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RESUMEN

Las semillas de balsamina presentan dificultad en la germinacion debido a la testa gruesa y dura que rodea al
embrion. El objetivo fue evaluar el efecto que tiene la imbibicién de semillas de balsamina en agua sobre la ener-
gia de germinacion, velocidad absoluta de germinacion e indice de germinacion. Se utiliz6 disefio experimental
completamente al azar con tres tratamientos: TO (control, sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebidas en
agua a 22°C durante 24 horas) y T2 (semillas embebidas en agua a 50°C durante 60 minutos). El tratamiento T1
se recomienda respecto a los otros tratamientos porque mejor6 la energia de germinacion (48%), tasa absoluta
de germinacion (8,6 semillas-dia-1) e indice de germinacion (11,5).

Palabras clave: imbibicion de semillas en agua, tasa absoluta de germinacion, tratamientos de pre-germinacion.

ABSTRACT

Bitter gourd seeds present germination difficulties due to the thick and hard seed coat that surrounds the
embryo. The objective of this study was to evaluate the effect of bitter gourd seed imbibition on germination
energy, absolute rate of germination, and germination index. A completely randomized experimental design
with three treatments was used: TO (control, without imbibition), T1 (seed imbibition at 22°C during 24
hours), and T2 (seed imbibition at 50°C during 60 minutes). Treatment T1 is recommended over the other
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treatments, because it improved germination energy (48%), absolute rate of germination (8.6 seeds-day-1),

and germination index (11.5).

Key words: Seed imbibition, absolute rate of germination, pre-germination treatment.

INTRODUCCION

Momordica charantia L. es originaria de Africa, se
utiliza en todo el mundo como planta alimenticia y
medicinal, principalmente en India, China, Malay-
sia, Japon, y Sur América (Patil y Patil, 2011; Adesi-
na et al, 2012). En la India hace parte de las mas
de 6000 plantas que tienen uso en la medicina na-
tural y tradicional (Sharma et al., 2011). Es utiliza-
da en medicina ayurvédica para el tratamiento de
muchas enfermedades como diabetes, sarampidn,
fiebre y hepatitis, entre otras (Gupta et al., 2011).
Recientemente, ha sido considerada como uno de
los cinco cultivos que pueden salvar a la humani-
dad (Mc Creight et al,, 2013).

M. charantia se propaga por semillas y por lo gene-
ral, se siembra directamente, pero se pueden hacer
trasplantes cuando las semillas son escasas. Prin-
cipalmente, las semillas se caracterizan por la pre-
sencia de pequefios cotiledones encerrados por
una testa dura y gruesa, lo que dificulta la germi-
nacion, por lo tanto, se han ensayado numerosos
tratamientos pre-germinativos antes de la siembra
para superar las limitaciones impuestas por la tes-
ta de la semilla (Jayasinha, 1999; Aye et al., 2004;
Rahman et al,, 2014; Saleem et al., 2014).

Entre los tratamientos fisicos y quimicos de pre-
germinacion utilizados para mejorar la germina-
cién y establecimiento de M. charantia se encuen-
tran la exposicién a campos eléctricos y magnéti-
cos (Mahajan y Pandey, 2015), golpe y perforacion
de las semillas, escarificacion de cubiertas, refri-
geracion, corte de embriones en mitades (Ebert et
al., 2014) e inmersion en sustancias como Si, KNO,,
KCl, K,.HPO,, KH,PO,, MgSO,, CaCl,, NaCl, Na,SeO,,
AG,, B(OH)3, H,SO,, Carbendazim, agua y agua ca-
liente (Ashrafuzzaman et al, 2010; Wang et al,
2010; Islam et al,, 2012; Rahman et al. 2014; Me-
hta et al,, 2014).
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Uno de los métodos mas versatiles para reacti-
var los procesos bioquimicos en la fisiologia de la
germinacion de las semillas de M. charantia, es la
imbibicion en agua, que es interesante en vista de
las siguientes ventajas: germinacion rapida y uni-
forme, aumento en la velocidad de emergencia de
las plantulas, uso de una tasa de siembra mas baja,
no hay necesidad de riego después de la siembra y
la posibilidad de descartar semillas muertas y de
bajo vigor antes de la siembra (Thirusenduraselvi
y Jerlin, 2007).

La practica de imbibicion en agua, ha dado tam-
bién resultados satisfactorios en semillas de otras
especies como Solanum melongena L. (Barraza,
2013), con tratamientos durante 72 horas para
alcanzar 96% de germinacién, en comparacion
con semillas no tratadas (71%). En el caso de M.
charantia, Barraza (2015) obtuvo 76% de germi-
nacion, con la imbibicién de las semillas en agua
durante 24 horas, en comparaciéon con 62% para
el tratamiento de control (sin imbibicion), del cual
se reporta como promedio el 65% de acuerdo con
Thapa (2011).

