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Resumen: El chile piquin (Capsicum annuum var. glabriusculum) que se consume en México es, en su mayorfa, recolectado de
plantas silvestres. Esta actividad podria amenazar la diversidad genética de la especie. Idealmente, el chile piquin deberia produ-
cirse intensivamente para proteger la poblacidn silvestre y satisfacer la demanda; sin embargo, la baja germinacion de semillas de
esta especie de chile ha sido tradicionalmente un problema para su establecimiento a nivel comercial. Las causas de lo anterior
son desconocidas. Identificar las causas de la baja germinacién y la diversidad entre colectas es, por tanto, de importancia. Se
evaluaron 16 diferentes colectas de chile piquin provenientes de siete estados del pais y del sur de Estados Unidos. Un estudio
morfoldgico determind que en las colectas evaluadas no existen diferencias ni barreras morfoldgicas que impidan la germinacion
apropiada de las semillas. Una cinética de imbibicion determiné que no existen impedimentos fisicos para el paso apropiado de
agua al interior de las semillas; sin embargo, la germinacién de las 16 colectas fue muy variable (0 a 66%), con un promedio de
15%. El pretratamiento de las semillas con la hormona AG, (5,000 ppm), elev la tasa promedio de germinacién a 59% en 14 de
las 16 colectas, mientras que los tratamientos de acondicionamiento con perdxido de hidrégeno y nitrato de potasio solamente
mejoraron la germinacion de semillas en dos y cuatro colectas, respectivamente. El presente trabajo corrobora que la limitante
de germinacion en semillas de chile piquin se debe a un fendmeno de latencia fisioldgica, la cual puede romperse con aplicacion
exdgena de AG, a 5,000 ppm, cuyos efectos varfan entre colectas.

Palabras clave: dcido giberélico, germinacion, imbibicidn, latencia.

Abstract: Chile piquin (Capsicum annuum cv. glabriusculum) consumed in México is usually harvested from wild grown plants.
This activity might threaten the genetic diversity in this species. However, chile piquin germination has traditionally been diffi-
cult for intensive greenhouse sowing. The causes for such behavior are unknown. Accessions from seven production zones in the
country and Southern USA were collected, and studied. Morphological studies determined there are no significant morphological
differences or barriers among accessions that might prevent seed germination. An imbibition kinetic study showed no limitations
for water penetration into seed tissues. Yet the seed germination rate varied among the 16 accessions (0 to 66%) with an average
of 15%. Seed conditioning with AG; at 5,000 ppm increased mean germination rate to 59% in 14 out of 16 accessions. Hydrogen
peroxide and potassium nitrate did not increase germination rates of viable seeds, except on two and four accessions, respectively.
This work corroborates that chile piquin seed germination is restricted by physiological dormancy that giberellic acid pre-condi-
tioning can overcome with varying degrees among accessions.

Key words: dormancy, germination, gibberellic acid, imbibition.

I fruto de chile piquin (Capsicum annuum var. glabrius- ~ Unidos de América, lo que muestra una amplia adaptabili-
culum) es un condimento de alto consumo en México. dad ambiental, probablemente asociada con su diversidad

Este chile se encuentra distribuido en forma silvestre a lo  genética. Dada la naturaleza predominantemente silvestre
largo de la Republica Mexicana y en el sur de los Estados ~ de esta especie, su fruto generalmente se obtiene por reco-
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leccion en poblaciones silvestres y no de plantaciones co-
merciales, lo que podria amenazar su diversidad genética.
Algunos esfuerzos aislados por promover la siembra de esta
especie para obtener mejores rendimientos y calidad de fru-
to se han realizado, pero la baja tasa de germinacion de sus
semillas (Herndndez-Verdugo et al., 2010; Medina-Marti-
nez et al., 2002; Medina-Martinez et al., 2010) ha dificulta-
do su domesticacion.

La tasa de germinacion y el establecimiento de la pldn-
tula en el campo son indicadores de desempefio agronémi-
co. En el campo hay numerosas variables ambientales que
influyen directamente sobre la germinacion, y es frecuen-
te que las condiciones naturales sean poco favorables para
este proceso. Se han reportado bajas tasas de germinacion
en semillas de chile piquin, lo que se le ha atribuido a la
impermeabilidad y dureza de la cubierta seminal, a la baja
permeabilidad del endospermo y a una latencia profunda del
embrion (Bafuelos et al., 2008; Araiza et al., 2011), atn
en condiciones que favorecen la germinacion de semillas
ortodoxas. Para mejorar la germinacion, en otras especies y
géneros se han utilizado tratamientos quimicos, debido a las
ventajas que ofrecen, como facilidad y costos relativamente
bajos de aplicacion, inclusive en lotes grandes de semilla
(Shim ez al., 2008).

