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Resumen
Antecedentes: Las temperaturas altas generan estrés en las semillas durante la germinación.
Hipótesis: La respuesta al estrés por calor de las semillas de chile verde (Capsicum annuum L.) durante la germinación depende de la altitud 
de procedencia.
Sitio de estudio: Semillas de frutos cultivados en 2022 en Cuautempan (1,503 m snm) y Xochiapulco (1,992 m snm), Sierra Norte de Puebla, 
fueron evaluadas en un laboratorio del Programa de Posgrado en Botánica en el Colegio de Postgraduados, Montecillo, México.
Métodos: Las evaluaciones, en diseño experimental completamente al azar, incluyeron la masa y número de semillas por fruto y masa e 
imbibición (cada 4 h, durante 72 h) y germinación de las semillas (cada 12 h, durante 350 h) con ocho temperaturas, entre 20.0 y 40.0 ± 1 ºC 
constantes. 
Resultados: Las semillas de Cuautempan (3.56 mg de peso) embebieron entre 88 % con 37.5 ºC y 152 % con 25.0 ºC y las de Xochiapulco 
(3.74 mg) entre 133 con 32.5 ºC y 158 % con 40.0 ºC. La germinación máxima varió entre 0 % con 37.5 y 40.0 ºC y 87 % con 20.0 ºC en las 
semillas de Cuautempan y entre 0 % con 37.5 y 40.0 ºC y 68 % con 30.0 ºC en las de Xochiapulco. La germinación en ambas muestras inhibida 
totalmente, durante 14 d, con 37.5 y 40.0 ºC fue activada al transferirlas a 25.0 ºC. 
Conclusión: El estrés por calor afecta diferente a las semillas de chile verde de distinta altitud.
Palabras clave: Chile verde, estrés térmico, imbibición, masa de semilla.

Abstract
Background: High temperatures generate stress in the seeds during germination.
Hypotheses: The response to heat stress of chile pepper (Capsicum annuum L.) seeds during germination depends on the altitude of origin.
Study site: Seeds from fruits grown in 2022 in Cuautempan (1,503 m asl) and Xochiapulco (1,992 m asl), Sierra Norte de Puebla, were evalu-
ated in a laboratory at the Programa de Posgrado en Botánica, Colegio de Postgraduados, Montecillo, Mexico.
Methods: The evaluations, in a completely randomized experimental design, included fruits mass and number of seeds per fruit, seed mass, 
seed imbibition (every 4 h, during 72 h) and seed germination (every 12 h, during 350 h) with eight temperatures, between 20.0 and 40.0 ± 1 ºC 
constant.
Results: Seeds from Cuautempan (3.56 mg weight) imbibed between 88 % at 37.5 ºC and 152 % at 25.0 oC, and those from Xochiapulco (3.74 
mg weight) between 133 % at 32.5 ºC and 158 % at 40.0 ºC. Maximum germination varied between 0 % at 37.5 and 40.0 ºC and 87 % at 20.0 ºC 
in those seeds from Cuautempan and between 0 % at 37.5 and 40.0 oC and 68 % at 30.0 ºC in the seeds from Xochiapulco. Seed germination in 
both samples was totally inhibited for 14 d at 37.5 and 40.0 ºC and was activated by transferring them to 25.0 ºC.
Conclusion: Heat stress affects differently the seed germination of green chile from different altitudes.
Keywords: Green chili, heat stress, imbibition, seed mass.
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La germinación de una semilla incluye un conjunto de eventos físicos, fisiológicos, bioquímicos y molecula-
res que le permiten reanudar su metabolismo a velocidad sostenida, después de la deshidratación durante la 
maduración (Nonogaki et al. 2010). Con esto, la semilla completa los eventos celulares que culminan con 
la emergencia del embrión a través de las estructuras circundantes y así se prepara para el crecimiento de la 

plántula (Nonogaki et al. 2010). En la mayoría de las especies las características de germinación de sus semillas varían 
entre poblaciones, dentro de ellas, entre individuos y dentro de ellos (Hernández-Verdugo et al. 2001, Hernández-
Verdugo et al. 2010, Ramírez-Tobías et al. 2012, Salinas-Morales et al. 2023). El origen de esta variación es genética y 
fenotípica. Esta última resulta de la combinación de factores locales durante la formación y maduración de la semilla y es 
particular para cada una, puesto que depende de factores maternos, su posición en la planta madre y de factores bióticos 
y abióticos, como los asociados con la altitud, durante su formación y desarrollo (Gutterman 2000). En este sentido, 
el ambiente de la planta madre puede afectar la morfología, fisiología y bioquímica de las semillas al participar en la 
cantidad y los tipos de nutrientes transferidos de la planta madre a la semilla (Donohue 2009). Esta transferencia de 
nutrientes se considera una de las estrategias que utilizan las semillas para hacer frente a la adversidad y garantizar el 
éxito de la germinación (Tonguç et al. 2022, Li et al. 2024). Al respecto, las semillas de Chenopodium bonus-henricus 
recolectadas de poblaciones naturales a 600 m de altitud tuvieron cubierta seminal significativamente más delgada, 
menor contenido de polifenoles y mayor germinación comparadas con las semillas recolectadas a 2600 m (Dorne 
1981). En contraste, los porcentajes de germinación y las tasas de germinación de las semillas de 14 poblaciones silves-
tres de Capsicum annuum con altitud de origen entre 3 y 390 m no correlacionaron significativamente con las variables 
climáticas de la altitud de los sitios de recolección (Hernández-Verdugo et al. 2001). La falta de correlación fue similar 
en cuatro poblaciones de C. annuum silvestre de altitud entre 130 y 390 m de altitud (Hernández-Verdugo et al. 2010).

Además, durante la germinación la disponibilidad agua, la temperatura, la relación adecuada de gases (como O2, 
CO2) y la cantidad y calidad de luz pueden promoverla o inhibirla (Courtis 2013); cuando uno o más de estos factores 
está fuera del intervalo adecuado la germinación de la semilla se inhibe (Ramírez-Tobías et al. 2012, Salinas-Morales 
et al. 2023). Cuando la temperatura demasiado baja o elevada genera estrés por frío o por calor en la semilla en 
germinación y puede inhibir parcial o totalmente este proceso dependiendo de la intensidad del estrés (Wahid et al. 
2007). Así, el estrés por calor ejerce impacto negativo en los cultivos durante la germinación de las semillas, el que 
depende de la especie y de su tolerancia (Morohashi 1986, Wahid et al. 2007, Kumar et al. 2011, Ramírez-Tobías et 
al. 2012, Courtis 2013, Hasanuzzaman et al. 2013, Morales-Santos et al. 2017). 

