Efecto de la temperatura, inmersion en agua
y concentracion de fitorreguladores sobre la germinacion
de semillas de papaya (Carica papaya L.)

Effect of temperature, immersion in water and concentration
of plant growth regulators on germination of papaya
(Carica papaya L.) seeds
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RESUMEN

En el cultivo de papaya, la mayorfa de la semilla es importada, costosa y su calidad se asume de acuerdo con
la informacién del marbete. Para esta fase del cultivo, no existen recomendaciones especificas en cuanto a
temperaturas 6ptimas, tratamientos para las semillas o influencia de reguladores de crecimiento sobre la
germinacién, con lo que se corre el riesgo de tener pérdidas econémicas. Esta investigacién se realizé como un
aporte al conocimiento sobre la calidad de la semilla de papaya utilizada para la propagacién en cultivos com-
erciales, debido a que los productores no disponen de métodos eficientes para su propagacién. Con el fin de
evaluar el efecto de la temperatura (20, 25, 30 y 35°C), el tiempo de inmersién en agua (0, 24, 48 y 72 horas) y
la concentracion de los fitorreguladores acido giberélico, AG,, y 4cido naftalenacético, ANA, (0, 100, 200 y 300
mg L) sobre la germinacién de semillas de papaya se establecié un experimento en condiciones de laboratorio
(humedad relativa 80-90% y temperaturas variables segin tratamiento), en el cual se utilizaron dos materiales
comerciales importados ampliamente utilizados en el pais: la variedad Maradol y el hibrido Tainung-1. Una
temperatura de 30°C, junto con 48 horas de inmersién de la semilla en agua, fueron los tratamientos con
mayor respuesta en el porcentaje de germinacién. Los tratamientos con AG, también fueron de alta respuesta
por parte de las semillas, sin embargo, las diferencias con los tratamientos de inmersién en agua no fueron
significativas. Finalmente, no se recomienda utilizar el regulador ANA, debido a que provoca malformaciones
en las radiculas de las semillas, e inhibe su posterior desarrollo.
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ABSTRACT

Specific recommendations are not available to for temperatures, treatments, or growth regulators to
optimize germination of papaya seed, with the consequent, risk of increasing of economic losses. An
experiment was established in Colombia under laboratory conditions to evaluate the effect of temperature
(20, 25, 30, or 35°C), immersion time in water (0, 24, 48, or 72 hours) and the concentration of the growth
regulators gibberellic acid, GA,, and naphthalene acetic acid, NAA (0, 100, 200, or 300 ppm) on germination
of papaya seeds at, 80-90% relative humidity. Two commercial varieties were tested: Maradol and the hybrid
Tainung-1. A temperature of 30°C together with 48 hour seed immersion in water were the treatments
resulting in the highest percentage of germination. The seeds had a strong response to the treatments with
GA,; nevertheless, differences compared to immersion treatments were not significant. Finally, the growth
regulator NAA is not recommended for seed treatments because it causes malformation of the seed radicles

and inhibits their later development.

Additional keywords: imbibition, Maradol variety, Tainung-1 hybrid, gibberellic acid, naphthalene acetic acid.
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INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es originaria de
América tropical y, segin algunos autores, espe-
cificamente de Centroamérica (entre México y
Costa Rica), el cultivo se expandié por el resto
de América del Sur y se ha desarrollado amplia-
mente en las zonas tropicales y subtropicales en
todo el mundo. Los tres principales productores
de papaya para 2007 fueron Brasil, México y Ni-
geria con 1.811.540, 919.225 y 765.000 t respec-
tivamente, lo que representa el 25% para Brasil,
el 12% para México y 10% para Nigeria de la
produccién mundial; Colombia ocupé el octavo
lugar con 207.000 t, seguido por Guatemala con
184.000 t (Faostat, 2007).

Segtn Semicol (2002), la papaya es en la actua-
lidad uno de los frutos de mayor consumo en el
interior del pafs, gracias a sus poderes digestivos.
En los dltimos afios, se estd imponiendo la varie-
dad Maradol roja mejorada, desarrollada en Cuba
y los hibridos, como el Tainung-1 y Tainung-2 de
origen taiwanés, no sélo por su exquisito sabor,
sino también por sus caracteristicas de duracién
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en poscosecha y su resistencia al transporte en
largas distancias.