Los tratamientos quimicos de acondicionamiento meta-
bdlico mds utilizados en semillas de especies horticolas se
hacen con los compuestos: peréxido de hidrégeno (H,O,;
Flores et al., 2008), nitrato de potasio (KNO,; Jarma et al.,
2007; Marin et al., 2007; Andrade-Rodriguez, 2008) y dcido
giberélico (AG,; Magnitskiy y Ligarreto, 2007; Garcia et al.,
2010; Araiza et al., 2011). Mediante inmersion de semillas
en una solucion acuosa de AG,, a 5,000 ppm por 24 h, Ra-
mirez (2008) logré incrementar de 8 a 82% la germinacion

de dos poblaciones silvestres de chile piquin provenientes
del centro de Tamaulipas.

Los mecanismos de accidn de cada tratamiento de acondi-
cionamiento de semillas no se conocen en detalle; sin embar-
2o, se han postulado algunas teorias. Por ejemplo, Ogawa e
Iwabuchi (2001) propusieron que la degradacion del H,O, ac-
tiva mecanismos de recoleccion de moléculas de oxigeno que
pueden ser utilizadas para la respiracion mitocondrial. Por su
parte, Shim et al. (2008) sugirieron que el KNO, promueve la
reparacion metabdlica de tejidos y el aumento de respiracion,
con lo cual se mejora la tasa de crecimiento y la germinacion.
Segtin Chen y Bradford (2000), el AG, es una fitohormona
que activa proteinas que degradan el endospermo de la semi-
1la, lo que permite la movilizacion de reservas del endospermo
al embrién. De acuerdo con Richards et al. (2001), el AG, ac-
tia directamente sobre genes que limitan la germinacion.

Los tratamientos de acondicionamiento metabdlico no
son universales para todas las especies, por lo que pueden
funcionar para algunas especies de un género, pero no nece-
sariamente funciona para todas. Por tal motivo, esta investi-
gacion compar6 diversas colectas de chile piquin en cuanto
a capacidad germinativa de las semillas, de tal forma que
se determinard si la escasa germinacion de las semillas de
chile piquin se debe a una restriccion morfolégica que limite
la absorcion de agua durante la imbibicion (latencia fisica),
o se debe a algun tipo de latencia fisiologica que pueda ser
rota mediante tratamientos de pre-acondicionamiento.

Materiales y métodos
Colectas de chile piquin. Los 16 materiales conseguidos

para esta investigacion (Cuadro 1) fueron obtenidos como
frutos secos o semillas, por dos vias: mediante recoleccion

Cuadro 1. Relacién de las colectas utilizadas para el estudio de germinacién de chile piquin.

Lugar de colecta Donante Institucion Material
1. Tucson, Arizona, E.U.A. (M1) Dr. Alfonso Gardea CIAD Fruto seco
2. Tucson, Arizona, E.U.A. (M2) Dr. Alfonso Gardea CIAD Fruto seco
3. Huepac, Sonora (H) Dr. Alfonso Gardea CIAD Fruto seco
4. La Montosa Moctezuma, Sonora (MM) Dr. Alfonso Gardea CIAD Fruto seco
5. La Montosa, Sonora (LM) Dr. Alfonso Gardea CIAD Fruto seco
6. Babidcora, Sonora Dr. Alfonso Gardea CIAD Fruto seco
7. Badiraguato, Sinaloa Dr. Victor H. Aguilar COLPOS Semilla
8. Acaponeta, Nayarit Dr. Victor H. Aguilar COLPOS Semilla
9. Tepic, Nayarit Dr. Victor H. Aguilar COLPOS Semilla
10. Tomatldn, Jalisco Dr. Victor H. Aguilar COLPOS Semilla
11. San Carlos, Tamaulipas M.C. Moisés Ramirez INIFAP Semilla
12. Soto La Marina, Tamaulipas M.C. Moisés Ramirez INIFAP Semilla
13. Tuxpan, Veracruz* Dr. Nicacio Cruz H. COLPOS Fruto seco
14. Xicotepec, Puebla* Dr. Victor A. Gonzélez COLPOS Fruto seco
15. Cuetzalan, Puebla* M.C. Edgardo Bautista COLPOS Fruto seco
16. Sierra Sonora, Sonora* Dr. Victor A. Gonzdlez COLPOS Fruto seco

* Frutos secos adquiridos en mercados locales.
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directa en los sitios donde crecen las plantas por investiga-
dores interesados en la especie, la mayoria de los cuales son
miembros de la Red de Chile de SINAREFI-SAGARPA; y
mediante compra en mercados locales. Las 16 colectas pro-
vienen de siete estados del pafs (Sonora, 4 colectas; Sinaloa,
1; Puebla, 2; Tamaulipas, 3; Jalisco, 1; Nayarit, 2; y Vera-
cruz, 1), mds dos colectas de Arizona, E.U.A. Las colectas
se hicieron en los afios 2011 y 2012, y una vez recibidas en
el laboratorio se conservaron en refrigeracion a 4 °C. De los
frutos se extrajeron las semillas y se descartaron las semillas
vanas mediante un diafanoscopio. Los ensayos efectuados
se llevaron a cabo durante el 2012 y el 2013.

