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ABSTRACT

Seed germination and dormancy of Jasconcellea
cundinamarcensis and V. goudotiana were studied in
order to develop procedures for seed embryo emergency.
Characterization of viable dormant seeds was done with
the tetrazolium test. Long periods of seed fermentation, for
sarcotestal removal, affected the seed viability, mainly in 77
cundinamarcensis. AG, and KNO, application promoted a
significantly higher germination, in ¥ goudotiana, but not in
V. cundinamarcensis, in relation to control seeds, fermented
during 15 days. AG, and KNO, application promoted a
significantly higher germination in ¥ goudotiana, but not in
V. cundinamarcensis, in relation to control 15 days fermented
seeds. Seed fermentation with Saccharomyces cerevisiae
during 36 hours for sarcotest removal, promoted a significant
higher germination than that of the control, fermented
without enzyme application, mainly in ¥ goudotiana.
Seed fermentation with S. cerevisiae during 36 hours
application, for sarcotest removal, promoted a significant
higher germination than that of the control, fermented
without enzyme application, mainly in ¥ goudotiana. Seed
germination, after S. cerevisiae fermentation and application
of AG,and KNO, occurred in both species, being obtained
the best germination in ¥ goudotiana, with application of
1000 ppm of GA, +2.5% KNO,, with statistical differences,
related to the other germination applied treatments. The
best germination results, without significant differences, in
V. cundinamarcensis were obtained with the application of
600 ppm of GA, +2.5% KNO, or 1000 ppm of GA, + 1.5%

KNO, after the fermentation procedure with S. cerevisiae.

Key words: plant growth, embryo emergency, seed
viability.
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RESUMEN

Se estudi6 la germinacién y latencia de las semillas de
Vasconcellea  cundinamarcensis 'y V. goudotiana, para
desarrollar procedimientos promotores de emergencia
de los embriones. La categorizacién de las semillas viables
no germinables se realizé con el empleo del tetrazolio. La
fermentacién prolongada de las semillas, para remover
la sarcotesta, afect6 la viabilidad de éstas, en especial las
de V. cundinamarcensis. Aplicaciones de KNO, y AG,
promovieron una germinacion significativamente mayor,
en comparacién con el testigo, en semillas fermentadas
previamente durante 15 dias de ¥ goudotiana, lo cual no
ocurri6 en las de V. cundinamarcensis. La aplicacién de
Saccharomyces cerevisiaedurante 36 horas, parafermentacion
y liberacion de la sarcotesta, indujo germinacion en las dos
especies, con una respuesta significativamente superior
en V. goudotiana. La adicion de AG,y KNO,, luego del
tratamiento anterior, promovié mayor emergencia en
ambos taxa, en especial en V. goudotiana. La fermentacion
de las semillas con Saccharomyces cerevisiae, en combinacion
con AG, y KNO, produjo germinacién en las dos especies,
con énfasis en ¥ goudotiana al aplicar 1000 ppm de AG,
+ KNO, al 2,5% y en V. cundinamarcensis, al utilizar 600
ppmde AG, + AG,al 2,5%, sin diferencia significativa con
la aplicacién de 1000 ppm de AG, + KNO, al 1,5%; se
logré mayor germinacién en ¥ goudotiana en el tratamiento
precitado, con el cual se obtuvo con confiabilidad estadistica
la maxima brotacién de plantulas, en relacién con el resto
de tratamientos evaluados con la propia especie y en ¥
cundinamarcensis.

Palabras claves: brotacién de plantas, categorizacion,
emergencia de embriones, viabilidad de semillas.
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INTRODUCCION

Las llamadas papayuclas de altura, chamburo, papaya
de tierra frfa, chihualcdn, siglalén, chichuacacén, titi-
ish, papaya de altura y bonete, entre otras (Badillo,
1971; Fouqué, 1973), género Vasconcellea, comprenden
un conjunto de 21 especies potenciales (Kyndt ez 4/,
2005), relegadas y/o subutilizadas. Estas, segtin Cadavid
et al. (2003), no han adquirido importancia como
cultivo y se las encuentra como plantas individuales o
en grupos pequenos en finca; sin embargo, en Chile,
la especie Vasconcellea cundinamarcensis (V. pubescens),
conocida como papayuelo o papayo de montafa, es un
cultivo de exportacion, con un drea de siembra cercana
a las 225 hectdreas, representadas principalmente por
explotaciones comerciales establecidas en la zona norte,
entre los 30° y 33° de latitud sur, cuya producciéon
se aprovecha en la industria de conservas, jugos y
mermeladas (Carrasco ez. 4/., 2009). En dicho pais, los
agricultores obtienen sus plantas a partir de semillas,
derivadas de los individuos con mejores atributos
agronémicos (Avila, 2007).

El taxdn Vasconcellea cundinamarcensis, de acuerdo con
Quintanilla (1995), se encuentra desde Colombia hasta
Bolivia en forma esponténea; esto indica la necesidad de
colectar los recursos de esta especie y taxa relacionados
y, su preservacion en colecciones de campo, con
duplicados por la via de semilla, la cual conduce a tener
una representaciéon mayor de la variabilidad poblacional
y, de recombinantes entre los individuos de cada
conglomerado de plantas. Al respecto, la Unién para la
Conservacion de la Naturaleza y los Recursos Naturales
(IUCN) ha introducido cinco especies de Vasconcellea
en la Lista Roja de taxa en peligro de extincién, las
cuales corresponden a V. horovitziana, V. omnilingua, V.
palandensis, V. pulchra, V. sprucei (IUCN, 2003). Incluso,
se ha indicado que la lista de especies de este género en
peligro podria ser mas grande (Kindt ez al., 2005) y, que
la amenaza con mayor impacto es la destruccién de los
hébitats donde éstas se encuentran, como secuela de la
deforestacion y reconversion de los bosques a tierras de
cultivo o pastizales (IUCN, 2003).

