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INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es un cultivo de clima tropical, es
ampliamente apreciado por ser unos de los pocos frutales que proporciona,
produccion continua durante todo el afio después de iniciada la fructificacion, por
poseer frutos con un alto valor nutritivo, y por alcanzar altos rendimientos. La
produccion de papaya genera ingresos a las familias dedicadas a su cultivo,
debido a los altos precios que alcanza en el mercado.

Su principal forma de consumo es como fruta fresca, aunque en algunos
paises lo explotan para extraer el latex que contiene la fruta inmadura, del cual
principalmente se obtiene la papaina, una enzima proteolitica utilizada como base

de ablandadores de carne y otros usos industriales y farmacolégicos.

En el afio 1998 la Organizacion Mundial para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), reportd un
estimado de 5.1 millones de toneladas métricas cosechadas a nivel mundial, esto

casi duplica la produccion del afio 1980.

De acuerdo a los reportes de la FAO, durante el periodo de 1993 al 2003,
la superficie cultivada con papaya en el mundo ha tenido un incremento del 43.2

por ciento.

Brasil es el principal productor y comercializador de papaya a nivel mundial,
siendo su principal mercado de exportacion los paises europeos. En el afio 1998
tuvo una superficie cosechada de 35,000 hectareas con un rendimiento promedio

de 48.6 toneladas por hectarea, siendo éste el nimero uno a nivel mundial.



Estados Unidos es a la fecha el principal pais importador de papayas del
mundo, quienes compran el 44.9 por ciento, seguido por Singapur (13%) y China
(12.7%). Estos tres paises importaron cerca del 71 por ciento de la papaya en el
planeta y el 29 por ciento restante esta distribuido entre otros 70 paises. México
ocupa el tercer lugar a nivel mundial en produccion de papaya con 498,000
toneladas, en el area cosechada ocupa el quinto puesto con 17,500 hectareas y
es el primer lugar como pais exportador de fruta con 59,638 toneladas (FAO,
1998).

La produccion nacional de papaya se desarrolla en diferente grado de
intensidad en 21 entidades del territorio nacional, que para el afio 2002, se
destinaron 22,370 hectareas a la produccion de esta fruta. Los principales estados
productores son Veracruz, Tabasco, Chiapas, Michoacan, Oaxaca, Jalisco,
Guerrero y Nayarit, quienes en su conjunto concentran el 84.7 por ciento en
superficie sembrada, el 82.5 por ciento de la cosecha y mas del 88 por ciento en
lo que a produccién se refiere, Sistema de Informacion Agricola y Pecuario (SIAP,
2002)

En la actualidad, el método mas practico y comercial del cultivo de papaya
es mediante el uso de semilla sexual que se establecen en viveros. La semilla
debe extraerse de frutos sanos y maduros de plantas hermafroditas con el objeto
de disminuir al maximo la probabilidad de que salgan machos en la futura
plantacién. De lo contrario se obtendran distintos resultados, segin se empleen
semillas procedentes de arboles femeninos fecundados con papayos masculinos

o semillas procedentes de arboles femeninos y hermafroditas.

La produccion de semilla comercial se realiza en siembras (lotes) aisladas
para evitar la contaminacion con polen de plantas masculinas, en las que se
utilizan Unicamente plantas femeninas y hermafroditas; realizandose la

polinizacion de sus flores por accion de insectos y del viento.



Entre las principales causas que afectan la germinacion de las semillas se
encuentran: la presencia de cubiertas de las semillas (mucilago), semillas
fisiol6gicamente inmaduras, embriones en descanso, embriones rudimentarios y
substancias inhibidoras. Se menciona que las cubiertas impiden el movimiento
molecular de afuera hacia adentro de las semillas y viceversa, y no permite que si
existe algan inhibidor natural en los tegumentos, pueda ser lavado bajo
condiciones del suelo, evitandose o deteniéndose la germinacién, hasta el

momento que las cubiertas se hallen en estado de descomposicion (Lange, 1961)

Una vez separadas las cubiertas de la semilla, esta puede germinar entre
dos o tres semanas después de haber sido sembrada, siempre y cuando las
condiciones de temperaturas y humedad son propicias (Henry, 1962). El tiempo
de germinacion de la semilla es de 21 a 28 dias (Ochese, 1972). De lo contrario si
permanecieran las cubiertas en la semilla, estas se adhieren a ella e inhiben su

germinacion.

En la actualidad, la mayoria de las empresas dedicadas a la produccion de
semillas de papaya utilizan métodos de extraccion para separar el mucilago de las
semillas como es el manual, mecanico, quimico y fermentacion; aunque este
ultimo es considerado junto con el asoleado métodos rusticos en la extraccion, ya
gue requiere de un tiempo de dos o tres dias en la fermentacion, y de dos a tres
horas en el asoleado produciendo como consecuencia un olor desagradable, mala

apariencia en las semillas y afectando su viabilidad.

Ademas la semilla de papaya presenta cierto nivel de inhibidores en su
cubierta que hace que la germinacion sea lenta e irregular, para evitar la
presencia de inhibidores se emplean sustancias reguladoras de crecimiento

(acidos indolacetico, naftalenacetico, giberelico e hidrazida maleica).

Por lo anterior, la empresa, Semillas del Caribe le propuso a la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro a través del Centro de Capacitacion y Desarrollo



de Tecnologia de Semillas, participar en un proyecto de investigacién con el
propésito de probar diferentes métodos de extraccion y tratamientos para la
germinacion a corto tiempo en semillas de papaya Maradol, ya que la demanda de
esta en el mercado no puede esperar y los métodos que actualmente se emplean
(fermentacién) son muy prolongados.

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como:

Objetivos

e Comparar el mejor método de extraccion de semilla de papaya Maradol

utilizando productos quimicos sin que afecta su calidad fisiolégica.

e Determinar la mejor dosis de productos quimicos en la extraccion de

semilla sin que afecte su calidad.

e Comparar el mejor tratamiento para estimular la germinaciéon y vigor de

semillas de papaya Maradol bajo condiciones de laboratorio.

Hipodtesis

e Al menos uno de los métodos de extraccidén y dosis de producto quimico no

afecta la calidad fisiologica de la semilla de papaya maradol.

e Al menos uno de los tratamientos aplicados eleva la capacidad de
germinacion y vigor de la semilla de papaya Maradol.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo

La papaya es originaria de América Central (Sur de México), actualmente
se cultiva en Florida, Hawai, Africa Oriental, Britanica, Sudéfrica, Ceilan, India,
Islas Canarias, Archipiélago Malayo y Australia. Fue descrita por primera vez en
1526 por el cronista espafiol Oviedo, quien la encontré en las costas de Panamay
Colombia.

La dispersién de la papaya a grandes rasgos, inicia aproximadamente en el
afio 1500 de nuestra era, cuando los espafioles llevaron semillas a Panaméa y
Republica Dominicana. En el siglo correspondiente, marinos y portugueses las

llevaron a Filipinas, Malasia y la India.

Clasificacion Taxondmica

Reino Vegetal
Subreino Embriofita
Division Antophyta
Subdivision  Angiospermas
Clase Dicotiledonea
Orden Parietales
Familia Caricaceae
Genero Carica
Especie papaya
(CARISEM, 2000)



Descripcion Botanica

Carica papaya es una hierba gigantesca, que alcanza hasta 8 6 10 m de
altura, y se forma de un tronco que no se ramifica y su punto apical crece
continuamente, alargando el tallo y formando nuevas hojas. En la parte apical se
desarrollan constantemente nuevas hojas, y a medida que el tallo va creciendo,
las hojas viejas maduran y caen, este fendmeno deja libre el espacio en que ha de

desarrollarse el fruto (Leon, 1987).

Su raiz tiende a ramificarse profundamente y en forma radial, explotando
una capa de suelo de aproximadamente un metro de profundidad; son flexibles y
de color blanco cremoso (Morin, 1967). Las raices de papaya son sensibles al
agua encharcada, siendo fatal su inmersién por 48 horas, por otra parte, el riego
es necesario durante los periodos de sequia prolongada (Samson, 1991).

El tallo es erecto, cilindrico, con tejido esponjoso, hueco, de 10 a 30
centimetros de didmetro, sin ramas laterales, pero algunas veces dividido en
ramificaciones. El tallo termina en un mechdn de hojas de peciolos largos que
nacen en forma alternada alrededor de el. Es de consistencia herbacea, algo
lignificado en su base y puede alcanzar una altura de 2 a 10 metros. Su funcién
no es solamente la de sostener las hojas si no también la de transporte de agua y
minerales, ademas de la translocacion de fotosintatos (Morin, 1967; Litz, 1986).

Las hojas se encuentran cerca del apice del tallo. Tienen largos peciolos
huecos, de color gris palido a tefiido de puarpura, los peciolos de las hojas
maduras generalmente se extienden horizontalmente desde el tallo principal hasta
alcanzar una longitud aproximada de 45 a 75 cm, dependiendo de la variedad.
(Samson, 1991).

Su fruto es una baya carnosa, quedando en su interior un solo hueco, lleno

de semillas, de las cuales puede tener 1000 o mas. Tiene una testa epicarpio fino,



liso, algo coriaceo y la pulpa mesocarpio y endocarpio blanda, de color rojizo
(Pereira, 1986).

Las flores de papaya, debido a que es una especie poligama sus flores se
clasifica en tres clases sexuales: masculina, femenina y hermafrodita. Algunas
plantas producen flores que no corresponden a estas tres formas basicas, pero

exhiben diferentes grados de masculinidad o feminidad (Malo y Campell, 1994).

e Flores masculinas. Son de tamafio pequefio, aproximadamente de dos
centimetros, forma tubular, se agrupa en racimos con un pedunculo largo
(hasta 80 centimetros) posee de 5 a 10 estambres y un pistilo atrofiado.
Los pocos frutos que llegan a maduracién provenientes de este tipo de flor,

no son comerciales, debido a su tamafio, formay peso.

e Flores femeninas. Son de tamafio grande de aproximadamente cuatro
centimetros, forma oblonga, Unica por axila, casi sentada, posee solo pistilo
con estigma amplio y pentalobulado y su ovario es globoso. Estas flores
dan origen a frutos globosos, o sea con una cavidad amplia y pulpa
delgada.

e Flores hermafroditas. Son de tamafio intermedio, peddnculo corto y

ramificado con dos ¢ tres flores, posee estambres y pistilo funcional.