Las plantas silvestres y en cultivo están expuestas a las alteraciones de los patrones de temperatura en todas las 
etapas fenológicas, desde la germinación hasta el desarrollo de los frutos, debido a los efectos del calentamiento global 
(Allakhverdiev et al. 2008, Stocker et al. 2013, Cheabu et al. 2018). Temperaturas cercanas a 45 °C (muy altas) inhi-
bieron totalmente la germinación de semillas de trigo (Triticum aestivum) y provocaron muerte celular y de embriones 
(Cheng et al. 2009). El estrés por calor redujo la germinación de las semillas y el vigor de las plántulas de arroz (Oryza 
sativa L.) durante el cultivo (Xu et al. 2021). Temperaturas nocturnas moderadamente altas (25 ºC comparadas con 15 
ºC) durante 30 días, afectaron drásticamente el crecimiento y el metabolismo de plantas jóvenes de maguey pulquero 
(Agave mapisaga Trdel. y A. salmiana Otto ex Salm-Dyck), lo que dependió parcialmente de ambiente de procedencia 
de las semillas (Jiménez-Torres et al. 2021).

El género Capsicum fue domesticado desde hace unos 10,000 años en más de una región del continente ameri-
cano; el proceso generó cinco especies, i.e., Capsicum annuum L., C. frutescens L., C. chinense Jacq.L., C. pube-
scens Ruiz & Pav. y C. baccatum L. (Bosland & Votava 2012). Estas actualmente son cultivadas y consumidas en 
amplias regiones del mundo (Guzmán & Bosland 2017). En México se reconocen decenas de tipos morfológicos de 
C. annuum; entre ellos están los denominados chile ancho, guajillo, jalapeño, serrano y verde, con uso generalizado y  
numerosos tipos o variantes propias de regiones naturales y agroclimáticas específicas (Aguilar-Rincón et al. 2010). 
En 2023 la producción mundial de chile superó los 36 millones de toneladas, obtenidas de cultivos en más de 2 mi
llones de hectáreas (FAOSTAT 2024). El cultivo actual de esta hortaliza incluye numerosos países y regiones, entre 
los que destacan México, Indonesia y China con 62 % de la producción total mundial (FAOSTAT 2024). La produc-
ción de chile es alta debido a sus valores nutricionales, terapéuticos y farmacológicos (Duranova et al. 2022).



Germinación de semillas de Capsicum annuum

612

La temperatura óptima para la germinación de las semillas de Capsicum annuum oscila entre 20 y 25 ºC (SIACON 
2024); su cultivo en gran parte del territorio nacional incluye variantes y cultivares criollos, regionales o mejorados, 
que están adaptados a condiciones climáticas propias de cada región. Esto permite que C. annumm se cultive prác-
ticamente en todo el territorio nacional, durante la mayor parte del año (Aguilar-Rincón et al. 2010). Sin embargo, 
actualmente 15.5 % de la producción nacional de chile proviene de agricultura protegida y el resto se cultiva en 
campo (SIACON 2024); por lo que, grandes extensiones con las semillas sembradas y del cultivo están expuestas a 
los incrementos de la temperatura derivados del cambio climático. Hasta el momento, la información sobre el efecto 
del estrés por altas temperaturas en la fase de germinación de chile es mínima (Rosmaina et al. 2021). López-España 
et al. (2017) registraron los efectos del termoperiodo (35:25 ºC 12 h día /12 h noche) y el peso de semilla en la ger-
minación de chile silvestre C. annuum var. glabriusculum de cinco poblaciones de chile silvestre del Noroeste de 
México, cultivada en invernadero. La germinación con ese termoperiodo fluctuó entre 40 y 70 % entre las poblacio-
nes y la germinación final no se correlacionó significativamente con el peso de la semilla debido a los efectos mater-
nos. Rosmaina et al. (2021) evaluaron el impacto de la temperatura, entre 35 y 41 ºC, en un único evento durante 4 a 
12 h, por inmersión en agua de las semillas de chile de la variedad Kopay previo a la germinación. Los tratamientos 
pregerminativos con 39 y 41 ºC incrementaron a 91 % la germinación con 25 ºC, independientemente del tiempo de 
exposición al calor, comparada con 66 % del control. 

Por la importancia del cultivo de C. annuum, del ambiente de origen de la semilla y de la temperatura en la ger-
minación de las semillas el objetivo del estudio fue evaluar el efecto del intervalo térmico entre 20 y 40 ºC en la 
imbibición y germinación de semillas de chile verde de cultivos de dos altitudes. La hipótesis fue que el estrés por 
temperaturas mayores a 20 ºC durante la imbibición y germinación de semillas de C. annuum depende de su altitud 
de origen.

Materiales y métodos

Semillas evaluadas. Las semillas fueron obtenidas de frutos frescos de Capsicum annuum (chile verde) cultivados 
en campos de cultivo comerciales, en el ciclo primavera-verano de 2022, en Cuautempan (19° 54’ 47.37” N 97° 47’ 
47.92” O y 1,503 m snm) y Xochiapulco (19° 49’ 16” N, 97° 39’ 00” O y 1,992 m snm) en la Sierra Norte, Puebla, 
México (García 2004). La precipitación anual fluctúa entre 2.7 y 16.8 mm en Cuautempan (Figura 1A) y entre 0.7 
y 8.0 mm en Xochiapulco (Figura 1B). Las fluctuaciones de la temperatura mínima y máxima anuales van de 5.5 a 
11.7 ºC y de 23.6 a 31.6 ºC en Cuautempan (Figura 1A) y de 7.5 a 13.3 ºC y 18.6 a 23.7 ºC en Xochiapulco (Figura 
1B). Los frutos analizados fueron de la variante regional conocida por los productores, comerciantes y consumidores 
como “chile verde”, la que es comercializada principalmente para consumir fresca. 

Después de pesar los frutos, las semillas fueron extraídas, contabilizadas y pesadas. Las semillas y los restos de 
los frutos fueron mantenidos (esparcidos en hojas de papel adsorbente) en un invernadero, durante una semana, hasta 
peso constante. Las evaluaciones de imbibición y germinación iniciaron enseguida y las semillas se mantuvieron en 
frascos de vidrio dentro de un refrigerador (5 ± 1 ºC) en los seis meses durante los que se hicieron las evaluaciones. 

Evaluación de la masa y número de semillas en los frutos y de la masa de las semillas. La longitud de 25 frutos se 
obtuvo con vernier (pie de rey) digital (STEREN® HER-411, México); además se obtuvo su masa húmeda y seca en 
una balanza analítica (Scientech® SA 120, USA). La masa individual de 300 semillas se obtuvo también con balanza 
analítica (Scientech® SA 120, USA). 

