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INTRODUCCION

En numerosos paises en desarrollo la
expansién del cultivo de la papa (Sola-
num tuberosum L.) tiene un factor limi-
tante que es la produccién o adquisicion
de papa de siembra (PRECODEPA,
1995). El precio de los tubérculos y el cos-
te de los fletes, unido a las condiciones re-
queridas para un transporte sin pérdidas
de poder germinativo, han llevado a esta-
blecer programas de produccién de semi-
lla botanica para lograr un abastecimien-
to de la misma en aquellos lugares donde
hay poca disponibilidad de simientes de
calidad o en los que sus precios son muy
altos.

La utilizacién de la semilla botdnica en
este cultivo como material de propaga-
cién, también conocida con el término
TPS (true potato seed), representa una
verdadera innovacién en el sistema de
cultivo, si se compara con el método de
siembra tradicional a partir de tubércu-
los. Ademads, el sistema presenta algunas
ventajas:

* 50 gramos de Semilla Botanica (TPS)
sustituyen a 2,5 toneladas de simientes
necesarias para sembrar una hectdrea
de papa. Esto permite una importante
reduccion en los costos del cultivo.

¢ TPS reduce la transmisién de enfer-
medades.

¢ La semilla tiene facil transporte y al-
macenamiento.

(* Dpto. Produccién Vegetal: Fitotecnia.
ETSIA. UPM.

(**) Oficina Espaniola de Variedades Vegetales.
INIA

¢ El método permite gran flexibilidad
de uso en los diferentes sistemas de pro-
duccién.

Como hasta hace pocos anos sélo se
consideraba la via asexual como forma
de propagacién para este cultivo, y la se-
milla solamente era estudiada con fines
genéticos, dentro de las Reglas Interna-
cionales para el Analisis de Semillas
(ISTA) no estan establecidas las condi-
ciones necesarias para analizar el proce-
s0 de germinacién de las semillas de
papa, ni la metodologia a seguir en los
estudios relativos a este material de pro-
pagacion.

En los Laboratorios de Germinacién de
la Oficina Espanola de Variedades Vege-
tales del INIA, nos hemos dedicado, des-
de 1997, a estudiar el proceso de germi-
nacién de esta semilla y las condiciones
necesarias para llegar a obtener plantu-
las vigorosas para su posterior trasplan-
te.

MATERIAL Y METODOS

Con el cultivar Cara, se realizé un es-
tudio inicial para estandarizar las condi-
ciones 6ptimas de germinacién de las se-
millas de papa (Solanum tuberosum L.).
Para ello, se tomaron 400 semillas, cua-
tro repeticiones de 100 semillas cada
una, contadas mediante un equipo conta-
dor de vacio con 100 orificios, y se realiza-
ron seis tratamientos en cabinas de ger-
minacién que mantienen su temperatura
por circulacién de agua. Las semillas se
sometieron a una prerrefrigeracién du-
rante siete dias a 7 °C y todos los trata-
mientos se realizaron en condiciones de
alternancia de luz, 8 horas de luz y 16 ho-
ras de oscuridad.

Los tratamientos estudiados se rese-
fian en la tabla N° 1.

Con el fin de evaluar la metodologia
propuesta, que solamente consideraba
como variables las condiciones de tem-
peratura y del sustrato, se realizé un se-

TABLA 1.
Tratamientos en el andlisis de germinacion de semillas de papa, cv. Cara
Tratamiento  Designacion Caracteristicas de los tratamientos
No.
1 T1TP 20 °C, sobre papel (top of paper)
2 T1PP 20 °C, papel acorde6n (planted paper)
3 T1S 20 °C, arena (sand)
4 T2TP 8h a 30 °C y 16h a 20 °C, sobre papel (fop of paper)
5 T2PP 8h a 30 °C y 16h a 20 °C, papel acordeén (planted paper)
6 T28 8h a 30 °C y 16h a 20 °C, arena (sand)
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Cultivares de papa estudiados (1 Maika; 2, Hermes; 3, Cara)

gundo ensayo con otros dos cultivares,
Maika y Hermes. Para este nuevo anali-
sis se utilizaron cuatro repeticiones con
100 semillas de cada uno de los cultiva-
res: Maika (V1), Hermes (V2) y Cara
(V3).