Variables morfologicas. Se usaron lotes de semillas de chi-
le piquin de diez colectas representativas de tres grupos de
germinacion (alta, mediana y baja), establecidos en ensayos
previos efectuados sin aplicacion de promotores del proce-
so (Cano-Vdzquez, 2013). Las diez colectas fueron: Acapo-
neta, Arizona M2, Babidcora, Badiraguato, Cuetzalan, La
Montosa Moctezuma, Soto La Marina, Tepic, Tomatldn y
Tuxpan. De cada colecta, 12 semillas se fijaron a un por-
taobjetos con un adhesivo de cianoacrilato (Kola Loka®).
Una vez seco el adhesivo, la semilla se desgasto con lija de
agua numero 400 hasta exponer el embrion y el endosper-
mo, de acuerdo con lo propuesto por Guerrero-Muiioz et al.
(2006). Posteriormente se colocd una gota de dcido per-yo-
dico en la parte lijada de cada semilla, dejando reposar por
15 min. El 4cido fue removido mediante tres enjuagues con
agua destilada. Enseguida, se colocé una gota de reactivo
de Schiff sobre cada semilla y se dejé por 10 min o hasta
observar el contraste entre el embrién y el endospermo, e
inmediatamente después se enjuago con agua destilada y se
procedio a la observacion en estereoscopio.

Area y Perimetro
del Embrién

Area y Perimetro
de Semilla

Las semillas teflidas se fotografiaron y las imdgenes se
procesaron con el programa Motic Images Plus 2.0 (Mo-
tic Asia; Hong Kong). En cada semilla se determind drea
(mm?) y perimetro (mm) de la semilla completa, asi como
drea y perimetro del embridn, dngulo de curvatura de los
cotiledones con respecto al eje embrionario, longitudes
(mm) del eje mayor y del eje menor, grosor de la cubierta
seminal (mm) y longitud (mm) del eje hipocétilo-radicula.
Ademds se calcularon los cocientes: drea de la semilla entre
drea del embridn, drea del embrion entre drea de la semi-
lla, didmetro Ferret DF = \/(4 drea) '), indice de redondez
IR = (4-mv-drea) (perimetro®)’!, e indice de alargamiento IE =
longitud del eje mayor (longitud del eje menor)"'; como lo
indican Guerrero-Muiioz et al. (2006), Lépez-Santiago et
al. (2008) y Nufez-Colin ef al. (2011). La figura 1 ilustra las
variables medidas.

Cinética de imbibicion y distribucion de biomasa durante
la germinacion. Para ambas cinéticas se seleccionaron 288
semillas no vanas de la colecta Tuxpan, por haber sido la de
mayor germinacion natural entre las 16 colectas previamen-
te evaluadas. Las semillas se germinaron en 96 cajas Petri
con fondo de toalla de papel humedecido con 25 mL de agua
destilada. Las cajas y las toallas de papel fueron desinfecta-
das previamente con una solucion de hipoclorito de sodio a
3% de producto comercial (Cloralex®), durante 15 min. Las
semillas fueron previamente lavadas con detergente y des-
infectadas con el fungicida Benlate® 0.4% por 15 min, mds
una solucién de Microdyn® 0.05% por 30 min. Después de
la siembra, las cajas Petri se sellaron con pelicula pldstica y
se colocaron en una incubadora Thelco (Flexible Scientific;
E.U.A.) a 30 °C y oscuridad.

Durante la germinacion se tomaron muestras de 12 semi-

Figura 1. Semillas de chile piquin lijadas en el plano medio para mostrar los indices morfoldgicos evaluados. A) En la colecta Acaponeta,

se ilustra el drea y perimetro, de semilla y de embrion, y el dngulo de curvatura del embrién; B) En la colecta Tomatldn, se ilustra la longi-

tud del eje hipocétilo-radicular (LEHR), grosor en tres puntos de la cubierta seminal (GT1, GT2 y GT3), longitud del eje mayor (LEMA)
y longitud del eje menor (LEME).
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registrar el peso fresco de cada muestra. Después se secaron
en una estufa a 65 °C por 48 h y se registré el peso seco con
la misma balanza analitica.