Sin embargo, los métodos de propagacién de la
papaya son sexuales y asexuales. Los métodos
asexuales, como el uso de esquejes, estacas y aco-
dos, aunque en algunos paises se realizan a muy
pequefia escala, rara vez se utilizan en planta-
ciones comerciales debido a que el costo no se
justifica por la vida econémicamente corta de la
plantacién; sélo se recomienda la propagacién
por semillas, preferiblemente de semillas preger-
minadas (Pereira de Araujo Filho, 1987).

Por definicién, la germinacién sensu stricto in-
corpora aquellos eventos que comienzan con la
toma de agua por la semilla seca quiescente y
termina con la protrusién de la radicula, la elon-
gacion del eje embrionario, posterior crecimiento
y desarrollo del embrién (Fosket, 1994; Bewley,
1997; Welbaum et al., 1998). Con la absorcién de
agua, el embrién y el endospermo (s6 lo en semi-
llas endospérmicas) se expanden y la consiguien-
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te ruptura de las envolturas mas externas permi-
te el libre acceso de oxigeno para la respiracién
(Thomson, 1979). Se considera que la germina-
cién estd completa cuando todas las reservas en
la semilla se han consumido y la platula es capaz
de vivir de forma independiente (Besnier, 1988;
Bradbeer, 1988).

Las condiciones ambientales favorables son ne-
cesarias para la germinacién de las semillas. La
humedad, el oxigeno, la temperatura y la luz
afectan la germinacién, pero con diferencias en-
tre especies que poseen distintos requerimientos
6ptimos. Si las condiciones internas de la semilla
y las condiciones ambientales son adecuadas, la
germinacion tendré lugar (Lee y Heimsch, 1962).

Las semillas de papaya han sido clasificadas
como intermedias por tolerancia a la desecacion,
entre las ortodoxas y las recalcitrantes, mostran-
do signos de estrés por desecacién con contenidos
de humedad menores de 8% (Ellis e al., 1991);
la desecacién induce quiescencia metabdlica o
dormancia (Word et al., 2000), lo que ocasiona
que durante la siembra la germinacién sea lenta
y se obtengan porcentajes de emergencia bajos.
Para incrementar el porcentaje de germinacién y
emergencia, asi como su homogeneidad, se han
sugerido algunos métodos: una técnica utilizada
es la pregerminacion, en la cual las semillas se
ponen a remojar en una cubeta 6 recipiente con
agua limpia de pH neutro, la cual se debe cam-
biar cada 8-12 h por 2 6 3 d. Después de 48 h de
remojo, se observa si existe flotacién de las semi-
llas, éstas se llevan a otra cubeta para seguir el
procedimiento de remojo. Si en 24 h no se han
hundido, se deben de eliminar. Otro método con-
siste en el remojo de las semillas en acido giberé-
lico a razén de 200 mg L' (Navarrete, 1996) 6
600 mg L (Nagao y Furatani 1986; Furatani y
Nagao 1987), agua (Lima ez al., 1985; Salvador-Fi-
gueroa et al., 2005), y 1,0 M de nitrato de potasio.
La aplicacién de los tratamientos anteriores tiene
el propésito de eliminar (Lima ez al., 1985) o con-
trarrestar el efecto de las sustancias lipoprotéicas
que retardan o inhiben la germinacién.

El efecto de reguladores de crecimiento u otros
factores sobre la germinacién de semillas de pa-
paya es bien conocido. El uso de reguladores de
crecimiento en fase de germinacién mejora el
desempefio de las plantulas, acelerando la velo-
cidad de emergencia o incrementando el poten-
cial de las semillas de varias especies (Bevilaqua
et al., 1993). El uso de compuestos quimicos
biolégicamente activos, como los reguladores
de crecimiento, puede disminuir el efecto de
los factores adversos en la calidad y desempefio
de las semillas. Por otro lado, las giberelinas se
consideran las promotoras de la iniciacién enzi-
matica en el proceso de germinacién y partici-
pan en diferentes concentraciones dependiendo
de los estadios de las semillas. Para Hartmann
et al. (2005) y Hedden y Proebsting (1999), las
giberelinas desempefian un papel importante
en dos etapas de la germinacién de las semillas
en general. En la primera etapa, las giberelinas
actan en la fase inicial de induccién de enzi-
mas y, posteriormente, activan las enzimas que
intervienen en la movilizacién del sistema de
alimentos de reserva. Pueden tener efecto sobre
la elongacién del tejido embrionario, quizas al-
terando la extensibilidad de la pared celular, de
este modo se facilita la toma de agua (Hilhorst,
1995).