Para cada caso, se determiné el dia del
primer y ultimo conteo, y se senialé tam-
bién un conteo intermedio para el caso
que fuera necesario. En los conteos se se-
pararon semillas germinadas, frescas,
anormales y muertas. A las semillas no
germinadas se les practicé un analisis de
viabilidad mediante el Test de Tetrazo-
lio, para lo cual se utiliz6 una solucién in-
colora al 1 % de cloruro de 2,3,5-trifenil-
tetrazolio como indicador para revelar
los procesos de reduccién que tienen lu-
gar dentro de las células vivas. Por hidro-
genacién del cloruro se forma, en las cé-
lulas vivas una sustancia roja, estable y
no difusible, el trifenil-formaz&an. De esta
forma se pueden distinguir las partes vi-
vas de las semillas, que toman un color
rojo, de las muertas no coloreadas.

Ademas de las semillas que son via-
bles, completamente coloreadas y de las
que estdn muertas, sin colorear, pueden
aparecer semillas parcialmente colorea-
das, encontrandose diversas proporcio-
nes de tejido necrético en diferentes zo-
nas de estas semillas parcialmente teni-
das. La localizacién y el tamano de las su-
perficies necréticas, y no necesariamente
la intensidad de la coloracion, determi-
nan si tales semillas deben clasificarse
como viables 0 como no viables. Sin em-
bargo, las diferencias de color junto al te-

jido en buen estado se consideran decisi-
vas porque permiten el reconocimiento y
la localizacién del tejido sano, débil o
muerto.

En cada una de las repeticiones se de-
terminé el nimero de semillas considera-
das viables y se expresaron los resulta-
dos como porcentajes de semillas viables.

Todos los ensayos se realizaron si-
guiendo las normas generales de germi-
nacién para semillas establecidas por las

reglas de laISTA (1996) y para el andlisis
de los resultados se tomé como referencia
la semilla de tomate (Lycopersicon escu-
lentum Mill.) que consideramos como la
mas parecida en forma, tamano y estruc-
tura a la de papa.

Para las semillas que demostraron
mas retraso en la germinacién y menor
porcentaje de semillas germinadas, se re-
alizé una prueba con promotores de ger-
minacién comparando los convenciona-
les, como el acido giberélico (GA3) y el ni-
trato de potasio (KNOj), con la N-6-ben-
cilaminopurina (BAP), ademads de su
combinacién con la prerrefrigeracion.
Para estos nuevos ensayos se utilizaron
semillas de los cultivares Hermes (V2) y
Maika (V1).

La comparacién de los porcentajes me-
dios de germinacién obtenidos en los dife-
rentes ensayos, se hizo utilizando el test
Z (Zar, 1984).

RESULTADOS

En los ensayos iniciales, realizados con
el cultivar Cara para determinar las con-
diciones 6ptimas de germinacién, se ob-
servan diferencias significativas entre el
tratamiento TPT1 y el resto de los trata-
mientos estudiados, resultando ser aquél
el que obtuvo los mayores porcentajes de
semillas germinadas (95,5 %) (Fig. 1).
Los menores valores se obtuvieron en to-
dos los tratamientos realizados en los di-
ferentes sustratos con alternancia de
temperaturas de 20-30 °C y de ellos, el de
menor valor fue el tratamiento que com-
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Figura 1: Analisis de germinacion sobre diferentes sustratos y diferentes temperaturas.

Estudio realizado con el cultivar Cara.
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Figura 2: Porcentajes de germinacion en los cultivares estudiados.

biné la alternancia de temperaturas con
el sustrato de arena.