Tomando como referentela potencialidad dela papayuela
y especies relacionadas del género Vasconcellea, y el
peligro de pérdida en condiciones 7z situ, se conformé
a través de acciones de colecta una coleccién que cuenta
actualmente con 80 accesiones de Fasconcellea, de los
taxa: V. cundinamarcensis (pubescens), V. goudotiana,
V. cauliflora, V. sphaerocarpa, V. longiflora y V. sp. (sin

identificacion), con 40, 32, 4, 2, 1 y 1 poblaciones,
respectivamente. Este conjunto poblacional se vinculd,
al Sistema de Bancos de Germoplasma de la Nacién
Colombiana para la Alimentacién y la Agricultura —
SBGNCAA-, y se conservan ex situ, en campo, con
duplicados de semilla almacenados con 10% de humedad
en ellas, dentro de bolsas de aluminio herméticamente
selladas, en neverasa 12 °C.

El conjunto poblacional preservado, por la tltima via,
comprende semillas con y sin procesos de recombinacion,
con otras accesiones, por lo cual la coleccion de simientes
no so6lo sirve para reponer pérdidas de los materiales
mantenidos en campo, sino también para la obtencién
de plantas derivadas de polinizacién abierta, con otras
poblaciones. Lo mencionado puede alimentar procesos
de selecciéon de individuos élite, mediante clonacién,
destinadosaevaluaciényoferta posterioralos productores.

Todo lo anterior, sefala la necesidad de categorizar la
germinacion y la latencia de las semillas, para resiembras
de la coleccidon de campo y monitorear la viabilidad de
las unidades de propagacion sexual conservadas de las
diversas especies, para lo cual se precisa determinar la
presencia de latencia en éstas y el desarrollo de protocolos
para monitorear su viabilidad y aumentar los materiales
conservados en condiciones de baja temperatura, antes
de que lleguen a niveles reducidos de viabilidad, lo
cual puede ocasionar erosién genética en el conjunto
poblacional, en mantenimiento.

MATERIALES Y METODOS

Localizacidén: el estudio se llevé a cabo en el Laboratorio
de Semillas del Sistema de Bancos de Germoplasma
de la Nacién Colombiana para la Alimentacién y la
Agricultura —SBGNCAA-, localizado en el centro
de investigaciéon La Selva, de Corpoica, Rionegro,
Antioquia, Colombia.

Material bioldgico: en la investigacién se incluyeron
semillas de la especie cultivada V. cundinamarcensis
(sindnimo: ¥ pubescens), al igual que del taxén
promisorio ¥, goudotiana. Estas se obtuvieron a partir
de una mezcla aleatoria, balanceada, de 4 accesiones
por especie, de la coleccién de campo establecida en el
C.I. La Selva, Rionegro, Antioquia, a 2120 msnm, con
una temperatura promedio de 17 °C, perteneciente a la
formacién ecoldgica bosque himedo montano bajo.
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Extraccién de las semillas: se realizé mediante
fermentacién, durante tiempos variables, los cuales se
indican para cada uno de los estudios; luego, se lavaron
y se colocaron en desecadores herméticos, con silica
gel como desecante, con una relacion de peso 1:1 entre
éste y la semilla, hasta lograr 10% de humedad interna,
cifra con la cual se almacenan los taxa con simientes
intermedias, desde la 6ptica de tolerancia ala desecacion,
como es el caso de las papayuelas.

Pruebas de germinacion: se emplearon germinadores
Seedburo, con control de temperatura, a 28,5 °C, con
colocacion de las semillas sobre papel filtro humedecido
con agua destilada. EI nimero de semillas por unidad
experimental se incluye en cada uno de los estudios. Las
evaluaciones se llevaron a cabo durante 60 dias, tiempo
que permite detectar rompimientos iniciales de latencia.

Estudios realizados

Germinacion de semillas extraidas a partir de frutos
con diferente estado de madurez: las semillas se
extrajeron a partir de frutos con diferente porcentaje
de maduracién, de acuerdo con el cambio de coloracién
de verde a completamente amarillo, en su epidermis:
25%, 50%, 75% y 100%. Dichas semillas se sometieron
a fermentacién, durante 15 dias, para liberarlas de la
sarcotesta. El estudio se hizo con un disefo factorial,
completamente al azar, 2 X 4, los cuales corresponden
a 2 especies y 4 estados de maduracién; se emplearon
unidades experimentales de 50 semillas y 5 repeticiones
por tratamiento.

Estandarizacién del protocolo de tetrazolio para las
semillas de papayuela: se desarroll6 el procedimiento
para semillas de papayuela, dado que no se encontré en
la literatura. Para ello, se emplearon simientes recién
extraidas y otras almacenadas en las n+veras, para semilla
intermedia, del Banco de Germoplasma, las cuales se
expusieron al tetrazolio durante 24, 48 y 72 horas; como
métodos de aplicacidn se evaluaron tres procedimientos:
incisién de la sarcotesta, con un bisturi, sin dafar el
embridn; remocién manual de ésta; e inmersién de las
semillas en la solucién del tetrazolio, procedimiento
recomendado, porlaSociedad Internacional de Analistas
de Semillas, para detectar su viabilidad (ISTA, 2007). La
prucba se basa en la actividad de las hidrogenasas, que
catalizan las reacciones respiratorias en las mitocondrias,
lo que permite correlacionar la viabilidad de las
semillas con los cambios de color en los tejidos vivos
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(Grzybowski ez al., 2012). Posteriormente, se hizo una
evaluacién visual del grado de tincién de los embriones,
para seleccionar el protocolo que brindara un resultado
confiable, mediante la tonalidad lograda en éstos, luego
de la aplicacién del tetrazolio; con indicacién de Tunes
et al. (2009), de que éste permite estimar ripidamente la
viabilidad de las semillas, incluyendo las latentes.

