campo Fase laboratorio 

Regla de precisión de 12 pulgadas Balanza analítica de precisión 

Termohigrometro Estufa 

Vivero Campana desecadora 

Vernier Piseta  

Cámara fotográfica Probeta de 100 ml. 

 

3.2.2. Material vegetal 

Semillas de nueve genotipos de cafetos del banco de germoplasma (BG) instalado en el 

fundo “La Génova” de la Universidad Nacional Agraria La Molina en San Ramón, 

Chanchamayo; cuya identificación y caracterización se presenta en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Genotipos de cafetos empleados en la experimentación 

Genotipo Código BG Descripción morfológica de las plantas 

Pacamara UNACAF-142 

Apariencia general es oblonga-compacta, en el hábito 

de ramificación presenta muchas ramas primarias con 

pocas ramas secundarias, presenta un ángulo 

horizontal de inserción de las ramas, la forma de la 

estipula es ovada, el color de la hoja tierna es bronce 

oscuro, con forma de hoja elíptica, siendo la forma del 

ápice de la hoja apiculada, color del peciolo verde 

amarillo (marrón claro), color de tallo joven es verde, 

color de hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Caturra rojo UNACAF-89 

Apariencia general es piramidal, en el hábito de 

ramificación presenta muchas ramas primarias con 

muchas ramas secundarias, presenta un ángulo semi 

erecto de inserción de las ramas, la forma de la estipula 

es ovada, el color de la hoja tierna es bronce oscuro 

(claro), con forma de hoja elíptica, siendo la forma del 

ápice de la hoja apiculada, color del peciolo verde 

amarillo (marrón claro), color de tallo joven es verde, 

color de hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Caturra 

amarillo 
UNACAF-188 

Apariencia general es oblonga-compacta, en el hábito 

de ramificación presenta muchas ramas primarias con 

pocas ramas secundarias, presenta un ángulo semi 

erecto de inserción de las ramas, la forma de la estipula 

es delta (triángulo equilátero), el color de la hoja tierna 

es verde, con forma de hoja elíptica, siendo la forma 

del ápice de la hoja apiculada, color del peciolo verde 

amarillo (marrón claro), color de tallo joven es verde, 

color de hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Pache UNACAF-29 

Apariencia general es piramidal, en el hábito de 

ramificación presenta muchas ramas primarias con 

pocas ramas secundarias, presenta un ángulo semi 

erecto de inserción de las ramas, la forma de la estipula 

es ovada, el color de la hoja tierna es bronce oscuro, 
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Genotipo Código BG Descripción morfológica de las plantas 

con forma de hoja elíptica, siendo la forma del ápice 

de la hoja apiculada, color del peciolo verde amarillo 

(marrón claro), color de tallo joven es verde, color de 

hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Catimor UNACAF-160 

Apariencia general es piramidal, en el hábito de 

ramificación presenta muchas ramas primarias con 

pocas ramas secundarias, presenta un ángulo semi 

erecto de inserción de las ramas, la forma de la estipula 

es ovada, el color de la hoja tierna es bronce oscuro, 

con forma de hoja elíptica, siendo la forma del ápice 

de la hoja apiculada, color del peciolo verde amarillo 

(marrón claro), color de tallo joven es verde, color de 

hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Caturra rojo UNACAF-111 

Apariencia general es piramidal, en el hábito de 

ramificación presenta muchas ramas primarias con 

pocas ramas secundarias, presenta un ángulo semi 

erecto de inserción de las ramas, la forma de la estipula 

es ovada, el color de la hoja tierna es bronce claro, con 

forma de hoja elíptica, siendo la forma del ápice de la 

hoja apiculada, color del peciolo verde amarillo 

(marrón claro), color de tallo joven es verde, color de 

hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Catimor UNACAF-116 

Apariencia general es piramidal, en el hábito de 

ramificación presenta muchas ramas primarias con 

pocas ramas secundarias, presenta un ángulo semi 

erecto de inserción de las ramas, la forma de la estipula 

es ovada, el color de la hoja tierna es bronce oscuro, 

con forma de hoja elíptica, siendo la forma del ápice 

de la hoja apiculada, color del peciolo verde amarillo 

(marrón claro), color de tallo joven es verde, color de 

hoja madura verde, forma de la fruta oblonga. 

Geisha UNACAF-213 

Es una planta de porte alto y de follaje compacto, 

formando un eje central y varias ramas ortotrópicas 

basales, presenta brotes nuevos en su mayoría de color 

bronceado, aun cuando hay verdes e intermedios, su 

ramificación lateral es abundante, con hojas oblongas-

elípticas, coriáceas, marcadamente cóncavas. 

Obata IAC 

1669-20 
UNACAF-250 

La planta es de porte bajo, entrenudos de tamaño 

medio, hojas largas, las hojas nuevas son de color 

verde, los frutos grandes y rojos; además, presenta una 

altura media de 2 a 3 m y con diámetro de copa de 1,8 

a 2 m, aunque en algunos lugares estas dimensiones 

pueden ser mayores. 

Fuente: Blas et al. (2011), León (1962) citado por Alvarado (2016) y Julca et al. (2011) 

 

Para obtener las semillas se recolectaron los frutos de cada genotipo (se realizó en un solo 

día: 05-04-2019) y se colocaron en bolsas de polipropileno; al día siguiente se pusieron los 

frutos en una bandeja con agua para separar los frutos que flotaron (se retiraron de 4 a 8 
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frutos por cada genotipo). Seguidamente, se despulparon los frutos y se lavaron las semillas 

hasta quitar el mucilago, después se pusieron a secar las semillas bajo sombra por un periodo 

de 4 días (se realizaron volteos diarios), luego se almacenaron en bolsas de papel bajo 

condiciones de 18,86 ± 4 º C de temperatura y 81,04% de humedad por un tiempo de 4 días 

hasta la siembra. 

 

3.3. MÉTODOS 

3.3.1. Fase en germinador 

En esta primera fase se evaluaron dos factores: genotipo (9 variedades) con presencia y sin 

presencia de endocarpio, la extracción del endocarpio fue de forma manual. El sustrato del 

germinador fue arena fina de rio, cernida a través de un tamiz de 5 mm, que sirvió para 

rellenar el germinador de dimensiones: 13,5 m de largo, 1,30 m de ancho y 0,2 m de 

profundidad, con bordes de madera. En la cama del germinador se tuvieron tres bloques o 

repeticiones. Cada bloque, estuvo constituido por tres sub-bloques a lo largo del germinador; 

cada sub-bloque a su vez, incluía 12 surcos de 125 cm de largo, espaciados a 10 cm, para 

incluir seis tratamientos, con dos surcos por tratamiento.  

 

En cada surco de 125 cm se sembraron 25 semillas distanciadas a 5 cm entre sí, a fin de tener 

50 semillas sembradas por cada combinación tratamiento-repetición (Figura 7); es decir, 150 

semillas por tratamiento de ello 50 por bloque. La separación entre surcos de un sub-bloque 

y el inmediato, fue de 20 cm y la separación entre bloques, 30 cm. En la cama del germinador 

se evaluó el porcentaje de emergencia, tasa de emergencia, ritmo de crecimiento, peso fresco 

total, peso seco total e índice de vigor de plántula (IVP). 

 

 
Figura 7. Diagrama del germinador para siembra en surcos de semillas de nueve genotipos 

de cafeto (C. arabica) con y sin endocarpio 

Bloque II 

Bloque I Bloque III 

Sub-bloque Tratamiento  

Surco 
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3.3.1.1. Evaluaciones en germinador 

A. Porcentaje y tasa de emergencia 

Se registró el número de plántulas emergidas en cada unidad experimental, desde el inicio 

de la emergencia a intervalos de tres días; este conteo se extendió hasta los 75 días después 

de la siembra (dds). Se consideró como planta emergida: hipocótilo o semilla sobre el 

sustrato. El porcentaje de emergencia se determinó dividiendo el número total de plántulas 

emergidas entre el número total de semillas sembradas y multiplicando este cociente por 

100. Por otro lado, la tasa de emergencia se calculó utilizando la ecuación de Maguire 

(1962):  

M = n1/t1 + n2/t2 + … +n150/t75 

 

 Dónde: n1, n2, n50 son el número de plantas emergidas en los tiempos t1, t2, …, t75 (en días). 

Además, para el análisis de varianza (ANVA) y el análisis de comparación múltiple de los 

datos de porcentaje de emergencia, los datos fueron transformados mediante la fórmula: 

 

X = [x + 0,5]0,5 

Donde, X: valor a procesar, x: porcentaje. 

 

B. Ritmo de crecimiento 

Se estimó a los 75 dds, los datos se tomaron de 4 plántulas de cada unidad experimental: la 

medición de altura de plántula se hizo desde el cuello de la plántula, hasta la parte final de 

la semilla, como se detalla en la Figura 8. 

 

 
Figura 8. Medición de la altura de planta. h: altura 

 

C. Peso fresco total 

Se determinó a los 75 dds, los datos se tomaron de 4 plántulas de cada unidad experimental; 

la medición se realizó con una balanza analítica, de la planta completa. 

h 
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D. Peso seco total 

Se determinó a los 75 dds, los datos se tomaron de las mismas 4 plántulas de cada unidad 

experimental usadas para peso fresco total; las muestras se secaron en una estufa a 105 ºC y 

durante 14 horas, tiempo tras el cual fueron pesadas. 

 

E. Índice de vigor de plántula (IVP) 

Se estimó a los 75 días después de la siembra, tomando cuatro plántulas de cada unidad 

experimental, utilizando para ello, la formula descrita por Kharb et al. (1994), que se muestra 

a continuación: 

IVP = [E (%)] x [LP] x [PSA] 

 

Dónde: E (%): porcentaje de emergencia; LP: longitud aérea de la plántula y PSA: peso seco 

de la parte aérea de la plántula. 

 

3.3.2. Fase de almacigo 

Esta segunda fase se inició a los 90 dds y culminó a los 90 días después del repique (ddr), se 

realizó en campo en un área con presencia de cafetos de dos variedades (Coffea arabica L. 

var. Común y var. Pache), con una antigüedad de ocho años y una extensión de una hectárea. 

 

El sustrato para las bolsas fue suelo forestal que se secó al aire, triturado manualmente y 

cernido a través de un tamiz de 5 mm; el cernido fue con el objetivo de eliminar terrones, 

raíces de plantas y otros materiales ajenos (Yakob et al. 1998); el suelo tamizado se usó para 

rellenar bolsas de polietileno de color negro con dimensiones: 4 pulgadas de ancho y con 7 

pulgadas de largo. Posteriormente las plántulas de cada uno de los genotipos con y sin 

endocarpio se repicaron a bolsas de polietileno con sustrato; el estado de desarrollo de las 

plántulas, al momento del repique a bolsa fue fosforito y mariposa. 

 

3.3.2.1. Evaluaciones en almacigo 

A. Parámetros de crecimiento 

A los 90 días después del repique (ddr), se tomaron cuatro plantas de cada unidad 

experimental, estimándose: altura de planta (cm), diámetro de tallo (mm) y área foliar (cm2). 