En las observaciones realizadas du-
rante el desarrollo del ensayo se pudo
apreciar que las plantulas obtenidas a
20 °C y en el sustrato TP, eran mas vigo-
rosas que en los demas tratamientos es-
tudiados, diferenciandose perfectamente
en esta combinacién las pldantulas nor-
males del resto.

En la Figura 2 se puede apreciar, para
cada cultivar, el porcentaje de semillas
germinadas, frescas, anormales, duras y
muertas obtenidas en estos analisis. Los
mayores valores de semillas germinadas
se obtuvieron en el cultivar Cara (98,8 %)
y el mayor porcentaje de semillas frescas
en el cultivar Hermes (30,25 %).

De acuerdo con los valores medios de
germinacién obtenidos para cada culti-
var, se pueden estimar los dias recomen-
dables para hacer los conteos. A los siete
dias del ensayo se alcanzaba una media
de germinacién de 84,25 % entre las va-
riedades estudiadas (Fig. 3). En las ob-
servaciones realizadas se pudo detectar
que a partir de este dfa la radicula alcan-
zaba mds de 3 mm de longitud en la ma-
yoria de las semillas, considerdandose los
catorce dias suficientes para el segundo
conteo, ya que no se encontraron diferen-
cias significativas entre los 14 y 21 dias
de conteo (Tabla 1).

Asimismo, se puede apreciar que el cul-
tivar Hermes ha presentado porcentajes
elevados de semillas no germinadas y, de
ellas, el porcentaje de semillas frescas al-
canzo6 el 30,25 %. Cuando se realizé la
prueba del tetrazolio (Tabla 2) se observé
que este cultivar difiere significativa-
mente de los otros dos estudiados, pero
que alcanza valores por encima del 90 %
de viabilidad en sus semillas, lo que hace
pensar que sus bajos porcentajes de ger-
minacién con respecto a los otros dos cul-

tivares, sobre todo con Cara, que hasta el
momento es el que mejor se ha comporta-
do, no se debe a que sus semillas no sean
viables sino a que éstas necesitan algun
tratamiento especial para acelerar su
proceso de germinacién y aumentar el
porcentaje de semillas germinadas.

En el estudio realizado con los cultiva-
res comparando sus porcentajes de ger-
minacién en semillas sometidas a una
prerrefrigeracion durante siete dias a
7 °C (Tabla 3) se puede apreciar que exis-
te diferencia significativa entre los trata-

Figura 3: Germinacion media de los cultivares estudiados en dife-
entes dias de conteo

mientos y entre los cultivares, aumen-
tando el porcentaje de germinacién en los
tres estudiados, sin que Hermes (V2) pu-
diera llegar aun al valor minimo acepta-
do que, tomando como referencia la semi-
lla de tomate, es de un 75 % (ISTA, 1996).

Al analizar los ensayos realizados con
los promotores de la germinacién y su
combinacién con la prerrefrigeracion, se
observa que el cultivar Hermes es capaz
de aumentar su porcentaje de semillas
germinadas en un 20 % y, més aun, este
cultivar es capaz de llegar a un 86 % de

TABLA 2.
Porcentajes de germinacion en los diferentes dias de conteo. Los valores con
letras iguales no presentan diferencias significativas para un nivel del 5%

DIAS PARA CONTEOS
VARIEDADES
5 7 14 21
MAIKA 49,54 89,25, 91,25, 91,5y
HERMES 0,0e 67,75 71,75 73
CARA 65,5 95,754 98,25, 98,5,
TABLA 3.

Resultados del test de Viabilidad. Los valores con letras iguales no presentan
diferencias significativas para un nivel del 5%

% DE SEMILLAS % DE SEMILLAS
VARIEDADES VIABLES NO VIABLES
MAIKA 97,75, 2,25,
HERMES S1p 9,
CARA 99,75, 0,25
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Figura 4: Evaluacion de promotores sobre la germinacion de los cultivares de papa, Maika

y Hermes

Porcentajes de germinacion de las semillas de papa sometidas a prerrefrige-

TABLA 4.

racion durante siete dias a 7°C. Letras iguales en los valores medios no pre-
sentan diferencias significativas para un nivel del 5%.