El ANA (4cido a-naftalenacético) es una auxina
sintética con fuerte actividad auxinica, la cual
se relaciona con la presencia de una carga neta
positiva en el anillo, situada a una distancia de
0,05 nm de la carga negativa del grupo COOH
y promueve respuestas reguladas por las auxi-
nas, como produccién de etileno y elongacién
del hipocétilo en tomate; también previene la
brotacién de las yemas de tubérculos de patata
almacenados (Mito y Bennett, 1995).

Leonel y Rodrigues (1996), trabajando con semillas
delimén Cravo, obtuvieron mayor germinacion con
el uso de 50 mg L' de AG, y Bevilaqua et al. (1993)
verificaron que semillas de arroz, tratadas com 100
mg L de AG,, presentaron mayor vigor en relacién
con aquellas que no habian sido tratadas.
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El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de diferentes temperaturas y tiempos de
inmersion de la semilla en agua y en concentra-
ciones de AG, y ANA sobre los porcentajes de
germinacién y los cambios morfolégicos de se-
millas de papaya de la variedad Maradol y el hi-
brido Tainung-1.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de papaya (Carica papaya L.), de la va-
riedad Maradol roja y el hibrido Tainung-1, ad-
quiridas en casas comercializadoras de semillas.
La semilla de Maradol, procedente de la casa Ca-
risem (Cuba) con la presentacion en lata de 50 g
(lote 0225-6) y la del hibrido Tainung-1, en lata
de 100 g (lote AG00807).

Para el remojo de semillas en agua, éstas se colo-
caron en 30 mL de agua destilada durante O (tes-
tigo), 24, 48 y 72 h, para su imbibicién. Pasado
este tiempo, se colocaron 50 semillas en cajas de
Petri con papel toalla marca Scott, humedecida
con 10 mL de agua destilada, con tres repeticio-
nes por tratamiento. Cuatro temperaturas 20,
25,30y 35°C fueron utilizadas en la evaluacién.
Se utilizé un germinador Seedburo Equipment
Company® Des Plaines (IL, USA). La humedad
relativa en la cdmara de germinacién varié entre
80% y 90%. La evaluacién de la germinacién de
las semillas fue llevada hasta los 40 d, ya que,
de acuerdo con trabajos realizados en papaya por
Yahiro (1979), la germinacién con tratamientos
de pregerminacién a temperaturas de 30°C de-
mora entre 20-30 dias. Con los resultados fina-
les, se obtuvo el porcentaje de germinacién acu-
mulado al final del tiempo.

Para evaluar el efecto de los fitorreguladores,
se hizo inmersién de las semillas en 30 mL de
solucién con AG, y ANA durante 48 h, en con-
centraciones de 100, 200 y 300 mg L, adem4s
del testigo. No se hizo prueba de imbibicién por
cuanto ésta correspondié a otro experimento, y
no se constituyo en objetivo de este experimen-

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

to. Para preparar la solucién del fitorregulador, se
pesaron 0,56 g de NaOH y se agregaron 20 mL
de agua destilada. Posteriormente, se pesaron
el AG,y el ANA (marca MERCK®), para lograr
las concentraciones requeridas se disolvieron en
5 mL de la solucién de NaOH. Esta solucién se
completé con 25 mL de agua destilada. A las
24 h se cambiaba la solucién de regulador, con
el fin de reducir el efecto de posibles sustancias
lipoproteicas sobre la germinacién. Después del
tiempo de inmersion, se colocaron lotes de 50 se-
millas en cada caja de Petri con papel toalla Scott
humedecido con 10 mL de agua destilada. Tres
repeticiones, con 50 semillas por repeticion, se
llevaron al germinador. Similar a la prueba ante-
rior, se obtuvo el porcentaje de germinacién final
en el tiempo. El criterio utilizado para definir la
germinacién de las semillas, para todas las prue-
bas, fue la protrusién radicular, con una longitud
de 5 mm a través de la cubierta seminal, segiin lo
anotado Wood et al. (2000).

Sobre los resultados experimentales, se aplicé el
andlisis de varianza y se realizaron pruebas de
hipétesis sobre las medias de los tratamientos y
comparaciones ortogonales de grupos de trata-
mientos. De esta forma, se pretendié determinar
si los tratamientos fueron efectivos para aumen-
tar el porcentaje de germinacion.