Categorizacion de la viabilidad en semillas de V.
cundinamarcensis 'y V. goudotiana, empleando
tetrazolio, para la deteccion de simientes viables
latentes: en el estudio se incluyeron semillas de las dos
especies extraidas de: frutos podridos, sobrefermentados
-método empleado por agricultores locales- y, frutos
maduros, con fermentaciéon de las simientes durante
15 dias. La evaluacion se llevé a cabo con un arreglo
factorial 2X2, en el cual los factores correspondieron
a los dos taxa y al tipo de fermentacién al cual se
sometid la semilla, con unidades experimentales de 100
simientes y 5 repeticiones. Estas se pusieron a germinar,
de acuerdo con el procedimiento descrito, para
evaluar la emergencia de embriones. Los resultados se
transformaron a valores de arcoseno de la raiz cuadrada
del porcentaje, para su procesamiento estadistico y las
diferencias entre tratamientos se procesaron a través
de la prueba de Duncan, con una probabilidad de error
de 0,05. Las simientes se clasificaron como: viables,
las cuales corresponden a las germinadas y latentes sin
emergencia de embriones, de acuerdo con la tincién con
el tetrazolio; y, no viables, aquellas con embrién muerto,
por falta de tincién con el indicador o sin presencia de la
estructura. Para lo anterior, las semillas no germinadas
se sometieron a tincién con tetrazolio, para determinar
aquellas viables no germinables, de acuerdo con el
protocolo obtenido, a partir de los resultados del
acépite anterior. Estas se sumergieron en la solucién de
tetrazolio, 0,1% en 100 ml de agua, durante 24 horas
en condiciones de oscuridad, con separacién posterior
de los embriones, para evaluacién de la coloracion
adquirida por éstos y, categorizaciéon de los viables,
correspondientes a aquellos que exhibfan color rojo
brillante, en su superficie.

Efecto del icido giberélico -AG, y nitrato de
potasio -KNO, como promotores de germinacién,
en semillas provenientes de frutos fermentados
y sobrefermentados de V. cundinamarcensis y V.
goudotiana: dada la baja germinacién, obtenida en la
prueba anterior, se evalué el efecto de los promotores de
germinacion giberelina AG, y nitrato de potasio KNO,,
en semillas provenientes de frutos sobremadurados, lo
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cual produce fermentacién excesiva, y otro conjunto
extraidas de frutos maduros luego de fermentacion,
durante 15 dias; con secado posterior de los dos tipos de
simiente y su humedecimiento previo. Con las semillas
se evaluaron tres tratamientos por especie: KNO, al
1,5%; AG, 200 ppm; KNO, al 1,5% + AG, 200 ppm
y un testigo absoluto, en los dos taxa, sin aplicacién de
los promotores de germinacién. La evaluacion se llevé
a cabo con un disefio factorial 2X4, lo cual comprende
la combinacién de las dos especies, V. cundinamarcensis,
V. goudotiana y los tratamientos relacionados. La
germinacién se llevé a cabo en germinadores, marca
Seedburo, con control de temperatura, en condiciones
controladas de 28 a 30 °C, con 50 semillas por unidad
experimental y 5 repeticiones.

Efecto de la fermentacion previa de las semillas de V.
cundinamarcensis y V. pubescens, con la levadura S.
cerevisiae para facilitar la eliminacién de la sarcotesta
y empleo posterior delos promotores de germinacién,
icido giberélico -AG,- y nitrato de potasio -KNO .-
para remoci6n de latencia: dado que la fermentacién
realizada por agricultores, por tiempos prolongados,
para liberar la semilla de la sarcotesta causa pudriciones
que pueden afectar la semilla por aspectos fisioldgicos o
patoldgicos, como alternativa se evalué la fermentacién
previa con la levadura S. cerevisiae para facilitar la
eliminacién manual de la estructura mencionada. Para
ello, se disolvieron 26 gramos de levadura y 105 de
aztcar, en un litro de agua tibia, la cual se expuso al sol
durante 30 minutos previo a la aplicacion a las semillas,
con adicién del agente emulsificante monoestearato de
sorbitdn. Estas se sumergieron en el preparado para su
fermentacion, a temperatura de 33 °C, por espacio de 36
horas. Posteriormente, se evalué la germinacién con un
disefio completamente al azar con arreglo factorial 2X35,
correspondientes a las dos especies: V. cundinamarcensis,
V. pubescens y a los tratamientos: con sarcotesta,
fermentacién con levadura; con sarcotesta, fermentaciéon
sin levadura; sin sarcotesta, fermentacidn con levadura;
con sarcotesta, fermentacién con levadura, aplicacién
de 200 ppm de AG, y KNO, al 1,5%; sin sarcotesta,
fermentacién con levadura, aplicacién de 200 ppm
de AG,y KNO, al 1,5%. Las unidades experimentales
estuvieron integradas por 80 semillas con 5 repeticiones.