Las flores hermafroditas presentan una amplia gama de variantes que
oscilan entre hermafrodita elongata, la cual es parecida a la flor masculina, los
estambres estan adheridos a la cara interna de los pétalos, generalmente
presenta 10 estambres, el ovario del pistilo es alargado. Esta flor es la que
produce los frutos de mayor calidad, compactos, apropiados para empaque;
hermafroditas intermedia o irregular, no es una flor bien constituida, formando
frutos deformes, los estambres pueden variar de 5 a 10 y estan colocados

irregularmente en el tubo de la corola y petandrica, esta ultima posee cinco



estambres y el filamento estaminal adherido a la cara externa del ovario, el fruto
proveniente de esta flor es generalmente grande ovoidal o globosa vy

frecuentemente con surcos longitudinales marcados por los estambres.

La semilla es de color negro, contiene un embrién pequefio, aplanado
lateralmente y rodeado por endospermo, asi como una cubierta formada por una
endotesta dura y muricada y de una sarcotesta traslucida que contiene un fluido

delgado mucilaginoso (Ferwerda, 1987).

Son numerosas y estan adheridas a lo largo de cinco hileras en el interior
de la cavidad del fruto, son de forma esférica, de aproximadamente cinco

milimetros de diametro y 0.02 gramos de peso.

La semilla de papaya es muy sensible a los cambios de temperatura y de
humedad, dichos cambios causan una disminucion progresiva de la viabilidad y el
porcentaje de germinacion de la misma, por lo que se debe de conservar el menor

tiempo posible bajo las condiciones del medio ambiente prevaleciente

Requerimiento Ecoldgico

La papaya no se debe cultivar en areas propensas a las heladas. La
produccion comercial de fruta de alta calidad, se encuentra en aquellas
plantaciones que estan debajo de una altitud de 1000 msnm. La papaya producida
en regiones bajas es de buena calidad en cuanto a su sabor y tamafio pero a
medida que el cultivo se va haciendo a mayor altura esas caracteristicas van
desapareciendo, por lo que para producir buena fruta se recomiendan alturas

inferiores a los 2100 msnm.

La temperatura es el factor climatico limitante, que permite que este frutal

se desarrolle o no. El rango de temperatura es entre 22° y 30°C, pero su Optima
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es entre 23 y 28 °C, temperaturas bajas inhiben su crecimiento y temperaturas
altas le provocan abscision floral y baja en la produccion. Caniculas y sequias
especialmente en la floracién ocasionan su caida y la planta llega a suspender su
crecimiento. La temperatura Optima para el cultivo de papaya es de 20° C (Ploetz
et al.,, 1994). Se deben establecer en lugares donde las temperaturas nocturnas
no bajan de entre 12 y 14 °C por varias horas, ya que esto afecta severamente el

crecimiento y la produccion.

La precipitacion pluvial debe de fluctuar entre 1500 y 2000 mm anuales, es
la 6ptima para el buen desarrollo de papaya. Un exceso de agua por 48 horas

afecta a la planta.

Requerimientos Edaficos

El suelo debe ser profundo, blando, permeable y fértil. Por regla general,
los arboles y plantas, no deben de cultivarse en terrenos demasiado himedos y

compactos porque se pudren con facilidad las raices.

Este cultivo crece bien en diferentes tipos o colores del suelo, con una
proporcion adecuada de arena. Los suelos que dan resultados favorables con
base a produccion y calidad son los suelos franco arcilloso, arcilloso rico en
materia organica, profundo y permeable. Requiere de un PH adecuado para su

buen desarrollo, que se maneja el 6ptimo de 6.5 a 7.0 de PH.

Cosecha de Fruto

Respecto al grado de madurez, en México aun no se ha determinado un
momento exacto de corte de la papaya y que, para realizar la cosecha se toma en
cuenta solo el color del fruto, el cual es determinado a la vez por las personas que
compran el fruto a los productores y que tienen que ver con el mercado destinado
(De los Santos et al., 1993).



Aunque en México aun no se haya determinado el momento exacto de
cosecha de la papaya, se pueden hacer pruebas, cosechando a diferentes niveles

o grados de maduracién para verificar:

¢ Vida de postcosecha

e Calidad de madurez al momento de consumo.

Dichos indices varian y pueden tomarse en cuenta la tonalidad de la
cascara, contenido de azucar y solidos solubles, firmeza de tejido e incluso
contenido interno de etileno (Sanchez, 1988).

Frutas cosechadas inmaduras no maduran normalmente con posterioridad,
la fruta no desarrolla aroma ni dulzura normales, se deshidrata facilmente y
presenta mal aspecto; todo lo cual hace que pierda su valor comercial. Frutas
cosechadas mas maduras (1/4, 1/2 y 3/4 de amarillo) tienen una vida de
poscosecha menor por lo que s6lo pueden ser comercializadas en el mercado
interno. Otros indices de madurez complementarios al color son la textura y el
contenido de solidos solubles (11.5% minimo). Se recomienda determinar estos
indices para las variedades cultivadas en la localidad, ya que sus valores pueden

variar por las condiciones ambientales y del cultivo.

En forma practica, el indice de corte de los frutos se determina por un
cambio de coloracion de la cascara de verde a amarillo. En muchas variedades se
presentan veteados longitudinales de color amarillo cuando el fruto llega a su
madurez fisiolégica. En otras se colorea de amarillo primero el apice del fruto.
Otros maduran sin un cambio marcado de coloracion y solo el verde se torna mas

claro.
Otro indicador de madurez fisiolégica es el enclarecimiento del latex. En

frutos verdes, el latex es espeso y de color blanco, mientras que en frutos en

madurez fisioldgica es poco denso y de un blanco menos intenso.
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indices de cosecha de acuerdo a los estandares de clasificacion
Hawaianos (EE.UU).

e Cambio del color de la cascara de verde oscuro a verde claro con algo de
amarillo en el extremo distal (quiebre de color). Las Papayas usualmente
son cosechadas entre el quiebre de color a ¥4 amarilla para exportacion o
entre ¥ a % amarilla para mercado local.

e Cambio de color de la pulpa desde verde a amarillo o rojo (dependiendo del
cultivar) durante la maduracion.

e Se requiere un contenido minimo de sélidos solubles de 11.5%.

Extraccion de Semillas

En tecnologia de semillas existen diferentes métodos de extraccién de

semillas de frutos carnosos, como son:

Extraccion Manual

Esta técnica se efectla con pequefias cantidades de fruto o inexistencia de
un equipo apropiado para la realizacion. Para este método los frutos maduros son
cortados ecuatorialmente mediante una navaja o triturados en forma rustica dentro
de un costal, aplastando los frutos y el material gelatinoso que rodea a las
semillas se exprime en recipientes, durante este proceso se eliminan las paredes
del fruto, la pulpa, la epidermis y demas restos, posteriormente las semillas son
separadas del material gelatinoso por un lavado u otros métodos (Hernandez,
1990). Las semillas son extraidas junto con parte de la pulpa y del tejido
placentario después de lavarse, esto repercute en un bajo rendimiento y una
mayor demora. Sin embargo, la ventaja principal de la extraccidbn manual es que
asegura una mayor calidad de semillas en razén de la reducida incidencia de

dafio mecanico (Carvalho, 1983). Al extraer por el método manual las semillas de
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tomate, estas tuvieron una buena calidad fisioldgica al comparar como testigo este

método con fermentacién y acidos (Gowda et al., 1991)

Extraccion Mecanica

Para esta técnica se utiliza una maquina despulpadora de frutos que
consiste en un molino con dientes curveados formados en dos hileras que al girar
presionan los frutos mientras que los fragmentos grandes se desalojan y la pulpa
con semillas se interna en un cilindro con perforaciones donde se tamizan la pulpa
de las semillas. Estas son conducidas con su jugo a cajones o tambores donde
seran fermentadas y/o lavadas (Hernandez, 1990). Para extraer semillas con
equipo mecanizado, se debe utilizar grandes cantidades de fruto; principalmente
de hortalizas, como: tomate, pimiento, berenjena, pepino. El método de extraccion
mecanico presenta rendimientos elevados utilizando pequefias cantidades de

mano de obra disminuyendo por lo tanto los costos de extraccion (Carvalho, 1983)

Las semillas obtenidas por este proceso tienen que separarse de los
mucilagos, por lo que posteriormente se lavan y son separadas de otros restos,
muchas compaifiias lo efecttan con la finalidad de ofrecer los residuos de pulpa y

piel de los frutos a las fabricas de conserva (Raymond, 1989).

Se evalu6 un extractor mecanico de flujo axial para semillas horticola de
frutos humedos. De acuerdo a sus resultados esta maquina tuvo una capacidad
de 220 — 960 kg/hr de frutos triturados, las perdidas por dafio mecénico oscilaron
entre 0.82 y 15.02 % y obtuvieron una germinacion de 93 % en semilla de tomate,
por lo tanto, estos autores la sugieren para su uso en la extraccién en la industria
de semillas horticola (Kachru y Sheriff, 1992).

Al evaluar diferentes métodos de extraccién encontraron que la extraccion

mecanica es un método éptimo en relacion a la eficacia y calidad, obtuvieron un

85 % de germinacion en semillas de tomate (Gowda et al., 1991).
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Extraccion por Fermentacion

Dentro de los frutos carnosos jugosos hay algunas especies que presentan
una capa mucilaginosa que rodea a las semillas, la cual es necesario eliminar

mediante fermentacion (Hernandez, 1990).