La altura de la planta, se midió desde la base hasta la punta de la planta usando una regla. El 

diámetro del tallo se midió en la base cerca de la superficie del medio (sustrato,) usando un 
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vernier. El área foliar de la hoja se calculó usando la ecuación de Yakob et al. (1998) para 

plantas de cafeto y es como sigue: 

Y = K x L x B 

Donde, Y: área foliar estimada, K: constante específica para cultivares y clases de dosel 

(0,67), L: largo de hoja (cm) y B: ancho máximo de hoja (cm). 

 

Las plántulas muestreadas para la medición de parámetros no destructivos y destructivos, se 

llevaron al laboratorio de química de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión sede 

Oxapampa. Para los parámetros destructivos: las plántulas se cortaron con una tijera en el 

cuello, para separar la parte aérea, de la raíz; luego, la parte aérea consistente de hojas y 

tallos, fueron pesados en una balanza analítica para la obtención de peso fresco de la parte 

aérea y de la raíz, como se observa en la Figura 9.  

 

 
Figura 9. Pesado de planta en estado fresco. a: pesado de la parte aérea de planta; b: pesado 

de la parte radical de la planta. 

 

Seguidamente, las partes seccionadas de las plantas se secaron en estufa a 105 ºC, hasta un 

peso constante como describen Adjet y Solomon (1982). La determinación del peso de la 

materia seca, se realizó utilizando una balanza analítica con precisión de dos decimales 

(0,00). 

 

Por otra parte, las raíces de la plántula, se sumergieron en un balde lleno de agua para separar 

cuidadosamente las raíces, del suelo. El volumen de raíz, se midió usando el método de 

a b 
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desplazamiento de agua, en una probeta de vidrio de 100 ml de capacidad, con una cantidad 

de líquido (agua), de 50 ml. 

 

B. Fenología del cafeto al primer mes desde el repique 

Se estimaron los tiempos para que cada plántula llegue a cada estado propio de su desarrollo, 

a partir del estado 07 de la escala BBCH ampliada de cafeto hasta los 30 ddr, caracterizando 

300 semillas en germinador y 96 plantas en vivero por cada genotipo de cafeto [en siembra 

con y sin endocarpio (pergamino)]; cabe agregar, que la escala BBCH propuesta por Arcila 

et al. (2001) indica lo siguiente: 

 

Estado principal de crecimiento 0: germinación y propagación vegetativa 

 

Estado secundario 07: el hipocótilo sobresale del suelo y se observan los cotiledones todavía 

encerrados en el pergamino.  

 

Estado secundario 09: emergencia, las semillas han surgido desde el suelo y se ven los 

hipocótilos con los cotiledones emergiendo a través del pergamino.  

 

Estado principal de crecimiento 1: Desarrollo de la hoja, en el tallo de la planta de 

almácigo o en las ramas del árbol 

 

Estado secundario 10: cotiledones completamente abiertos. Primer par de hojas verdaderas 

sin abrir se separan del ápice del tallo o el primer par de hojas verdaderas sin abrir se separan 

del ápice de la rama. 

 

Estado secundario 11: primer par de hojas abiertas, pero aún no alcanzan su tamaño final. 

Hojas de color verde claro o bronceado. 

 

3.4. DISEÑO ESTADÍSTICO 

Se empleó un diseño de bloques completamente randomizados con tratamientos dispuestos 

en arreglo factorial, de dos factores: genotipo (nueve genotipos de cafeto) y condición de la 

semilla (semillas con y sin endocarpio) y tres bloques. Cada unidad experimental consistió 

en 16 macetas: se muestrearon 4 macetas, dispuestas en forma cuadrada, teniendo un marco 
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de disposición: 1,5 m entre bloques y 1 m entre tratamientos (Figura 10). Se usó el modelo 

aditivo lineal descrito por Pedroza y Dicovskyi (2006): 

 

Yijk = µ + αi + βj + (αβ)ij + 𝛅k + εijk 

Donde: 

Yijk: i-ésima observación del j-ésimo tratamiento en el k-esimo bloque. 

µ: estima a la media poblacional. 

αi: efecto del i-ésimo nivel del factor genotipo. 

βj: efecto del j-ésimo nivel del factor condición de la semilla. 

(αβ)ij: efecto de interacción entre los factores genotipo y condición de la semilla. 

δk: efecto del k-ésimo bloque. 

εijk: efecto aleatorio de variación. 

i: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 = niveles del factor genotipo. 

j: 1 y 2 = niveles del factor condición de semilla. 

k: 1, 2 y 3 = bloques. 

 
Figura 10. Esquema del acomodo de macetas con plantas de nueve genotipos de cafeto (C. 

arabica) en el campo 

 

En la Tabla 3 se detallan los tratamientos de acuerdo a los niveles de los factores genotipo y 

condición de la semilla (con y sin endocarpio). 

 

Tabla 3. Tratamientos estudiados para determinar el efecto del endocarpio en la emergencia 

de diferentes genotipos de cafeto en Oxapampa 

Tratamientos estudiados 

T1: UNACAF-142 con endocarpio T10: UNACAF-142 sin endocarpio 

T2: UNACAF-213 con endocarpio T11: UNACAF-213 sin endocarpio 

T3: UNACAF-89 con endocarpio T12: UNACAF-89 sin endocarpio 

T4: UNACAF-188 con endocarpio T13: UNACAF-188 sin endocarpio 

Bloque III 

Bloque II 

Bloque I 

Unidad 
experimental Macetas 

evaluadas 

Tratamientos 
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T5: UNACAF-250 con endocarpio T14: UNACAF-250 sin endocarpio 

T6: UNACAF-29 con endocarpio T15: UNACAF-29 sin endocarpio 

T7: UNACAF-160 con endocarpio T16: UNACAF-160 sin endocarpio 

T8: UNACAF-111 con endocarpio T17: UNACAF-111 sin endocarpio 

T9: UNACAF-116 con endocarpio T18: UNACAF-116 sin endocarpio 

 

Los datos obtenidos fueron ordenados en MS Excel, procesados con el programa InfoStat, 

realizándose el análisis de varianza (ANVA) a un α = 0,05 y la prueba de comparación 

múltiple de Duncan (α = 0,05). 

 



 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. PORCENTAJE DE EMERGENCIA 

Para el porcentaje de emergencia de plántulas a un tiempo de 60 dds, los resultados del 

análisis de varianza (Anexo 1), mostraron diferencias estadísticas altamente significativas (p 

< 0,01) para genotipo y endocarpio (condición de la semilla con y sin endocarpio); por otro 

lado, para la interacción de factores (genotipo por endocarpio) no hubo significación 

estadística (p > 0,05). La no significancia de la interacción de factores indica que los 

genotipos no fueron influenciados por la presencia o ausencia del endocarpio, siendo que 

cada factor tuvo un comportamiento independiente. Asimismo, el coeficiente de variabilidad 

fue de 25,43%. 

 

En la Tabla 4 se presentan los resultados de las pruebas de comparación múltiple de medias 

de Duncan al 0,05 de probabilidad, para los efectos principales de los factores genotipo y 

endocarpio. Para el factor genotipo, los que mostraron mayores porcentajes promedio de 

emergencia fueron UNACAF-89, UNACAF-111 y UNACAF-116 (dos caturras rojo y un 

catimor) con 57%; 45,67% y 42,33% respectivamente, aunque sin diferencias significativas 

entre sí. Los genotipos que mostraron menor porcentaje de emergencia fueron UNACAF-

213 y UNACAF-250 con 17,67% y 5,67% respectivamente y sin diferencias significativas 

entre sí, evidenciando una fuerte influencia del genotipo en la capacidad de germinar y 

emerger. Lamentablemente no se evaluó el tamaño de semilla para relacionarla con la 

emergencia. 

 

Tabla 4. Promedio de porcentaje de emergencia de plántulas para genotipo en promedio de 

endocarpio 

Genotipo Porcentaje (%) de emergencia 

Caturra rojo (UNACAF-89)     57a 

Caturra rojo (UNACAF-111)     45,67ab 

Catimor (UNACAF-116)      42,33ab 

Caturra amarillo (UNACAF-188)    31,67bc 

Pache (UNACAF-142)      28,33cd 

Pacamara (UNACAF-29)   25,67cd 

Catimor (UNACAF-160)     24,33cd 

Geisha (UNACAF-213)    17,67de 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250)    5,67e 
Los valores medios con letra(s) distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 
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Asimismo, la remoción del endocarpio (pergamino) permitió mejorar el porcentaje de 

emergencia de todos los genotipos evaluados (Tabla 5). Sobresaliendo UNACAF-142 con 

47,33% seguido de UNACAF-116 con 43,33%; UNACAF-111 con 28,67% y UNACAF-

213 con 28,67%; opuestamente las mejoras más bajas en el porcentaje de emergencia se 

tuvieron con UNACAF-89 con 11,34 % y UNACAF-250 con 10%. Esto indica que el efecto 

negativo del endocarpio en la germinación y emergencia de plántulas no tiene un valor 

constante en todos los genotipos, siendo menor en algunos genotipos como UNACAF-250. 

 

Tabla 5. Efecto de la remoción del endocarpio en el porcentaje (%) de emergencia de 

plántulas 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora del porcentaje de 

emergencia con la 

remoción del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-142) 52,00 4,67 47,33 

Geisha (UNACAF-213) 32,00 3,33 28,67 

Caturra rojo (UNACAF-89) 62,67 51,33 11,34 

Caturra amarillo (UNACAF-

188) 

41,33 22,00 19,33 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

10,67 0,67 10,00 

Pache (UNACAF-29) 34,00 17,33 16,67 

Catimor (UNACAF-160) 35,33 13,33 22,00 

Caturra rojo (UNACAF-111) 60,00 31,33 28,67 

Catimor (UNACAF-116) 64,00 20,67 43,33 

 

También en la Tabla 6, las semillas sin endocarpio mostraron porcentajes significativamente 

mayores de emergencia que las semillas con endocarpio (43,56% versus 18,30%). 

Asimismo, Gebreselassie et al. (2010) reportaron una emergencia de 56,7 y 15,4% en cafeto 

variedad 74-40 en semillas sin endocarpio y con endocarpio, respectivamente, a un tiempo 

de evaluación de 60 días después de la siembra. Esto reafirma que el endocarpio es una fuerte 

barrera para la germinación y emergencia de plántulas. 

 

Tabla 6. Promedio de porcentaje de emergencia de plántulas para endocarpio en promedio 

de genotipo 

Endocarpio Porcentaje (%) de emergencia 

Sin 43,56a 

Con 18,30b 
Los valores medios con letra(s) distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

A pesar que no hubo interacción se realizó el análisis de varianza de los efectos simples 

(Anexo 2), este análisis determino que el factor endocarpio presenta diferencias estadísticas 
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significativas (p < 0,05) en sus niveles con y sin endocarpio para los genotipos de códigos 

UNACAF`s 142, 213, 160, 111 y 116. Para la interacción de genotipo por ausencia de 

endocarpio, el que mostró mayor porcentaje promedio de emergencia fue UNACAF-116 

(catimor) con 64% como se presenta en la Tabla 7.  