Germinacién obtenida con semillas previamente
fermentadas, con sarcotesta y sin sarcotesta, con la
levadura . cerevisiaey con aplicacién de los promotores
de emergencia de embriones, dcido giberélico, AG3 y
nitrato de potasio, KNO3, en diversas concentraciones:

el estudio buscod evaluar la germinacién luego de la
aplicacién de la enzima Sacharamyces cerevisiae, con la cual
se redujo el tiempo de fermentacion y los danos causados
por el proceso, con aplicacién posterior de combinaciones
de diferentes dosis de AG, y KNO,. La semilla provino
de una mezcla balanceada de 4 accesiones de cada una de
las especies, V. cundinamarcensis y V. goudotiana, extraidas
a partir de frutos en completa maduracién y sometidos
a fermentacion, con la sarcotesta, en presencia de la
levadura mencionada, durante 36 horas. Posteriormente,
las simientes fermentadas se secaron hasta un contenido
de humedad de 10%, con silica gel como absorbente de
humedad, en cdmaras herméticas Fisher Scientific; luego, se
rehidrataron para la aplicacién de los tratamientos, con los
promotores. Elestudio sellevé acabo conun diseno factorial
2X7, con cinco repeticiones y unidades experimentales
de 50 simientes. Los factores correspondieron a las dos
especies y los tratamientos de aplicacién de los promotores
de germinacién. En total se evaluaron 6 combinaciones
de los estimuladores de la emergencia, mas un testigo,
correspondiente a semilla fermentada con la enzima.

RESULTADOS Y DISCUSION

Germinacién obtenida en semillas extraidas de
frutos con diferente grado de maduracién: no se
obtuvo germinacién en la semilla proveniente de frutos
con diversos grados de maduracidn, referenciados por
el desarrollo de pigmentos carotenoides en la céscara,
en las especies V. cundinamarcensis y V. gondotiana; la
semilla se extrajo luego de fermentacién durante 15 dias,
procedimiento empleado por algunos agricultores. Lo
precedente puede senalar una latencia profunda de las
simientes o, un efecto nocivo del proceso prolongado de
fermentacién al que se sometieron parala remocion de la
sarcotesta. En contexto con lo anterior, Baskin y Baskin
(2001) indicaron que las semillas de muchas especies
exhiben latencia en el estado de madurez completa de los
frutos y que no presentan germinacién, €n un conjunto
amplio de condiciones ambientales. Igualmente, en el
género Vasconcellea, se han reportado efectos nocivos
de la fermentacién, durante periodos largos, con
recomendacién de fermentacién de la semilla durante
24 horas (CAF, 1992), para posterior remocién manual
de la sarcotesta (Scheldeman, 2002).

Protocolo de tetrazolio estandarizado para las semillas
de V. cundinamarcensis y V. goudotiana: se encontrd
que la mejor tincién de la semilla con tetrazolio se obtenia
luego de 24 horas de inmersién en la solucidn, al 1%, con
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buena penetracién del producto, y que en las simientes con
remocion manual de la sarcotesta se lograba una tincién
nitida que permitia diferenciar claramente las viables. En
contraste, en aquellas sometidas al indicador de viabilidad,
sin remocién delasarcotesta, no se produjo tincién alguna,
con coloracién leve en las que se realizaron incisiones con
bisturi. Esto permitié seleccionar como procedimiento
de evaluacién de viabilidad, el tratamiento del colorante
por 24 horas, a las unidades de propagacion sexual, luego
de remocién manual de la sarcotesta, lo cual brinda una
tincién nitida y un indicador confiable de la viabilidad de
las semillas. Con relacién a la extraccién de la sarcotesta,
en forma previa a la aplicacién del tetrazolio, Tokuhisa ez
al. (2006) indicaron que en la especie relacionada, Carica
papaya, la sarcotesta -cubierta mucilaginosa que cubre
externamente las semillas- podia ocasionar latencia fisica.

Viabilidad de las semillas de V. cundinamarcensis
y V. goudotiana, validada a través de pruebas
de germinacién y del tetrazolio: los resultados
porcentuales de germinacién y latencia, obtenidos con
semillas fermentadas y sobrefermentadas de las especies
V. cundinamarcensis y V. goudotiana, con remocién de
la sarcotesta, para la evaluacién de la germinacién y
prueba posterior de viabilidad con tetrazolio se incluyen
en la tabla 1. Como puede apreciarse, en el taxén ¥/
cundinamarcensis no se obtuvo germinacién alguna
con las simientes extraidas mediante fermentacién
y sobrefermentacion, en tanto que en ¥ goudotiana
se obtuvo emergencia de embriones, 18,7%, con las
semillas fermentadas, mas no en las sobrefermentadas.
Lo precedente estd en linea con las simientes no viables,
las cuales superaron 70% en ¥ cundinamarcensis, sin

Tabla 1. Categorizacién de la viabilidad de semillas de Vasconcellea cundinamarcensis y V. goudotiana (%) evaluada a través de pruebas de germinacion y del procedimiento

de tetrazolio

diferencias entre los dos procesos de fermentacidn, con
porcentajes significativamente superiores de semillas
muertas, correspondientes a embriones no viables y a las
carentes de embridn, con relacién al taxén ¥V goudotiana.