La pulpa que contiene la semilla de tomate se deja fermentar por tres dias
a una temperatura de 20-35 °C. la duracion de la fermentacion depende de la
temperatura ambiental e incluso se puede necesitar cinco dias. Frecuentes
inspecciones permiten determinar cuando las semillas se han desprendido de la
capa gelatinosa. La pulpa macerada debe agitarse varias veces al dia para
mantener una fermentacion homogénea y asi evitar decoloraciones en las
semillas. El tiempo de duracién de la fermentacion no debe de ser mas alla de lo
necesario en la separacion del mucilago, ya que puede influir en la calidad de la
semilla debido a que puede presentarse una germinacion prematura (Raymond,
1989).

El binomio tiempo y temperatura de fermentacién puede afectar el vigor y la
germinacion en diferentes especies. Para el caso del tomate se deja que la
fermentacion dure de seis a siete dias, si la temperatura ambiental es de 18 a 20

°C y solo cinco dias si la temperatura es de 25 a 27 °C (Palacios, 1989).

El mejor rango de temperatura y tiempo de fermentacion en extraccion de
semillas, es de 21 a 27 °C de tres a cinco dias, ellos observaron una disminucion
en la germinacion en las semillas de tomate fermentado por un periodo de 72 hr a
temperatura de 21 °C mientras que la germinacién no se vio afectada (Silvia et al.,
1982).

Las principales desventajas del proceso de fermentacion son: mala

apariencia en las semillas, el efecto negativo que puede tener sobre el vigor y la

germinacion reduciéndolo en algunos casos y ademas que requiere periodos
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largos para el proceso y existe riesgo de germinacion de la semilla durante el
mismo (Carvalho, 1983).

Sin embargo, al estudiar diferentes tiempos y temperaturas de
fermentacion en semillas de tomate, encontr6 que este método afecta la
germinacion debido al incremento del tiempo y la temperatura de exposicion. Por
otra parte el vigor, resulto optimo cuando las semillas fueron expuestas a un
tiempo de 24 a 48 hr y temperatura de 15 a 30 °C mientras que la fermentacion a
40 °C en un tiempo de 16 hr redujo el vigor de las semillas (Liptay, 1989).

Los mejores rendimientos en cuanto a la extraccion de la semilla se
obtienen al fermentar solo las placentas por espacio de 12 a 72 hr en el caso de
extraer la semilla inmediatamente después de la cosecha. La fermentacion por 24
hr, en el caso de que se deje el fruto reposar cuatro dias fue el mejor tratamiento,
adicionando el agua necesaria para eliminar los espacios llenos de aire para

favorecer una correcta fermentacién (Montes, 1990).
La separacién de semilla se puede realizar por medio de la fermentacion o
mecanicamente. A través de la fermentacion exhiben un porcentaje de

germinacion superior a las que han sido limpiadas mecanicamente (Marco, 1969).

Extraccion Quimica

Este método es preferido por los productores en algunas zonas, debido a
que produce una semilla muy limpia. El tratamiento acido se combina
frecuentemente con etapas de fermentacion, ya que esta es inducida. La mayor
parte de los productores que extraen semillas en pequefias cantidades de tomate
al utilizar el método con acido, estiman que con 567 ml de acido clorhidrico
concentrado este se mezcla con 10 litros de pulpa macerada por 30 minutos, ellos
obtienen una buena separaciéon (Raymond, 1989). El acido clorhidrico (HCI) es

usado ampliamente para separar las semillas de la pulpa en frutos. La rapidez de
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este proceso se asocia a una eficiencia en el desprendimiento de la capa
gelatinosa, como también ayuda a tener una mejor apariencia de las semillas
(Silva et al., 1982).

El acido sulfarico (H,SO,) es eficiente para la limpieza de las semillas de
tomate. Sin embargo, es restringible en razon a la dificultad de su manejo, su

accion corrosiva y su influencia sobre la germinacion (Palacio, 1989).

Las semillas de tomate sumergidas en HCI al 5 % por 45 minutos y H,SO4
al 4 % por 30 minutos obtuvieron los mayores porcentajes de germinacion (96 y
94 respectivamente) e indice de vigor, al comparar estos tratamientos con
extraccion manual, mecanica y fermentacion por 24-120 horas (Gowda et al.,
1991).

La dispersion acida tiene su punto optimo cuando el pH es reducido a 1.2,
bajo esta condicién las semillas se precipitan en 30 minutos al termino de los
cuales deberéd hacerse un lavado para evitar dafios a los embriones. (Palacio,
1989).

Al relacionar los métodos de extraccion acida con la viabilidad de la semilla
de tomate, encontraron que cuando se extrajo la semilla inmediatamente con
acido citrico, esta obtuvo un porcentaje de 97 y un indice de vigor de 18.53. Sin
embargo, después de ocho meses de almacenarse las semillas bajaron su
porcentaje de germinacion a 60 y el indice de vigor a 5.40. Mientras que al
extraerlas con acido clorhidrico y almacenadas por ocho meses se obtuvo un alto
porcentaje de germinacion (90 %) y un indice de vigor de 12.85 (Raju et al., 1992).

No obstante el uso de &acidos en la extraccion de semillas de frutos

carnosos presenta la siguientes ventajas: rapidez de la operacién y uso de los
recipientes por corto periodo de tiempo (Carvalho, 1983).
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Calidad de Semillas

La calidad de la semilla es un concepto multiple que comprende varios
componentes, los cuales se refiere a la convivencia de aptitud de la semilla para
sembrarse, designados como: componente genético, fisiol6gico, sanitario y
caracteristicas fisicas (Thomson, 1979). La calidad de semilla puede ser vista
como un patron de excelencia que van a determinar el desempefio de la semilla
en la siembra o en el almacén; y que es utilizada para reflejar el valor de la semilla
para propositos especificos, como es la distribucion y comercializacion (Hampton,
2001). Cuando las semillas se aproximan a su muerte, son mas susceptibles a
producir plantulas anormales, y que la proporcién de plantulas anormales en
cualquier lote de semillas, puede ser interpretada sobre esta base (Roberts,
1981).

Las caracteristicas de calidad de semilla son agrupadas en: factores
genéticos, principalmente pureza varietal; factores fisicos, atributos que van desde
el concepto tradicional de pureza, a la incidencia y severidad de dafio mecénico, y
tamafio de semilla; factores patoldgicos tipo e incidencia de enfermedades; y

factores fisiologicos, como germinacién y vigor (Delouche, 1986).

Vigor

Se podria definir como la “habilidad” que presentan las semillas para
producir plantulas normales, aun en condiciones que no sean las Optimas para
esas semillas, por ejemplo las bajas temperaturas en el suelo y exceso de
humedad. El vigor es considerado desde que la semilla alcanza su madurez
fisiologica en la planta y es el punto donde convergen el maximo peso seco,
viabilidad y el mas alto vigor de la semilla (Miranda, 1984). La perdida de vigor

precede a la perdida de germinacion y viabilidad (McDonald, 1977).
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El vigor es definido como “la suma total de propiedades de la semilla que
determinan el potencial para la rapida y uniforme emergencia y desarrollo de
plantulas normales bajo un amplio rango de condiciones de campo” (Association
of Official Seed Analysts “AOSA”, 1983).

Germinacioén

El proceso de germinacion inicia con la imbibicion de agua, la cual provoca
la hidratacion del protoplasma reactivando asi la sintesis de proteinas,
posteriormente a este proceso le sigue la digestion de nutrientes, la cual convierte
las grasas, proteinas y carbohidratos a compuestos quimicos mas sencillos que
son utilizados en los puntos de crecimiento del eje embrionario para originar
nuevas partes de la planta, después inicia la division celular en los puntos de
crecimiento separados del eje embrionario, seguida de la expansion de los tejidos,
a medida que avanza este proceso, pronto se pone de manifiesto la estructura de

la plantula (Hartmann y Kester, 1988).

Existen dos tipos de germinacion:

1) la germinacion epigea; en este tipo de germinacion el hipdcotilo se
alarga y eleva los cotiledones sobre el terreno.

2) Germinacién hipogea; el alargamiento del hipdcotilo no eleva los
cotiledones arriba del nivel del suelo y solo emerge el epicotilo. El
patrén de germinacion difiere entre plantas dicotiledéneas y plantas
monocotileddneas. La papaya por ser planta dicotiledénea presenta
un tipo de germinacién epigea (Moreno, 1976).

La germinacion se efectla entre dos o tres semanas después de la siembra
si las condiciones de temperaturas y humedad son propicias (Henry, 1962); sin
embargo, (Ochese, 1972), menciona que el tiempo de germinacion en semilla de

papaya es de 21 a 28 dias.
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Factores que Afectan la Germinacion
Las principales causas que afectan la germinacion son las cubiertas de las
semillas, semillas fisiologicamente inmaduras, embriones en descanso, embriones

rudimentarios y substancias inhibidoras (Crocker, 1965).

Tratamientos para Promover la Germinacién en Semillas de Papaya: Los

principales factores que estimulan la germinacion son la humedad, la temperatura

y el oxigeno (Crocker, 1965).

La dormancia (latencia) fisiol6gica de la semilla se cree que generalmente
es regulado por un balance de promotores e inhibidores endogenos de
crecimiento. La latencia puede ser considerada como un resultado de la presencia
de inhibidores de crecimiento y de la ausencia de promotores de crecimiento o
una combinacion de ambos. Se dice que el nivel de esos componentes
enddgenos es controlado por estimulos ambientales tales como luz y temperatura
y sugiere la participacion de tres hormonas en el control de la dormancia de la
semilla. Para que haya germinacion, deben estar presentes las giberelinas y solo
es bloqueada por la presencia de un inhibidor. La otra hormona son las
citoquininas, que juegan un papel promisorio para la relacién antagénica de los
inhibidores cuando estos estdn presentes; si los inhibidores no estan
fisiolégicamente activos, las citoquininas no tienen efecto sobre el rompimiento de
la dormancia entonces este papel es gobernado por las giberelinas (Copeland y
McDonald, 1985).