Por lo anterior, el objetivo de la presente investiga-
cion fue evaluar la respuesta que tienen las semi-
llas de M. charantia respecto a su energia de ger-
minacion, tasa absoluta de germinacién e indice
de germinacidn, en relacion con el tratamiento de
imbibicion en agua (practica comtn de los agricul-
tores, Kanwar et al.,, 2014) e imbibicioén en agua a
50°C.

Ademas, se identificaron las principales fases fe-
noldgicas del estado de germinacion, a través de
la utilizacion de la escala BBCH (Meier, 2001),
con la cual se hace una codificacién uniforme de
identificacion fenolégica para todas las especies
de plantas mono y dicotiledoneas, que constitu-
ye un vocabulario cientifico comun que puede
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ser entendido de la misma manera por todas las
personas vinculadas al estudio e investigacién en
diferentes campos del conocimiento.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Universidad de
Cordoba, Facultad de Ciencias Agricolas, Monteria,
Colombia, en el afio 2015. Se hizo un bio-ensayo de
germinacion en el Laboratorio de Fisiologia Vege-
tal, con semillas de balsamina de la variedad “crio-
11a” que fueron recolectadas en cultivos del Campo
Experimental de Hortalizas.

Se utilizo el disefio Completamente al Azar, con
tres tratamientos y cuatro repeticiones. Los trata-
mientos fueron los siguientes: TO (control, sin im-
bibicion en agua), T1 (semillas embebidas en agua
a 22°C, durante 24 horas) y T2 (semillas embebi-
das en agua a 50°C durante 60 minutos). Cada re-
peticion constd de 25 semillas colocadas en patron
circular sobre papel filtro humedecido con 15mL
de agua destilada estéril, en una placa Petri de vi-
drio, de 90mm de didmetro (ISTA, 2011).

Curva de imbibicion de agua. En cada tratamien-
to, las semillas se pesaron cada seis horas, desde el
inicio del bio-ensayo hasta las 96 horas posterio-
res, con el fin de determinar la cantidad de agua
embebida (peso final menos peso inicial), expresa-
da en porcentaje (Mehta et al., 2014).

Energia de germinacion (EG). Para cada trata-
miento se determiné la energia de germinacidn,

mediante la siguiente ecuacion (Hartmann et al.,
2010):

EG—ZTG
"3

Donde:

EG = energia de germinacion, expresada en por-
centaje de semillas germinadas respecto al total.

TG = tiempo total de germinacién = IG+PG, expre-
sado en dias, donde:
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IG = tiempo de inicio de la germinacion, PG = pe-
riodo de germinacién (tiempo transcurrido entre
el inicio y el final de la germinacion).

Para determinar IG se cuantificd el tiempo de ini-
cio de la germinacion (dias); para cuantificar PG se
cuantificd el tiempo transcurrido entre el inicio y
el final de la germinacion (dias).

Velocidad absoluta de germinacion (VAG). Para
calcular la VAG, se tomaron datos del porcentaje
de germinacion (Pg), mediante el conteo diario de
semillas con emergencia de radicula hasta los seis
dias después de la siembra y se utilizo la siguiente
ecuacion (Islam et al,, 2012):

b Ntmero de semillas con emergencia de radicula
g =

1
Numero de semillas sembradas * 100

Debido a que el Pg se ajustd al modelo logistico, y=
A/(1+B*e*), la velocidad absoluta de germinacion
(VAG) se calculdé como la primera derivada de di-
cho modelo, y” (Calvo et al.,, 1994; Barraza, 2015),
mediante el procedimiento PROC NLIN en el soft-
ware SAS version 9.1.3 (SAS Institute, 2008):

y = (A*B*C *e”X)?
Donde:

y = porcentaje de germinacion; A: maximo valor
observado en el porcentaje de germinacion; B:
no tiene significado biolégico y solo toma lu-
gar en el tiempo inicial, cuando x = 0; x = tiem-
po (dias) después de la siembra; C = parametro
relacionado con el valor de x para el punto de
inflexion; e = 2,718281828. Para determinar la
aproximacion de los modelos a los datos expe-
rimentales, se calculd el coeficiente de determi-
nacion (R? = proporcion de la variabilidad pre-
sente en los datos que es explicada por el mode-
lo de ANDEVA, mediante la siguiente ecuacion:

R? = SCt/SCT, donde:
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SCt = suma de cuadrados entre tratamientos
SCT = suma de cuadrados total

indice de germinacion. Para calcular el indice de
germinacion (G, sin dimensiones), se aplico la si-
guiente formula (Islam et al,, 2012):

Donde:

ti : i-ésimo numero de dias después de la siembra
Ni = i-ésimo ntimero de semillas germinadas
S = nimero total de semillas utilizadas

Codificacion del estado de germinacion. Se
tom6 como base, el tratamiento TO (control, sin
imbibicion en agua) y se asignaron cddigos de 2y 3
digitos a las principales fases fenoldgicas del esta-
do de germinacion, de acuerdo con la escala BBCH
(Meier, 2001).