El mayor porcentaje de semillas viables, no emergidas,
detectadas por el protocolo del tetrazolio y las
germinadas, ocurri6 en los lotes de simiente de J/
goudotiana, provenientes de fermentacién, con valores
significativamente superiores a la sobrefermentada de la
especiey aquellas de semilla fermentaday sobrefermentada
de ¥V cundinamarcensis. En concordancia con lo anterior,
el menor porcentaje de simientes no viables se obtuvo,
con confiabilidad estadistica, en aquellas de ¥ goudotiana
fermentadas, en relacién con las de la propia especie
sobrefermentada y, a aquellas de V. cundinamarcensis
fermentadas y sobrefermentadas (tabla 1), lo cual indica
una pérdida de la viabilidad, derivado de los procesos de

fermentacion y sobrefermentacion.

Los resultados obtenidos también indican que ¥
cundinamarcensis exhibié un porcentaje significativamente
superior de inviabilidad en sus embriones, en comparacién
con ¥ goudotiana, lo cual no es atribuible a las simientes
sin embrién, en las cuales no se detectaron diferencias
significativas entre los tratamientos de fermentacion vy
sobrefermentacion, aplicados a las dos especies, con valores
relativamente bajos que fluctuaron entre 1,0% y 6,2%.
Por lo tanto, es presumible que los tratamientos previos
de fermentacién para la remocion de la sarcotesta hayan
propiciado la pérdida de viabilidad de las simientes. Al
respecto, aquellas con embrién no viable correspondieron,
en alto grado, a pudricién causada por patdgenos, con

Germinacion %

Clasificacién de semillas V. cundinamarcensis V. goudotiana
Semilla fermentada sobr esfi:'nnlllcla?lta da Semilla fermentada i obresfzrrnnllllanta da
Viables germinadas 0,0dB 0,0dB 18,7 bA 0,0dB
Viables latentes 21,0bB 22,7bB 38,93aA 30,4 bA
Viables totales 21,0C 22,7C 57,6 A 3048
Embrion no viable 72,8 aA 74,8 aA 41,3 aC 66,1aB
Sin embrion 6,2 A 25cA 1,0 cA 3,5¢cA
No viables totales 70,0 A 773 A 423B 69,6 A

* Entre promedios marcados con la misma letra mintscula en cada columna y con iqual maydscula en cada hilera no hay diferencias estadisticamente significativas

(prueba de Duncan p = 0,05). Diferencias basadas en el arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje.
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degradacion delos tejidos, lo cual fue evidente enlos dos taxa
estudiados, durante la fermentacién y sobrefermentacion,
para la remocién de la sarcotesta.

También se pudo inferir mayor afectacion, derivada de
los procesos de fermentacion y sobrefermentacion, en las
simientes de V. cundinamarcensis que en aquellas de V7
goudotiana, por la ausencia de germinacién del primero
en los dos procesos, lo cual si ocurrié en la tltima especie,
en la semilla sometida al tratamiento de menor duracién.
La ausencia de germinacién de embriones viables, luego
de los dos tiempos de fermentacién para la eliminacién
de la sarcotesta, podria senalar inhibicién de ésta por
compuestos fendlicos presentes en la esclerotesta en
mayor contenido que en la sarcotesta, considerados
como inhibidores de la germinacién por Tokuhisa ez 4/.
(2007) en Carica papaya; taxén con estrecha relacién
genética con las especies del género Vasconcellea, las
cuales fueron incluidas, inicialmente, en forma conjunta
con la papaya, en el género Carica (Badillo, 2000, 2001).

En contexto con lo anterior, Desai (2004) sefialé que la
emergencia de los embriones tiene dos componentes:
uno genético y otro ambiental. Esto aplica a las unidades
de propagacion sexual de las papayuelas, ya que éstas
provienen de polinizacion abierta, con presencia de flores
unisexuales en diferentes plantas o en el mismo individuo;
sobre lo cual, Scheldeman (2002) indicé que en el caso de
V. cundinamarcensis existian plantas monoicas o dioicas,
con presencia de flores macho, en ciertos periodos.
Lo precedente, unido a la alogamia de la especies de
Vasconcellea, senala constituciones genéticas diversas de las
semillas de un mismo individuo e, incluso, de las plantas
de cada accesion, lo que puede conducir a respuestas de
germinacién diferentes bajo condiciones similares de
incubacion. Adicionalmente, se ha reportado hibridacién

entre especies de Vasconcellea (Van Droogenbroeck ez al.,
2004), lo cual puntualiza, atn mds, la variabilidad interna
de las accesiones por posible introgresiéon espontinea
interespecifica, en las poblaciones colectadas, en
conservacién; diversidad que debe estar relacionada con
la latencia y la germinacién obtenidas.

Aplicaciéndedcidogiberélicoynitratodepotasiocomo
promotores de germinacién en semillas provenientes
de frutos fermentados y sobrefermentados de ¥,
cundinamarcensisy V. goudotiana

La germinacion fue nula o casi nula en el taxén ¥/
cundinamarcensis, tanto en las semillas fermentadas,
15 dias en el proceso, como en las sobrefermentadas,
obtenidas a partir de frutos podridos, con emergencia de
embriones, en todos los tratamientos, en las unidades de
propagacion sexual en el caso de la especie ¥V goudotiana
(tabla2). En ésta tlltima se aprecié mayor germinacion en
semillas fermentadas con relacidn alas sobrefermentadas,
en todos los tratamientos, lo cual incluyo el testigo, sin
aplicacién de promotores de brotacion de plantulas. En
el ultimo taxdn, la mayor germinacién se obtuvo con los
tratamientos de fermentacién, con adicién de 200 ppm
del promotor 4cido giberélico (AG,) y, aquel en el cual
se aplicé 200 ppm de AG,, complementados con nitrato
de potasio (KNO,), al 1,5%, con valores de 52,4% y
60,8% de emergencia, sin diferencias estadisticamente
significativas entre éstos. Los resultados obtenidos
apuntan a que el lote empleado de simientes de /7
cundinamarcensis exhibia una latencia profunda o, su
viabilidad fue afectada por los procesos de fermentacién.
Al respecto, Alarcén er al. (1997) informaron que
las simientes de V. cundinamarcensis recién extraidas
mostraban baja germinacién. Igualmente, Varela ez al.