Evaluación de la imbibición y la germinación de las semillas. Estas evaluaciones se desarrollaron de acuerdo con los 
métodos descritos por The Seed Testing International Association (ISTA 2024). Las semillas se colocaron en cajas 
Petri con soporte de papel filtro, se humedecieron con agua destilada y se mantuvieron en dos cámaras con ambiente 
controlado (Seedburo ATTGPT-B, USA), con 20.0, 25.0, 27.5, 30.0, 32.5, 35.0, 37.5 o 40.0 ± 1 ºC constantes y en 
obscuridad. 
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La imbibición se cuantificó en semillas individuales, cada 4 h, durante 72 h, mediante el incremento de su masa de 
cada semilla y correspondió a la ganancia de peso de la semilla, debida a la adsorción de agua respecto al peso inicial. 
Los valores se expresaron en porcentaje (ISTA 2024). Con los valores fueron determinadas la imbibición inicial, la 
imbibición máxima y el tiempo para esta última.

La germinación se cuantificó cada 12 h, durante 350 h. La semilla se consideró germinada cuando la raíz expuesta 
tenía alrededor de 0.5 a 1 cm de longitud. Los valores fueron expresados como porcentaje del total de semillas en 
la unidad experimental (ISTA 2024). Las evaluaciones fueron alternadas con cada temperatura e iniciaron desde las 
temperaturas extremas hacia las del centro del intervalo evaluado. Los grupos de unidades experimentales fueron 
diferentes para cada variable, con lo que fue eliminada la probabilidad de alterar la germinación por daño mecánico 
durante el pesaje de las semillas en la evaluación de imbibición. 

Diseño experimental. El diseño experimental del estudio fue completamente al azar con 16 tratamientos, genera-
dos de la combinación de las dos altitudes de origen de los cultivares y las ocho temperaturas de germinación. 
La imbibición y la germinación fueron evaluadas en grupos de seis unidades experimentales, con 10 semillas 
cada una. 

Los parámetros de germinación analizados y las ecuaciones para su cálculo son los siguientes:
a) Inicio de la germinación (IG, días)

IG = Tiempo para el primer evento de germinación (días)
b) Germinación máxima (GM, %)

GM = (Número total de semillas germinadas / Número total de semillas) × 100 
c) Periodo para la germinación máxima (PGM, días)

PGM = Tiempo para la germinación máxima de semillas (días)
d) Velocidad de germinación (VG, semillas/día)

VG = Número de semillas germinadas / Días para la 1ª germinación + …+ Número de semillas germinadas / 
Días para la germinación final.

Figura 1. Climogramas basados en la precipitación media (barras) y la temperatura mínima (círculos negros), media (círculos verdes) y máxima (círculos 
rojos) en (A) Cuautempan (1,503 m snm) y (B) Xochiapulco (1,992 m snm.) Puebla, México. Cada barra y círculo representa los datos promedio mensu-
ales (1: enero … 12: diciembre) de 10 años, de 2014 a 2023 (CONAGUA 2024; agosto, mediante el servicio: Atención a usuarios). 
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Análisis estadístico. La masa de las semillas fue comparada entre los orígenes mediante la prueba t-Student. La distri-
bución de la frecuencia de la masa de las semillas fue obtenida con el software SigmaPlot 11.0 (versión libre: https://
sigmaplot.software.informer.com/11.0/). La imbibición inicial, imbibición y germinación máxima de las semillas 
entre las temperaturas dentro y entre los sitios de origen fueron analizadas con ANDEVA y prueba de comparación 
múltiple de medias de Tukey (P ≤ 0.05). Las curvas de imbibición y germinación de las semillas, las ecuaciones con 
el mejor ajuste y los parámetros relevantes de cada una fueron obtenidos con el software SigmaPlot 11.0. 

Resultados

Peso y número de semillas por fruto. Los frutos de Cuautempan fueron más pesados (variación de 1.89 a 4.06 g) y 
con contenido mayor de semillas (entre 40 y más de 100) comparados con los de Xochiapulco (variación de 1.91 a 
3.39 g y entre 10 y 80 semillas). en los frutos de ambos sitios se observó relación directa (lineal) entre el número de 
semillas y su materia seca por fruto. En los frutos de Xochiapulco esa relación fue mayor (Figura 2A).

Figura 2. (A) Relación del número de semillas con su materia seca por fruto de Capsicum annuum L. cultivados en Cuautempan (círculos azules) y 
Xochiapulco (círculos rojos), Sierra Norte de Puebla, México. (B-C) Distribución de la frecuencia del peso de las semillas de los frutos de Cuautempan 
(B) o Xochiapulco (C); con media ± E.E. de 3.564 ± 0.872 o 3.745 ± 0.054 mg y n = 250.

https://sigmaplot.software.informer.com/11.0/
https://sigmaplot.software.informer.com/11.0/
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Peso de las semillas. El peso de las semillas de Cuautempan varió en el intervalo de 2.0 a 5.8 mg y la distribución de 
su frecuencia absoluta fue asimétrica con sesgo positivo; además, sobresalió que su distribución fue bimodal asimé-
trica, con frecuencia mayor de semillas con peso alrededor de los 3 mg. El peso promedio por semilla de la muestra 
analizada fue 3.56 mg (Figura 2B). 

En las semillas de Xochiapulco el peso varió en el intervalo de 2.0 a 5.5 mg; la distribución de su frecuencia 
absoluta fue asimétrica con sesgo negativo y de tipo dentado, con valores altos y bajos en el intervalo total de fre-
cuencia. En estas semillas la media del peso fue 3.75 mg, con un máximo de frecuencia de 4.5 mg (Figura 2C). La 
comparación del peso promedio de las semillas de ambos orígenes mostró diferencias significativas (P = 0.002), con 
semillas 5.07 % más pesadas en la muestra de Xochiapulco respecto a Cuautempan.

Imbibición. La imbibición acumulada de las semillas de ambos orígenes incrementó exponencialmente (y = a (1 – e –bx)) 
durante las 72 h de evaluación con 20.0, 25.0, 27.5, 30.0, 32.5 y 35.0 ºC. La imbibición inicial, en las primeras 
4 horas, en todos los casos fue más acelerada respecto al tiempo restante y representó entre la mitad y más de 
dos tercios de la imbibición máxima. Con 20.0 a 35.0 ºC la imbibición inicial de las semillas de Cuautempan fue  
(< 80 % de la masa original de las semillas) significativamente menor que en las de Xochiapulco (entre 85 y 99 %) 
(Figura 3A-B). 