Para el analisis estadistico de las variables ener-
gia de germinacidn, porcentaje de germinacion,
velocidad absoluta de germinacion e indice de
germinacion, se hizo el ANDEVA y la prueba de
comparacion de medias de Tukey para establecer
diferencias significativas entre medias de trata-
mientos a un determinado tiempo (p < 0,05), me-
diante el software SAS (PROC ANDEVA).

Para establecer la relacion entre el porcentaje de
germinacion (Pg) y el indice de germinacion (IG),
se grafico Pg en funcién de IG y también se obtu-
vieron las respectivas lineas de tendencia median-
te el programa de software Microsoft Excel® 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

Curva de imbibicion de agua. La curva de imbi-
bicion de agua de las semillas de M. charantia para
todos los tratamientos, presentd un patrdn trifasi-
co (Figura 1y Tabla 1), lo cual coincidié con resul-
tados de Mehta et al. (2014).

60
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g 30 —— Ty
5
2 20 - - -T2
10
0 b= = e == 7

0 6

12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Tiempo después de la siembra (horas)

Figura 1. Curva de imbibicién de semillas de balsamina variedad “criolla”, en diferentes tratamientos de
imbibicién en agua. TO (control, sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebidas en agua a 22 °C, durante
24 horas) y T2 (semillas embebidas en agua a 50 °C durante 60 minutos).
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En términos generales, la Figura 1 muestra que el
porcentaje de agua embebida por las semillas, se
increment6 a medida que transcurrié el tiempo.
De acuerdo con la Tabla 1, en la Fase I tuvo lugar
una rapida toma de agua por parte de las semi-
llas, lo que concord6 con lo indicado por Pégo et
al. (2012). En el caso de T1, la cantidad de agua
embebida fue menor que la de los tratamientos T0
y T2 (Tabla 1), lo que posiblemente se explica en
términos de lo indicado por Unal et al. (2013) en
el sentido de que la imbibicion en agua por 24 ho-
ras a que fueron sometidas las semillas, favorecié
su hidratacion inicial, que pudo ocasionar menor
gasto energético y ayudar a la activacion temprana
de enzimas, requerida para iniciar la germinacion.

Durante la Fase II, también llamada meseta o es-
tacionaria de acuerdo con Pégo et al. (2012), se
observd un comportamiento constante en la imbi-
bicion de agua de las semillas, con poca ganancia
de peso (Tabla 1). Esta fase fue variable de acuer-
do con los tratamientos y seguin lo indicado por Mc
Donald (2008) y Pégo et al. (2012) puede variar
también entre especies, cultivares o lotes de se-
millas, debido a diferencias genéticas o la calidad
fisiologica.

Con respecto a la fase IlI, para T1 y T2, la imbibi-
cion de agua comenzo de manera mas temprana
que para TO (Tabla 1).

Energia de germinacion y porcentaje de germi-
nacion. Para T1, ambas variables mostraron valores
significativamente mas altos que en TO y T2 (Tabla 2
y Tabla 3). Estos resultados indican la posibilidad de
que laimbibicion de semillas de M. charantia en agua
a 22°C durante 24 horas, haya contribuido a la acti-
vacion metabdlica celular y aumento de la actividad
enzimatica, favoreciendo la germinacion de acuerdo
con lo reportado por Mehta et al., (2014) y Kanwar
et al. (2014). Ademas de lo anterior, la imbibicion de
las semillas en agua, pudo haber contribuido en el
crecimiento del embrion y ablandamiento de la testa,
lo cual podria jugar un papel crucial acelerando la
germinacion, en concordancia con lo indicado por
Lin y Sung (2000).

Tabla 2. Comparacion de medias de energia de
germinacion (EG), porcentaje de germinacion (Pg)
y velocidad absoluta de germinacion (VAG) de
semillas de balsamina variedad “criolla”, en
diferentes tratamientos de imbibicion en agua.