Los tratamientos consistieron en una combina-
cién factorial 4*2*11, con cuatro temperaturas,
dos materiales de papaya, y 11 formas de mane-
jo de la semilla, respectivamente, presentadas de
la siguiente manera: 1. semilla sin inmersién en
agua (0 h), 2. semilla con 24 h de inmersién en
agua, 3. semilla con 48 h de inmersién en agua,
4. semilla con 72 h de inmersién en agua, 5. tes-
tigo sin fitorregulador, 6. tratamiento con AG,, a
una concentracién de 100 mg L7, 7. tratamiento
con AG, a una concentracién de 200 mg L, 8.
tratamiento con AG,, a una concentracién de 300
ppm, 9. tratamiento con ANA, a una concentra-
cién de 100 mg L1, 10. tratamiento con ANA, a
una concentracién de 200 mg L y 11. tratamien-
to con ANA, a una concentracién de 300 mg L.
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Para la estadistica, se realizé un anélisis de va-
rianza, que se aplicé por separado para cada
temperatura. Las combinaciones de material de
papaya y manejo de la semilla se evaluaron me-
diante contrastes ortogonales.

Adicionalmente, se incluy6 la prueba de compara-
cién multiple de Tukey (P<0,05). Para el anélisis
estadistico de todos los resultados obtenidos, se
utilizé el programa SAS (Statistical Anélisis Sys-
tem) versién 8.1, con los procesos Anova para los
anélisis de varianza y GLM (General Linear Mo-
del) para las pruebas de contrastes ortogonales.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el andlisis realizado, el porcen-
taje de germinacién difirié entre los materiales
evaluados, en particular bajo las temperaturas
de 20, 25 y 35°C. La semilla de papaya es muy
sensible a los cambios de temperatura y de hu-
medad, dichos cambios causan una disminucién
progresiva de la viabilidad y el porcentaje de ger-
minacién de la misma, por lo que se debe conser-
var el menor tiempo posible bajo las condiciones
del medio ambiente reinante. A las temperaturas
de 20 y 25°C, el porcentaje de germinacién fue
mayor con Maradol que con Tainung-1. A 30°C,
no hubo diferencias significativas entre los dos,
pero a 35°C, Tainung-1 superé a Maradol, esta
Gltima con un comportamiento muy deficiente,
expresado en su bajo porcentaje de germinacién.
Adicionalmente, se presentaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos con fitorregu-
ladores para las cuatro temperaturas evaluadas
(tabla 1). Varias investigaciones independientes
muestran que el 4cido giberélico estimula la alfa
amilasa y otras enzimas proteoliticas, promo-
viendo la hidrélisis de material de reserva. La gi-
berélina promueve el crecimiento por el aumento
de la plasticidad de la pared celular, seguida por
la hidrélisis de almidén en aztcar, que reduce el
potencial hidrico de la célula. Esto resulta en la
entrada de agua a su interior y promueve su alar-
gamiento. Los pasos bésicos posiblemente invo-
lucrados en ese mecanismo se resumen en que

el AG,, producido en el embrién, es transferido
a la capa de aleurona de las células, donde la a-
amilasa es producida via sintesis “de novo”. Esta
promueve la conversién de almidén en azucar,
que es usado en su totalidad para el crecimiento
de la plantula (Arteca, 1996). A partir de 100 mg
L1 de AG, hubo una demora en la germinacién
en el primer conteo de la prueba de germinacién.
Se verificé también que las semillas tratadas con
concentraciones superiores a 100 mg L presen-
taron un aumento acentuado en el ndmero de
plantulas anormales, indicando un posible efec-
to fitotdxico de la hormona. Este efecto también
se observé por el nimero de semillas muertas.

Rosseto et al. (2000) constataron que semillas de
maracuyd escarificadas y tratadas con 300 mg

Tabla 1. Interacciones entre inmersion, variedad

y hormonas a cada temperatura.
Variedad, V * * *
Agua u Hormona, A|H * * *
VxA|H, Variedad x Agua u Hormona | * * *
Hormona (H), si o no * *
Variedad x Hormona, V x H
AG, 0 ANA * * * *
Variedad x AG, 0 ANA, V x GA|A * *
Horas inmersion lineal, HL *
Vx HL
Horas inmersién cuadrética, HC * * * *
VxHC *
Horas inmersién cubica, HCC * *
V x HCC
AG, lineal, GL * * *
Vx GL *
AG, cuadrético, GC
VxGC
ANA lineal, AL * * *
Vx AL *
ANA cuadratica, AC
VxAC