 

Tabla 7. Promedio de porcentaje de emergencia para la interacción genotipo por sin 

endocarpio 

Genotipo x sin endocarpio Porcentaje (%) de emergencia 

Catimor (UNACAF-116) – SE 64a 

Caturra rojo (UNACAF-111) – SE  60ab 

Pacamara (UNACAF-142) – SE  52ab 

Catimor (UNACAF-160) – SE 35,33ab 

Geisha (UNACAF-213) – SE 32b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). SE: sin endocarpio. 

 

Para la interacción de genotipo por presencia de endocarpio, los que mostraron mayores 

porcentajes promedio de emergencia fueron UNACAF`s 111 y 116 (caturra rojo y catimor) 

con 31,33% y 20,67% respectivamente, como se presenta en la Tabla 8. Los resultados 

muestran un efecto negativo del endocarpio en la emergencia de plántulas admitiendo un 

valor variable en los genotipos estudiados, siendo menor en algunos genotipos como 

UNACAF-213. 

 

Tabla 8. Promedio de porcentaje de emergencia para la interacción genotipo por con 

endocarpio 

Genotipo x con endocarpio Porcentaje (%) de emergencia 

Caturra rojo (UNACAF-111) – CE 31,33a 

Catimor (UNACAF-116) – CE 20,67a 

Catimor (UNACAF-160) – CE 13,33ab 

Pacamara (UNACAF-142) – CE 4,67b 

Geisha (UNACAF-213) – CE 3,33b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). CE: con endocarpio. 

 

Respecto al porcentaje de emergencia, Bello et al. (2016) confirman que la escarificación 

mecánica de la semilla de cafeto, por medio de la remoción del endocarpio y posterior 

imbibición, beneficia su germinación y posterior crecimiento de las plántulas en términos de 

elongación del hipocótilo y expansión de los cotiledones. 

 

4.2. TASA DE EMERGENCIA 

Los resultados del análisis de varianza (Anexo 3), mostraron diferencias estadísticas 

altamente significativas (p < 0,01) para los factores genotipo y endocarpio (condición de la 
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semilla con y sin endocarpio); por otro lado, para la interacción de factores (genotipo por 

endocarpio) no hubo significación estadística (p > 0,05). La no significancia de la interacción 

indica que los genotipos no fueron influenciados por la presencia o ausencia del endocarpio, 

presentando cada factor un comportamiento independiente. El coeficiente de variabilidad 

fue de 18,21%. 

 

Los resultados de la prueba de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de 

probabilidad presentados en la Tabla 9, para el factor genotipo, indican que en promedio de 

semillas con y sin endocarpio, los mayores valores (1,17; 1,10; 1,07; 0,82 y 0,80) se 

obtuvieron con los UNACAF`s 188, 89, 116, 111 y 142 respectivamente, aunque sin 

diferencias significativas entre sí, mientras que el genotipo UNACAF-250 fue el que tuvo la 

menor tasa de emergencia promedio (0,15): presentando una baja capacidad y mayor 

necesidad de tiempo para la emergencia de una plántula en el germinador. 

 

Tabla 9. Promedio de tasa de emergencia de plántula para genotipo en promedio de 

endocarpio 

Genotipo Tasa de emergencia (plantas/día) 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 1,17a 

Caturra rojo (UNACAF-89) 1,10a 

Catimor (UNACAF-116) 1,07ab 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,82abc 

Pacamara (UNACAF-142) 0,80abcd 

Pache (UNACAF-29) 0,47bcde 

Catimor (UNACAF-160) 0,41cde 

Geisha (UNACAF-213) 0,30de 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 0,15e 
Los valores medios con letra(s) distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

En promedio de genotipos, las semillas sin endocarpio tuvieron mayor tasa de emergencia 

que aquellas con endocarpio (1,70 y 0,41 respectivamente) como se presenta en la Tabla 10. 

Por lo tanto, el tratamiento previo de extracción de endocarpio en semillas de todos los 

genotipos hizo posible mejorar la emergencia lo que conlleva a reducir el tiempo en el 

germinador y su manejo. 

 

Tabla 10. Promedio de tasa de emergencia de plántula para endocarpio en promedio de 

genotipo 

Endocarpio Tasa de emergencia (plantas/día) 

Sin 1,70a 

Con 0,41b 
Los valores medios con letra(s) distintas en una misma columna difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 
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A pesar que no hubo interacción se realizó el análisis de varianza de los efectos simples 

(Anexo 4), este análisis determino que el factor endocarpio presenta diferencias estadísticas 

significativas (p < 0,05) en su nivel sin endocarpio para los genotipos de códigos UNACAF`s 

142, 188, 111 y 116. Para la interacción de genotipo por endocarpio, los cuatro genotipos 

mencionados fueron estadísticamente iguales como se muestra en la Tabla 11. Es interesante 

recalcar que los cinco genotipos que obtuvieron los valores más altos de porcentaje de 

emergencia fueron los mismos que lograron los valores más altos de tasa de emergencia; 

dentro de estos genotipos figuraban tres caturras y un catimor. 

 

Tabla 11. Promedio de tasa de emergencia para la interacción genotipo por sin endocarpio 

Genotipo x sin endocarpio Tasa de emergencia (plantas/día) 

Caturra amarillo (UNACAF-188) – SE 1,98a 

Catimor (UNACAF-116) – SE  1,85a 

Pacamara (UNACAF-142) – SE  1,55a 

Caturra rojo (UNACAF-111) – SE 1,22a 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). SE: sin endocarpio. 

 

Tal como se muestra en la Tabla 12, la remoción del endocarpio mejoró la tasa de emergencia 

de todos los genotipos, siendo estas mejoras mayores (1,63; 1,56; 1,49; 0,79 y 0,70) en los 

UNACAF´s 188, 116, 142, 111 y 89 respectivamente y que también incluyen a tres caturras 

y un catimor. Por otro lado, la menor tasa fue para UNACAF-250 (Obata IAC 1669-20) con 

0,28. 

 

Tabla 12. Efecto de la remoción del endocarpio en la tasa de emergencia 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora de la tasa de 

emergencia con la 

remoción del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-142) 1,55 0,06 1,49 

Geisha (UNACAF-213) 0,53 0,07 0,46 

Caturra rojo (UNACAF-89) 1,44 0,75 0,70 

Caturra amarillo (UNACAF-

188) 

1,98 0,35 1,63 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

0,29 0,01 0,28 

Pache (UNACAF-29) 0,77 0,17 0,61 

Catimor (UNACAF-160) 0,61 0,22 0,39 

Caturra rojo (UNACAF-111) 1,22 0,43 0,79 

Catimor (UNACAF-116) 1,85 0,29 1,56 

 

4.3. RITMO DE CRECIMIENTO 

El análisis de varianza (Anexo 5), determinó diferencia estadística altamente significativa (p 

< 0,01) para el factor genotipo; sin embargo, para el factor endocarpio (condición de la 
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semilla con y sin endocarpio) e interacción entre factores (genotipo por endocarpio) no hubo 

diferencia estadística significancia (p > 0,05). El coeficiente de variabilidad fue de 9,6%. 

 

En consecuencia, el análisis de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de 

probabilidad se presenta en la Tabla 13, para el efecto principal del factor genotipo. Los 

genotipos que mostraron mayores valores promedios de ritmo de crecimiento fueron 

UNACAF-89 y UNACAF-250 (caturra rojo y Obata, respectivamente) con 4,04 mm/sem y 

4,01 mm/sem respectivamente; no obstante, sin diferencias significativas. Cabe agregar que, 

los genotipos que mostraron menor ritmo de crecimiento fueron UNACAF-142 y UNACAF-

188 con 3,27 mm/sem y 3,23 mm/sem respectivamente y sin diferencias significativas entre 

sí, genotipos con menor patrón de crecimiento vegetativo y con mayor necesidad de tiempo 

para alcanzar las etapas fenológicas de su desarrollo. 

 

Tabla 13. Promedio de ritmo de crecimiento semanal de plántula para los genotipos en 

promedio de endocarpio 

Genotipo Ritmo de crecimiento (mm/semana) 

Caturra rojo (UNACAF-89)       4,04ª 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250)     4,01a 

Caturra rojo (UNACAF-111)   3,72ab 

Catimor (UNACAF-116)    3,69ab 

Geisha (UNACAF-213)   3,65abc 

Pache (UNACAF-29)      3,62abc 

Catimor (UNACAF-160)   3,34bc 

Pacamara (UNACAF-142)   3,27bc 

Caturra amarillo (UNACAF-188)    3,23c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

Asimismo, la remoción del endocarpio (pergamino) permitió mejorar el ritmo de crecimiento 

de algunos genotipos evaluados, resultados expuestos en la Tabla 14; sobresaliendo 

UNACAF-142 con 0,74 mm/sem seguido de UNACAF-188 con 0,18 mm/sem y UNACAF-

89 con 0,15 mm/sem; opuestamente no hubo mejoras para los genotipos: UNACAF-213, 

UNACAF-250, UNACAF-29, UNACAF-160, UNACAF-111 y UNACAF-116. 

 

Tabla 14. Efecto de la remoción del endocarpio en el ritmo de crecimiento (mm/semana) 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora del ritmo de crecimiento 

con la remoción del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-

142) 

3,64 2,90 0,74 

Geisha (UNACAF-213) 3,57 3,73 -0,16 
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Caturra rojo 

(UNACAF-89) 

4,11 3,96 0,15 

Caturra amarillo 

(UNACAF-188) 

3,32 3,14 0,18 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

3,85 4,17 -0,32 

Pache (UNACAF-29) 3,40 3,84 -0,44 

Catimor (UNACAF-

160) 

3,20 3,47 -0,27 

Caturra rojo 

(UNACAF-111) 

3,71 3,74 -0,03 

Catimor (UNACAF-

116) 

3,69 3,69 0 

 

4.4. PESO FRESCO DE PLÁNTULA 

Para el peso fresco de plántulas (plántula completa) a un tiempo de 75 dds, los resultados 

del análisis de varianza (Anexo 6) determinaron diferencias estadísticas altamente 

significativas (p < 0,01) para el genotipo y por el contrario, no significancia (p > 0,05) para 

el factor endocarpio y la interacción de factores (genotipo por endocarpio), siendo esta 

condición ultima un indicador de que los niveles del genotipo no fueron influenciados por el 

factor endocarpio y viceversa, definiendo a cada factor con un comportamiento 

independiente. Además, el coeficiente de variabilidad fue de 8,59%. 

 

El análisis de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de probabilidad se presenta 

en la Tabla 15, para el factor genotipo. Los genotipos que sobresalieron con mayor peso 

fresco promedio fueron UNACAF-116, UNACAF-213 y UNACAF-111 (catimor, geisha y 

caturra rojo) con 0,64 g; 0,58 g y 0,58 g respectivamente, aunque sin diferencias estadísticas. 

Por el contrario, los genotipos que mostraron menor peso fresco fueron UNACAF-142 y 

UNACAF-188 con 0,51 g y 0,45 g respectivamente y presentando diferencias significativas 

entre sí.  