TRATAMIENTOS

SEMILLAS GERMINADAS (%)

V1 SIN PRE
V2 SIN PRE
V3 SIN PRE
V1 CON PRE
V2 CON PRE
V3 CON PRE

83 b
863 4
924
91,75
73
98,75,

TABLA 5.

Porcentajes de germinacién de las semillas sometidas a tratamientos con

promotores de la germinacion. Letras iguales en los valores medios no pre-
sentan diferencias significativas para un nivel del 5%

TRATAMIENTOS

SEMILLAS GERMINADAS (%)

V1GAs
V2GAs
V1KNO3
V2KNO3
V1BAP
V2BAP
V1GAz+ PRE
V2GAs+ PRE
V1KNO3+ PRE
V2KNO3; + PRE
V1BAP + PRE
V2BAP + PRE

93,75 ap
86
93,75 ap
69,75 4e
98 5
92,5 ap
875,
81 g
85,25 e
67,75 4
88,25,
80,25 4

semillas germinadas cuando se le aplica
dcido giberélico. Ademas, este estimula-
dor del crecimiento es el que mejor resul-
tados proporciona en los dos cultivares
analizados, demostrando que solamente
con la aplicacion del acido giberélico se
aumenta en mas de un 15 % la germina-
cién en semillas de papa.

Los ensayos realizados con N-6-Benci-
laminopurina (BAP) dieron muy buenos
resultados para los dos cultivares estu-
diados aumentando su porcentaje de ger-
minacién con respecto a los tratamientos
con acido giberélico en mas de un 5 %
(Fig. 4) y, en el cultivar Hermes que ha-
bia mostrado en todos los casos los valo-
res mas bajos de germinacién, se obtuvo
un 92,5 %, no diferencidndose significati-
vamente de Maika (Tabla 4).

En e] analisis comparativo que se reali-
26 entre estos promotores de la germina-
cién y su combinacion con la prerrefrige-
racion, se pudo comprobar que los resul-
tados son mas bajos cuando se combinan
ambos métodos que cuando se utilizan
solo los promotores (Figura 4).

Haciendo un resumen general de los
analisis realizados (Tablas 3 y 4), se de-
muestra que las semillas responden
siempre positivamente a la prerrefrige-
racion elevando el porcentaje de semillas
germinadas. El tratamiento con GA;y
BAP, también eleva el porcentaje de ger-
minacién siendo especialmente eficaz el
tratamiento con BAP. La combinacién de
tratamientos prerrefrigeracion y promo-
tores de la germinacion es menos eficaz
que el tratamiento con promotores sola-
mente.

CONCLUSIONES

1. La metodologia que se propone para
los ensayos de germinacion en semillas
de papa (Solanum tuberosum L.) es la si-
guiente:

* Sustrato: TP, sobre papel

* Pretratamiento: aplicacién de una
solucién de 500 ppm de GA3 en el
sustrato de germinacién.

* Temperatura de germinacién: 20 °C.

* Luz: Alterna, 8 horas de luz y 16 de
oscuridad.

* Primer conteo: 7 dias.

¢ Conteo final: 14 dias.

Se ha comprobado que el Test del Te-
trazolio es también muy efectivo en el es-
tudio de semillas de papa. Mediante esta
prueba se puede predecir el porcentaje
real de semillas viables de un lote, cual-
quiera que sea la variedad.

El comportamiento de las semillas es
muy variable en funcién de los cultiva-
res analizados. El tratamiento con BAP
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Semillas de la variedad Hermes totalmente tenidas durante la prueba de viabilidad
(Test de Tetrazolio)
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permite estimular la germinacion de
las muestras con un porcentaje elevado
de semillas frescas no germinadas y al-
canzar porcentajes de germinacion sa-
tisfactorios. Los tratamientos combina-
dos, BAP mds prerrefrigeracion o GA,
mas prerrefrigeraciéon son menos efica-
ces que los realizados con BAP sola-
mente.
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