* Indica diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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L1 de AG, tuvieron un incremento significativo
en la germinacién. Por otro lado el nimero de
plantas anormales también aumentd, confir-
mando el efecto fitotéxico inducido por el aci-
do giberélico en concentraciones elevadas. Sélo
el 5% de la germinacién fue contabilizada en la
unidad experimental, sin AG,, casi el Gltimo dfa
de la investigacién. Por el contrario, los porcen-
tajes de germinacién de las parcelas tratadas con
AG, fueron del 39 y 60% en 500 y 1.000 mg L,
respectivamente. Se noté una considerable pro-
mocién de la germinacién. Este incremento de
la germinacién en 500 y 1.000 mg L continué
durante 14 d posteriores al tratamiento y 22 dias,
en el caso de 1.000 mg L', y sus porcentajes de
germinacién fueron superiores a los demas trata-
mientos (Yahiro y Oryoji, 1980).

La prueba de comparaciéon mdltiple de Tukey, a
temperatura de 20°C (tabla 2), muestra que para
la variedad Maradol no se presentaron diferencias
significativas en el porcentaje de germinacién en-
tre las semillas tratadas con AG,y la inmersién
en agua (24 y 48 h), lo que lleva a sugerir que
no es necesario realizar una alta inversién en el
fitorregulador, cuando se puede conseguir un
porcentaje de germinacién aceptable Gnicamen-
te con la inmersién de las semillas en agua. Para
Tainung-1, a esta temperatura se presentaron di-
ferencias significativas entre la aplicacién de AG,
y la inmersién de las semillas en agua durante
48 h, que obtuvo el promedio més alto entre los
tratamientos de agua. Sin embargo, cabe destacar
que los porcentajes promedios de germinacién de
la semilla fueron bajos (menores del 45%), debido

Tabla 2. Efecto del GA,, ANA y la inmersion en agua sobre el porcentaje de germinacion de semillas de papaya
variedad Maradol y el hibrido Tainung-1 bajo cuatro temperaturas.

Material Tratamiento Germinacion (%)
Maradol Agua 0 h 16,00 fghij 78,66 b 88,00 ab 2,66 h
Maradol Agua 24 h 30,00 abcde 81,33 ab 88,66 ab 4,00 h
Maradol Agua 48 h 33,33 abcd 84,00 ab 92,00 a 533h
Maradol Agua 72 h 27,33 bedefg 80,00 b 86,66 ab 0,00 h
Maradol Testigo hormonal 28,00 bedef 86,66 ab 89,33 ab 1,33h
Maradol AG, 100 mg L 39,33 abc 82,00 ab 86,66 ab 0,00 h
Maradol AG, 200 mg L 40,00 ab 84,66 ab 88,00 ab 0,00h
Maradol AG,300 mg L 42,66 a 94,004 95,33 a 0,00 h
Maradol ANA 100 mg L 11,331 30,00 cd 36,66 cd 0,00 h
Maradol ANA 200 mg L 11,331 20,66 de 25,33 ef 0,00 h
Maradol ANA 300 mg L 10,66 ij 13,33 ¢ 17,33 f 0,00 h
Tainung-1 Agua 0 h 6,00] 84,00 ab 86,66 ab 23,33 efg
Tainung-1 Agua 24 h 8,00] 85,33 ab 87,33 ab 217,33 cdef
Tainung-1 Agua 48 h 12,00 ij 90,00 ab 92,00a 30,66 cd
Tainung-1 Agua 72 h 10,66 ij 82,00 ab 78,66 b 25,33defg
Tainung-1 Testigo hormonal 14,66 ghij 88,66 ab 90,66 a 29,33 cde
Tainung-1 AG, 100 mg L 22,66 defghi 86,66 ab 91,33 a 33,33 be
Tainung-1 AG,200 mg L 25,33 defgh 90,66 ab 93.33a 37,33 ab
Tainung-1 AG, 300 mg L 26,66 cdefg 94,00 a 97,33 a 40,00 a
Tainung-1 ANA 100 mg L 18,66 efdhij 36,00 ¢ 42,66 ¢ 27,33 cdef
Tainung-1 ANA 200 mg L 13,33 hjj 23,33 cde 28,66 de 22,66 fg
Tainung-1 ANA 300 mg L 10,00 ij 21,33 de 24,00 ef 19,33 g

Promedios con letras distintas indican diferencia significativa segun la prueba de Tukey (P<0,05).
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a que esta temperatura no es la éptima para la
adecuacién de un semillero de papaya.

Al analizar la prueba de Tukey para 25°C (tabla
2), se observé que no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con AG, y la
inmersién de las semillas en agua por 24 y 48 h
para los dos materiales evaluados, aunque entre
estos dos tiempos de inmersion el tratamiento
por 48 h fue el de mayor respuesta.