La cinética de imbibicion de cada parte de la semilla
se construyd con sus respectivos porcentajes de humedad
{[(peso fresco-peso seco) x 100] (peso fresco)'}. La cinéti-
ca de distribucion de biomasa entre las partes de la semilla
se hizo con los datos de peso seco de las mismas muestras.

Cubierta _____o — Embrién

seminal

Evaluacion de promotores de germinacion. En este ensayo
se evaluaron semillas no vanas de las 16 colectas de chile
piquin enlistadas en el cuadro 1. Las semillas fueron lava-
das con detergente y desinfectadas con Benlate® 0.4% por 15
min, mds una solucién de Microdyn® 0.05% por 30 min.
Las semillas se sometieron a tres tratamientos de acon-
Endospermo dicionamiento por inmersién durante 24 h: dcido giberélico
0.5 mm ' AG, a5 g L' (Flores et al., 2008), H,O, 3% (Marin et al.,
2007) y KNO, a una concentracion equivalente a -1.2 MPa
(Medina et al., 2010), mds un testigo sin acondicionamiento
previo. Las semillas tratadas se secaron durante 72 h por ex-
posicidn al aire en condiciones ambientales de laboratorio,
llas (tres repeticiones de cuatro semillas), alas 0, 8, 16 y 24 para ser comparadas con las semillas secas no remojadas del
h después de la siembra, y después cada 24 h por 21 dias.  tratamiento testigo.
Cada semilla muestreada se disecé por el plano medio con Para la germinacidn, las semillas se colocaron en cajas
ayuda de un estereoscopio Stereo Star AO570 (American  Petri con fondo de toalla de papel humedecido con agua
Optical, E.U.A.), y de ella se aislaron la cubierta seminal, el ~ destilada. Las cajas y las toallas de papel se desinfectaron
endospermo y el embrién (Figura 2). Por su diminuto tama- ~ previamente con una solucion de hipoclorito de sodio a 3%
flo, las estructuras de las cuatro semillas de una repeticion ~ por 15 min. Para disminuir el riesgo de contaminacién por
se tuvieron que juntar (n = 3) para ser pesadas en balanza  microorganismos se aplicé una solucién de Captan®a 5 g L,
analitica Sartorius H51 (Sartorius; Alemania), y asi poder ~ hasta saturar la toalla de papel. Las cajas Petri se sellaron

Figura 2. Estructuras de la semilla de chile piquin.

Cuadro 2. Promedios y desviaciones estandar de medidas morfolégicas, curvatura del embridn, tres indices anatémicos de semillas y la relacién
entre las dreas del embrién y la semilla, en semillas de diez colectas de chile piquin agrupadas por capacidad de germinacion. PS, perimetro de
la semilla; AS, area de la semilla; PE, perimetro del embrién; AE, drea del embrién; GCS, grosor de la cubierta seminal; LEHR, longitud del eje
hipocétilo radicular; CE, curvatura del embrién; DF, didmetro Ferret; IR, indice de redondez; IA, indice de alargamiento.

Colectas y nivel PS AS PE AE GCS LEHR AE/AS AS/AE CE (°) DF IR 1A
de germinaci6én (mm) (mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm)

Germinacion alta
Acaponeta, Nay. 78+06 40+£07 71+1.1 097+£021 0.14+0.02 243+027 024+0.05 426+0.82 265+6548 226+0.18 0.82+0.06 1.13 +0.09

Tuxpan, Ver. 82+04 48+05 91+12 135025 015+£0.02 2.58+042 028+0.04 3.66+0.53 322+224 248+0.12 090+0.01 1.16+0.11

Germinacion media
ArizonaM2, EUA. 64+03 3.0+03 69+05 072+0.08 0.14+0.05 2.07+036 0.24+0.02 413+036 309+56.16 1.94+0.08 0.90+0.03 1.22+0.14

Cuetzalan, Pue. 81+07 46+07 86+09 1.19£0.13 014001 247+038 026+0.05 3.93+0.74 305+26.87 242+0.18 0.89+0.04 1.14+0.09

Germinacion baja
Babiacora, Son. 82+04 48+05 106+12 134£019 015+0.03 3.03+021 028+0.03 3.60+0.44 380+68.64 2.46+0.12 0.90+0.03 1.20 +0.08

Badiraguato, Sin. 63+02 29+03 77+09 0.81+£009 012+001 225+025 0.28+0.02 3.58+030 392+61.00 1.91+0.09 0.91+0.04 1.20+0.10
Tomatlan, Jal. 81+02 47+02 10+£12 124£0.15 0.16+0.02 2.66+037 026+0.03 3.87+043 428+61.64 245+0.05 0.90+0.02 1.13 £0.06

La Montosa 6.6+04 31+03 77408 079+0.10 0.13+0.01 233+£031 025+0.03 4.00+0.59 382+77.62 1.99+0.10 0.89+0.02 1.27 £0.13
Moctezuma, Son.