Andreoli (1993) al emplear osmoacondicionamiento y el uso de giberelinas
en semillas de papaya para mejorar su porcentaje de germinacién, concluye que
el simple uso de osmoacondicionamiento de semillas nos aumenta un 5 % mas de
emergencia en comparacion con semillas no tratada, y establece que al combinar
el osmoacondicionamiento con AGa.; a dosis de 100, 200, y 400 ppm se

incrementan los porcentajes de emergencia de un 5 % hasta un 90 %.
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El osmoacondicionamiento es un tratamiento de presiembra, el cual
consiste en someter la semilla en una solucion de silicato, que es producido por

una reaccion de silice de diatomeae, cal hidratada y agua.

En la dormicién quimica, la germinacion es bloqueada por la presencia de
inhibidores que se encuentran en la cubierta mas expuesta al medio. Algunos de
estos inhibidores son compuestos fendlicos, cumarina, cafeina, lactonas no
saturadas, acido abscisico, cinadmico, cianhidrico, oxobenzoico, salcilico y algunos
terpenos; y en la dormicidn fisioldgica, es el resultado de bloqueos metabdlicos en
el embridn sostenidos por la baja permeabilidad de la cubierta a los gases
(Camacho, 1994).

Estudios de Germinacién de Semilla de Papaya

Substancias reguladoras de crecimiento (acidos indolacetico,
naftalenacetico, giberelico e hidrazida maleica) y otros tratamientos se usaron
para estudiar su efecto sobre la germinacion de las semillas de papaya en Hawai,
usando ocho lineas de la variedad Solo, concluyendo que hubo germinacion mas
temprana y en mayor porcentaje cuando el mucilago se elimino; aparte de esto, al
eliminar el mucilago y lavar la semilla con agua durante 24 horas se presento una
mayor germinacion al contrario de cuando se le dejo. Cuando las semillas se
remojaron en jugo de papaya fresca enlechada de ellas mismas, germinaron
pobremente (Lange, 1961). En tanto que Alonso (1952) comprobé en Cuba que la
luz solar y la fermentacion disminuyen el poder germinativo de las semillas.

Al sembrar semillas de papaya de la manera tradicional solo se obtuvo un 6
% de germinacion y las plantulas obtenidas fueron débiles (Koyamu, 1966).

Mosqueda (1968) realiz6 un experimento que consisti6 en ocho
tratamientos, combinando el lavado de las semillas con el secado al sol y al aire
en una atmosfera de 35.5 °C de temperatura, asi como eliminando el mucilago y

semilla fresca, y efectuando la siembra bajo un disefio bloques al azar con tres
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repeticiones, midiendo el porcentaje y la velocidad de germinacién. Los resultados
mostraron que cuando a las semillas se les elimino el mucilago, se lavaron y
secaron al sol y al aire se obtuvo un mayor porcentaje y velocidad de germinacion,
ya que esta se inicio a los 13 dias después de la siembra y termino a los 18,
lograndose reducir en 15 dias el periodo de germinacion. En tanto que
Palanisamy y Ramamoorth (1987), extrajo semillas de papaya en forma manual
del cultivar y le dio un secado a la sombra durante tres dias después de quitar el
mucilago, aplicAndole un tratamiento adicional de diferentes soluciones de AGs;
(100 y 500 ppm) y concluy6 que los mejores resultados se obtuvieron al empapar
la semilla en la soluciéon de 100 ppm de AG; durante 20 hr a temperatura

ambiente, obteniéndose un 98 % de germinacion en la semilla tratada.

Mientras que Begum (1988) realiz6 estudios con semilla vieja de papaya
para evaluar germinacion, utilizo una dosis de AGz a 50 y 200 ppm y thiourea a 4-
10 g/lt, comprobé que conforme la semilla envejecia su poder germinativo
disminuia y al aplicar los tratamientos con AG3 los porcentajes de germinacion no
aumentaban pero incrementaba considerablemente su vigor, los tratamientos con
thiourea, en cambio, tenian un efecto inhibitorio de la germinacién y del vigor de

las plantas.

Almacenamiento de Semillas de Papaya

Los factores tales como la temperatura, humedad, variedad y estado
nutrimental influyen en la madurez de la semilla, la cual influye en el
almacenamiento de la misma. El mejor potencial de almacenamiento es atribuido

al tiempo de la madurez fisiol6gica 0 maximo peso seco de la semilla.
También comenta que aunque las semillas inmaduras (o pequefias) han

sido mostradas en numerosos estudios como inferiores a las semillas maduras en

viabilidad y vigor, comenta que otros factores tales como el estado nutrimental,
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puede también influenciar la longevidad de las semillas (Copeland y McDonald,
1985).

Marco (1986) menciona que las semillas conservadas en condiciones
Optimas (ambiente frio y seco), retienen aproximadamente unos cinco afios un
excelente poder germinativo. Esta duracion puede en ocasiones alcanzar hasta 10
afios y mas. Sin embargo se recomienda realizar las siembras con semillas de

uno o dos anos.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Producciéon de Semillas, del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas perteneciente al
Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autbnoma Agraria “Antonio
Narro” (UAAAN); cuya ubicacion geogréfica se encuentra a 25° 22" latitud Norte y
101° 00" longitud Oeste, con una altitud sobre el nivel del mar de 1742 m.

Material Experimental

El material genético que se utilizé fue papaya de la variedad Maradol de
origen cubano, se colectdé en Tecoman Colima durante el 2007, en la localidad de
San Pedro proveniente de una empacadora y proporcionada por la empresa
Semillas del Caribe especialistas en papayas, S.A. de C.V. de Guadalajara
Jalisco.

Caracteristicas del Fruto

Para la presente investigacion se utilizaron 88 frutos de papaya, los cuales

se seleccionaron conforme al indice de madurez descrito por la FAO

Figura 3.1. Coloracion de indice de madurez para la produccion de semillas
de papaya Maradol.


http://www.fao.org/inpho/content/documents/vlibrary/ac304s/ac304s02.htm

Los cuales se les evaluaron los parametros: longitud, ancho, diametro y

peso de fruto, con la finalidad de determinar la calidad fisica del fruto.

Métodos de Extraccion

Se utilizaron ocho métodos de extraccion (Cuadro 3.1), usando 11 frutos
por método. Cada fruto se cortdé en forma longitudinal, extrayendo las semillas y
contabilizando el peso fresco. Dentro de cada método de extraccion se tomaron
tres frutos al azar, realizandose el conteo de semillas por fruto y peso de semillas
en fresco, con el propésito de tener una relacion de la cantidad y peso de semillas
por fruto. Para la extraccion quimica se utilizé tres concentraciones de &acido
clorhidrico y acido sulfurico a dos diferentes concentraciones, asi como dos
tiempos de fermentacion y un testigo. Después de que transcurriera el tiempo
para cada uno de los tratamientos indicados se procedid a lavar las semillas
obtenidas de cada extraccion con agua de la llave, tallando vigorosamente; con la

finalidad de separar el mucilago de la semilla.

Cuadro 3.1. Métodos de extraccion con sus respectivas concentraciones para la
extraccion de semillas de papaya Maradol.

Extraccién Solucién y concentracion Tiempo

1 Testigo absoluto (agua) Reposo 24 hr

2 HCI 0.1 % Reposo 1 hr

3 HCI 0.5 % Reposo 1 hr

4 H,S040.1 % Reposo 1 hr

5 H,S040.2 % Reposo 1 hr

6 Fermentacion 48 hr

7 Fermentacion 72 hr

8 HCI 0.7 % Reposo 1 hr

Al término del lavado de cada una de las extracciones, se procedio a secar
las semillas extendiéndolas uniformemente sobre papel filtro por un periodo de
seis dias a temperatura ambiente, durante el tiempo de secado se movio
ligeramente con la finalidad de tener un secado uniforme. Una vez secas las

semillas, se peso en una balanza digital.

23



Para la etapa de acondicionamiento se dividio en tres partes iguales la
cantidad de semilla total, con la finalidad de tener tres repeticiones de cada

extraccion.

Se realizo una limpieza de la semilla en un soplador “South Dakota” con
una abertura 4.7 cm y se evalué un analisis de pureza fisica (limpieza) que
consistié en la separacion de materia inerte y semilla pura; después de haber
obtenido la porcion de semilla pura, se procedié a una clasificacion por diferencia
de peso y tamafo en el mismo equipo pero con diferente abertura a 6.5 cm,
donde la separacion de semilla se consider6 como semilla pura pesada la
resultante de la parte inferior de la columna del equipo, mientras que la semilla

pura liviana, la parte superior de la columna.

Tratamientos para la Germinacion

Antes de llevar acabo los tratamientos para determinar la calidad
fisiologica, se avalud la viabilidad mediante una prueba de tetrazolio a la semilla

resultante del acondicionamiento (semilla pura liviana y semilla pura pesada).

Los tratamientos (Cuadro 3.2) consistieron en dos concentraciones de
acido giberelico y escarificacion tal como se aprecia en el cuadro mencionado,
usando tres repeticiones de 20 semillas c/u en vasos de poliestireno, agregando la

solucion correspondiente y dejando imbibir la semilla por el tiempo marcado.

Cuadro 3.2. Tratamientos que se utilizaron para promover la germinacion en
semillas de papaya Maradol.

Tratamiento Tiempo
1 Agua 0 hr
2 Escarificacion en agua a 50 °C Reposo 2 hr
3 Acido giberelico (AG3) a 100 ppm Reposo 2 hr
4 Acido giberelico (AG3) a 500 ppm Reposo 2 hr
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Parametros Evaluados

Caracteristicas del Fruto

Longitud del Fruto

Se determindé con una cinta métrica a lo largo del fruto, de extremo a

extremo (longitudinalmente), registrdndose en centimetros.

Ancho del Fruto

Se determin6 cortando el fruto en forma longitudinal y midiendo el ancho

del fruto con una cinta métrica, lo resultados se registraron en centimetros.

Diametro del Fruto

Se determind midiendo en la parte ecuatorial del fruto, expresados en

centimetros.

Peso del Fruto

Se evalu6 por medio de una balanza granataria con capacidad de 10 kg,

los resultados fueron expresados en kg.