De acuerdo con la respuesta, se puede deducir
que esta temperatura y una inmersién por 48
h en agua, son suficientes para obtener un por-
centaje de germinacién alto (entre el 85% y el
90%), sin tener que incurrir en altos costos por
la adquisicién de giberelina. Adicionalmente, se
observé que los tratamientos con ANA fueron
los menos adecuados, debido a que ANA no es

promotor de la germinacién, sino més bien un
inhibidor.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
prueba de comparacién mdltiple de Tukey para
30°C (tabla 2), no se presentaron diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos de giberelina
y agua para ambos materiales evaluados, con lo
que se puede concluir que no es necesario aplicar
giberelina para obtener altos porcentajes de ger-
minacién (mayores al 90%), ya que las semillas
inmersas 48 h en agua ofrecen practicamente los
mismos resultados. Ademads, se encontré que las
semillas puestas a germinar en esta temperatura
obtuvieron los més altos porcentajes de germi-
nacién. De este modo, no es necesario invertir en
giberelina para obtener altos porcentajes de ger-
minacién, ya que las concentraciones endégenas
presentes en la semilla son suficientes para cum-
plir con este objetivo. Los tratamientos menos
adecuados fueron con ANA, y a mayores con-
centraciones del regulador, se present6 el menor
porcentaje de germinacién, lo que demuestra su
efecto inhibitorio.

Los resultados obtenidos en la prueba de Tukey
para 35°C (tabla 2) mostraron a Tainung-1 con

los mayores porcentajes de germinacién cuando
se aplico giberelina, y hubo diferencias significa-
tivas con 48 h de inmersién en agua. La variedad
Maradol fue mas susceptible a esta temperatura,
siendo el mejor tratamiento las 48 h de inmer-
sién en agua. Para esta temperatura, los porcen-
tajes de germinacién mostrados por las semillas
fueron bajos (menores al 40%), lo que indica que
es excesiva y no se recomienda su utilizacion.

Cabe anotar un aspecto relevante que fue ob-
servado en todos los tratamientos evaluados: las
semillas sin inmersién (0 h) obtuvieron bajos
porcentajes de germinacion, lo cual podria ser ex-
plicado debido a que en la semilla no se reactiva-
ron la expansién de las paredes celulares, asi como
tampoco se produjo la expansién del embrién y
del endospermo, como consecuencia de la falta de
agua, de acuerdo con Thomson (1979). Este com-
portamiento fue explicado por Ha et al. (1997)
quienes mencionan que las células deshidratadas
de la pared celular se comportan como sélidos
rigidos. Las cadenas de xiloglucano, sustancia
de reserva bastante semejante a un polisacarido
estructural presentando (D-glucosa; D-xilosa y
D-galactosa en proporcion 4:3:1) comprende el
20-25% de las paredes primarias de dicotiledé-
neas (Buckeridge et al., 1992) y esta intimamen-
te ligado a la celulosa. Segin Lima y Buckeridge
(2001), en frutos maduros la composicién del fru-
to es 30,2% pectinas, 10,1% hemicelulosas y el
0,2% de celulosas. Estas hemicelulosas presentan
una composiciéon compatible con la presencia de
xiloglucano o glucomanano, siendo este Gltimo
un polimero degradado durante el desarrollo, de-
jando la pared celular con proporciones de mo-
nosacéridos tipicos de xiloglucanos, los cuales
pueden unirse al hidrégeno de la celulosa, de este
modo, ellas pueden unir las microfibrillas adya-
centes y asi restringir la expansién celular (Fry
et al., 1993). Ademas, se restringi6 el acceso del
oxigeno para la respiracién de la semilla y es po-
sible que las proteinas LEA (late embryogenesis
abundant), proteinas implicadas en la tolerancia
a la desecacion, se hayan degradado lentamente,
segtn lo anotado por Bewley (1997). Cuando se
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incrementa la temperatura, se varia la permeabi-
lidad de las membranas celulares, aunque la velo-
cidad de imbibicién aumenta ligeramente (Q,,=
1,5-1,8) por la disminucién de la viscosidad del
agua y el aumento de la energfa cinética de sus
moléculas, de acuerdo con Montaldi (1995). Este
ligero aumento del ritmo de imbibicién y la can-
tidad de agua total absorbida es independiente de
la temperatura, debido a que la imbibicién es un
fenémeno fisico y el agua ingresa a las semillas
por difusién.