Tratamiento EG Pg VAG
(%) (%) (semillas-dia™)

TO 40b 62c 4,8 ct

T1 48a 76a 9,6a

T2 36c 64b 6,1b

TO: (control, sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebi-
das en agua a 22°C, durante 24 horas), T2 (semillas embe-
bidas en agua a 50°C durante 60 minutos). Valores de los
tratamientos con la misma letra en las columnas, son iguales
(Tukey; p<0,05).

Tabla 1. Cantidad de agua embebida (%) y tiempo (h) de inicio y finalizacion de las fases de la
germinacion de semillas de balsamina variedad “criolla’, en diferentes tratamientos de imbibicién en agua

Fase | Fase Il Fase 111
Tratamiento 1A (%) Tiempo (h) 1A (%) Tiempo (h) 1A (%) Tiempo (h)
Inicio  Fin Inicio Fin Inicio  Fin Inicio  Fin Inicio  Fin Inicio  Fin
T0 0 237 0 18 25,1 26,9 24 60 274 49,1 66 96
T 0 20 0 30 33 34 36 42 66 422 48 96
T2 0 206 0 30 21,6 21,8 36 42 24,1 56,9 48 96

[A: imbibicion de agua; TO (control, sin imbibicion en agua), T1 (semillas embebidas en agua a 22 °C, durante 24 horas), T2
(semillas embebidas en agua a 50°C durante 60 minutos).
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Tabla 3. Cuadrados de medios (cm) del ANDEVA
para energia de germinacion (EG), porcentaje
de germinacion (Pg) y velocidad absoluta de
germinacion (VAG) de semillas de balsamina
variedad Criolla, en diferentes tratamientos
de imbibicion en agua.

cm
EV GL EG Pg VAG
Tratamiento 2 149,33 2293 24,40
Error 9 71,11 12,40 0,12
Ccv 1,2 1,4 1,7
Significancia * * *

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad, CV: coefi-
ciente de variacion, *: diferencias estadisticas significativas
(Tukey; p<0,05).

Con respecto a la energia de germinacion, en gene-
ral, se presentaron valores por debajo del 50%, los
cuales se pueden considerar bajos (Tabla 2), tenien-
do en cuenta que para el tratamiento control (sin
imbibicién en agua) Mahajan y Pandey (2015) re-
portan un valor de 60%. Sin embargo, los mayores
valores obtenidos para T1, en comparacion con los
de TO y T2, muestran que la imbibicién de semillas
en agua durante 24 horas esta relacionado con la
toma de agua por las semillas y su influencia en la
capacidad de germinacion, como ha sido reportado
para M. charantia por Mahajan y Pandey (2015).

10

Velocidad absoluta de germinacion
(semillas-dia!)

Respecto al porcentaje de germinacion, para el tra-
tamiento TO los resultados obtenidos coinciden
con los de Islam et al. (2012), y para el caso de
los tratamientos T1 y T2 los valores obtenidos se
encuentran por debajo de los indicados por estos
mismos autores, quienes reportan 66% para el
tratamiento con imbibicién en agua por 24 horas
y 96% para imbibicién en agua a 50°C durante
60 minutos.

Velocidad absoluta de germinacion. Se presen-
taron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Tabla 2 y Tabla 3). En la Figura 2
se observa que hubo un patrén de distribucion
normal, en forma de campana, que concuerda con
los resultados de Mehta et al. (2014), con mayo-
res valores a los seis dias después de la siembra
(Figura 2). Los modelos matematicos obtenidos
para la explicacion de esta variable se presentan
en la Tabla 4.

indice de germinacion. Esta variable incrementé
amedida que paso el tiempo, lo que coincidi6 con lo
indicado por Islam et al. (2012), Unal et al. (2013)
y Mehta et al. (2014). En general, hubo valores mas
altos para T1, cuyos valores promedios superaron
en grado significativo a los obtenidos con los tra-
tamientos TO y T2 desde los 4 hasta los 6 dias des-
pués de la siembra (Tabla 5).

Tiempo después de la siembra (dias)

TO = e= = T] = o = T2

Figura 2. Velocidad absoluta de germinacion de semillas de balsamina varie-
dad “criolla”, con diferentes tratamientos de imbibicién en agua. TO (control,
sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebidas en agua a 22°C, durante 24
horas) y T2 (semillas embebidas en agua a 50°C durante 60 minutos).
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Tabla 4. Modelos matematicos para estimar la velocidad absoluta de germinacién
de semillas de balsamina variedad “criolla” en diferentes tratamientos de imbibicién en agua.