 

Tabla 15. Promedio de peso fresco de plántula para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Peso fresco de plántula (g) 

Catimor (UNACAF-116) 0,64ª 

Geisha (UNACAF-213) 0,58ab 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,58ab 

Catimor (UNACAF-160) 0,57b 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,57bc 

Pache (UNACAF-29) 0,57bc 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 0,56bc 

Pacamara (UNACAF-142) 0,51c 
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Caturra amarillo (UNACAF-188) 0,45d 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05) 

 

También, la remoción del endocarpio (pergamino) permitió incrementar el peso fresco en 

plántulas de algunos los genotipos evaluados, resultados expuestos en la Tabla 16. 

Sobresaliendo UNACAF-213 con 0,05 g seguido de UNACAF-142 con 0,04 g y UNACAF-

116 con 0,03 g; opuestamente no hubo mejoras para los genotipos: UNACAF-188, 

UNACAF-250, UNACAF-160 y UNACAF-111. 

 

Tabla 16. Efecto de la remoción del endocarpio en el peso fresco (g) 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora en el peso fresco 

de plántula con la 

remoción del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-142) 0,53 0,49 0,04 

Geisha (UNACAF-213) 0,61 0,56 0,05 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,57 0,56 0,01 

Caturra amarillo (UNACAF-

188) 

0,43 0,46 -0,03 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

0,54 0,58 -0,04 

Pache (UNACAF-29) 0,58 0,56 0,02 

Catimor (UNACAF-160) 0,56 0,59 -0,03 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,54 0,63 -0,09 

Catimor (UNACAF-116) 0,65 0,62 0,03 

 

4.5. PESO SECO DE PLÁNTULA 

Para el peso seco de plántula (plántula completa) a un tiempo de 75 dds, los resultados del 

análisis de varianza (Anexo 7) presentaron diferencias estadísticas altamente significativas 

(p < 0,01) para el factor genotipo y por el contrario diferencias estadísticas no significativas 

(p > 0,05) para el factor endocarpio y para la interacción de factores (genotipo por 

endocarpio), siendo esta condición ultima un indicador de que los niveles del genotipo no 

fueron influenciados por factor endocarpio (presencia y ausencia del endocarpio) y 

viceversa, definiendo a cada factor con un comportamiento independiente. Además, el 

coeficiente de variabilidad fue de 13,86%. 

 

El análisis de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de probabilidad se presenta 

en la Tabla 17, para el factor genotipo. Los genotipos que sobresalieron con mayor peso seco 

promedio fueron UNACAF-250 y UNACAF-213 (obata y geisha) con 0,13 g y 0,13 g 

respectivamente, aunque sin diferencias estadísticas. Por el contrario, el genotipo que mostró 
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menor peso seco fue UNACAF-142 con 0,09 g respectivamente, demostrando una menor 

acumulación potencial de biomasa al periodo de 75 dds. Salamanca y Sadeghiakh (2008) 

determinaron un máximo valor de 1,8 g de peso seco total de plántulas de cafeto variedad 

caturra al probar lombrinaza en mezcla con suelo agrícola. 

 

Tabla 17. Promedio de peso seco de plántula para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Peso seco de plántula (g) 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 0,13ª 

Geisha (UNACAF-213) 0,13a 

Catimor (UNACAF-116) 0,13ab 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,12abc 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,12abc 

Pacamara (UNACAF-142) 0,11abcd 

Pache (UNACAF-29) 0,11bcd 

Catimor (UNACAF-160) 0,10cd 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 0,09d 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05) 

 

Además, la remoción del endocarpio (pergamino) permitió incrementar el peso seco en 

plántulas de un solo genotipo evaluado (resultados expuestos en la Tabla 18), sobresaliendo 

UNACAF-160 con 0,01 g. 

 

Tabla 18. Efecto de la remoción del endocarpio en el peso seco (g) 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora en el peso seco de 

plántula con la remoción 

del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-142) 0,11 0,11 0 

Geisha (UNACAF-213) 0,13 0,13 0 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,12 0,13 -0,01 

Caturra amarillo (UNACAF-

188) 

0,09 0,1 -0,01 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

0,12 0,14 -0,02 

Pache (UNACAF-29) 0,11 0,11 0 

Catimor (UNACAF-160) 0,11 0,1 0,01 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,11 0,13 -0,02 

Catimor (UNACAF-116) 0,12 0,13 -0,01 

 

4.6. ÍNDICE DE VIGOR DE PLÁNTULA 

Para el índice de vigor de plántulas (IVP) a un tiempo de 75 dds, los resultados del análisis 

de varianza (Anexo 8), presentaron diferencias estadísticas altamente significativas (p < 

0,01) para el factor genotipo, endocarpio y la interacción de factores (genotipo por 

endocarpio), siendo esta última condición un indicador de que los niveles del genotipo 
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fueron influenciados por la presencia y ausencia del endocarpio y viceversa, definiendo a 

cada factor con un comportamiento dependiente. El coeficiente de variabilidad fue de 

21,91%. 

 

El análisis de varianza de los efectos simples (Anexo 9), determino que el factor endocarpio 

presentó diferencias estadísticas significativas (p < 0,05) para los genotipos de códigos 

UNACAF`s 142, 213, 188 y 116; asimismo, el factor genotipo presentó diferencias 

estadísticas altamente significativas (p < 0,01) para la presencia y ausencia del endocarpio. 

Para la interacción de genotipo por ausencia de endocarpio, el que mostró mayor IVP fue 

UNACAF-116 (catimor) con 53,79 unidades como se presenta en la Tabla 19. 

 

Tabla 19. Promedio de índice de vigor de plántula para la interacción genotipo por sin 

endocarpio 

Genotipo x sin endocarpio Índice de vigor de plántula (IVP) 

Catimor (UNACAF-116) - SE 53,79ª 

Pacamara (UNACAF-142) - SE 35,82b 

Caturra amarillo (UNACAF-188) - SE 32,79b 

Geisha (UNACAF-213) - SE 26,38b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). SE: sin endocarpio. 

 

Para la interacción de genotipo por presencia de endocarpio, el que mostró mayor porcentaje 

promedio de IVP fue UNACAF-116 (catimor) con 32,32 unidades; cabe agregar que, los 

genotipos UNACAF`s 188, 213 y 142 mostraron menor IVP promedio, como se muestra en 

la Tabla 20, indicando una menor calidad de plántulas para estos genotipos a los 75 dds. 

Asimismo, Julca et al. (2002) consignaron como valor máximo de IVP (4,97) en cafeto 

variedad caturra amarillo a los 150 días después del trasplante, al probar sustratos orgánicos. 

 

Tabla 20. Promedio de índice de vigor de plántula para la interacción genotipo por con 

endocarpio 

Genotipo x con endocarpio Índice de vigor de plántula (IVP) 

Catimor (UNACAF-116) - CE 32,32a 

Caturra amarillo (UNACAF-188) - CE 20,37b 

Geisha (UNACAF-213) - CE 13,90bc 

Pacamara (UNACAF-142) - CE 6,05c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). CE: con endocarpio. 

 

Por otra parte, la remoción del endocarpio (pergamino) permitió incrementar el IVP en 

plántulas de algunos los genotipos evaluados (Tabla 21), sobresaliendo UNACAF-142 y 

UNACAF-116 (pacamara y catimor) con 29,77 y 21,47 unidades IVP; opuestamente no 
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hubo mejoras para el genotipo UNACAF-89. También las semillas sin endocarpio mostraron 

IVP significativamente mayores que las semillas con endocarpio (33,31 versus 22,71). 

 

Tabla 21. Efecto de la remoción del endocarpio en IVP (unidades) 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora en el IVP con la 

remoción del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-142) 35,82 6,05 29,77 

Geisha (UNACAF-213) 26,38 13,9 12,48 

Caturra rojo (UNACAF-89) 41,96 46,81 -4,85 

Caturra amarillo (UNACAF-

188) 

32,79 20,37 12,42 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

18,2 8,69 9,51 

Pache (UNACAF-29) 28,72 22,13 6,59 

Catimor (UNACAF-160) 22,13 18,85 3,28 

Caturra rojo (UNACAF-111) 39,98 35,28 4,7 

Catimor (UNACAF-116) 53,79 32,32 21,47 

Promedios 33,31a 22,71b 10,6 

 

4.7. PARÁMETROS DE CRECIMIENTO DE PLÁNTULAS DE CAFETO 

4.7.1. Área foliar 

Para el área foliar de plántulas a un tiempo de 90 ddr, los resultados del análisis de varianza 

(Anexo 10), no presentaron diferencias estadísticas significativas (p > 0,05) para el factor 

genotipo, endocarpio e interacción de factores (genotipo por endocarpio). Además, el 

coeficiente de variabilidad fue de 20,66%. 

 

4.7.2. Diámetro de tallo 

En la biometría del diámetro de tallo de plantas de cafeto a un tiempo de 90 ddr, el análisis 

de varianza (Anexo 11), determinó diferencias estadísticas significativas (p < 0,05) para el 

factor genotipo y diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0,01) para el factor 

endocarpio; por otro lado, la interacción entre factores (genotipo por endocarpio) no presentó 

significación estadística (p > 0,05): esta condición indica que los niveles del genotipo no 

fueron influenciados por la presencia y ausencia del endocarpio y viceversa, siendo que los 

factores tuvieron un comportamiento de independencia. Además, el coeficiente de 

variabilidad fue de 8,5%. 

 

Los resultados de la prueba de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de 

probabilidad presentados en la Tabla 22, para el factor genotipo, indican que en promedio 

de semillas con y sin endocarpio, los mayores valores (2,81; 2,73; 2,58; 2,56 y 2,54 mm) se 
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obtuvieron con los UNACAF´s 213, 250, 116, 29 y 111 respectivamente, aunque sin 

diferencias significativas entre sí. Los genotipos que presentaron los menores valores fueron 

UNACAF-89, UNACAF-160 y UNACAF-188, con 2,44, 2,40 y 2,38 mm, respectivamente, 

sin diferencias entre sí, pero diferentes de UNACAF-213 y UNACAF-250; presentando un 

menor engrosamiento del tallo, menor acumulación de biomasa y menor tamaño de plántula. 

Cabe agregar, que las pantas de los genotipos UNACAF`s 29, 111, 89 y 188 trasladadas a 

bolsa en estado de mariposa presentaron menor diámetro de tallo frente a plantas trasladadas 

en fosforito producto de una posible sensibilidad al repique. 

 

Tabla 22. Promedio de diámetro de tallo de plántula para genotipo en promedio de 

endocarpio 

Genotipo Diámetro de tallo (mm) 

Geisha (UNACAF-213) 2,81ª 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 2,73ab 

Catimor (UNACAF-116) 2,58abc 

Pache (UNACAF-29) 2,56abc 

Caturra rojo (UNACAF-111) 2,54abc 

Pacamara (UNACAF-142) 2,52bc 

Caturra rojo (UNACAF-89) 2,44c 

Catimor (UNACAF-160) 2,40c 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 2,38c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

En promedio de genotipos, las semillas con endocarpio tuvieron mayor diámetro de tallo que 

aquellas sin endocarpio (2,67 y 2,44 mm respectivamente) como se presenta en la Tabla 23. 