Pruebas Fisicas en Semillas

Pureza Fisica (PF)
La prueba de pureza fisica, se realizd por el método de soplado aplicado

por Everson et al., (1965), mediante un soplador “South Dakota”, donde

primeramente se determiné la abertura de la columna para su limpieza la cual fue
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de 4.7 cm, donde se obtuvo un flujo de aire constante que permitiera una
dispersién adecuada de la muestra; la prueba consistié en colocar la muestra en
el contenedor de la parte inferior de la columna y se coloco el complemento de la
columna, y después se activo el soplador para separar la porcién de materia inerte
quien fue considerada toda la semilla vana e impurezas, que por la dinamica del
aire esta materia fue a la parte superior de la columna, mientras que la porcion de
semilla pura quien fue considerada todas aquellas semillas llenas o de un peso
mayor, las cuales se depositaron en la parte inferior de la columna o no
alcanzaron a subir por efecto del peso de las mismas. Tanto la semilla pura y
materia inerte fueron pesadas en una balanza analitica con 0.0001 g de precision

y se determino el porcentaje de pureza de cada repeticion por extraccion.

Peso Volumétrico (PV)

Se determing antes y después del acondicionamiento, con tres repeticiones
por extraccion, mediante la metodologia de un volumen conocido, utilizando un
recipiente de capacidad de 185.5 ml, se procedié a vaciar la semilla en el
recipiente a una distancia de 5 cm, dejando caer libremente la semilla hasta
sobrepasar el borde, lo cual permitio el llenado en forma uniforme, el exceso se
elimino mediante el paso en “zig-zag” con una regla de madera, de tal manera que
la semilla quedo al ras del recipiente; se peso el volumen resultante de semillas
en una balanza digital. Los datos se expresaron en kilogramos por hectolitro
(kg/HI). Método basado en las reglas de la ISTA (2004).

Peso de Mil Semillas (PMS)
Se realizé antes y después del acondicionamiento, con tres repeticiones de
ocho series de 100 semillas, realizando asi el conteo de forma manual. Cada una

de las ocho series se pesd en una balanza analitica y fueron reportados en
gramos, la media de las ocho repeticiones se multiplico por 10 para obtener el
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peso de mil semillas. Calculandose la varianza (S?), la desviacién estandar (S) y

el coeficiente de variacién (CV). Método basado en las reglas de la ISTA (2004).

Contenido de Humedad (CH)

El método utilizado para su cuantificacion fue el de secado en estufa sobre
base humeda. En recipientes de aluminio previamente secados y tarados se
pesaron 10 semillas, usando tres repeticiones por cada extraccién y se sometio en
la estufa a una temperatura constante de 130 °C por una hora. Posteriormente se
enfri6 en un desecador con silica gel durante 15 minutos y se pesd en una
balanza analitica, los resultados se obtuvo en gramos posteriormente se convirtio

a porcentajes mediante la siguiente formula:

P2 - P3
% de Contenido de Humedad= X 100
P2 -P1

Donde:

P1= Es el peso en gramos del recipiente y su tapa.

P2= Es peso en gramos del recipiente, su tapa y la muestra de semillas antes del
secado.

P3= Es el peso en gramos del recipiente, su tapa y la muestra de semillas
después del secado.

Método basado en las reglas internacionales de la ISTA (2004).

Pruebas Fisiol6égicas en Semillas

Viabilidad

Para realizar esta prueba se utilizaron tres repeticiones de 25 semillas por

extraccion, se puso a imbibir en agua las semillas por un tiempo de 24 hr, una vez
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transcurrido el tiempo, se secciono cada semilla en forma longitudinal dejando los
cotiledones visibles, se colocaron en tubos de ensayo envueltos con papel
aluminio agregando una solucion de 2,3,5-trifenil cloruro de tetrazolio al 1 %, los

tubos se colocaron en una incubadora a 35 = 1 °C por un tiempo de dos hr.

La evaluacion se realizé colocando cada una de las semillas en el
estereoscopio, observando si los cotiledones se tifieron de color rojo (indicando
viabilidad en la semilla), expresado el dato en porcentaje. Esta prueba se
determino con las semillas resultantes de la clasificacion (semilla pura pesada y
semilla pura liviana). La metodologia y evaluacion se determino en base a la
ISTA, 2004.

Germinacioén

Se utilizo papel anchor de 25.5 cm de largo por 19 cm de ancho para la
elaboracién de los “tacos” de cada tratamiento, humedeciéndolo en su respectiva
solucién. Una vez humedecido, se coloco un papel sobre la mesa y se sembraron
las 20 semillas acomodadas en la parte central de la hoja en forma equidistante,
cubriéndose con otro papel humedo y enrollandose hasta formar un “taco”,
realizando tres repeticiones por tratamiento. Los “tacos” se colocaron en bolsas de
polietileno y se llevaron a una camara de germinacion a una temperatura de 35 °C
con ocho hr luz y 16 hr oscuridad. Se evaluaron a los 14 dias plantulas normales y
alos 21 dias porcentaje de germinacion, plantulas anormales y semillas muertas.
El procedimiento se baso conforme a las reglas de la ISTA (2004) y la evaluacién
conforme al manual de la AOSA (1992).

Plantulas Normales (PN). Se contabiliz6 aquellas plantulas que manifestaron un

mejor desarrollo de sus estructuras esenciales; radicula e hipocotilo, tomandose
como criterio un minimo de dos centimetros para considerarse como plantula
normal. Para obtener un porcentaje total de plantulas normales, se realizé la

ultima evaluacion a los 21 dias de siembra.
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Plantulas Anormales (PA). Se evaluaron a los 21 dias de la siembra. Se clasifico

como plantulas anormales, aquellas que presentaron las siguientes
caracteristicas: pobre desarrollo de la raiz, estructuras esenciales deformadas
(hipocaotilo, raiz y cotiledones), necrosidad en alguna estructura esencial, etc. Los

resultados fueron expresados en porcentaje.

Semillas Sin Germinar (SSG). Se evaluaron a los 21 dias de la siembra,

considerando como semillas sin germinar aquellas que no tuvieron alguna
modificacion o cambios en su estructura, como romper la testa. Los resultados
fueron expresados en porcentaje

Vigor

Primer_Conteo (PC). El primer conteo se realizo a los 15 dias de la siembra,

determinando la cantidad de plantulas normales. Los resultados fueron

expresados en porcentaje.

indice de Velocidad de Emergencia (IVE). Esta variable se evalué en base al

namero de plantas emergidas por dia, en la cual se determind mediante la

siguiente formula que fue expresado en porcentaje.

No. P No. P
IVE=) ———— +........ +
d d
Donde:
IVE = indice de velocidad de emergencia

No. P = nimero de plantulas emergidas

d = dias después de la siembra
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Longitud Media de Hipocotilo (LMH). Esta variable se determiné solo a las

plantulas normales, se evalu6 con una regla de 30 cm el hipécotilo a cada una de
ellas, después el total de longitud de hipdcotilo se dividié entre el nUmero total de
plantulas consideradas como normales. Los resultados fueron expresados en

centimetros.

Longitud Media de Raiz (LMR). A las plantulas normales obtenidas, se midié con

una regla de 30 cm la raiz de cada una de ellas, después el total de longitud de
raiz se dividid entre el numero total de plantulas consideradas como normales.

Los resultados fueron expresados en centimetros.

Peso _Seco (PS). Para peso seco, una vez medidas las plantulas normales se

metieron en una bolsa de papel estraza perforado, se sometieron a un secado en
una estufa a una temperatura de 65 °C durante 24 hr, una vez transcurrido el
tiempo se sacaron y se colocaron en un desecador con silica gel a enfriar por 10
minutos y se pesaron las muestras en una balanza analitica con 0.0001 g de
precision, donde los resultados fueron expresados en gramos y después se

convirtieron a mg/Pl.

Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con tres repeticiones.

Andlisis Estadistico

Los andlisis de varianza para los métodos de extraccion se realizaron
mediante el paquete estadistico SAS version 6.0 (1989), con el siguiente modelo
estadistico:

Yij = p + Si + €ij
Yij = Valor observado.

U = Efecto de la media general.
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Si = Efecto del i ésima extraccion.

€ij = Error experimental.

La informacién generada por los tratamientos utilizados para promover la
germinacion y los métodos de extraccion se analiz6 mediante un analisis factorial

con el siguiente modelo estadistico:

Yijk = g+ ai + Bj + a RBij + €ijk

Yijk = Valor observado.

1 = Efecto de la media general.

ai = Efecto de la i-ésima extraccion

Bj = Efecto del j-ésimo tratamiento

ofij = Efecto de la interaccidn de la i-ésima extraccion con el j-ésimo tratamiento

€ijk = Error experimental.

Comparacion de Medias

Se utilizo la prueba de la diferencia minima significativa (DMS), la cual

segun Steel y Torrie (1980), se calcula mediante:

DMS = (ta/2, g..EE) (v2CMEE/)

Donde: CMEE = Cuadrado medio del error.

r = Numero de observaciones usadas para calcular un valor medio.

a = Nivel de significancia.

g..EE = Grados de libertad del error experimental.

t = Valor tabular que se usa en la prueba, con los grados de libertad del error y el

nivel de significancia apropiado.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Fisicas de Fruto

Se obtuvo una media general de las caracteristicas fisicas de los frutos
sometidos a las diferentes extracciones con la finalidad de tener una calidad inicial
del fruto en cuanto a peso y dimensiones de fruto, lo cual reflejé que los frutos
utilizados para la investigacion fueron totalmente homogéneos, describiendo estas

caracteristicas en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Media general de las caracteristicas fisicas de los frutos de papaya
Maradol sometidos en el estudio.

Largo Ancho Diametro Peso de No. de sg;?”ig
de fruto de fruto de fruto fruto semillas or fruto
(cm) (cm) (cm) (kg) por fruto P @)
X 24.34 12.55 38.67 1.94 336.60 47.59
s? 0.28 0.85 6.28 0.06 4014.26 97.52
S 0.53 0.92 2.51 0.24 63.36 9.88
Cv 0.02 0.07 0.06 0.12 0.19 0.21

X = Media General; S°= Varianza; S= Desviacién Estandar y CV= Coeficiente de Variacion.