Con las temperaturas extremas de 37.5 y 40 ºC la imbibición acumulada, durante las 72 h de evaluación, de las 
semillas de ambos orígenes mostró mejor ajuste a una tendencia similar al de las temperaturas entre 20 y 35 ºC. Sin 
embargo, con 37.5 ºC la imbibición inicial de las semillas de Cuautempan fue (70 %) significativamente menor que 
con 40 ºC (83 %) y representó hasta 97 % de la imbibición máxima. Por el contrario, en el caso de Xochiapulco la im-
bibición inicial no fue diferente entre las temperaturas extremas (100 % del peso original de las semillas) y representó 
hasta 74 % de su imbibición máxima (Figura 3C-D). Además, la imbibición inicial de las semillas de Cuautempan 
con 40 ºC fue la mayor (82 %) entre las ocho temperaturas evaluadas y en las de Xochiapulco el valor mayor fue 
102.5 % con 37.5 ºC. Por lo que, las diferencias significativas de la capacidad de imbibición inicial de las semillas 
entre los orígenes de las semillas fueron evidenciadas con esas temperaturas extremas (Figura 3A-D). 

La imbibición inicial dependiente del incremento de la temperatura mostró tendencia lineal simple (y = bx + a) en 
las semillas de ambos orígenes. Sin embargo, la pendiente de estas curvas fue opuesta. Al respecto, la tendencia 
en las semillas de Cuautempan mostró caída con pendiente b = -0.185; al contrario, en las semillas de Xochiapulco 
la tendencia fue de incremento con pendiente b = 0.479 (Figura 4A).

La imbibición máxima varió significativamente dentro y entre las procedencias de las semillas por efecto de la 
temperatura. La excepción fue con 25.0 ºC, ya que en las semillas de ambos sitios la imbibición máxima fue (150 
y 157 %) mayor comparada con las otras temperaturas y no fue significativamente diferente entre procedencias. En 
contraste, la imbibición máxima de las semillas de Cuautempan fue menor (entre 98 y 126 %) con 20.0 y de 27.5 a 
40.0 ºC respecto a Xochiapulco (entre 132 y 157 %) con las mismas temperaturas (Figura 3A-D). 

Particularmente, la imbibición máxima de las semillas de Cuautempan con 37.5 no fue significativamente dife-
rente respecto a 40 ºC (89 % en promedio) y ambas fueron significativamente menores respecto a Xochiapulco 
(139 y 153 % respectivamente). Algunas de las diferencias en las características de imbibición de las semillas entre 
procedencias, incluida la capacidad contrastante para embeber cantidades máxima de agua, fueron demostradas con 
las temperaturas extremas 37.5 y 40 ºC (Figura 3C-D). Además, la relación de la imbibición máxima de las semillas 
de ambos orígenes con el incremento de la temperatura mostró tendencia lineal simple (y = bx + a). Sin embargo, 
como en el caso de la imbibición inicial, la línea que describió la imbibición máxima de las semillas de Xochiapulco 
mostró pendiente positiva (b = 0.362) y, al contrario, la tendencia en las semillas de Cuautempan fue negativa  
(b = -2.286) (Figura 4B). 

Germinación. Durante las 350 h de evaluación, las semillas de ambas localidades germinaron con temperaturas bajas 
e intermedias, entre 20 y 35 ºC. En estas condiciones mostraron porcentajes variables dentro y entre localidades. La 
germinación de las semillas de ambas localidades describió tendencia sigmoidea (y = a / 1+e (-(x-x0) / b))) con esas tem-
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peraturas (Figura 5A-B). El inicio de la germinación fluctuó con las temperaturas en las semillas de cada localidad 
con tendencia específica; sin embargo, el porcentaje inicial de germinación dependiente de la temperatura mostró 
incremento lineal (y = bx + a) en ambas localidades. La diferencia en el inicio de la germinación de las semillas entre 
las localidades la evidenciaron las pendientes de esas relaciones lineales; i.e., en el caso de las semillas de Cuautem-
pan la pendiente fue mayor (b = 0.200) respecto a Xochiapulco (b = 0.049) (Figura 4C). Esta diferencia fue, en parte, 
el efecto de la respuesta aparentemente atípica de retardo del inicio de la germinación, hasta 184 horas) con 32.5 ºC 
en las semillas de Cuautempan, el que no se observó en las de Xochiapulco (Figura 5A-B). 

El porcentaje y tiempo para la germinación inicial de las semillas de Xochiapulco también varió (P ≤ 0.05) con las 
temperaturas entre 20 y 35 ºC. Con 25 ºC la germinación inicial de las semillas de esta localidad fue cerca de 10 % 

Figura 3. Imbibición+ E.E. (%) con 20.0 (l, l), 25.0 (¢, ¢), 27.5 (n, n), 30.0 (p, p), 32.5 (▲, ▲), 35.0 (∆, ∆), 37.5 (u, u) o 40.0 (¯, ¯) ± 1.0 
ºC de las semillas de frutos de Capsicum annuum L., en madurez comercial, cultivados en Cuautempan (A, C) y Xochiapulco (B, D), Puebla México. 
Ecuación de las curvas ajustadas: y = a (1 – e –bx). El asterisco sobre las curvas indica diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre los tratamientos; n = 6.
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mayor comparada con las otras temperaturas y con 35 ºC la germinación inició después de 100 horas. Así, en general 
el incremento de la temperatura retardó el inicio de la germinación de las semillas (Figura 4C). 

Las temperaturas extremas, i.e., 37.5 y 40.0 ºC inhibieron totalmente la germinación de las semillas de ambas lo-
calidades; por lo que, los parámetros de la germinación, como el porcentaje y tiempo para el inicio de la germinación, 
fueron cero (Figura 5C-D). 

La germinación máxima, dependiente de la temperatura, entre 20.0 y 35.5 ºC también varió dentro y entre las lo-
calidades. En general, en las semillas de Cuautempan la germinación máxima decayó (P ≤ 0.05) con el incremento de 
la temperatura. La germinación máxima de las semillas de esta localidad con 20 ºC fue la más alta (87 %) comparada 
con el resto de las temperaturas.

Las diferencias en la germinación máxima de las semillas de Cuautempan con temperaturas entre 25 y 30 ºC 
no fueron significativas (P > 0.05), pero la tendencia de disminución fue evidente (66 a 56 %). Además, la germi-
nación máxima con 20 a 30 ºC si fue significativamente mayor (P ≤ 0.05) comparada con la de las temperaturas 
altas, i.e., 32.5 (24 %) y 35.0 ºC (10 %), que, a la vez, también fueron diferentes entre sí (Figura 5A). Así mismo, la 
germinación máxima de las semillas de Cuautempan con las seis temperaturas entre 20 y 35 ºC fue mayor respecto 

Figura 4. Imbibición inicial (A) y máxima (B) y tiempo para iniciar la germinación (C) y para la germinación máxima (D) dependiente de la temperatura 
de germinación de las semillas de frutos de Capsicum annuum L., en madurez comercial, cultivados en Cuautempan (l) y Xochiapulco (l), Puebla, 
México; n = 6.
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a las temperaturas extremas de 37.5 y 40.0 ºC, con las que disminuyó a 0 % (Figura 5A, C). Por lo que, la relación 
de la germinación máxima de las semillas de Cuautempan en dependencia de la temperatura se ajustó al modelo 
lineal (y = bx + a) y mostró pendiente pronunciada y negativa (b = -4.878; Figura 6A). Independientemente del 
efecto inhibidor de las temperaturas, el tiempo para la germinación máxima de las semillas de Cuautempan fue 
poco variable. Por lo que, el tiempo para que se alcanzara la germinación máxima en función de la temperatura 
mostró tendencia lineal (y = bx + a) con pendiente cercana a cero (m = 0.008; Figura 4D). En contraste, la velo-
cidad de germinación de las semillas de Cuautempan con las ocho temperaturas entre 20.0 y 40.0 ºC decayó de 
1.43 a 0 semillas día-1 (Figura 6B).