Especialmente a los 25°C se demostré que la
aplicacién de ANA redujo el porcentaje de ger-
minacion, efecto que se observé también a los
30°C, a diferencia de los resultados encontrados
por Bhattacharya y Khuspe (2001), quienes con-
cluyeron que el ANA es un inhibidor total de la
germinacién de semilla de papaya. Para este as-
pecto, es necesario realizar una aclaracién: en
este estudio se encontraron bajos porcentajes de
germinacién de la semilla con la aplicacién de
ANA, diferentes a cero, pero la germinacién fue
erratica, con formacién de radiculas demasiado
gruesas y anormales, como se observa claramente
en la figura 1. Tales semillas germinadas fueron
llevadas al invernadero y se sembraron en turba,
pero nunca hubo emergencia, por la ausencia del
gancho hipocotilar, por tanto, no hubo desarrollo
de plantulas. La explicacién a este fenémeno pue-
de ser debida a que las concentraciones de auxina
utilizadas fueron excesivas y, teniendo en cuenta
que el ANA es de naturaleza sintética, no puede

ser degradada por las oxidasas, persistiendo en el
tejido vegetal. Como consecuencia de ello, y ya
que todos los tipos de auxina estimulan la pro-
duccién de etileno, se produce un engrosamiento
de la radicula. Tres de las respuestas de las semi-
llas a la accién del etileno son: mds curvatura del
gancho plumonar, menor elongacién del hipo-
cétilo, mayor engrosamiento lateral del tejido y
crecimiento lateral, por reordenamiento de las fi-
bras de celulosa en la pared, debido a la expansién
radial de las células, originada por la orientacién
longitudinal de las microfibrillas de las paredes,
evitando la expansién paralela y permitiéndola
en direccién perpendicular.

Adicionalmente, la inhibicién de la apertura del
gancho hipocotilar fue el otro efecto observado
por el incremento de la concentracién de etileno,
como lo describen Salisbury y Ross (1994).

De acuerdo con los resultados, la temperatura
fue el factor mas influyente sobre la germinacién
de las semillas de papaya. Los mayores porcenta-
jes de germinacién se encontraron con 30°C vy,
como segunda opcidén, puede utilizarse la tem-
peratura de 25°C. Nuestros resultados coinciden
con los reportados por Nagao y Furutani (1986),
quienes reportaron un aumento del 50% en la
tasa de germinacién de semillas de papaya tra-
tadas con AG,, instaladas en semilleros. Varios
autores también verificaron el efecto benéfico
de la preimbibicién por la inmersién directa de
las semillas en una solucién que contenia acido

A B

Figura 1. Malformaciones en la radicula de las semillas de papaya (Carica papaya L.) por efecto de la aplicacion de
ANA. A, concentracién de 100 mg L; B, 200 mg L™; C, 300 mg L.
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giberélico (Rosseto et al., 2000). Estos resultados
estan de acuerdo con los encontrados por Bhatta-
charya y Khuspe (2001), quienes evaluaron 10
cultivares de papaya, obteniendo los mas bajos
porcentajes de germinacién (32%) a una tempe-
ratura de 20°C e incrementdndose a un maximo
de 80% con 30°C. A temperaturas superiores de
30°C, el porcentaje de germinacién disminuyo
cerca del 20%.

La explicacién a estos resultados residirfa en que,
a una temperatura de 20°C, los complejos enzi-
maéticos no actdan eficientemente, debido a que
no estan activados por completo, a causa de la
baja temperatura para esta especie. Para el ran-
go de temperatura entre 25-30°C, los sistemas
enziméticos se activan y las enzimas actGan
movilizando las reservas acumuladas durante el
desarrollo del eje embrionario, ya que se ven fa-
vorecidas por estas temperaturas. El dcido gibe-
rélico, considerado activador enzimatico endége-
no, promueve la germinacién (Levitt, 1974). Por
otra parte, las giberelinas estan involucradas en
el control de la hidrélisis de las reservas y en la
sintesis de novo de alfa—amilasa, enzima respon-
sable de la hidrdlisis del almidén y su aplicacion
exogena influencia el metabolismo proteico, pu-
diendo aumentar la tasa de sintesis de proteinas
de las semillas (McDonald y Khan, 1983).

Alos 35°C, la respuesta de las semillas empieza a
disminuir, debido a que las enzimas comienzan
su proceso de desnaturalizacién, provocado por
la alta temperatura.