Soto La Marina, Tam. 7.5+ 03  41+02 85+0.7 1.03+0.08 0.15+0.02 243+0.25 025+0.02 3.99+032 352+56.46 228+0.06 0.92+0.03 1.15+0.10

Tepic, Nay. 58+04 25+03 63+05 066+008 012001 1.79+£022 027+0.02 3.72+035 303+13.91 176+0.11 091+0.04 1.21+0.13
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Figura 3. Cinética de imbibicién durante la germinacion de semillas de chile piquin provenientes de Tuxpan, Veracruz. A) Durante las
primeras 24 h; B) Durante 21 dfas.

con pelicula pldstica y se colocaron en oscuridad en una in-
cubadora Thelco® a temperatura constante de 30 °C.

La unidad experimental se conformé de diez semillas,
con tres repeticiones por tratamiento. El nimero de semi-
llas germinadas de cada caja se registré diariamente por 21
dias. Transcurrido ese tiempo, se midio el peso fresco de las
pldntulas de cada muestra en una balanza analitica Sartorius
HS51. Después se secaron en estufa a 65 °C por 48 h y se
determind el peso seco.

Resultados

Variables morfologicas. Las colectas evaluadas mostraron
diferencias significativas en el tamafio de la semilla, que es
directamente proporcional al tamafio de su embrién (Cuadro
2). Los resultados evidenciaron que el nivel de germinacion
de las colectas no estd relacionado con su tamaio, su forma,
ni su lugar de origen. El grosor de la cubierta seminal no va-
ria entre colectas. La longitud del eje del hipocétilo radicu-
lar no confiere mayor respuesta germinativa. En general, el
embrion ocupa la cuarta parte del drea total de la semilla de
todas las colectas. Las semillas analizadas son casi redondas
y la curvatura de los cotiledones permite que el embridn se
acomode bien a pesar de que el perimetro del embrién es
casi igual al perimetro de la semilla.

Cinéticas de imbibicion y de distribucion de biomasa. La
cinética de imbibicién permitié evaluar si la causa de baja
germinacion era causada por un impedimento fisico que res-
tringiera el paso de agua al interior de la semilla. Se encon-
tré que el peso hiimedo de la semilla alcanzé su maximo a las
8 h de imbibicion en la colecta Tuxpan (Figura 3A). El con-
tenido de humedad promedio previo a la germinacion difirio
entre los tejidos de la semilla de chile piquin, con 5.6% en la
cubierta seminal, 6.6% en el endospermo y 15.6% en el em-
brion. Durante las primeras 8 h de imbibicidn, el contenido
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de humedad se elevé a 70% en la cubierta seminal, a 60%
en el endospermo y a 76% en el embrion.

Por su parte, la cinética de distribucién de biomasa mos-
tré que la del endospermo disminuyé a lo largo de los 21
dfas de muestreos; mientras que la del eje embrionario,
transformado en hipocétilo, aumenté progresivamente, 1o
que evidencia la redistribucién de biomasa entre tejidos de
reserva y el eje embrionario (Figura 4). En contraste, la cu-
bierta seminal no modificé su peso a lo largo del experimen-
to, comportamiento esperado debido a que dicha cubierta
no aporta ni recibe biomasa durante la germinacion. El peso
promedio inicial del endospermo era de 5 mg, pero a los 21
dfas disminuy6 a 1 mg; en el mismo intervalo, el peso pro-
medio inicial del embrién aument6 de 1 a 4 mg.

Promotores de germinacion. Después de haber demostrado
que la limitante de germinacion no consiste de una barrera
fisica a la absorcién del agua; y que por tanto, las bajas tasas

7.0
— Testa

6.0 === Endospemmo
=--= Embrién

Peso Seco (mg)

Dias

Figura 4. Cinética de distribucién de biomasa entre la cubierta se-
minal, endospermo y embrién, durante 21 dfas de germinacién de
semillas de chile piquin procedentes de Tuxpan, Veracruz.

179

24/02/15 17:29



®

ANAID CANO-V AZQUEZ ET AL.

Cuadro 3. Analisis de varianza para germinacién de semillas registrada en tres fechas (7, 14 y 21 dias), de 16 colectas de chile piquin.