La germinación máxima de las semillas de Xochiapulco con 20, 25, 27.5 y 30 ºC, fue o tendió a ser menor que 
en Cuautempan. Además, las diferencias en la germinación máxima de las semillas de Xochiapulco con estas cuatro 
temperaturas no fueron significativas (P > 0.05) entre sí, ya que, a partir de los 9 días de germinación las cuatro cur-
vas se superpusieron (Figura 5B). En contraste, la germinación máxima de las semillas de la misma localidad con 
32.5 y 35.0 ºC disminuyó significativamente respecto a aquel grupo y, aunque con 32.5 ºC no hubo diferencias (P > 
0.05) respecto a 35.0 ºC, con esta última temperatura la inhibición de la germinación máxima tendió a incrementar. 
Además, como en las semillas de Cuautempan, también en las semillas de Xochiapulco el efecto inhibidor de las tem-
peraturas superiores a 30 ºC, es decir 32.5 y 35 ºC, modificó poco el tiempo para la germinación máxima; por lo que, 
la relación entre estas dos variables mostró tendencia lineal con pendiente cercana a cero (b = -0.023; Figura 4D). 

La diferencia más amplia en la germinación máxima de las semillas de Xochiapulco fue de 64 % con 25 ºC a 0 %, 
con las temperaturas extremas de 35.5 y 40.0 ºC (Figura 5B, D). El efecto negativo del incremento de la tempera-
tura en la germinación máxima de las semillas de Xochiapulco se ajustó al modelo lineal (y = bx + a) con pendiente 
negativa (b = -4.878; Figura 6A). 

Aunque el incremento de la temperatura de 20 a 35 ºC inhibió en proporción diferente la germinación máxima de 
las semillas de ambas localidades, tuvo poco efecto en el tiempo para cada valor de germinación máxima. Sin em-
bargo, la velocidad de germinación de las semillas de Xochiapulco se vio afectada negativamente y decayó de 1.59 
a 0 semillas día-1 y las velocidades de germinación fue inversa al incremento de la temperatura, con tendencia lineal 
(y = bx + a) y pendiente negativa similar a las semillas de Cuautempan (Figura 6B).

Para comprobar si con 37.5 y 40.0 ºC, durante 14 días, la germinación de las semillas fue inhibida reversiblemente 
o no, al concluir este periodo las semillas fueron transferidas a ambiente con 25.0 ºC. En esta condición, las semillas de 
ambas localidades activaron la germinación independientemente de la temperatura inhibitoria previa. Las características 
de la activación difirieron dentro y entre las variantes. Las semillas de Cuautempan con 37.5 ºC iniciaron la germinación 9 
días después de ser transferidas a 25.0 ºC; a partir de ese momento aceleraron la germinación y en los siguientes 3 días la 
germinación máxima alcanzó 18 %. El tiempo para la germinación máxima en esta segunda etapa fue 12.5 d (Figura 5C). 

En las semillas de Cuautempan transferidas de 40 a 25 ºC el tiempo para el inicio de la germinación fue sólo de 3 
días, la germinación fue acelerada en los siguientes días y presentaron germinación máxima de 42 % completada en 
12 días después del cambio de temperatura (Figura 5C). 

Las semillas de Xochiapulco que no germinaron con 37.5 ºC, al ser transferidas a 25.0 ºC iniciaron la germinación en 9 
días, aceleraron la germinación y en los siguientes 9 días mostraron incrementos en varias etapas; la germinación máxima 
fue 32 % en el tiempo total de 24 d. Estos resultados contrastaron con los de las semillas del mismo origen transferidas 
de 40 a 25 ºC, ya que el tiempo para el inicio de la germinación disminuyó 6 días, la germinación máxima fue 68 % y la 
completaron en 13.5 días (Figura 5D).

Discusión

En el presente estudio se observaron diferencias en la masa de los frutos de C. annumm y en el contenido de semillas 
por fruto de muestras de cultivos comerciales de Cuautempan y Xochiapulco, Sierra Norte de Puebla. Esas regiones 
contrastan en su altitud, 1,503 m snm en el primer sitio y 1,992 m snm en el segundo. Esta diferencia de 490 m se 
acompaña con contrastes en la precipitación y la temperatura media anual. En Cuautempan la precipitación mayor 
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sucede en junio y septiembre (con 14.6 y 16.8 mm), en cuatro meses del año supera los 11 mm mensuales y la media 
anual es cercana a 8 mm. En contraste, en Xochiapulco, la localidad con más altitud, la precipitación mayor corres
ponde a septiembre y octubre (con 7.4 y 8.0 mm) y la anual es menos de la mitad que en Cuautempan. 

Las temperaturas mínimas en la localidad con altitud menor son (entre 2 y 3 ºC) menores respecto a Xochia
pulco. Sin embargo, las diferencias se incrementan en las temperaturas máximas entre las localidades y la relación 
se invierte respecto a las temperaturas mínimas; ya que, Cuautempan, con altitud menor, muestra las temperaturas 
máximas mayores (cercanas a 32 ºC), las que se mantiene durante seis meses del año. En el sitio con altitud mayor la 
temperatura máxima es menor a 24 ºC y la media anual (20.8 ºC) es 7.9 ºC menor respecto a Cuautempan. 