Asimismo, Jara (2017) determino un valor máximo de 3,51 mm y un mínimo valor de 2,74 

mm para el diámetro de tallo de plantas de cafeto variedad catimor a los 08 meses después 

de la siembra, con experimentación de sustrato humus (50%) y tierra agrícola (50%). 

 

Tabla 23. Promedio de diámetro de tallo de plántula para endocarpio en promedio de 

genotipo 

Endocarpio Diámetro de tallo (mm) 

Con 2,67ª 

Sin 2,44b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

Por otra parte, la remoción del endocarpio (pergamino) no incremento el diámetro de tallo 

de las plántulas de los genotipos evaluados; como se presenta en la Tabla 24. Probablemente 

los genotipos estudiados no son eficientes en el engrosamiento de tallo después del repique 

a bolsas. 
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Tabla 24. Efecto de la remoción del endocarpio en el diámetro de tallo (mm) 

Genotipo 
Sin 

endocarpio 

Con 

endocarpio 

Mejora en el diámetro 

de tallo con la remoción 

del endocarpio 

Pacamara (UNACAF-142) 2,42 2,63 -0,21 

Geisha (UNACAF-213) 2,58 3,04 -0,46 

Caturra rojo (UNACAF-89) 2,33 2,54 -0,21 

Caturra amarillo (UNACAF-

188) 

2,29 2,46 -0,17 

Obata IAC 1669-20 

(UNACAF-250) 

2,63 2,83 -0,2 

Pache (UNACAF-29) 2,38 2,75 -0,37 

Catimor (UNACAF-160) 2,33 2,46 -0,13 

Caturra rojo (UNACAF-111) 2,42 2,67 -0,25 

Catimor (UNACAF-116) 2,54 2,63 -0,09 

Promedios 2.44 2.67 - 0.23 

 

4.7.3. Altura de planta 

El análisis de varianza de la altura de plantas de cafeto a un tiempo de 90 ddr (Anexo 12), 

determinó diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0,01) para el factor genotipo; 

por el contrario, para el factor endocarpio y la  interacción entre factores (genotipo por 

endocarpio) no se presentaron diferencias estadísticas significativas (p > 0,05): esta 

condición indica que los niveles del genotipo no fueron influenciados por la presencia y 

ausencia del endocarpio y viceversa, siendo que los factores tuvieron un comportamiento de 

independencia. El coeficiente de variabilidad fue de 9,13%. 

 

El análisis de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de probabilidad, se 

presenta en la Tabla 25, para el efecto principal del factor genotipo. Los genotipos que 

mostraron mayores valores promedios de altura de planta fueron UNACAF-250 y 

UNACAF-213 (obata y geisha) con 10,13 cm y 9,24 cm respectivamente, aunque sin 

diferencias significativas entre sí. Los genotipos que mostraron menor altura de planta fueron 

UNACAF-188 y UNACAF-142 con 7,53 cm y 7,22 cm respectivamente y sin diferencias 

significativas entre sí, presentando una menor elongación del tallo que disminuiría una 

eventual competición por luz solar. Borjas (2008) estableció un valor máximo de 14,07 cm 

para la altura de planta de cafeto variedad caturra a los 120 días después del trasplante, con 

experimentación de fuentes naturales de fertilización, a nivel de vivero. Cabe agregar, que 

las pantas de los genotipos UNACAF`s 111, 29, 89 y 188 trasladadas a bolsa en estado de 

mariposa presentaron menor altura frente a plantas trasladadas en fosforito producto de una 

posible sensibilidad al repique. 
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Tabla 25. Promedio de altura de planta para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Altura de planta (cm) 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 10,13ª 

Geisha (UNACAF-213) 9,24ab 

Catimor (UNACAF-116) 8,94b 

Caturra rojo (UNACAF-111) 8,76b 

Pache (UNACAF-29) 8,53bc 

Caturra rojo (UNACAF-89) 8,33bcd 

Catimor (UNACAF-160) 7,67cde 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 7,53de 

Pacamara (UNACAF-142) 7,22e 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

4.7.4. Peso fresco parte área 

Los resultados del análisis de varianza del peso fresco de la parte aérea de plantas de cafeto 

a un tiempo de 90 ddr (Anexo 13), indican que hubo diferencias estadísticas significativas 

(p < 0,05) para el factor genotipo; sin diferencias estadísticas significativas (p > 0,05) para 

el factor endocarpio y la interacción entre factores (genotipo por endocarpio): esta última 

condición indica que los niveles del genotipo no fueron influenciados por la presencia y 

ausencia del endocarpio y viceversa. El coeficiente de variabilidad fue de 16,57%. 

 

El análisis de comparación múltiple de medias de Duncan al 0,05 de probabilidad presentado 

en la Tabla 26, para el efecto principal del factor genotipo, indica que los genotipos que 

mostraron mayores valores promedios de peso fresco de la parte aérea fueron UNACAF-

116, UNACAF-111 y UNACAF-29 (catimor, caturra rojo y pache) con 2,36 g; 2,24 g y 2,24 

g respectivamente, sin diferencias significativas entre sí. Además, los genotipos que 

mostraron menor peso fresco de parte aérea fueron UNACAF-188 y UNACAF-160 con 1,79 

g y 1,78 g respectivamente y sin diferencias significativas entre sí: presentando un menor 

crecimiento y un bajo contenido de agua presente en la parte aérea de la plántula. Ramos 

(2013) estableció un valor máximo de 13,4 g para la biomasa aérea húmeda de planta de 

cafeto variedad caturra rojo a los cinco meses después de la siembra, a nivel de vivero. 

 

Tabla 26. Promedio de peso fresco parte aérea para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Peso fresco parte aérea (g) 

Catimor (UNACAF-116) 2,36ª 

Caturra rojo (UNACAF-111) 2,24ab 

Pache (UNACAF-29) 2,24ab 

Caturra rojo (UNACAF-89) 2,12abc 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 2.00abc 

Pacamara (UNACAF-142) 1,86bc 
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Geisha (UNACAF-213) 1,83bc 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 1,79c 

Catimor (UNACAF-160) 1,78c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

4.7.5. Peso fresco de raíz 

El ANVA del peso fresco de raíz de plantas de cafeto a un tiempo de 90 ddr, (Anexo 14) 

indica la existencia de diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0,01) para los 

factores genotipo y endocarpio; mas no así para la interacción de factores (genotipo por 

endocarpio) (p > 0,05). Esta última condición, indica que los genotipos no fueron 

influenciados por la presencia y ausencia del endocarpio y viceversa. El coeficiente de 

variabilidad fue de 19,53%. 

 

En la Tabla 27 se presentan los resultados de las pruebas de comparación múltiple de medias 

de Duncan al 0,05% de probabilidad, para los efectos principales de los factores genotipo y 

endocarpio. Para el factor genotipo los mayores pesos promedio fueron de UNACAF-116, 

UNACAF-111 y UNACAF-29 (catimor, caturra rojo y pache) con 1,27 g; 1,12 g y 1,01 g 

respectivamente, sin diferencias significativas entre el primero y el segundo, pero si entre el 

primero y el tercero. Los genotipos que mostraron menor peso fresco de raíz fueron 

UNACAF-213, UNACAF-250 y UNACAF-160 con 0,86 g; 0,78 g y 0,77 g respectivamente, 

sin diferencias significativas entre sí. Esto evidencia un menor crecimiento radical y bajo 

contenido de agua en las raíces. Con referencia a lo anterior, Ramos (2013) estableció un 

valor máximo de 5,41 g para la biomasa radical húmeda de planta de cafeto variedad caturra 

rojo a los cinco meses después de la siembra, a nivel de vivero. 

 

Tabla 27. Promedio de peso fresco de raíz para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Peso fresco de raíz (g) 

Catimor (UNACAF-116) 1,27ª 

Caturra rojo (UNACAF-111) 1,12ab 

Pache (UNACAF-29) 1,01bc 

Caturra rojo (UNACAF-89) 1.00bc 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 0,93bc 

Pacamara (UNACAF-142) 0,9bc 

Geisha (UNACAF-213) 0,86c 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 0,78c 

Catimor (UNACAF-160) 0,77c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 
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También, en promedio de genotipos, las semillas sin endocarpio tuvieron mayor peso fresco 

de raíz que aquellas con endocarpio (1,04 y 0,88 respectivamente) como se indica en la Tabla 

28. 

 

Tabla 28. Promedio de peso fresco de raíz para endocarpio en promedio de genotipo 

Endocarpio Peso fresco de raíz (g) 

Sin 1,04ª 

Con 0,88b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

4.7.6. Peso seco parte aérea 

Los resultados del ANVA para peso seco parte aérea de plantas de cafeto a un tiempo de 90 

ddr, (Anexo 15), indica que existen diferencias estadísticas significativas (p < 0,05) para el 

factor genotipo, mas no así para el factor endocarpio ni para la interacción de factores 

(genotipo por endocarpio (p > 0,05). El coeficiente de variabilidad fue de 15,18%. 

 

En la Tabla 29 se presentan los resultados de las pruebas de comparación múltiple de medias 

de Duncan al 0,05 de probabilidad, para el efecto principal del factor genotipo; siendo los 

mayores pesos seco de la parte aérea promedio para UNACAF-116, UNACAF-29 y 

UNACAF-111 (catimor, pache y caturra rojo) con 0,53 g; 0,51 g y 0,50 g respectivamente, 

sin diferencias significativas entre sí. Además, los genotipos que mostraron menor peso seco 

de la parte aérea fueron UNACAF-160, UNACAF-213 y UNACAF-142 con 0,41 g; 0,41 g 

y 0,41 g respectivamente y sin diferencias significativas entre sí, demostrando un menor 

crecimiento autosostenible como respuesta de su potencial de fotosíntesis. Para las 

consideraciones que anteceden, Gebreselassie et al. (2010) determinaron un valor máximo 

de 0,552 g para la materia seca aérea de planta de cafeto variedad 74-40 a los seis meses 

después de la siembra, a nivel de vivero. 

 

Tabla 29. Promedio de peso seco parte aérea para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Peso seco parte aérea (g) 

Catimor (UNACAF-116) 0,53ª 

Pache (UNACAF-29) 0,51ab 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,5ab 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,48abc 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 0,46abc 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 0,42bc 

Catimor (UNACAF-160) 0,41c 

Geisha (UNACAF-213) 0,41c 

Pacamara (UNACAF-142) 0,41c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 



 

41 

 

4.7.7. Peso seco de raíz 

En el Anexo 16 se presentan los resultados del ANVA para peso seco de raíz en plantas de 

cafeto a un tiempo de 90 ddr, los cuales indican que existen diferencias estadísticas 

significativas (p < 0,05) para el factor genotipo, mas no para el factor endocarpio ni para la 

interacción de factores (genotipo por endocarpio). El coeficiente de variabilidad fue de 

17,39%. 