Fuente de variacion Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor de F Pr>F
7d

Modelo 63 4.62 0.07 18.5 0.0001

Promotores (P) 3 0.14 0.05 12.1 0.0001

Colectas (C) 15 3.37 0.22 56.8 0.0001

CxP 45 1.10 0.02 6.2 0.0001
14d

Modelo 63 13.94 0.22 13.8

Promotores (P) 3 2.10 0.70 43.8 0.0001

Colectas (C) 15 9.77 0.65 40.7 0.0001

CxP 45 2.06 0.05 2.9 0.0001
21d

Modelo 63 18.42 0.29 17.3 0.0001

Promotores (P) 3 5.02 1.67 99.1 0.0001

Colectas (C) 15 10.45 0.70 41.3 0.0001

CxP 45 2.95 0.06 3.9 0.0001

de germinacion del chile piquin son atribuibles a latencia
de la semilla, se evaluaron tres promotores de germinacion:
AG,, KNO, y H0,.

Los datos de germinacion registrados a los 7, 14 y 21
dias, en las 16 colectas de chile piquin pretratadas con
promotores de la germinacion (Cuadro 3), evidenciaron
que en las tres fechas hubo diferencias significativas (P
=< 0.0001) entre colectas y entre promotores, asi como en
la interaccion “promotores x colectas”, efectos que repre-
sentaron las siguientes proporciones de la variacion total
debida a tratamientos: 55% por efecto de colectas, 28%
por efecto de promotores, y 17% debido a la interaccidn;
lo cual evidencia que las principales fuentes de variacion
fueron las colectas y los promotores.

En promedio, de las 16 colectas, el tratamiento de acon-
dicionamiento que mds promovié la germinacion fue el de
dcido giberélico, ya que los tratamientos con nitrato de pota-
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Figura 5. Efecto de promotores de germinacion aplicados a semi-
llas de chile piquin. Promedio de 16 colectas.
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sio y perdxido de hidrégeno no modificaron el porcentaje de
germinacién en comparacién con el testigo sin promotores
(Figura 5).

Entre colectas hubo una amplia variacién, ya que mien-
tras las semillas provenientes de Acaponeta y Tuxpan alcan-
zaron tasas de germinaciéon mayores de 70%, el promedio
de tratamientos de promotores, en las tasas de las semillas
de La Montosa, Soto La Marina, Arizona M1, La Montosa
Moctezuma, Sonora, Tepic y Xicotepec, fueron menores de
20% (Figura 6). También se registraron diferencias signifi-
cativas (P < 0.001) en las respuestas a los tratamientos de
acondicionamiento. Aunque en la mayoria de las colectas
el perdxido de hidrégeno y el nitrato de potasio tuvieron
un comportamiento similar al testigo sin aplicacion de un
tratamiento promotor (Figura 7A, B).

El nitrato de potasio tuvo un escaso efecto promotor de
la germinacién y muy variable entre las colectas de chile
piquin (Figura 7B). Aunque a los 35 dfas de la germinacidn,
el tratamiento de nitrato de potasio tuvo el mismo resultado
que el dcido giberélico.

El tratamiento de dcido giberélico tuvo un mayor efecto
promotor de la germinacion en la mayorfa de las colectas
de chile piquin (Figura 7C); excepto en las colectas Tepic
y Xicotepec, las cuales mantuvieron porcentajes de germi-
nacion similares al testigo. Notablemente, las semillas de
Babidcora incrementaron su germinacion de cero a 90%, y
las de Badiraguato de 3 a 76%.

Es importante resaltar que el tratamiento hormonal solo
se aplicd durante las primeras 24 h de imbibicion, porque en
esta investigacion se encontré que 24 h son suficientes para
que la semilla alcance el maximo de absorcion de agua, por
lo que aqui se supuso que los tratamientos de acondiciona-
miento no requerfan mds de 24 h para penetrar la semilla.
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Figura 6. Germinacion en agua, en promedio de 16 colectas de semillas de chile piquin. P, Tuxpan; A, Acaponeta; B, Babidcora; C, Cuetzalan;
SS, Sierra de Sonora; D, Badiraguato; J, Tomatldn; AM2, Arizona M2; H, Huepac; LM, La Montosa; SL, Soto La Marina; AM1, Arizona
M1; MM, La Montosa Moctezuma; S, Sonora; T, Tepic; X, Xicotepec.

Discusion

Variables morfologicas. Los datos morfoldgicos obtenidos
de las fotograffas evidenciaron que existe una relacion di-
recta entre el tamafio de la semilla y el tamafio del embridn
(Cuadro 2), ya que a mayor drea de semilla el drea del em-
brién también es mayor. En cambio, los perimetros de la
semilla y del embrién tienen valores similares, lo cual se
atribuye a que el embrion se acomoda a lo largo de casi todo
el endospermo. En cuanto al tamafio de la semilla, hubo di-
ferencias entre colectas, resaltando la colecta Tepic, con la
semilla mds pequena.