Figura 5. Germinación+ E.E. (%), con 20.0 (l, l), 25.0 (¢, ¢), 27.5 (n, n), 30.0 (p, p), 32.5 (▲, ▲), o 35.0 (∆, ∆) ± 1.0 ºC de las semillas de frutos 
de Capsicum annuum L., en madurez comercial, cultivados en Cuautempan (A, C) y Xochiapulco (B, D), Puebla, México, o después de permanecer 
con 37.5 (u, u) o 40.0 (¯, ¯) ± 1.0 ºC durante 14 días y ser transferidas (flecha sobre las curvas) a ambiente con 25 ± 1.0 ºC. Ecuación de las curvas 
ajustadas al modelo sigmoideo: y = a / (1+e (-(x-x0) / b). El asterisco sobre las curvas indica diferencia significativa (P ≤ 0.05) entre las temperaturas de cada 
localidad; n = 6.
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A simple vista las muestras analizadas no mostraban diferencias por efecto del sitio de recolecta. Sin embargo, la 
diferencia en la masa de los frutos sí fue significativa, los de mayor altitud tuvieron 5 % más masa comparados con 
los de altitud menor. Estudios de caracterización morfológica destacan la importancia de evaluar el tamaño de los 
frutos, pues las diferencias entre sitios de cultivo indican la existencia de variabilidad genética de C. annuum var. gla-
briusculum en Querétaro y Guanajuato, México y ecotipos de C. frutescens en la Amazonía peruana (Ramírez et al. 
2018, Iglesias 2020). En el presente estudio, los frutos de Cuautempan, con su masa menor respecto a Xochiapulco, 
tuvieron más semillas, pero con 5 % menos masa; además, la distribución de la frecuencia de masa de las semillas 
difirió parcialmente entre las altitudes de origen. El número de semillas en los frutos contribuye a su peso, pero no 
lo determina (Iglesias 2020).

La masa de las semillas de Cuautempan (3.56 mg) y de Xochiapulco (3.75 mg) coincidió con la documentada 
por Hernández-Verdugo et al. (2010) en cuatro poblaciones silvestres de C. annuum, con valores entre 2.7 mg y 4.2 
mg y en algunas de las 14 (2.08 a 3.56 mg) evaluadas por Hernández-Verdugo et al. (2001). La masa de la semilla 
se utiliza como sinónimo del tamaño de semilla, es un carácter físico que los especialistas relacionan con la calidad 
fisiológica, específicamente con los procesos de germinación y los parámetros que la describen (Hernández-Verdugo 
et al. 2010). Sin embargo, el tamaño de la semilla, y en muchos casos también la germinación, es resultado de facto-
res relacionados con la planta madre descritos antes (Gutterman 2000). 

En el presente estudio la masa seminal fue evaluada para establecer la posible relación de la altitud de origen 
y la respuesta de la germinación al incremento de la temperatura. Se observó que la imbibición inicial y máxima, 
germinación inicial y máxima y velocidad de germinación, mostraron sólo cierta relación con el tamaño de semilla. 
Por ejemplo, la cinética de imbibición e imbibición máxima de las semillas con menos masa (de la altitud menor) 
se afectaron de manera opuesta al incremento de la temperatura; ya que, embebieron significativamente menos agua 
con el aumento de la temperatura respecto a las temperaturas menores. Un efecto similar u opuesto no se observó en 
las cinéticas de imbibición de las semillas (de la altitud mayor) con masa mayor. Al respecto, la imbibición menor 
por efecto de la temperatura mayor parece relevante por la escasez actual de agua para uso agrícola y la predicha 
para el futuro por modelos matemáticos (D’Odorico et al. 2024, Jones et al. 2024) y su combinación con el calenta-
miento global (NASA 2024). Además, aunque las curvas que describen la tendencia de la imbibición inicial y la final 
en dependencia de la temperatura se ajustaron al modelo lineal, las de semillas con menos masa (de altitud menor) 
mostraron pendiente negativa y la de semillas con más masa (de altitud mayor) fue opuesta. Esto muestra entonces, 
el efecto diferente de la temperatura en la imbibición de las semillas de C. annum de altitudes distintas.

Figura 6. Germinación máxima (A) y velocidad de germinación (B) dependientes de la temperatura de germinación de semillas de Capsicum annuum L. 
de frutos en madurez comercial cultivados en Cuautempan (l) y Xochiapulco (l), Puebla, México; n = 6.
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En general, independientemente de la masa de semilla, altitud de origen o temperatura de germinación, las semi-
llas embebieron en las primeras 4 horas hasta dos tercios del valor máximo y con la mayoría de las temperaturas este 
parámetro disminuyó significativamente a partir de las 12 horas. Estos resultados coinciden con los obtenidos en 
semillas de C. annuum tipo “chile ancho” por Espitia-Hernández et al. (2019). En ese estudio la mayor imbibición, 
alrededor de 70 %, se observó en las primeras 2 horas y la imbibición de otros ocho tratamientos con soluciones de 
reguladores de crecimiento la imbibición no mostró diferencias significativas respecto al testigo en agua (25 ºC). 

La tendencia de disminución del porcentaje de imbibición inicial y máxima por efecto de las temperaturas mayo
res de imbibición en las semillas de Cuautempan parece coincidir con su adaptación a la mayor temperatura media 
máxima del sitio de origen, ya que esta es cerca de 8 ºC mayor respecto a Xochiapulco. Sin embargo, esa tendencia 
parece opuesta a la adaptación a mayor disponibilidad de agua, pues la precipitación media anual de Cuautempan es 
más del doble que en Xochiapulco. 

La cinética de germinación mostró que las semillas con masa menor (de altitud menor) exhibieron 25 % más germi-
nación con 20 ºC comparada con las semillas con masa mayor (de altitud mayor). Además, estas últimas fueron menos 
sensibles al incremento de la temperatura, principalmente a las temperaturas moderadamente altas (25 a 30 ºC). En 
contraste, independientemente de su masa, las semillas disminuyeron significativamente y en porcentajes similares la 
germinación máxima acumulada con las temperaturas altas (32.5 y 35 ºC) y su germinación se inhibió totalmente con 
37.5 y 40 ºC. Las curvas que describen la tendencia del efecto de la temperatura en la germinación máxima y velocidad 
de germinación de las semillas de ambas procedencias no muestran un patrón relacionado con el clima de origen. Dado 
que, ambas variables de las semillas de ambas localidades, independientemente de las temperaturas media mínima y 
máxima o precipitación media anual, describieron caída lineal cercanamente paralela. Estos resultados muestran ausen
cia de una relación evidente entre el tamaño de semilla o altitud de procedencia con la respuesta al incremento de la 
temperatura en la germinación. Lo que coincide con lo documentado por Hernández-Verdugo et al. (2010), ya que estos 
autores observaron que únicamente en una de cuatro poblaciones de C. annuum silvestre, con masa promedio de semilla 
entre 2.7 y 4.2 mg, el porcentaje de germinación correlacionó positiva y significativamente con la masa seminal.

Los resultados relacionados con el tamaño de semilla y la germinación probablemente son diversos porque el 
tamaño de semilla es un carácter complejo. Dado que, el tamaño de semilla es un carácter con variación genética de 
tipo aditivo, de baja heredabilidad, resultante de la cantidad de factores que lo afectan (Bittinger et al. 1981, Biradar 
et al. 1996, Peña et al. 2004), con cierto efecto de la dominancia (Biradar et al. 1996) e influenciado por la compe-
tencia intra e interplanta y por el ambiente (Valadez-Gutiérrez et al. 2006). 