En cuanto a los tratamientos con agua y fitorre-
guladores, se recomienda sumergir las semillas
en agua durante 48 h, ya que se obtuvo el ma-
yor porcentaje de germinacién. Aunque los tra-
tamientos con AG, también fueron de alta res-
puesta por parte de las semillas, las diferencias
con los tratamientos de inmersién en agua no
fueron significativas, por tanto se recomienda,
no realizar una costosa inversién para la adqui-
sicién de la hormona, cuando se pueden reducir
costos Unicamente tratando a las semillas con

agua y teniendo en cuenta las temperaturas re-
comendadas. Este resultado difiere del encontra-
do por Bhattacharya y Khuspe (2001), quienes
obtuvieron los mayores porcentajes de germina-
cién con 200 mg Lt de AG,.

De acuerdo con las evaluaciones, en los materia-
les evaluados las concentraciones endégenas de
fitohormonas en la semilla, posiblemente, son
suficientes para llevar a cabo el proceso de ger-
minacién de manera exitosa. De acuerdo con Fa-
rrant et al. (1993), durante la histodiferenciacion,
los contenidos de giberelinas, AIA y citoquininas
son elevados, y posteriormente se observa un des-
censo. Hay dos mecanismos principales que han
sido documentados sobre el modo de accién de
las giberelinas: el primero, podria ser el de inducir
al endospermo y a la cubierta seminal a debilitar-
se. Este proceso es requerido para la germinacién
de muchas especies, debido a que dichos tejidos
confieren parte de la resistencia mecdnica a la
protrusién radicular. En el segundo mecanismo,
las giberelinas podrian estar involucradas en la re-
anudacién de la actividad del ciclo celular durante
la germinacién, como se ha documentado en se-
millas de tomate (Gallardo et al., 2002). Ademés,
las giberelinas estdn implicadas en la moviliza-
cién de las reservas acumuladas, para su posterior
utilizacién durante la germinacién. El hecho de
que el &cido giberélico producido endégenamente
pueda estar involucrado en la digestion del en-
dospermo antes de la germinacién fue indicado
en estudios con mutantes de semillas de tomate
(Groot y Karssen, 1987). En investigaciones en
semillas del tomate mutante AG,-deficiente, no
se produjo la endo-B-mananasa necesaria para
la digestién del endospermo, esto implica que la
enzima fue inducida por 4cido giberélico para la
degradacién y germinacién. Se ha reportado que
el acido giberélico endégeno puede controlar la
germinacién de semillas de pimentén, tomate
como también papaya (Andreoli y Khan, 1993).
Al iniciar la germinacién de la semilla, estos tres
reguladores de crecimiento incrementan su con-
centracién y estan implicados en los procesos de
reanudacién del metabolismo. La movilizacién
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de las reservas sostiene el crecimiento de la plan-
tula recién germinada, hasta que ésta es activa
fotosintéticamente.

Se observaron diferencias en la respuesta de las se-
millas de los dos materiales evaluados en cuanto
a las temperaturas, siendo el hibrido Tainung-1 el
que soporta las mayores temperaturas, respues-
ta posiblemente relacionada con el vigor hibrido.
No se observé fitotoxicidad en las estructuras de
las semillas germinadas en ninguno de los dos
materiales con las concentraciones mayores de
acido giberélico. De acuerdo con la respuesta las
concentraciones endégenas de acido giberélico en
las semillas de los dos materiales evaluados son
suficientes para promover la germinacién.

CONCLUSIONES

Segtn los resultados obtenidos, la temperatura
fue el factor mas influyente sobre la germinacién

de las semillas de papaya, siendo los 30°C el pun-
to en el que se obtuvieron los mayores porcenta-
jes de germinacién, seguido de 25°C. Temperatu-
ras superiores (35°C) o inferiores (20°C) fueron
detrimentales para ambos materiales.

No se presentaron diferencias significativas para
porcentaje de germinacién entre los tratamientos
de 48 h de inmersién de la semilla en agua y las
concentraciones de acido giberélico aplicados a las
semillas. Este resultado lleva a recomendar que no
se justifique econémicamente una alta inversién
en la adquisicién de este fitorregulador, cuando se
puede implementar un sistema facil y econémico,
como lo es la inmersién de la semilla en agua por
48 h y temperaturas de 30°C y 25°C.

El &cido naftalenacético aplicado a las semillas
de papaya, provocé malformaciones en las radi-
culas e inhibié la formacién del gancho hipoco-
tilar, dando como resultado el impedimento del
crecimiento de las plantulas.
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