En los cocientes entre variables morfolégicas, las colec-
tas mostraron resultados similares (Cuadro 2). El grosor de
la cubierta seminal es muy similar en todas las colectas, con
0.14 2 0.16 mm, con excepcion de las de Tepic, Badiraguato
y La Montosa Moctezuma, que son las mds delgadas (0.12 a
0.13 mm), asi como de menor tamafio. La colecta Babidcora
sobresale de otras colectas en la longitud del eje hipocétilo-
radicula, aunque esto no representa ventajas en la germina-
cion, como se muestra posteriormente. La proporcién entre
las dreas del embrién y de la semilla también result6 similar
en todas las colectas, lo que indica que el embrién ocupa en
promedio 26% del tamafio de la semilla, o que la semilla es
cuatro veces mayor que el embrion.

En todas las colectas, el embrion se enrolla y los cotile-
dones siguen el mismo acomodo. La curvatura del embrién
es muy similar al encontrado en semillas de Opuntia spp.
(Guerrero-Muiioz et al., 2006). Estos indices morfoldgicos
muestran que las semillas de estas colectas de chile piquin
estan muy cerca de llegar a la redondez total, ya que su valor
de alargamiento es muy bajo. El didmetro Ferret indica que
las semillas tienen alto nivel de compactacién. Los datos
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obtenidos no muestran una diferencia morfoldgica clara que
permita distinguir una semilla con alta germinacién de una
de baja germinacidn.

Cinéticas de imbibicion y distribucion de biomasa. Segin
Taiz y Zeiger (2010), el proceso de germinacidn se activa
una vez que se hidratan los tejidos de la semilla, lo que ge-
nera una cadena de eventos irreversibles. El proceso inicia
con la degradacion de azicares en el endospermo, asf como
la importacion de azicares hacia el embridn para promover
el crecimiento de este; asimismo se activan genes involucra-
dos en la germinacion.

Los porcentajes de humedad alcanzados en semillas de
chile piquin de la colecta de Tuxpan, Veracruz, permiten in-
ferir que la penetracion de agua hacia el interior de la semi-
1la no fue el factor limitante de la germinacion (Figura 3B),
y ademds que la hidratacion ocurre en las primeras 8 h de la
imbibicidn, en coincidencia con lo descrito por Dell’ Aquila
(2004) en semillas de chile (Capsicum annuum L.) y tomate
(Lycopersicon esculentum L. = Solanum lycopersicum L.).
Este comportamiento contrasta con el observado en semillas
de maiz (Zea mays L.) por Cruz-Pérez et al. (2003), en las
que el endospermo presenta lenta imbibicion en las prime-
ras 10 h.

Estos resultados indican que el endospermo traslocé 3 mg
equivalentes de biomasa al embridn en crecimiento (protru-
sion de la radicula). La diferencia de peso (1 mg) se puede
explicar por el gasto necesario de energia (respiracion) para
mantener el metabolismo activo de la semilla. La aportacion
de reservas por el endospermo coincide con la reportada por
Anese et al. (2011) en semillas de Solanum lycocarpum,
quien relaciond el desgaste del endospermo durante la ger-
minacion.
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Figura 7. Efecto de tratamiento de semillas de chile piquin con: A) peréxido de hidrégeno, B) nitrato de potasio y C) dcido giberélico,
en la germinacion de 16 colectas. Las barras negras corresponden al testigo, las barras grises al tratamiento. El asterisco indica diferencia

significativa entre el testigo y el tratamiento. P, Tuxpan; A, Acaponeta;

B, Babidcora; C, Cuetzalan; SS, Sierra de Sonora; D, Badiraguato;

J, Tomatldn; AM2, Arizona M2; H, Huepac; LM, La Montosa; SL, Soto La Marina; AM1, Arizona M1; MM, La Montosa Moctezuma; S,
Sonora; T, Tepic; X, Xicotepec.