Pruebas Fisicas

Andlisis de Pureza Fisica

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas (P<0.01)
entre las extracciones, encontrando que el testigo (reposo en agua por 24 Hr)
obtuvo el mayor valor en el analisis de pureza fisica con 94.21 %, seguido por HCI
0.1 % con 93.98 % y H,SO,4 al 0.2 % con 92.54 % siendo estos estadisticamente



iguales (Cuadro 4.2). Los porcentajes altos que se presentaron de semilla pura
para estas extracciones, se debido a que el mucilago se removio parcialmente
guedando adherido a las semillas, impartiéndoles mayor peso sin tomar en cuenta
si la semilla estaba llena o vana; como consecuencia, fue considerada como
semilla pura por el hecho de haber permanecido en la parte inferior del soplador.
Mientras las extracciones que conformaron el grupo D, fueron fermentaciones 72,
48 Hr, HCI 0.5y 0.7 % (Cuadro 4.2); los cuales mostraron un valor real de semilla
pura por el hecho de que no presentaron mucilago y quedando esta porcion en la
parte inferior de la columna del soplador, es de notar que con el HCl al 0.7 % la
semilla no presentd mucilago y sarcotesta, pero sus valores fueron similares a
aguellas extracciones que no tuvieron este efecto, sugiriendo que la extraccion

con acido no afect6 en la pureza fisica.

Peso de Mil Semillas (PMS)

En el analisis de varianza para esta variable, resultdé una diferencia
altamente significativa (P<0.01) entre las extracciones evaluadas, como se
observa en el Cuadro 4.2. Encontrando que el testigo (reposo en agua por 24 Hr)
obtuvo el mayor valor en peso de mil semillas, debido posiblemente a que la
semilla quedo con mucilago y restos de mucilago, lo cual elevé el peso hasta una
media de 24.107 g; mientras que en el siguiente grupo resultaron la concentracién
de HCl al 0.1 % y H,SO, al 0.1 % con 20.93, 21.52 g respectivamente; en el caso
de fermentacion a 48 Hr se observo que este tiempo no fue suficiente el total
desprendimiento del mucilago obteniendo valores similares a las extracciones con
HCl al 0.5 % (con 19.42 y 19.25 g respectivamente).

Con HCl al 0.7 % se mostr6 un efecto de perdida de peso por el dafio fisico
gue sufrié la semilla sobre todo en la sarcotesta, la cual fue removida, aunque se
comportd estadisticamente igual al HCI al 0.5 %. Respecto a fermentacion 72 Hr
fue una de las extracciones que mayor perdida de mucilago presento el cual se

vio reflejado en la disminucién de peso de las semillas.
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Peso Volumétrico Inicial (PVI)

El andlisis de varianza indico diferencias altamente significativas entre las
extracciones, resultando una tendencia similar que en el peso de mil semillas,
donde el testigo obtuvo un mayor peso volumeétrico de 22.3 Kg/HL, seguido por la
extraccion HCl 0.1 % con 21.6 Kg/HL, los cuales mostraron estar en el mismo
grupo en la comparaciéon de medias (Cuadro 4.2). Las demas concentraciones de
HCI mostraron efectos mas bajos que el testigo, donde HCI al 0.5 % se mostré
igual que las concentraciones de H,SO4 al 0.1 y 0.2 % con 18.56, 18.9 y 19.22
Kg/HL cada una; el siguiente grupo solo lo conformé la fermentacion por 48 Hr,
presentando un peso volumétrico de 15.98 Kg/HL, seguido por la fermentacion por
72 Hr y la extraccion con HCI 0.7 % con un valor de 16.9 y 16.11 Kg/HL
respectivamente, siendo los dos estadisticamente iguales, esto pudo deberse a
gue las semillas ya estaban parcial y completamente libre de mucilago, por lo que
existi6 menor espacio entre semillas y resulto tener menor peso, aunque en el
caso de HCl al 0.7 %, la semilla sufri6 un dafio fisico en cuanto a su estructura ya
gue perdio parte de la sarcotesta, provocando aun menor espacio entre semillas y

por lo tanto menor peso en el volumen.

Peso Volumétrico Final (PVF)

Una vez que fue sometida la semilla a un acondicionamiento de separacion
por peso, se observo que al evaluar esta variable, existio una diferencia altamente
significativa entre las extracciones utilizadas; donde en la comparacion de medias,
se encontraron nuevamente en el mismo grupo al testigo y HCI al 0.1 % con
21.055 y 21.098 Kg/HL cada uno, siendo estadisticamente iguales (Cuadro 4.2),
esto se debié a que presentaron los mejores porcentajes en semilla pura, la cual
beneficio el PVF; asi mismo, la extraccion con H,SO,4 al 0.1 y 0.2 % también
fueron iguales pero con menor valor que los anteriores con 19.8 y 20.2 Kg/HL, las
extracciones que presentaron el menor peso volumétrico fueron HCI 0.7 % y

fermentacion 72 Hr.



Estos cambios de grupos estadisticos en las extracciones en relacion al
PVI, se debieron a que presentaron los porcentajes mas bajos de semilla pura,

por lo tanto repercutio en el peso volumétrico.

Contenido de Humedad (CH)

En esta variable se encontr6 una diferencia significativa (P<0.05). La
extraccion que presento mayor contenido de humedad fue el testigo con un
resultado de 8.97 %, seguido por fermentacién 48 Hr con 8.82 %, siendo estos
dos estadisticamente iguales en la comparacion de medias, mientras en la
extraccion HCI 0.5 % obtuvo el menor contenido de humedad, como se muestra
en el Cuadro 4.2. El resultado del testigo y fermentacién a 48 Hr, se debio
probablemente a que los restos de mucilago que quedaron adheridos a las
semillas ayudaron a retener mayor humedad en ella. Proceso contrario que
ocurrié en la extraccion HCl 0.5 % y fermentacion 72 Hr, como el mucilago fue

retirado en su mayoria evito la acumulacion de humedad.

Cuadro 4.2. Cuadrados medios, significancia y comparacién de medias de las
variables de calidad fisica en ocho métodos de extraccion de
semillas de papaya Maradol.

v GL SP PMS PVI PVF CH
(%) (9) (Kg/Hl)  (Kg/HI) (%)
CM 7 13.175% 12.213*  16.375*  5.446** 2.197*
EE 16 1.163 0.199 0.225 0.152 0.672
Testigo 9421A  2411A  2229A  21.06A  B8.97A
HCI 0.1% 93.98A  2093BC 21.60A  21.09A  7.89 ABC
HCI 0.5% 89.85CD 19.26 DE 18.56B  19.03C  6.28D

Comparacion 1 55,01% 90.98BC 21.52B  18.99B  19.79B 7.73 ABC

Mel?j?as H,SO,0.2% 9254 AB 20.29C 19.23 B 20.23 B 7.39 BCD
48 Hr 89.51CD 1942D 17.15C 18.57 CD 8.82 AB
72 Hr 88.57 D 1755F 15.98 D 17.94DE 7.32CD
HCI 0.7% 90.43CD 18.65E 16.11 D 17.59E 7.63 ABCD
Ccv 1.182 2.211 2.532 2.011 10.570

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad);
CV= Coeficiente de Variacion (porcentaje).

SP= Semilla Pura; PMS= Peso de Mil Semillas; PVI= Peso Volumétrico Inicial (antes del
acondicionamiento); PVF= Peso Volumétrico Final (después de acondicionamiento); CH =
Contenido de Humedad.
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Pruebas Fisioldgicas

Viabilidad de Semilla Liviana (VL)

En el andlisis de varianza se encontré una diferencia significativa, donde la
fermentacidon a 72 Hr resulto obtener la mayor viabilidad con 77.33 %, seguido por
H,SO,4 0.2 % con 70.67 % (Cuadro 4.3), pero en la comparacion de medias se
consideraron estadisticamente iguales estos dos métodos. El H,SO,4 al 0.1 % la
fermentacion a 48 Hr y HCl al 0.7 %, lo cual se pude mencionar que la extraccion
con H,SO4 y HCI a diferentes concentraciones no le afecto la viabilidad de la
semilla, sin embargo el HCI| a concentraciones de 0.1 y 0.2 % presentaron los
valores mas bajos al igual que el testigo con 32.0, 54.7 y 36 % respectivamente
(Figura 4.1), posiblemente se debié a que en esta prueba se utilizo la semilla
recién extraida la cual no presentdé homogeneidad, debido a la presencia de
semilla vana, semilla muy pequefia, semilla inmadura, etc., que se reflejé en los

bajos valores de viabilidad de la semilla.

Viabilidad de Semilla Pesada (VP)

Los resultados que se obtuvieron en esta variable marcan claramente el
cambio después del acondicionamiento (clasificacion) que se les aplicé a las
semillas, ya que el andlisis de varianza resultdé con una diferencia altamente
significativa entre las extracciones (Cuadro 4.3). Mostrando que los mayores
porcentajes de viabilidad los obtuvieron la fermentacién a 48 Hr con 94.67 %y 72
Hr con 85.33 % siendo estos dos estadisticamente iguales, aunada la extraccién
con H,S0,4 0.1 % quien resulté estar también en el mismo grupo pero con menor
porcentaje de 82.67 % (Figura 4.1), esto se debié a la mejor remocion del
mucilago en su totalidad o en su mayoria; ademas influyé el hecho de que la
semilla utilizada para la prueba estaba homogénea (sin semillas vanas o
inmaduras), lo cual se vio reflejado en una mejor viabilidad. Mientras tanto, los

acidos clorhidricos fueron los que presentaron resultados muy pobres en la
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viabilidad final, posiblemente se debi6 a que el acido dafio la sarcotesta y a su vez

penetrd en la semilla, evitando tener una buena viabilidad.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios, significancia y comparacion de medias de
viabilidad después del acondicionamiento (Clasificaciéon) en los
ocho métodos de extraccion en semillas de papaya Maradol.