 

En la Tabla 30 se presentan los resultados de las pruebas de comparación múltiple de medias 

de Duncan al 0,05 de probabilidad, para el efecto principal del factor genotipo; siendo los 

mayores pesos seco de raíz promedio para UNACAF-116, UNACAF-29 y UNACAF-111 

(catimor, pache y caturra rojo) con 0,16 g; 0,15 g y 0,14 g respectivamente, sin diferencias 

significativas entre sí. Además, los genotipos que mostraron menor peso seco de la parte 

aérea fueron UNACAF-213, UNACAF-160 y UNACAF-250 con 0,12 g; 0,12 g y 0,12 g 

respectivamente, mostrando un menor crecimiento autosostenible, con respuesta potencial a 

una menor colonización de espacios del suelo e interseptación de nutrientes y fuentes de 

agua. Gebreselassie et al. (2010) establecieron un valor máximo de 0,183 g para la materia 

seca de raíz de planta de cafeto variedad 74-40, a los seis meses después de la siembra, a 

nivel de vivero. 

 

Tabla 30. Promedio de peso seco de raíz para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Peso seco de la raíz (g) 

Catimor (UNACAF-116) 0,16ª 

Pache (UNACAF-29) 0,15ab 

Caturra rojo (UNACAF-111) 0,14abc 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,13abc 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 0,13bc 

Pacamara (UNACAF-142) 0,12bc 

Geisha (UNACAF-213) 0,12bc 

Catimor (UNACAF-160) 0,12bc 

Obata IAC 1699-20 (UNACAF-250) 0,12c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

4.7.8. Volumen de raíz 

La determinación del volumen de raíz en plantas de cafeto a un tiempo de 90 ddr, presentó 

un análisis de varianza (Anexo 17), con diferencias estadísticas altamente significativas (p 

< 0,01) para los factores genotipo y endocarpio; por el contrario, para la interacción de 

factores (genotipo por endocarpio) no hubo diferencia estadística significancia (p > 0,05): 

esta última condición indica que los niveles del genotipo no fueron influenciados por la 
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presencia y ausencia del endocarpio y viceversa, siendo que los factores tuvieron un 

comportamiento independiente, estadísticamente. El coeficiente de variabilidad fue de 

22,81%. 

 

En la Tabla 31 se presentan los resultados de las pruebas de comparación múltiple de medias 

de Duncan al 0,05 de probabilidad, para los efectos principales de los factores genotipo y 

endocarpio. Para el factor genotipo los mayores volúmenes de raíz promedio fueron de 

UNACAF-116, UNACAF-111 y UNACAF-188 (catimor, caturra rojo y caturra amarillo) 

con 1,25 ml; 1,07 ml y 1,02 ml respectivamente, sin diferencias significativas entre sí. 

Además, los genotipos que mostraron menor volumen de raíz fueron UNACAF-160 y 

UNACAF-250 con 0,78 ml y 0,68 ml; evidenciando un menor crecimiento y contacto 

radicular con el suelo, con potencial disminución de la ramificación, anclaje de las raíces y 

disposición de los recursos del sustrato (agua y nutrientes). 

 

Tabla 31. Promedio de volumen de raíz para genotipo en promedio de endocarpio 

Genotipo Volumen de raíz (ml) 

Catimor (UNACAF-116) 1,25ª 

Caturra rojo (UNACAF-111) 1,07ab 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 1,02abc 

Caturra rojo (UNACAF-89) 0,96bcd 

Pache (UNACAF-29) 0,93bcd 

Geisha (UNACAF-213) 0,86bcd 

Pacamara (UNACAF-142) 0,80bcd 

Catimor (UNACAF-160) 0,78cd 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) 0,68d 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05).  

 

También, en promedio de genotipos, las semillas sin endocarpio tuvieron mayor volumen de 

raíz que aquellas con endocarpio (1,03 y 0,82 ml respectivamente) como se presenta en la 

Tabla 32. Cabe agregar, Gebreselassie et al. (2010) establecieron un valor máximo de 1,19 

ml para el volumen de raíz de planta de cafeto variedad 74-40 por efecto del pre-tratamiento 

de remoción de endocarpio, siendo evaluado a los seis meses después de la siembra, a nivel 

de vivero. 

 

Tabla 32. Promedio de volumen de la raíz para endocarpio en promedio de genotipo 

Endocarpio Volumen de la raíz (ml) 

Sin 1,03ª 

Con 0,82b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05).  
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4.8. FENOLOGÍA DEL CAFETO AL PRIMER MES DESDE EL REPIQUE 

4.8.1. Estado principal de crecimiento 0: germinación  

A. Estado secundario 07: hipocótilo sobresale del suelo 

Los resultados del ANVA para el estado secundario 07: hipocótilo sobresale del suelo a un 

tiempo de 48 dds (Anexo 18), indica que existen diferencias estadísticas significativas (p < 

0,05) para el factor genotipo; con diferencias estadísticas altamente significativas (p < 0,01) 

para el factor endocarpio y mas no para la interacción de factores genotipo por endocarpio 

(p > 0,05). El coeficiente de variabilidad fue de 27,17%. 

 

Asimismo, en el germinador (300 semillas sembradas por genotipo: 150 con endocarpio y 

150 sin endocarpio) se observó la emergencia de hipocótilos para los 9 genotipos. Los 

UNACAF`s 89, 188 y 142 (caturra rojo, caturra amarillo y pacamara), presentaron mayores 

números de hipocótilos emergidos (2, 2 y 2 respectivamente), como se muestra en la Tabla 

33. 

 

Tabla 33. Promedio de numero de hipocótilos que sobresalen del sustrato para genotipo en 

promedio de endocarpio 

Genotipo Nº de hipocótilos, 48 dds 

Caturra rojo (UNACAF-89) 2ª 

Caturra amarillo (UNACAF-188) 2ab 

Pacamara (UNACAF-142) 2abc 

Catimor (UNACAF-116) 1abc 

Geisha (UNACAF-213) 1bc 

Pache (UNACAF-29) 1bc 

Caturra rojo (UNACAF-111) 1bc 

Obata IAC 1669-20(UNACAF-250) 0c 

Catimor (UNACAF-160) 0c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). 

 

También, en promedio de genotipos, las semillas sin endocarpio tuvieron mayor número de 

plantas en el estado secundario 07 que aquellas con endocarpio (2 y 0 respectivamente) como 

se muestra en la Tabla 34. Con estos resultados se puede indicar que hubo un efecto de la 

remoción del endocarpio en el mayor número de hipocotilos observados para el estado 

secundario 07 de la escala BBCH de cada genotipo evaluado. 

 

Tabla 34. Promedio de numero de hipocótilos que sobresalen del sustrato para endocarpio 

en promedio de genotipo 

Endocarpio Nº de hipocótilos, 48 dds 

Sin 2ª 
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Con 0b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05).  

 

B. Estado secundario 09: emergencia, las semillas han surgido desde el suelo 

Los resultados del ANVA para el estado secundario 09: emergencia, las semillas han surgido 

desde el suelo a un tiempo de 54 dds, (Anexo 19), indica que existen diferencias estadísticas 

altamente significativas (p < 0,01) para los factores genotipo, endocarpio e interacción de 

factores genotipo por endocarpio. El coeficiente de variabilidad fue de 27,68%. 

 

Asimismo, el análisis de efectos simples (Anexo 20), presentó diferencias estadísticas 

significativas (p < 0,05) para los genotipos de códigos UNACAF`s 142, 89, 188, 29, 111 y 

116; también, en el factor genotipo sin endocarpio presentó diferencias estadísticas 

altamente significativas (p < 0,01) por el contario no hubo diferencia estadística (p > 0,05) 

con presencia de endocarpio. Los UNACAF`s 89, 116, 188 y 111 (caturra rojo, catimor, 

caturra amarillo y caturra rojo sembrados sin endocarpio), presentaron mayores números de 

semillas que han surgido por encima del sustrato (17; 17; 13 y 12 respectivamente), como 

se detalla en la Tabla 35.  

 

Tabla 35. Promedio de número de semillas por encima del sustrato para la interacción 

genotipo por sin endocarpio 

Genotipo x sin endocarpio Nº de semillas por encima del sustrato, 54 dds 

Caturra rojo (UNACAF-89) - SE 17a 

Catimor (UNACAF-116) - SE 17a 

Caturra amarillo (UNACAF-188) - SE 13a 

Caturra rojo (UNACAF-111) - SE 12a 

Pache (UNACAF-29) - SE 5b 

Pacamara (UNACAF-142) - SE 4b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). SE: sin endocarpio. 

 

También, en promedio de genotipos, las semillas sin endocarpio tuvieron mayor número de 

plantas en el estado secundario 09 que aquellas con endocarpio (2,77 y 1,53 respectivamente) 

(Tabla 36). Posiblemente los genotipos con mayor número de semillas emergidas almacenan 

esta característica fenotípica en su genoma, que fue mejorado con la remoción del 

endocarpio. Además, IICA (2019) menciona que transcurrido 45 a 60 días después de la 

siembra, las plántulas alcanzan la etapa de fosforito. 

 

Tabla 36. Promedio de numero de semillas que sobresalen del sustrato para endocarpio en 

promedio de genotipo 

Endocarpio Nº de semillas por encima del sustrato, 54 dds 

Sin 2,77ª 
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Endocarpio Nº de semillas por encima del sustrato, 54 dds 

Con 1,53b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05).  

 

4.8.2. Estado principal de crecimiento 1: desarrollo de la hoja, en el tallo de la planta 

de almácigo  

A. Estado secundario 10: cotiledones completamente abiertos 

Los resultados del ANVA para el estado secundario 10: cotiledones completamente abiertos 

a un tiempo de 72 dds (Anexo 21), indica que existen diferencias estadísticas altamente 

significativas (p < 0,01) para el factor genotipo, endocarpio e interacción de factores 

genotipo por endocarpio. El coeficiente de variabilidad fue de 25,44%. 

 

Además, el análisis de efectos simples (Anexo 22), presentó diferencias estadísticas 

significativas (p < 0,05) para los genotipos de códigos UNACAF`s 89, 188, 29, 111 y 116; 

también, en el factor genotipo sin endocarpio presentó diferencias estadísticas altamente 

significativas (p < 0,01) por el contario no hubo diferencia estadística (p > 0,05) con 

presencia de endocarpio. Los UNACAF`s 89 y 111 (caturra rojo sembrados sin endocarpio) 

presentaron los mayores números de plantas con cotiledones abiertos (15 y 9), como se 

detalla en la Tabla 37.  

 

Tabla 37. Promedio de número de plantas con cotiledones abiertos para la interacción 

genotipo por sin endocarpio 

Genotipo x sin endocarpio Nº de plantas con cotiledones abiertos, 72 dds 

Caturra rojo (UNACAF-89) - SE 15a 

Caturra rojo (UNACAF-111) - SE 9ab 

Catimor (UNACAF-116) - SE 4bc 

Caturra amarillo (UNACAF-188) - SE 3c 

Pache (UNACAF-29) - SE 3c 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05). SE: sin endocarpio. 