Promotores de germinacion. Con la aplicacion de perdxi-
do de hidrégeno, cinco colectas alcanzaron valores de 40 a
80% de germinacion (Figura 7A), de las cuales cuatro (Aca-
poneta, Cuetzalan, Sierra Sonora y Tuxpan), empezaron a
germinar desde el dia 5, y Babidcora empezé hasta el dia 15.
Otras cuatro colectas (Arizona M1, Tomatldn, Xicotepec y
La Montosa) germinaron, pero con valores bajos de 3 a 14%,
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y algunas colectas no germinaron en absoluto (Badiraguato,
Huepac, La Montosa Moctezuma, Soto La Marina y Tepic).
Yadav et al. (2011) aumentaron la germinacién de semillas
de Capsicum annuum del cv. California Wonder con H,O,,
en comparacion con el testigo. Es decir, el efecto del H,0,
fue bueno en colectas de mediana germinacion, pero pobre
en colectas de baja germinacion.
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El KNO, tuvo un efecto de menor magnitud, y mds va-
riable que el H,O, en la germinacién de las semillas de chile
piquin (Figura 7B), al igual que en otras especies. Cuando
se aplic6 KNO, a semillas de papayo (Carica papaya) no
hubo diferencia significativa entre este y el testigo, con res-
pecto a la germinacién (Andrade-Rodriguez et al., 2008).
Por otro lado, el KNO, también puede inhibir la germina-
cion, como en la cebolla (Allium cepa L.) cv. Early Supreme,
en la que este tratamiento redujo la germinacion de 82 a
73% y no presentd ventaja en uniformidad de emergencia
(Marin et al., 2007; Guo et al., 2012). En otras especies,
como en Ischaemum rugosum, €l uso de KNO, logré me-
jorar la germinacion de 20 a 96% (Jarma et al., 2007) y, en
Pinus bungeana la germinacién aumento de 13.3 a 43.3%
con respecto al testigo. En Vaccinium meridionale, el KNO,
no tuvo diferencia contra el testigo sino hasta los 35 dias
después de la siembra, cuando alcanzé 50% de germinacion
contra 38% del testigo (Magnitskiy y Ligarreto, 2007).

El 4cido giberélico incremento el porcentaje de germi-
nacion en mayor magnitud en la mayorfa de las colectas
(Figura 7C). Estos resultados muestran dos aspectos funda-
mentales de la promocién de la germinacion en semillas de
chile piquin: (1) que el dcido giberélico puede ser utilizado
a concentraciones altas en chile piquin sin ser téxico a la
semilla y, (2) que la aplicacion de dcido giberélico como
tratamiento hormonal promueve significativamente la ger-
minacion de la mayoria de colectas.

El efecto promotor del dcido giberélico, en altas con-
centraciones, sobre la germinacion de semillas de esta es-
pecie, también ha sido reportado por otros investigadores.
Asi, en colectas de chile piquin de Tamaulipas, Ramirez
(2008) logré incrementar el porcentaje de germinacion de
1 a2 75% con 5,000 ppm de 4cido giberélico. Con el mismo
tratamiento, Garcia et al. (2004) incrementaron de 33 a 82%
la germinacidn en colectas de chile piquin provenientes de
dos localidades de Querétaro. También coinciden con los
obtenidos en semillas de papaya (Carica papaya L.) trata-
das con 346 ppm de 4cido giberélico (Andrade-Rodriguez
et al., 2008), y de chile piquin tratadas con dcido giberélico
a 400 ppm durante 20 h (Araiza et al., 2011). En cambio,
contrasta con la obtenida en Nicotiana benthamiana, cuyas
semillas latentes no mejoraron el porcentaje de germinacion
mediante la aplicacion exdgena de esta hormona a 34 ppm
(Wiinschova et al., 2009).

La germinacion de una semilla es un evento complejo, re-
gulado por una variedad de genes y eventos fisiologicos que
son dificiles de separar (Koornneef et al., 2002). Sin embar-
20, no es extrafio observar que una fitohormona modifique
tan radicalmente la germinacién (Richards et al., 2001). En
este estudio se puede postular que las colectas de chile piquin
varfan ampliamente en el grado de germinacion de la semilla,
lo que evidencia diversos grados de latencia. Esta variabi-
lidad se puede aprovechar para la domesticacion y mejora-
miento genético de la especie. También se demuestra que la
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fitohormona AG; es capaz de romper la latencia de la mayoria
de colectas, pero en magnitudes variables entre colectas.

Conclusiones

En 16 colectas de chile piquin (Capsicum annuum var. gla-
briusculum) no se observaron diferencias morfoldgicas cla-
ras, asociadas con sus tasas de germinacion en las colectas
evaluadas. En la mayoria de las colectas, las semillas tienen
la misma forma y morfologia, con excepcion de las colectas
de Tepic y Badiraguato, cuyas semillas son mds pequeiias.
Ni la cubierta seminal ni el endospermo fueron limitantes
para impedir el paso de agua al interior de la semilla, ya
que bastaron 8 h para alcanzar el mdximo de absorcion de
agua por la semilla. El tratamiento de preacondicionamiento
que promovio la germinacién en semillas de chile piquin, en
la mayoria de colectas, fue el de dcido giberélico aplicado
a 5,000 ppm; solamente las colectas Tepic y Xicotepec no
mejoraron su germinacion con AG,.
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