Tabla 2. Germinacion de semillas fermentadas y sobrefermentadas de Vasconcellea cundinamarcensis y V. goudotiana (%), con aplicacion de los promotores de

emergencia: dcido giberélico -AG_- y nitrato de potasio -KNO,-

Germinacion %

V. cundinamarcensis V. goudotiana
Semilla fermentada sobr ei,::"ﬂ:'lzt ada Semilla fermentada sobr eﬁ,::"ﬂ:'lzt ada
Testigo 0,0aB 0,0a8 5,6cA 2,0a8
KNO,, 1,5% 0,0aB 0,438 52,4aA 1,6aB
AG, 200 ppm 0,3aB 0,0aB 26,0bA 0,83B
AG, 200 ppm + KNO, 1,5% 0,0aB 2,0aB 60,83A 1,6a8

* Entre promedios marcados con la misma letra mindscula en cada columna y con iqual mayuscula en cada hilera no hay diferencias estadisticamente significativas
(prueba de Duncan p = 0,05). Diferencias basadas en el arcoseno de la rafz cuadrada del porcentaje.
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(2011) afirmaron que las semillas del taxdn relacionado
Vasconcellea monoica exhibian poca uniformidad en su
germinacion incluso en condiciones favorables para que
esto ocurriera.

Con relacion al efecto positivo de las giberelinas, AG,,
y del nitrato de potasio KNO,, Gashi ez al. (2012)
sefalaron que las primeras estin mds directamente
implicadas en el control y promocién de la germinacién
que el otro compuesto. Esto se evidencia en el taxén
V. goudotiana, en el cual no se encontraron diferencias
significativas en la emergencia de plantulas entre los
tratamientos derivados de la aplicacion de AG, y las de
éste compuesto adicionado con KNO.. Al respecto,
Finch-Savage y Leubuer-Metzger (2006) informaron
que el acido giberélico estimula la germinacién por la via
de sintesis de amilasas; y Gashi ez /. (2012) sefialaron
que el KNO, es el compuesto quimico méds ampliamente
utilizado para promover la germinacién; a lo cual
Alboresi et al. (2005) indican que los nitratos, tales
como el KNO,, claramente estimulan la germinacion de
semillas latentes.

Respuestagerminativadesemillasde V. cundinamarcensis
y V. goudotiana en combinaciones de tratamientos con
y sin fermentacion a través de la levadura S. cerevisiae,
con remocién y no remocién de la sarcotesta y dos
tratamientos adicionales de aplicacién de AG, 200 ppm
y KNO, con y sin remoci6n de la sarcotesta: de acuerdo
con los resultados, se detecté una respuesta germinativa
superior en el taxén ¥ goudotiana, con relacion a aquella
de V. cundinamarcensis, con emergencia de embriones en

todos los tratamientos, lo cual no ocurrié en el segundo
(tabla 3). La mayor respuesta germinativa de ¥ goudotiana
también fue evidente en los dos estudios presentados
previamente (tablas 1y 2). Al respecto, como se anotd,
Alarcén ez al. (1997) indicaron que la germinacion en las
semillas de V. cundinamarcensis es reducida en semillas
recién extraidas. Esto también ha sido reportado en otras
especies hermanas, como es el caso de V. monoica, de la que
Varela ez al. (2011) indicaron que en el taxén ¥ monoica,
la emergencia de las semillas exhibia uniformidad baja, aun
sometida a condiciones favorables, para la emergencia de
los embriones.

También pudo apreciarse un efecto positivo de la
fermentacion, con la aplicacion de la levadura S. cerevisiae,
la cual indujo alguna germinacion en ¥ cundinamarcensis
(8,8%), con valores signiﬁcativamente superiores en ¥
goudotiana (66,6%), con una probabilidad de error de
0,05, en las semillas fermentadas con la sarcotesta (tabla
3). Los valores anteriores obtenidos con ambos taxa en las
simientes fermentadas con levadura, fueron superados, con
confiabilidad estadisticamente significativa de 0,95, en los
tratamientos de fermentacién con levadura en las semillas
con sarcotesta, a las cuales se adicioné como promotores
de germinacion AG, 200 ppm y KNO, al 1,5%. Al
respecto, en las simientes fermentadas sin sarcotesta, lo
cual se tradujo en germinaciones nulas o bajas, se puede
apreciar incidencia de dafios por microorganismos, sobre
lo cual Cherry (1983) afirmé que el deterioro de las
simientes se incrementa con condiciones favorables para los
patdgenos, los cuales desarrollan mecanismos inhibitorios

Tabla 3. Germinacion obtenida por semillas de papayuelas Vasconcellea cundinamarcensis y V. goudotiana, con y sin fermentacién, con y sin sarcotesta, y con aplicacion

de dcido giberélico 200ppm y nitrato de potasio al 1,5%

Tratamiento

Germinacion %

Vasconcellea Vasconcellea

cundinamarcensis goudotiana
Fermentacién con levadura, con sarcotesta 8,8bB 66,6bA
Fermentacién con levadura, sin sarcotesta 0,0cA 2,8cA
Fermentacion sin levadura, con sarcotesta 0,0cA 3,8CA
Fermentacion con levadura, con sarcotesta, AG, 200 ppm + KNO, 1,5% 39,4aB 88,4aA
Fermentacion con levadura, sin sarcotesta, AG, 200 ppm + KNO, 1,5% 0,4cA 1,4cA