 

El genotipo UNACAF-89 (caturra rojo) con mayor número de plantas con cotiledones 

abiertos, posiblemente haya tenido una mejor acumulación de unidades térmicas en base a 

la temperatura ambiente que acelero su desarrollo. De igual manera, Arcila et al. (2007) 

mencionan que desde la siembra de la semilla hasta el estado de mariposa transcurren entre 

65 y 75 días. También, en promedio de genotipos, las semillas sin endocarpio tuvieron mayor 

número de plantas en el estado secundario 10 que aquellas con endocarpio (2,05 y 1,26 

respectivamente) (Tabla 38). 
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Tabla 38. Promedio de número de plantas con cotiledones abiertos para endocarpio en 

promedio de genotipo 

Endocarpio Nº de plantas con cotiledones abiertos, 72 dds 

Sin 2,05ª 

Con 1,26b 
Los valores medios con letra(s) distintas difieren estadísticamente (Duncan p = 0,05).  

 

B. Estado secundario 11: primer par de hojas abiertas 

Los resultados del ANVA para el estado secundario 11: primer par de hojas abiertas a un 

tiempo de 30 ddr, (Anexo 23), indica que no existen diferencias estadísticas significativas (p 

> 0,05) para el factor genotipo, endocarpio e interacción de factores genotipo por endocarpio. 

El coeficiente de variabilidad fue de 18,2%. 

 

Además, en almacigo (96 plántulas por genotipo: 48 con endocarpio y 48 sin endocarpio) se 

observó primer par de hojas completamente abiertas para los 9 genotipos; en síntesis, todos 

los genotipos presentaron uniformidad estadística en el porcentaje de plántulas con primer 

par de hojas a los 30 ddr, como se detalla en la Tabla 39. Este resultado de uniformidad 

posiblemente se haya dado por una aceptación favorable de los genotipos a las condiciones 

de temperatura, altitud, humedad relativa y horas de sol del lugar del experimento. Además, 

Arcila et al. (2007) mencionan que a los dos meses después de la germinación, la planta 

forma el primer par de hojas verdaderas en la fase de almacigo. 

 

Tabla 39. Número de plantas con primer par de hojas 

Genotipo Endocarpio 
Nº de plántulas con primer 

par de hojas, 30 ddr 

Pacamara (UNACAF-142) Presente 9 (75%) 

Removido 9 (75%) 

Geisha (UNACAF-213) Presente 9 (75%) 

Removido 11 (91,66%) 

Caturra rojo (UNACAF-89) Presente 8 (66,66%) 

Removido 11 (91,66%) 

Caturra amarillo (UNACAF-188) Presente 8 (66,66%) 

Removido 10 (83,33%) 

Obata IAC 1669-20 (UNACAF-250) Presente 6 (50%) 

Removido 11 (91,66%) 

Pache (UNACAF-29) Presente 9 (75%) 

Removido 8 (66,66%) 

Catimor (UNACAF-160) Presente 7 (58,33%) 

Removido 7 (58,33%) 

Caturra rojo (UNACAF-111) Presente 12 (100%) 

Removido 11 (91,66%) 

Catimor (UNACAF-116) Presente 9 (75%) 



 

47 

 

Removido 7 (58,33%) 

 

4.9. PRESENCIA DE ROYA AMARILLA 

Las plantas de nueve genotipos de cafetos [UNACAF-142 (Pacamara), UNACAF-89 

(Caturra rojo), UNACAF-188 (Caturra amarillo), UNACAF-29 (Pache), UNACAF-160 

(Catimor), UNACAF-111 (Caturra rojo), UNACAF-116 (Catimor), UNACAF-213 (Geisha) 

y UNACAF-250 (Obata)] no presentaron síntomas de roya amarilla (manchas pulverulentas 

de color amarillo a naranja en el envés de las hojas) a los 90 ddr, como se observa en la 

Figura 11. Probablemente las sintomatologías no se manifestaron porque las condiciones 

ambientales (promedios anuales para temperatura 18,54 ºC, humedad relativa 84,55% y 

precipitación 145,12 mm/mes respectivamente) en que se experimentaron no fueron 

propicias, en tal sentido SENASA (s.f.) menciona que las temperaturas óptimas para el 

desarrollo de inoculo son de 21 a 25 ºC; asimismo, humedades relativas nocturnas mayores 

a 90%, estas condiciones predisponen a una potencial susceptibilidad de las plantas a este 

patógeno (Gamarra et al. 2015). Adicionalmente, Figueroa et al. (1998) mencionan que las 

condiciones de almácigos y viveros, son favorables para la enfermedad. También, Toniutti 

et al. (2017), demostraron que un régimen de temperatura de 27-22 ºC ocasionaba una 

esporulación 2000 veces mayor que con el régimen de 23-18 ºC, este último régimen de 

temperatura fue el que aproximadamente se tuvo durante el ensayo. 

 

 

Figura 11. Genotipos de cafetos evaluados frente a roya amarilla (se evaluaron 96 plantas 

por genotipo) no muestran presencia de síntomas del patógeno (H. vastatrix) 

UNACAF-142 UNACAF-213 UNACAF-89 

UNACAF-188 UNACAF-250 UNACAF-29 

UNACAF-160 UNACAF-111 UNACAF-116 



 

V. CONCLUSIONES 

Bajo las condiciones imperantes durante la conducción del presente trabajo experimental se 

llega a las siguientes conclusiones: 

 

 El efecto del genotipo muestra valores mayores para las variables evaluadas: porcentaje 

de emergencia (UNACAF-89 con 57%), tasa de emergencia (UNACAF-188 y 89 con 

1,17 y 1,1 plantas/día), ritmo de crecimiento (UNACAF-89 y 250 con 4,04 y 4,01 

mm/semana), peso fresco de planta (UNACAF-116 con 0,64 g), peso seco de plántula 

(UNACAF-250 y 213 ambos con 0,13 g), diámetro de tallo (UNACAF-213 con 2,81 

mm), altura de planta (UNACAF-250 con 10,13 cm), peso fresco parte aérea 

(UNACAF-116 con 2,36 g), peso fresco de raíz (UNACAF-116 con 1,27 g), peso seco 

parte aérea (UNACAF-116 con 0,53 g), peso seco de raíz (UNACAF-116 con 0,16 g), 

volumen de raíz (UNACAF-116 con 1,25 ml) y estado secundario 07 (UNACAF-89 con 

2 plantas en promedio). 

 

 Los mejores resultados del efecto del endocarpio en las variables evaluadas fueron: 

porcentaje de emergencia (sin presencia de endocarpio 43,56%), tasa de emergencia (sin 

presencia de endocarpio 1,7 plantas/día), diámetro de tallo (con presencia de endocarpio 

2,67 mm), peso fresco de raíz (sin presencia de endocarpio 1,04 g), volumen de raíz (sin 

presencia de endocarpio 1,03 ml) y con mayor número de plántulas en los estados 07, 

09 y 10 sembrados sin endocarpio. 

 

 El efecto de la interacción del genotipo por el endocarpio, presentó valores mayores 

para las variables: índice de vigor de plántula (UNACAF-116 con endocarpio 53,79 y 

sin endocarpio 32,32), estado secundario 09 (UNACAF`s 89 y 116 con mayor número 

de plantas 17 y 17) y para el estado secundario 10 (UNACAF-89 con mayor número de 

plantas 15). 

 

 



 

VI. RECOMENDACIONES 

Realizar experimentos para evaluar: 

 Tratamiento pregerminativo del tiempo de remojo de semillas con y sin endocarpio 

para su emergencia. 

 Determinar la influencia del tiempo de almacenamiento y contenido de humedad de 

semillas sobre la calidad de plántulas de los nueve genotipos. 

 Estudiar el desarrollo radicular y vegetativo con diferentes tamaños de semilla en 

diferentes substratos y envases para su comparación entre genotipos. 

 Pruebas de resistencia a la roya amarilla (H. vastatrix) en condiciones de campo. 
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VIII. ANEXOS 

Anexo 1. Análisis de varianza del porcentaje de emergencia [para este análisis los datos 

fueron transformados con 𝐀𝐢𝐣 = 𝐚𝐫𝐜𝐨𝐬𝐞𝐧𝐨√𝐘𝐢𝐣 + 𝟏] 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 12858,58 19 676,77 9,86 <0,0001 

Bloque 1426,87 2 713,43 10,39 0,0003 

Genotipo 5956,34 8 744,54 10,85 <0,0001 

Endocarpio 4568,39 1 4568,39 66,56 <0,0001 

Genotipo por endocarpio 906,99 8 113,37 1,65 0,1468 

Error 2333,75 34 68,64  

Total 15192,34 53  

 

Anexo 2. Análisis de varianza de los efectos simples de los factores genotipo y 

endocarpio en su interacción para porcentaje de emergencia 

Fuente de 

variación 
gl SC CM F calc. 

F tab. 

(5%) 

F tab. 

(1%) 

Nivel de 

significación 

Endocarpio en 

UNACAF-142 
1 1789,17 1789,17 26,07 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-213 
1 913,16 913,16 13,30 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-89 
1 76,54 76,54 1,12 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-188 
1 264,27 264,27 3,85 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-250 
1 238,39 238,39 3,47 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-29 
1 242,06 242,06 3,53 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-160 
1 392,04 392,04 5,71 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-111 
1 441,53 441,53 6,43 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-116 
1 1118,21 1118,21 16,29 4,13 7,44 ** 

Genotipos con 

endocarpio 
8 3763,83 470,48 6,85 2,21 3,05 ** 

Genotipos sin 

endocarpio 
8 3099,99 387,50 5,65 2,21 3,05 ** 

Error 34 2333,639 68,64     

 

Anexo 3. Análisis de varianza de la tasa de emergencia 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 4,11 19 0,22 5,93 <0,0001 

Bloque 0,45 2 0,23 6,23 0,0049 

Genotipo 1,24 8 0,16 4,26 0,0013 

Endocarpio 1,99 1 1,99 54,47 <0,0001 

Genotipo por endocarpio 0,43 8 0,05 1,46 0,2073 
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Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Error 1,24 34 0,04  

Total 5,35 53  

 

Anexo 4. Análisis de varianza de los efectos simples de los factores genotipo y 

endocarpio en su interacción para tasa de emergencia 

Fuente de 

variación 
gl SC CM F calc. 

F tab. 

(5%) 

F tab. 

(1%) 

Nivel de 

significación 

Endocarpio en 

UNACAF-142 
1 0,62 0,62 16,89 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-213 
1 0,10 0,10 2,63 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-89 
1 0,14 0,14 3,74 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-188 
1 0,56 0,56 15,41 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-250 
1 0,04 0,04 1,20 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-29 
1 0,14 0,14 3,88 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-160 
1 0,06 0,06 1,68 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-111 
1 0,18 0,18 4,88 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-116 
1 0,58 0,58 15,93 4,13 7,44 ** 

Genotipos con 

endocarpio 
8 0,35 0,04 1,20 2,21 3,05 N.S. 