Tratamiento Modelo matematico
TO y'=(68,83%33,03*1,01 *e 191¥) / (1 + 33,03 * ¢ 101%)?
T1 y'=(86,44%30,16 % 0,89 * e %%9%) / (1 + 30,16 * e 2%9%)?
T2 y'=(71,93%61,38*1,09 *e 199%) / (1+ 61,38 * ¢ 19%)?

TO: (control, sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebidas en agua a 22°C, durante 24
horas), T2 (semillas embebidas en agua a 50°C durante 60 minutos).

Tabla 5. Comparacién de medias del Indice
de germinacion (IG) de semillas de balsamina
variedad “criolla” en diferentes tratamientos

de imbibicion en agua.

Tiempo (d) TO T1 T2
0 0,0a 0,0a 0,0a
3 2,3a 2,3a 2,0a
4 48D 53a 43D
5 79b 8,4a 7,4b
6 10,5 bf 11,5a 10,0b

TO (control, sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebidas en
agua a 22 °C, durante 24 horas), T2 (semillas embebidas en agua a
50 °C durante 60 minutos). Valores de los tratamientos con la mis-
ma letra son iguales (Tukey; p<0,05).

80
70
60
50
40

30

Porcentaje de germinacion (%)

20

3 5 7 9

El indice de germinacion tuvo una relacion lineal
significativa con el porcentaje de germinacion (Figura
3), lo que coincidi6 con lo reportado por Islam et al.
(2012). La variacién obtenida en el porcentaje de
germinacion para todos los tratamientos, puede ser
explicada en términos del indice de germinacion, que
de acuerdo con Thirusenduraselvi y Jerlin (2007)
y Chimonyo y Modi (2013) es una caracteristica
intrinseca y de calidad fisiologica de las semillas,
que esta reforzada por los nutrientes, reguladores
de crecimiento y sustancias bioactivas liberadas
cuando las semillas se embebieron en agua, y que
participan en el ablandamiento de la testa.

y=5,8392x + 16,011

L-® R?=0,9828

y=53523x + 12,366
R>=0,9307

y =4,5035x + 19,029
R>=0,9247

11 13 15

Indice de germinacion

Figura 3. Relacidn entre el porcentaje de germinacién y el indice de germinacién de
semillas de balsamina variedad “criolla”, en diferentes tratamientos de imbibicion en
agua. TO (control, sin imbibicién en agua), T1 (semillas embebidas en agua a 22°C, du-
rante 24 horas), T2 (semillas embebidas en agua a 50°C durante 60 minutos).
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Codificacion del estado de germinacion. En la
Tabla 6 y Figura 4 se muestran los codigos de la es-
cala BBCH asignados al estado fenoldgico principal
0 (germinacion). Se pudo observar que después de
sembrar las semillas comenzé la imbibicion, que
en concordancia con Kanwar et al. (2014) es el
primer proceso que debe ocurrir antes de la ger-
minacion. Finalizada la imbibicién hubo una serie
de cambios morfoldgicos graduales y progresivos
en tamafio que explican de acuerdo con Ebert et
al. (2014) que el embridn de la semilla reanudé su
crecimiento para transformarse en una plantula
completa con los siguientes 6rganos: radicula, hi-
pocotilo y hojas cotiledonales.

En la Figura 4 se puede observar que las hojas co-
tiledonales se elevaron por encima de la superficie

de siembra, lo que correspondi6 al tipo de germi-
nacion epigea. Este evento indicé la emergencia,
con la cual culmino el estado fenoldgico principal
de germinacion (Tabla 6).

CONCLUSIONES

El tratamiento de imbibicion de semillas de M.
charantia en agua a 22°C durante 24 horas produ-
jo mejor calidad fisiologica de las semillas con un
mayor porcentaje de germinacion, energia de ger-
minacion y velocidad absoluta de germinacion.

El indice de germinacion tuvo relacion lineal con el
porcentaje de germinacion, con independencia del
tratamiento.

Figura 4. Codigos de la escala BBCH asignados al estado fenolégico principal 0 (germi-
nacioén) de semillas de balsamina variedad Criolla.

Tabla 6. Cédigos de la escala BBCH para el estado fenologico principal 0 (germinacién)
de semillas de balsamina variedad “criolla”.

Codigode Codigo de I Tiempo
2 digitos 3 digitos Descripcion (h)

00 000 Semilla seca 0

01 001 Comienzo de la imbibicién de la semilla 1

03 003 Imbibicién completa de la semilla 36

05 005 Radicula emergida de la semilla 66

07 007 Hipocotilo con cotiledones rompiendo a través de la cubierta de la semilla 81

09 009 Emergencia: cotiledones rompiendo a través de la superficie del suelo 93
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