GL VL VP
Fv (%) (%)
CM 7 835.714** 1103.905**
EE 16 137.333 62.000
24 Hr 36.000 CD 54.667 CD
HCI 0.1% 32.000D 46.667 D
Comparacion HCI 0.5% 54.667 BC 44.000 D
H,SO, 0.1% 68.000 AB 82.667 AB
H,SO, 0.2% 70.667 AB 80.000 B
48 Hr 69.333 AB 94.667 A
72 Hr 77.333 A 85.333 AB
HCI 0.7% 62.667 AB 65.333C
CcV 19.919 11.384

** = Significativo al 0.01 de probabilidad; * = Significativo al 0.05 % de probabilidad; CV=
Coeficiente de Variaciéon (porcentaje).
VL = Viabilidad de semilla Liviana; VP = Viabilidad de semilla Pesada.
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Figura 4.1. Comportamiento de la viabilidad en semillas de papaya Maradol
extraidas bajo ocho métodos de extraccion después del
acondicionamiento.
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Plantulas Normales (PN)

En el ANVA se encontr6 que entre las extracciones evaluadas hubo
diferencias altamente significativas, resultando en forma general que la extraccion
con HCI al 0.7 % con 48.33 % presentd el mayor porcentaje de plantulas
normales, seguido de HCI 0.5 % con 46.25 %, asi como fermentacion a 72 Hr con
44.17 %, que estadisticamente estas tres extracciones se encontraron en el
mismo grupo (Cuadro 4.4); se puede mencionar que para todas estas

extracciones, el mucilago se quito de la semilla en su mayor parte.

Mientras que el testigo (reposo en agua por 24 Hr) resulto ser el mas bajo
de germinacion con 11.67 %, esto probablemente se debié a que en el mucilago
guedo completamente adherido a la semilla e impidié o interfirié en dicho proceso;
concordando con Lange (1961), quien menciond que entre las principales causas
gue afectan la germinacion esta la presencia de las cubiertas de las semillas
(mucilago) y probablemente impide el movimiento molecular de afuera hacia
adentro de las semillas y viceversa, y no permite que, si existe algun inhibidor
natural en los tegumentos, pueda ser lavado bajo condiciones del suelo,
evitandose o deteniéndose la germinacion, hasta el momento que el mucilago se

halle en estado de descomposicion.

En el caso de los tratamientos aplicados para la promocién de la
germinacion, se encontré en el andlisis de varianza, hubo diferencias altamente
significativas entre ellos, asi como en la interaccion extracciones por tratamientos
como se observa en el Cuadro 4.4; el cual también indica en la comparacion de
medias que el tratamiento a 500 ppm de AG; fue el que presentd una mayor
respuesta de germinacion con un 80.83 %, contrastando con el tratamiento con
agua, el cual no presentd germinacion, lo cual vuelve a coincidir con lo reportado
por Lange (1961) y Crocker (1965), ya sea por embriones rudimentarios o
substancias inhibidoras.
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La tendencia de los tratamientos sobre las extracciones mostré que el de
AG3 100 ppm, que las extracciones con H,S040.1 %, fermentacion 72 Hry HCI 0.7
% obtuvieron germinaciones por arriba del 80 % como se observa en la Figura
4.2; mientras que con AGsz a 500 ppm, la extraccion con HCI 0.5 % y fermentacion
a 48 Hr nuevamente obtuvieron valores por arriba del 80 %. Estos resultados
coinciden con Copeland y McDonald (1985), quienes afirmaban que para que
haya una germinacidén, deberian estar presentes las giberelinas y éstas,
posiblemente podrian estar bloqueadas por la presencia de un inhibidor fisico o
quimico como es el caso del mucilago presente en la semilla de papaya, 0 como
lo menciona Camacho (1994), por la presencia de metabolitos en el embridn
sostenidos por la baja permeabilidad de la cubierta; por lo cual la concentracion
de giberelinas aumento positivamente en la germinacion sin importar la presencia
del mucilago. También se coincide con Andreoli (1993), respecto a que una
combinacion del osmoacondicionamiento y el uso de giberelinas en este cultivo
aumentan la germinacién, que en este estudio se llevo acabo por una imbibicion

de dos Hr en las giberelinas.

En cuanto a las fermentaciones era de esperar los resultados mostrados,
ya que por si solas mostraron los mejores porcentajes en cuanto a viabilidad,
ademas de un buen porcentaje de germinacién con ambas concentraciones de
acido giberelico, lo cual se debi6 principalmente a que las semillas extraidas con
este método no fueron dafiadas fisicamente; ademas se elimino en su totalidad el

mucilago.

Plantulas Anormales (PA)

El ANVA mostro que no hubo diferencias entre las extracciones aplicadas y
un coeficiente de variacion de 180.97 % (Cuadro 4.4), encontrando que
numéricamente el H,SO, al 0.2 % presentdé 9.17 %, el cual fue mayor,

posiblemente porque el acido sulfdrico dafié fisiologicamente a las semillas. En el
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caso de HCI 0.7 % report6 1.67 % de plantas anormales, siendo el valor mas bajo,

aungque como se menciono, estadisticamente igual al resto de extracciones.

Entre los tratamientos se encontré una diferencia altamente significativa, no
reportandose diferencias en la interaccidbn extracciones por tratamientos. El
tratamiento AGz a 500 ppm, mostré un 10 % de anormalidades (Cuadro 4.4),
mientras que el tratamiento con agua permanecié en valores por debajo del 1 %

en el ultimo grupo de significancia.

El comportamiento de las plantulas anormales en cuanto a los tratamientos
aplicados mostro que en el tratamiento de escarificacion hubo un comportamiento
positivo de emergencia como fue en el testigo (reposo 24 Hr), H,SO4 0.2 % y
fermentacion 72 Hr (Figura 4.2); asi también los tratamientos con acido giberelico
promovieron una mayor respuesta en esta variable; cabe mencionar que el HCI
0.7 % (extraccion 8), no se encontraron plantulas anormales, por lo que puede
considerarse un método deseable de extraccion si se desea maximizar el numero

de plantulas normales.

Semillas Sin Germinar (SSG)

El andlisis de varianza detecté diferencias altamente significativas entre
tratamientos, extracciones y la interaccion, donde el testigo tuvo mayor porcentaje
de semillas sin germinar con un valor de 81.67 %, ya que, como se menciono
anteriormente, el mucilago quedo adherido a la semilla, impidiendo su

germinacion.

Mientras que en la fermentacion a 72 Hr presentd 49.17 % siendo el menor
porcentaje de semillas sin germinar, junto con HCI 0.7 % quien obtuvo el 50.0 %
siendo estos dos estadisticamente iguales (Cuadro 4.4), y en los que las semillas

guedaron casi perfectamente libres de mucilago, lo cual beneficié la germinacion.



Entre los tratamientos aplicados para la promocién de la germinacion, el
tratamiento AGz a 500 ppm mostré los valores mas bajos, a diferencia del
tratamiento con agua que presenté un 99 % de semillas sin germinar (Cuadro
4.4), el tratamiento a AG3 a 100 ppm también disminuyé hasta un 29 %, lo cual
nos confirma lo descrito anteriormente, respecto a que el &cido giberelico

promueve germinacion y por lo tanto disminuye las semillas sin germinar.
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Cuadro 4.4.

Significancia, comparacion de medias y coeficientes de variacion de extracciones, tratamientos y la
interaccion de extracciones por tratamientos en la germinacion y vigor en semillas de papaya Maradol.

Germinacién Vigor
FV GL PN PA SSG PC IVE LMH LMR PS
(%) (%) (%) (%) (%) (cm) (cm) (mg/pl)
EXT 7 1662.5**  69.606"°  1451.749** | 2059.487**  244.654*  12.784** 1.366*  61.307"°
TRAT 3 42947.92** 440.538** 51591.233** | 33306.510** 2693.425** 1408.747** 205.710** 924.508**
EXT*TRAT 21 729.464** 57.602"°  758.098* | 826.153** 94.169** 6.040* 1.498*  66.355"°
EE 64 100.781 90.625 62.500 118.489 3.565 3.461 0.627 43.656
Comparacion de medias
Testigo 11.67 F 6.67 A 81.67 A 6.67 E 191 E 4.71C 2.08 C 10.53 A
HCI 0.1% 30.00 E 6.25 A 63.75 B 22.50 D 6.19D 6.79 B 2.82AB 5.29 AB
HCI 0.5% 46.25AB  3.33A 50.42 C 45.00 A 14.20 A 8.34 A 3.08 A 7.96 AB
Extracciones 125040.1% 33.33DE  5.00A 61.67 B 27.08 CD 7.42 CD 6.61 B 249 ABC 4.73B
H,S0,0.2% 39.17 BCD 9.17 A 51.67 C 35.83 BC 12.74 AB  7.17 AB 274AB 467B
48 Hr 37.08 CDE 3.33A 59.58 B 32.92 BC 8.89 C 6.62 B 227BC 4.45B
72 Hr 4417 ABC 6.67 A 49.17 C 38.75 AB 12.32 B 6.87 AB 289AB 4.31B
HCI 0.7% 48.33 A 1.67 A 50.00 C 46.67 A 3.24E 7.52 AB 279AB 7.63AB
Agua 0.00 C 0.21C 99.79 A 0.00 C 0.00C 0.00C 0.00 C 0.00 B
Tratamientos 50 °C 0.21C 3.54BC 96.25A 0.21C 0.06 C 0.54C 0.25C 1.94B
100 ppm 63.96 B 729AB 28.75B 56.25 B 11.27 B 11.98 B 4.81B 12.91 A
500 ppm 80.83 A 10.00A 9.17C 71.25 A 22.12 A 14.79 A 5.52 A 9.94 A
CcV 27.694 180.969 13.516 34.094 22.575 27.245 29.946 106.604

** = Altamente Significativo (0.01 % de probabilidad); * = Significativo (0.05 % de probabilidad); NS = No Significativo; CV=
Coeficiente de Variacion (porcentaje); PN = Plantulas Normales; PA = Plantulas Anormales; SSG = Semillas sin Germinar; PC =
Primer Conteo; IVE = Indice de Velocidad de Emergencia; LMH = Longitud Media de Hipocotilo; LMR = Longitud Media de Raiz; PS

= Peso Seco.
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Figura 4.2. Comportamiento de ocho métodos de extraccion sometidos a cuatro
tratamientos para promover su germinacion y vigor (primer conteo) en
semillas de papaya Maradol.