Genotipos sin 

endocarpio 
8 1,32 0,17 4,52 2,21 3,05 ** 

Error 34 1,240 0,04     

 

Anexo 5. Análisis de varianza del ritmo de crecimiento 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 8,19 19 0,43 3,57 0,0006 

Bloque 2,48 2 1,24 10,27 0,0003 

Genotipo 4,21 8 0,53 4,37 0,0011 

Endocarpio 4,4E-03 1 4,4E-03 0,04 0,8495 

Genotipo por endocarpio 1,49 8 0,19 1,55 0,1773 

Error 4,10 34 0,12  

Total 12,29 53  

 

Anexo 6. Análisis de varianza del peso fresco de plántula 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,18 19 0,01 4,00 0,0002 

Bloque 0,01 2 0,01 2,48 0,0987 

Genotipo 0,14 8 0,02 7,58 <0,0001 
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Endocarpio 2,0E-04 1 2,0E-04 0,09 0,7723 

Genotipo por endocarpio 0,02 8 2,9E-03 1,28 0,2878 

Error 0,08 34 2,3E-03  

Total 0,25 53  

 

Anexo 7. Análisis de varianza del peso seco de plántula 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,01 19 7,3E-04 2,80 0,0044 

Bloque 3,9E-03 2 1,9E-03 7,43 0,0021 

Genotipo 0,01 8 9,9E-04 3,82 0,0027 

Endocarpio 1,0E-03 1 1,0E-03 3,98 0,0542 

Genotipo por endocarpio 9,8E-04 8 1,2E-04 0,47 0,8669 

Error 0,01 34 2,6E-04  

Total 0,02 53  

 

Anexo 8. Análisis de varianza del índice de vigor de plántula 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 8993,97 19 473,37 12,57 <0,0001 

Bloque 365,99 2 183,00 4,86 0,0139 

Genotipo 5857,51 8 732,19 19,45 <0,0001 

Endocarpio 1515,39 1 1515,39 40,25 <0,0001 

Genotipo por endocarpio 1255,08 8 156,89 4,17 0,0015 

Error 1280,09 34 37,65  

Total 10274,06 53  

 

Anexo 9. Análisis de varianza de los efectos simples de los factores genotipo y 

endocarpio en su interacción para índice de vigor de plántula 

Fuente de 

variación 
gl SC CM F calc. 

F tab. 

(5%) 

F tab. 

(1%) 

Nivel de 

significación 

Endocarpio en 

UNACAF-142 
1 1329,11 1329,11 35,30 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-213 
1 233,70 233,70 6,21 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-89 
1 35,29 35,29 0,94 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-188 
1 231,27 231,27 6,14 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-250 
1 135,59 135,59 3,60 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-29 
1 65,23 65,23 1,73 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-160 
1 16,12 16,12 0,43 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-111 
1 33,03 33,03 0,88 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-116 
1 691,12 691,12 18,36 4,13 7,44 ** 
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Fuente de 

variación 
gl SC CM F calc. 

F tab. 

(5%) 

F tab. 

(1%) 

Nivel de 

significación 

Genotipos con 

endocarpio 
8 4210,53 526,32 13,98 2,21 3,05 ** 

Genotipos sin 

endocarpio 
8 2902,06 362,76 9,64 2,21 3,05 ** 

Error 34 1280,089 37,65     

 

Anexo 10. Análisis de varianza del área foliar 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 10535,47 19 554,50 1,29 0,2517 

Bloque 135,22 2 67,61 0,16 0,8550 

Genotipo 6085,36 8 760,67 1,77 0,1177 

Endocarpio 34,44 1 34,44 0,08 0,7788 

Genotipo por endocarpio 4280,45 8 535,06 1,25 0,3038 

Error 14605,61 34 429,58  

Total 25141,08 53  

 

Anexo 11. Análisis de varianza del diámetro de tallo 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 2,26 19 0,12 2,53 0,0090 

Bloque 0,35 2 0,17 3,70 0,0353 

Genotipo 1,02 8 0,13 2,71 0,0200 

Endocarpio 0,72 1 0,72 15,37 0,0004 

Genotipo por endocarpio 0,17 8 0,02 0,44 0,8857 

Error 1,60 34 0,05  

Total 3,86 53  

 

Anexo 12. Análisis de varianza de la altura de planta 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 46,76 19 2,46 4,10 0,0002 

Bloque 2,74 2 1,37 2,28 0,1175 

Genotipo 40,60 8 5,07 8,46 <0,0001 

Endocarpio 1,50 1 1,50 2,50 0,1230 

Genotipo por endocarpio 1,93 8 0,24 0,40 0,9112 

Error 20,39 34 0,60  

Total 67,16 53  

 

Anexo 13. Análisis de varianza del peso fresco parte aérea 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 3,54 19 0,19 1,66 0,0978 

Bloque 0,39 2 0,19 1,72 0,1944 

Genotipo 2,38 8 0,30 2,65 0,0226 

Endocarpio 0,03 1 0,03 0,30 0,5892 

Genotipo por endocarpio 0,74 8 0,09 0,82 0,5924 

Error 3,82 34 0,11  

Total 7,36 53  
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Anexo 14. Análisis de varianza del peso fresco de raíz 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 2,93 19 0,15 4,39 0,0001 

Bloque 1,01 2 0,50 14,33 <0,0001 

Genotipo 1,25 8 0,16 4,45 0,0009 

Endocarpio 0,36 1 0,36 10,26 0,0030 

Genotipo por endocarpio 0,31 8 0,04 1,12 0,3755 

Error 1,19 34 0,04  

Total 4,12 53  

 

Anexo 15. Análisis de varianza del peso seco parte aérea 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,16 19 0,01 1,72 0,0827 

Bloque 0,01 2 3,9E-03 0,80 0,4559 

Genotipo 0,11 8 0,01 2,89 0,0142 

Endocarpio 2,5E-03 1 2,5E-03 0,52 0,4768 

Genotipo por endocarpio 0,04 8 4,5E-03 0,92 0,5134 

Error 0,16 34 4,8E-03  

Total 0,32 53  

 

Anexo 16. Análisis de varianza del peso seco de raíz 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 0,02 19 9,3E-04 1,76 0,0745 

Bloque 2,7E-03 2 1,3E-03 2,52 0,0957 

Genotipo 0,01 8 1,3E-03 2,50 0,0297 

Endocarpio 2,0E-05 1 2,0E-05 0,04 0,8461 

Genotipo por endocarpio 4,4E-03 8 5,5E-04 1,04 0,4294 

Error 0,02 34 5,3E-04  

Total 0,04 53  

 

Anexo 17. Análisis de varianza del volumen de raíz 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 2,52 19 0,13 2,97 0,0028 

Bloque 0,42 2 0,21 4,74 0,0152 

Genotipo 1,41 8 0,18 3,95 0,0022 

Endocarpio 0,56 1 0,56 12,59 0,0012 

Genotipo por endocarpio 0,12 8 0,02 0,34 0,9458 

Error 1,52 34 0,04  

Total 4,04 53  

 

Anexo 18. Análisis de varianza del estado secundario 07 [para este análisis los datos 

fueron transformados con 𝐑𝐢𝐣 = √𝐘𝐢𝐣 + 𝟏] 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 7,96 19 0,42 3,31 0,0012 

Bloque 0,19 2 0,10 0,75 0,4784 

Genotipo 2,55 8 0,32 2,52 0,0289 
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Endocarpio 3,59 1 3,59 28,57 <0,0001 

Genotipo por endocarpio 1,63 8 0,20 1,61 0,1598 

Error 4,31 34 0,13  

Total 12,27 53  

 

Anexo 19. Análisis de varianza del estado secundario 09 [para este análisis los datos 

fueron transformados con 𝐑𝐢𝐣 = √𝐘𝐢𝐣 + 𝟏] 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 60,62 19 3,19 9,02 <0,0001 

Bloque 0,88 2 0,44 1,25 0,2997 

Genotipo 29,70 8 3,71 10,50 <0,0001 

Endocarpio 20,68 1 20,68 58,48 <0,0001 

Genotipo por endocarpio 9,36 8 1,17 3,31 0,0067 

Error 12,02 34 0,35  

Total 72,64 53  

 

Anexo 20. Análisis de varianza de los efectos simples de los factores genotipo y 

endocarpio en su interacción para estado secundario 09 

Fuente de 

variación 
gl SC CM F calc. 

F tab. 

(5%) 

F tab. 

(1%) 

Nivel de 

significación 

Endocarpio en 

UNACAF-142 
1 1,57 1,57 4,43 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-213 
1 0,00 0,00 0,01 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-89 
1 4,14 4,14 11,70 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-188 
1 5,80 5,80 16,39 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-250 
1 0,94 0,94 2,67 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-29 
1 3,40 3,40 9,61 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-160 
1 0,00 0,00 0,00 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-111 
1 4,37 4,37 12,37 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-116 
1 9,81 9,81 27,74 4,13 7,44 ** 

Genotipos con 

endocarpio 
8 6,09 0,76 2,15 2,21 3,05 N.S. 

Genotipos sin 

endocarpio 
8 32,99 4,12 11,66 2,21 3,05 ** 

Error 34 12,02 0,35     

 

Anexo 21. Análisis de varianza del estado secundario 10 [para este análisis los datos 

fueron transformados con 𝐑𝐢𝐣 = √𝐘𝐢𝐣 + 𝟏] 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 35,33 19 1,86 10,50 <0,0001 
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Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Bloque 1,12 2 0,56 3,17 0,0549 

Genotipo 18,16 8 2,27 12,82 <0,0001 

Endocarpio 8,43 1 8,43 47,63 <0,0001 

Genotipo por endocarpio 7,62 8 0,95 5,38 0,0002 

Error 6,02 34 0,18  

Total 41,53 53  

 

Anexo 22. Análisis de varianza de los efectos simples de los factores genotipo y 

endocarpio en su interacción para estado secundario 10 

Fuente de 

variación 
gl SC CM F calc. 

F tab. 

(5%) 

F tab. 

(1%) 

Nivel de 

significación 

Endocarpio en 

UNACAF-142 
1 0,65 0,65 3,65 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-213 
1 0,00 0,00 0,00 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-89 
1 6,55 6,55 37,05 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-188 
1 0,83 0,83 4,72 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-250 
1 0,00 0,00 0,00 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-29 
1 1,20 1,20 6,80 4,13 7,44 * 

Endocarpio en 

UNACAF-160 
1 0,00 0,00 0,00 4,13 7,44 N.S. 

Endocarpio en 

UNACAF-111 
1 6,02 6,02 34,09 4,13 7,44 ** 

Endocarpio en 

UNACAF-116 
1 0,77 0,77 4,34 4,13 7,44 * 

Genotipos con 

endocarpio 
8 2,54 0,32 1,79 2,21 3,05 N.S. 

Genotipos sin 

endocarpio 
8 23,24 2,90 16,44 2,21 3,05 ** 

Error 34 6,009 0,18     

 

Anexo 23. Análisis de varianza del estado secundario 11 [para este análisis los datos 

fueron transformados con 𝐑𝐢𝐣 = √𝐘𝐢𝐣 + 𝟏] 

Fuentes de variación SC gl CM F p-valor 

Modelo 11,47 19 0,60 2,64 0,0066 

Bloque 7,87 2 3,94 17,24 <0,0001 

Genotipo 1,44 8 0,18 0,79 0,6156 

Endocarpio 0,50 1 0,50 2,19 0,1478 

Genotipo por endocarpio 1,66 8 0,21 0,91 0,5222 

Error 7,76 34 0,23  

Total 19,23 53  

 

 

 