Los resultados de germinación con 20 y 25 ºC difieren de lo observado en semillas de C. annuum tipo “chile an-
cho” por Espitia-Hernández et al. (2019); ya que, estos autores obtuvieron 34 % de germinación en el tratamiento 
testigo (con 25 ºC, agua y fotoperiodo 16:8 h luz: oscuridad) después de 21 días. Además, en ese estudio se eviden-
ció que las semillas evaluadas presentaron 56 % de latencia y 10 % pudo haber sido no viable. La latencia no fue 
evaluada en el presente estudio; sin embargo, los valores de este carácter podrían ser 10 % en las semillas de altitud 
menor y 30 % en las de altitud mayor. Estos valores corresponden a los porcentajes de semillas que no germinaron 
con 20 ºC, temperatura que promovió la mayor germinación en las semillas de ambas altitudes. Hernández-Verdugo 
et al. (2010) evaluaron el efecto de la temperatura constante (25º C) y fluctuante 30/25º C (12 h día/12 h noche) en la 
germinación de cuatro poblaciones silvestres de C. annuum; la germinación promedió 15 a 35 % con la temperatura 
constante entre las poblaciones y 48 a 65 % con la temperatura fluctuante. Esto indica que algunas muestras de semi-
lla de Capsicum son más sensibles que otras a la temperatura de germinación. Este puede ser el caso de las semillas 
de menor altitud del presente estudio. 

Respecto a las diferencias en la germinación entre las semillas de chile silvestre (C. annuum) de origen distinto, 
Hernández-Verdugo et al. (2001, 2010) señalaron que la variación en la germinación entre poblaciones de la misma 
especie se ha interpretado principalmente como adaptación a factores climáticos locales (Meyer et al. 1997). Pero las 
diferencias en porcentaje de germinación de semillas de 14 poblaciones de C. annuum silvestres no correlacionaron 
significativamente con las variables climáticas de los sitios de recolección, salvo alguna excepción (Hernández-
Verdugo et al. (2001). También el análisis de correlación de los porcentajes de germinación y el tiempo medio de 
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germinación con 24 de las principales variables climáticas y geográficas de los sitios de recolección en estudio de 
Hernández-Verdugo et al. (2010) mostró que sólo una fue significativa; por lo que, en ambos estudios los autores 
concluyeron que la variación observada entre las poblaciones no es una adaptación a las características locales del 
hábitat. Además, la variación entre las poblaciones indicó que estas respondieron homogéneamente a las condicio-
nes de germinación. La extensión de las afirmaciones de Hernández-Verdugo et al. (2001, 2010) a las semillas del 
presente estudio indicaría que las diferencias en germinación y respuesta a la temperatura no dependen del clima o 
ambiente en el que se desarrollaron.

Las evaluaciones del efecto del incremento de la temperatura en la calidad fisiológica de las semillas de los cultivos 
son necesarias para reconocer los mecanismos de tolerancia a este factor, ante el incremento de la temperatura global. 
Además, podrán identificarse variantes o cultivares con mayor tolerancia a las temperaturas altas que sean candidatos 
para utilizarse en programas de mejoramiento. Sin embargo, Rosmaina et al. (2021) aseguraron que “hasta el momento, 
no hay información sobre el efecto del estrés por altas temperaturas en la fase de germinación de semillas del chile”.

Un resultado relevante del presente estudio es la activación de la germinación que fue inhibida con 37.5 y 40 ºC 
durante 15 días en las semillas de ambas altitudes. La activación de la germinación fue mayor en las semillas de Xo-
chiapulco (altitud mayor) que permanecieron inhibidas con 37.5 ºC; en este caso, la germinación igualó al testigo y 
a la de las temperaturas entre 25 y 30 ºC. Estos resultados pueden ser evidencia de la tolerancia de las semillas de C. 
annuum a temperaturas altas extremas de esas regiones de la Sierra Norte de Puebla. La germinación menor en ambas 
muestras después de su exposición prolongada a 40 ºC comparada con 37.5 ºC puede ser indicio de que con la tem-
peratura mayor y con ese tiempo de exposición el daño de los procesos fisiológicos de las semillas ya había iniciado. 

Las semillas de C. annuum provenientes de dos altitudes muestran diferencias en su masa y variación en su res
puesta a la temperatura de imbibición y germinación entre 20 y 35 ºC. Sin embargo, tales diferencias no muestran 
un patrón relacionado con algunas variables climáticas del sitio de origen. Las diferencias en la imbibición y germi-
nación mínimas y máximas dependientes de la temperatura de germinación y altitud de origen permiten identificar 
posibles respuestas de sensibilidad y tolerancia al calentamiento global en C. annuum. Las temperaturas entre 25 y 35 
ºC afectan más la germinación de las semillas de C. annuum del sitio con menor altitud comparadas con las de altitud 
mayor. Semillas de C. annuum, independientemente de la altitud de origen, no germinan durante 360 h con 37.5 y 40 
°C. Las semillas de altitud mayor parecen más tolerantes a estas temperaturas durante este periodo de tiempo; ya que, 
las de altitud menor activan parcialmente su germinación al cambiar a 25 ºC; además, las semillas de altitud mayor 
expuestas a 37.5 ºC, durante 360 días, activan su germinación completamente. 

Literatura citada

Aguilar-Rincón VH, Corona TT, López LP, Latournerie L, Ramírez MM, Villalón MH, Aguilar CJA. 2010. Los 
chiles de México y su distribución. Montecillo, Texcoco, Estado de México. SINAREFI, Colegio de Postgradua-
dos, INIFAP, IT-Conkal, UANL, UAN. ISBN: 978-607-7533-68-9

Allakhverdiev SI, Kreslavski VD, Klimov VV, Los DA, Carpentier R, Mohanty P. 2008. Heat stress: an overview of molec-
ular responses in photosynthesis. Photosynth Research 98: 541-550. DOI: https://doi.org/10.1007/s11120-008-9331-0 

Biradar BD, Parameswarappa R, Patil SS, Parameswargoud P. 1996. Inheritance of seed size in sorghum (Sorghum 
bicolor (L.) Moench). Crop Research Hisar 11: 331337

Bittinger TM, Cantrell RP, Axtell JD, Nyquist WE. 1981. Analysis of quantitative traits in PP9 random mating sor-
ghum population. Crop Science 21: 664-669. https://doi.org/10.2135/cropsci1981.0011183X002100050008x

Bosland PW, Votava EJ. 2012. Peppers: vegetable and spice capsicums. Wallingford, UK. CAB International. ISBN: 
0-85199-335-4