Primer Conteo (PC)

Para esta variable se encontraron diferencias altamente significativas entre
las extracciones, tratamientos y su interaccion. Asi la extraccion con HCIl a
concentraciones de 0.7 y 0.5 % presentaron los mayores valores en primer conteo
(46.67 y 45.00 % respectivamente), seguido por fermentacion 72 Hr con 38.75 %,
gue estadisticamente pertenecen al mismo grupo (Cuadro 4.4); mientras que el
comportamiento del testigo, como era de esperarse por los resultados obtenidos

en la germinacién presento un porcentaje mas bajo con 6.67 %.

Entre los tratamientos, se encontrd que el tratamiento AGz 500 ppm fue el
gue presentd el mayor resultado con respecto al primer conteo con 71.25 %, como

se observa en el Cuadro 4.4. La Figura 4.2 permite apreciar el efecto benéfico de



los tratamientos con &cido giberelico en ambas concentraciones, constituyendo
una evidencia mas de los efectos positivos de los acidos en la promocion de

germinacion.

indice de Velocidad de Emergencia (IVE)

En esta variable todas las fuentes de variacion mostraron diferencias
altamente significativas; de tal forma que, entre las diferentes extracciones
estudiadas el HCI 0.5 % y H,SO, al 0.2 % fueron los mejores con 14.20 %, 12.74
% respectivamente, siendo estos dos estadisticamente iguales, mientras el testigo
presento el porcentaje mas bajo con 1.91 %, seguido por HCI 0.7 % con 3.24 %

perteneciendo estos dos al mismo grupo estadistico (Cuadro 4.4).

Estos resultados coinciden con Mosqueda (1968) y Lange (1961) quienes
mencionaron que la eliminacion de mucilago en las semillas de papaya ayudo a

tener tempranas emergencias dentro de la germinacion.

La comparaciéon de medias reporté que el tratamiento AG3 500 ppm obtuvo
mayor indice de velocidad de emergencia con 22.12 %, mientras que en el

tratamiento con agua, no presentdé emergencia.

En la interaccién se pudo observar que el HCI 0.7 % y el testigo obtuvieron
una respuesta similar en la aplicacion de AG; a 500 ppm, este comportamiento
se debié a que la semilla fue afectada en la sarcotesta por la concentracion del
acido y en el testigo el mucilago de la semilla no fue removido y por lo tanto
mostraron poca respuesta (Figura 4.3).

Es de notar que la extraccion con acido clorhidrico a 0.1 y 0.5 % mas la
aplicacion de acido giberelico increment6 gradualmente el IVE conforme se
aumentaron las concentraciones de este promotor; comportamiento observado

también en el acido sulfurico y en los tiempos de fermentacion, de tal forma que a



medida que se tenia menos mucilago en las semillas y mayor concentracién de

acido giberelico se reflejo en mayor IVE.
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Figura 4.3. Comportamiento del indice de velocidad de emergencia en los ocho
métodos de extraccion, sometidos a cuatro tratamientos, en semillas
de papaya Maradol.

Longitud Media de Hipocotilo (LMH)

El andlisis estadistico reportdé diferencias altamente significativa entre

extracciones y tratamientos, y solo significativas en la interaccion.

Comportandose la extraccion HCI 0.5 % como la mejor con 8.34 cm,
seguido por HCI 0.7 % con 7.52 cm, H,SO,4 al 0.2 % con 7.17 cm y fermentacion
72 Hr con 6.87 cm, siendo las 4 extracciones estadisticamente iguales, mientras

el testigo fue el que mostro el valor mas bajo con 4.71 cm (Cuadro 4.4).

El tratamiento que alcanz6é mayor longitud fue AG3; 500 ppm con 14.79 cm
(Cuadro 4.4). En la interaccion extracciones por tratamiento se logré observar que

no hubo respuesta en el tratamiento con agua asi como escarificacién en ninguna



de las extracciones, con excepcion de HCI 0.5 %; en el caso de la aplicacion de
acidos giberélicos se obtuvieron tendencias similares, por ejemplo en AG3 a 100
ppm, las extracciones con HCI 0.5, 0.7 %, H,S0O,40.2 % y fermentaciéon a 72 Hr
se obtuvieron longitudes medias de hipocotilo mayores, estas respuestas fueron
inversas cuando las concentraciones de HCI, H,SO, se aplicaron en menor

cantidad, al igual que fermentacion 48 Hr (Figura 4.4).

Sin embrago, en la aplicacion de AGz 500 ppm en las extracciones, se
obtuvieron respuestas similares en el aumento de LMH, aplicando 100 ppm,
aunque las longitudes de hipocotilo fueron superiores en forma general en 500

ppm que en 100 ppm.

Longitud Media de Raiz (LMR)

De acuerdo al ANVA, entre las extracciones y la interaccion hubo
diferencias significativas, en tanto que los tratamientos exhibieron diferencias

altamente significativas.

Al igual que en la variable anterior, HCI 0.5 % presentd la mayor longitud
media de raiz con un valor de 3.08 cm, seguidos por fermentacion 72 Hr, HCI 0.1,
0.7 %, H,SO,4 0.2 %, todos en el mismo grupo estadistico (Cuadro 4.4), mientras
gue el testigo, fermentacién 48 Hr y H,SO,4 0.1 % resultaron los de menor valor

con 2.08, 2.27 y 2.49 cm respectivamente, dentro del ultimo grupo estadistico.

El tratamiento AGsz 500 ppm fue el mejor con 5.52 cm, mientras el
tratamiento con agua no mostré valores en esta variable (Cuadro 4.4). En la
interaccidn extracciones por tratamiento se logro observar que en el tratamiento
con agua no hubo respuesta, asi como en ninguna de las extracciones de

escarificacion, excepto HCI 0.5 % mismo comportamiento que se dio en LMH.
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En el caso de la aplicacion de AGz a 100 ppm reporto un mayor valor de
LMR, destacando una tendencia similar en las extracciones HCI 0.1 %, H,SO4 0.2
% y fermentacion 72 Hr, pero fueron aun mayor los resultados cuando se le aplico
AG3 a 500 ppm, mostrando tendencias similares las extracciones testigo, H,SO4
0.2 % y fermentacion 72 Hr (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Comportamiento de longitud media de hipocotilo y raiz en ocho
métodos de extraccion, sometidos a cuatro tratamientos, en semillas
de papaya Maradol.

Peso Seco (PS)

En esta variable solo entre tratamientos se reportaron diferencias altamente

significativas, no existiendo diferencias entre las extracciones y la interaccion.

A pesar de la no significancia entre las extracciones, la prueba de medias
formo6 dos grupos estadisticos con el testigo mostrando el mayor peso seco con

10.53 mg/PI, seguido por el acido clorhidrico al 0.5, 0.7 y 0.1 %, dentro del primer
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grupo de significancia; el siguiente grupo se formé con el acido sulftrico a 0.1, 0.2
% y las fermentaciones 48 y 72 Hr, donde esta ultima obtuvo el menor valor en el
peso seco con 4.31 mg/Pl (Cuadro 4.4). ElI comportamiento del testigo,
posiblemente se debié a que las pocas plantulas emergidas tuvieran un mayor

diametro y area foliar en comparacion de las plantulas de las otras extracciones.

Entre los tratamientos, el realizado con AG3z 100 ppm, se comporté como el
mejor tratamiento con 12.91 mg/Pl (Cuadro 4.4). Los tratamientos agua Yy
escarificacion no reportaron peso seco en las extracciones porque no hubo
presencia de plantulas normales, con excepcion en HCI 0.5 % quien presento un
PS de 15.53 mg/Pl (Figura 4.4); en el caso de la extraccion testigo con la
aplicacion de AGsz a 100 ppm reporto el mayor valor de PS con 29.43 mg/ PI,
mientras que los resultados con AG3; a 500 ppm fueron inferiores hasta 12.67
mg/Pl en comparacion al tratamiento anterior. Las extracciones con acidos y las
fermentaciones dieron respuestas similares en la aplicacion de ambas
concentraciones de acidos giberelicos, sobresaliendo entre ellos el HClI 0.7 % en

la aplicacion de AG3 100 ppm con 14.76 mg/Ply a 500 ppm con 15.74 mg/PlI.
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Figura 4.5. Comportamiento de peso seco en ocho métodos de extraccion,
sometidos a cuatro tratamientos, en semillas de papaya Maradol.
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CONCLUSIONES

Con base a los objetivos planteados y los resultados obtenidos en el

presente trabajo se concluye lo siguiente:

En forma general, el acido clorhidrico y la fermentacion fueron los mejores
métodos de extraccion de semillas, de los aqui estudiados en papaya Maradol.
Donde el acido clorhidrico no afecto la calidad fisioldgica (germinacion y vigor) de
la semilla, y se tiene mayor facilidad y menor tiempo en el proceso del
desprendimiento del mucilago; tampoco la fermentacion afecta la calidad
fisiologica, pero retrasa los dias de emergencia de la plantula, y requiere mayor

tiempo en el proceso del desprendimiento de mucilago.

Con lo que se refiere a la concentracibn de acidos y tiempos de
fermentacion, se recomiendan HCl a 0.5 y 0.7 %, y fermentacién a 72 Hr. Sin
embargo, el acido clorhidrico a 0.7 % de concentracion retrasé la emergencia de

la plantula.

Concentraciones bajas del acido clorhidrico y tiempos cortos de
fermentacion quitan parcialmente el mucilago de la semilla provocando baja

calidad fisiol6gica en esta.

Con respecto a los tratamientos empleados para promover la germinacion,
la aplicacién de acido giberelico favorece en gran medida la germinaciéon y el
vigor en la semilla de papaya Maradol, aumentando esta considerablemente

cuando se utilizan concentraciones de 500 ppm.
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