* Entre promedios marcados con la misma letra mindscula en cada columna y con igual mayuscula en cada hilera no hay diferencias estadisticamente significativas
(prueba de Duncan p = 0,05). Diferencias basadas en el arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje.
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a la emergencia de los embriones y, aun toxinas durante
el proceso de germinacion. Al respecto El-Saidy y El-Hai
(2011) informaron que la levadura S. cerevisiae, aplicada
a semillas de Arachis hypogaea, en almacenamiento, tiene
efectos positivos en la germinacién y las protege del ataque
de patdgenos en almacenamiento; esto podria indicar que
su aplicacion, en el proceso de fermentacion, utilizado para
remover la sarcotesta, actia como agente controlador de los
microorganismos patogénicos causantes de pudriciones en
los procesos de fermentacion.

Germinaciénlograda con semillas de V. cundinamarcensis
y V. goudotiana, extraidas a través de fermentacion
durante tres dias, por accién de la enzima S. cerevisiae,
con aplicacién posterior de diferentes combinaciones de

dosis de AG,yKNO,

En el estudio se presenté germinacién en los dos taxa,
en todos los tratamientos aplicados, incluso en el
testigo, sin diferencias significativas entre éstas, con la
sola aplicacion de la levadura S. cerevisiae, en las cuales
se obtuvo emergencia de embriones del orden de 24,4
y 25,0%, con V. cundinamarcensis y V. goudotiana,
respectivamente (tabla 4). Lo anterior es atribuible a la
reduccién en el tiempo de fermentacién a 36 horas y el
efecto antipatogénico de la levadura, reportado por El-
Saidy y El-Hai (2011).

En los tratamientos aplicados luego de la fermentacién
con la levadura, se obtuvo la mayor germinacién en el
taxén V. cundinamarcensis, 51,2%, con la aplicacién de
1000 ppm de AG, mds KNO, al 1,5%, sin diferencias

estadisticamente significativas con la obtenida al aplicar

600 ppm de AG, y KNO, al 2,5%, en los cuales se
obtuvo una germinaciéon de 51,20% y 48,0%, valores
significativamente superiores a los obtenidos con los
demds tratamientos evaluados con el taxén. Con la
especie V. goudotiana se logré la méxima germinacidn,
83,6%, al tratar las simientes previamente fermentadas
con . cerevisiae, con 1000 ppm de AG, y KNO,al 2,5%,
con diferencias estadisticamente significativas, con la
respuesta obtenida con las demds combinaciones de los
dos promotores de emergencia de embriones y, aun con
todos los valores de germinacién logrados con el taxén
V. cundinamarcensis. Scheldeman (2002) senala que la
aplicacién previa de AG, estimula la germinacién, en
concentraciones altas, y recomendd la dosis de 1000
ppm como tratamiento para acelerarla y maximizarla;
también postulé que el nitrato de potasio igualmente
induce emergencia de los embriones, lo cual estd en
concordancia con los resultados obtenidos.

Dado que la germinacion delas especies de Vasconcellea es
a menudo irregular, lenta y erratica a lo largo del tiempo
(Scheldeman, 2002), los resultados obtenidos deben ser
confirmados con evaluaciones en semillas cosechadas en
varias épocas y en accesiones diversas, para tener mayor
confiabilidad, ya que el mismo autor informé diferencias
entre poblaciones de la misma especie. Igualmente,
reporté la mayor germinacién en F cundinamarcensis,
en un conjunto de taxa del género Vasconcellea, en el
cual no se incluyd ¥ goudotiana, taxén con respuestas
germinativas superiores a las de V. cundinamarcensis, en
el estudio presente.

Con relacién a las simientes de la coleccién almacenadas
a baja temperatura, en los monitoreos periddicos se

Tabla 4. Porcentaje de germinacion de semillas de papayuelas de altura V. cundinamarcensis y V. goudotiana, extraidas luego de 3 dias en fermentacion,
con adicidn de la levadura Saccharomyces cerevisiae y aplicacion de combinaciones de AG, y KNO, como promotores de la germinacidn

Germinacion %

Tratamiento Vasconcellea Vasconcellea

cundinamarcensis* goudotiana*
Testigo 24,4bA 25,0cdA
AG, 200 ppm + KNO, 1,5% 28,4bA 37,6cA
AG, 200 ppm + KNO, 2,5% 26,0bA 13,3dB
AG, 600 ppm + KNO, 1,5% 19,2bA 15,3dA
AG, 600 ppm + KNO, 2,5% 48,0aA 11,3dB
AG, 1000 ppm + KNO, 1,5% 51,2h 64,4A
AG, 1000 ppm -+ KNO, 2,5% 22,008 83 6ah

*

Entre promedios marcados con la misma letra mindscula en cada columnay con igual mayuscula en cada hilera, no hay diferencias estadisticamente

significativas (prueba de Duncan p = 0,05). Diferencias basadas en el arcoseno de la raiz cuadrada del porcentaje.
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requiere aplicar, aparte de la prueba de germinacién,
evaluaciones posteriores de viabilidad, con tetrazolio,
para determinar la viabilidad real de cada una de ellas y
asi determinarla necesidad de colectar semillas a partir de
la coleccion de campo en aquellas cuya germinacién sea
inferior al 80% de la inicial. Esto con el fin de mantener
una representatividad adecuada de la variabilidad de los
materiales sembrados, por la via de simientes.

Igualmente, es recomendable la revalidacién posterior
de los resultados, con el fin de establecer protocolos
confiables de remocién de la latencia, lo cual apoya la
utilizacién del germoplasma con fines de investigacion,
asi como desarrollo y posible entrega de cultivares
superiores, seleccionados o procedentes de procesos de
hibridacion, para la implementacion de posibles cultivos
de papayuela. Esta, con el Centro Primario de Diversidad
en laZona Andina, se siembra y exporta en Chile y, en el
presente, estd incluida, en Colombia, en el conjunto de
especies relegadas, promisorias.

La coleccion de especies del género FVasconcellea puede
servir para enriquecer la variabilidad genética de Carica
papaya y la transferencia de atributos valiosos, a través
de hibridacion intergenérica de ésta, aspecto reportado
por Vegas e al. (2003). Al respecto, Scheldeman (2002)
informé que se han obtenido hibridos artificiales,
intergenéricos, entre Vasconcellea 'y Carica papaya, para
la transferencia de caracteristicas como resistencia a
enfermedades y tolerancia al frio. Estos exhiben barreras
deincompatibilidad y aborto de las semillas (Magdalita ez
al., 1997), las cuales pueden superarse a través de rescate
de embriones (Drew et al., 1998). Entre los atributos
a transferir, a partir de los taxa de Vasconcellea; se han
relacionado, entre otras, fragancias agradables, monoecia
y cualidades ornamentales (Manshardt y Wenslaff,
1989), aparte de las anteriormente mencionadas.

CONCLUSIONES

No se obtuvo germinacién alguna de semillas de las especies 77
cundinamarcensis y V. goudotiana extraidas a partir de frutos
en diferente grado de maduracion, luego de fermentacion,
durante 15 dias, para remocién de la sarcotesta. Esto puede
indicar latencia profunda, por tratarse de taxa con un grado
incipiente de domesticacion y/o un efecto nocivo por la
duracién del proceso de fermentacion.

El protocolo de tetrazolio, desarrollado y estandarizado
para determinar latencia de las semillas de los taxa del

© 2013 Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria

estudio, permiti6 diferenciar las no germinables viables
de las no viables. Esto apoyd las etapas de investigacion
para la elucidacién de simientes latentes en aquellas que
no emergieron. Igualmente, serd una ayuda importante
para los procesos de monitoreo de semillas vivas, con
fines de regeneracién oportuna y asi evitar erosién
genética de las semillas, en almacenamiento, como
duplicado de seguridad de la coleccién de campo.

El taxén V. goudotiana exhibié respuesta germinativa
(18,7%), a través de las semillas fermentadas durante 15
dfas, para remocién de la sarcotesta, mas no de aquellas
provenientes de frutos podridos, sobrefermentados,
procedimiento empleado por cultivadores dela especie; en
V. cundinamarcensis con los dos tipos de simiente no hubo
respuesta germinativa. Lo precedente estd en linea con la
pérdida de viabilidad, monitoreada por el tetrazolio, en el
tax6n, la cual fue superior ala de ¥ goudotiana. Esto senala
que ¥ cundinamarcensis es mas susceptible a pérdida de
la viabilidad al someterse a los procesos de fermentacién
y sobrefermentacion, lo cual puede atribuirse a aspectos
fisiolégicos de éste o a una mayor susceptibilidad a
patdgenos de las semillas durante el proceso.

taxéon WV
cundinamarcensis también fue nulo o muy pobre, como
secuela de la fermentacién y sobrefermentacion, y
aplicacion posterior de los promotores de germinacién
AG, y AG, + KNO,, con emergencia de embriones en
todos los tratamientos de ¥ goudotiana, especialmente
a partir de las simientes fermentadas. Esto reafirma el
efecto negativo de los procedimientos de fermentacion
y sobrefermentacion en el primer taxdn, en el cual la
germinacion fue nula en los testigos, derivados de los dos

El comportamiento germinativo del

procedimientos de fermentacion y, casi nula al aplicar
los promotores de emergencia de los embriones; lo que
indica, en comparacién con los resultados obtenidos con
V. goudotiana, daio de las simientes por el proceso en si
y ataques de patdgenos, lo cual se observé en el estudio.

De todas formas, es conveniente revaluar lo anterior, en la
especie V. cundinamarcensis, con semillas de diversas acce-
siones, colectadas en épocas distintas, ya que en esta entidad
bioldgica se han detectado comportamientos erraticos de la
semilla, con relacién al tiempo de colecta y almacenamien-
to, al igual que respuestas diversas entre accesiones.

La aplicacién de la levadura S. cerevisiae para la
fermentacién de la sarcotesta indujo germinacién per se en
los dos taxa, con una respuesta significativamente superior
en V goudotz’ana, con germinaciones signiﬁcativamente
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superiores al adicionar al proceso fermentativo del
microorganismo, con la aplicacién como promotores de
emergencia de AG,, 200 ppm y KNO, al 1,5%; los cuales
tuvieron un efecto mayor en ¥ goudotiana. Lo anterior
se confirmé en un estudio posterior, con obtencién de
germinacién de alrededor de 25%, con la sola aplicacién
de lalevadura S. cerevisiae, en las dos especies, y un efecto
positivo al aplicar posteriormente AG, y KNO, como
promotores de emergencia; en concentraciones de 600
ppm y al 2,5% y de 1000 ppm vy al 1,5%, en el caso del
taxon V. cundinamarcensis y de 1000 ppm y KNO, al
2,5% en el de la especie V. goudotiana.
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