Cheabu S, Moung-Ngam P, Arikit S, Vanavichit A, Malumpong C. 2018. Effects of heat stress at vegetative and re-
productive stages on spikelet fertility. ScienceDirect 25: 218-226. https://doi.org/10.1016/j.rsci.2018.06.005 

Cheng JJ, Zhou CJ, Li R, Wei GR, Kang ZS, Hang LL. 2009. Resistance to stripe rust and its physiological analysis 
of different temperature typical wheat in seedling stage. Journal of Northwest A&F University 37: 112-116. 

https://doi.org/10.1007/s11120-008-9331-0
https://doi.org/10.2135/cropsci1981.0011183X002100050008x
https://doi.org/10.1016/j.rsci.2018.06.005


623

García Díaz et al. / Botanical Sciences 103 (3): 610-624. 2025

Courtis AC. 2013. Germinación de semillas. Cátedra de Fisiología Vegetal. Universidad Nacional del Nordeste, 
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura. Argentina. https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.
vegetal/GuiadeestudioGerminacion.pdf (accessed January 15, 2024)

D’Odorico P, Dell’Angelo J, Rulli MC. 2024. Water commons grabbing and (in) justice. Nature Water 2: 300-302. 
DOI: https://doi.org/10.1038/s44221-024-00231-8 

Donohue K. 2009. Completing the cycle: maternal effects as the missing link in plant life histories. Philosophical 
Transactions of the Royal Society B. 364: 1059-1074. DOI: https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0291 

Dorne CJ. 1981. Variation in seed germination inhibition of Chenopodium bonus-henricus in relation to altitude of 
plant growth. Canadian Journal of Botany 59: 1893-1901. https://doi.org/10.1139/b81-249 

Duranova H, Valkova V, Gabriny L. 2022. Chili peppers (Capsicum spp.): the spice not only for cuisine purposes: an up-
date on current knowledge. Phytochemistry Reviews 21, 1379-1413. DOI: https://doi.org/10.1007/s11101-021-09789-7 

Espitia-Hernández P, Ruíz-Torres NA, Vázquez-Badillo ME, Sánchez-Aspeytia D. 2019. Respuesta fisiológica de 
semillas de chile ancho (Capsicum annuum L.) a reguladores de crecimiento. Revista Mexicana de Ciencias 
Agrícolas 10: 829-837. DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v10i4.1686

FAOSTAT [Food and Agriculture Organization of the United Nations Data]. 2024. Organización de las Naciones 
Unidas para la Alimentación y la Agricultura. https://www.fao.org/faostat/es/#home (accessed May 1, 2024).

García E. 2004. Modificaciones al sistema de clasificación climática de Köppen. Instituto de Geografía, Universidad 
Nacional Autónoma de México. México. ISBN: 970-32-1010-4

Gutterman Y. 2000. Maternal effects on seeds during development. In: Fenner M. ed. Seeds: The Ecology of Regen-
eration in Plant Communities, CAB International, pp. 59-84. DOI: https://doi.org/10.1079/9780851994321.0059 

Guzmán I, Bosland PW. 2017. Sensory properties of chile pepper heat - and its importance to food quality and cul-
tural preference. Appetite 117: 186-190. DOI: https://doi.org/10.1016/j.appet.2017.06.026 

Hasanuzzaman M, Nahar K, Fujita M. 2013. Extreme temperature responses, oxidative stress and antioxidant de-
fense in plants. In: Vahdati K, Leslie C, eds. Abiotic Stress - Plant Responses and Applications in Agriculture. 
London: InTech, pp. 169-206. DOI: https://doi.org/10.5772/54833; https://doi.org/10.5772/45842

Hernández-Verdugo S, López-España RG, Porras F, Parra-Terraza S, Villarreal-Romero M, Osuna-Enciso T. 2010. 
Variación en la germinación entre poblaciones y plantas de chile silvestre. Agrociencia 44: 667-677.

Hernández-Verdugo S, Oyama K, Vázquez-Yanes C. 2001. Differentiation in seed germination among popu-
lations of Capsicum annuum along a latitudinal gradient in Mexico. Plant Ecology 155: 245-257. https://doi.
org/10.1023/A:1013234100003 

Iglesias CA. 2020. Variabilidad del fruto en el ecotipo ají “charapita” (Capsicum frutescens L.) de la Amazonía pe-
ruana. Ciencia Amazónica (Iquitos) 8: 167-184. DOI: https://doi.org/10.22386/ca.v8i2.295 

ISTA [International Seed Testing Association]. 2024. International Rules for Seed Testing. Bassersdorf, Switzerland. 
International Seed Testing Association. DOI: https://doi.org/10.15258/istarules.2023.05 (accessed May 1, 2024).

Jiménez-Torres JA, Peña-Valdivia CB, Padilla-Chacón D, García-Nava R. 2021. Physiological and biochemical 
responses of Agave to temperature and climate of their native environment. Flora 278: 151797. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.flora.2021.151797 

Jones ER, Bierkens MFP, van Vliet MTH. 2024. Current and future global water scarcity intensifies when accounting 
for surface water quality. Nature Climate Change 14: 629-635. DOI: https://doi.org/10.1038/s41558-024-02007-0 

Kumar B, Verma KS, Singh HP. 2011. Effect of temperature on seed germination parameters in Kalmegh (Androg-
raphis paniculata Wall. ex Nees.). Industrial Crops and Products 34: 1241-1244. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
indcrop.2011.04.008 

Li Z, Ma Y, Liu Y, Wang Y, Wang X. 2024. Geographical patterns and environmental influencing factors of varia-
tions in Asterothamnus centraliasiaticus seed traits on Qinghai-Tibetan plateau. Frontiers in Plant Science 15: 
1366512. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1366512 

López-España RG, López-Hernández ER, Hernández-Morales T, Charrez-Cruz A, Guzmán YG, Muñoz-Jimarez NA, 
Ortiz-Quintero JA. 2017. Effects of temperature wild chili pepper (Capsicum annuum var. glabriusculum) germina-
tion grown under two light conditions. Acta Agronómica 66: 69-74. http://dx.doi.org/10.15446/acag.v66n1.50662 

https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/GuiadeestudioGerminacion.pdf
https://exa.unne.edu.ar/biologia/fisiologia.vegetal/GuiadeestudioGerminacion.pdf
https://doi.org/10.1038/s44221-024-00231-8
https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0291
https://doi.org/10.1139/b81-249
https://doi.org/10.1007/s11101-021-09789-7
https://doi.org/10.29312/remexca.v10i4.1686
https://www.fao.org/faostat/es/
https://doi.org/10.1079/9780851994321.0059
https://doi.org/10.1016/j.appet.2017.06.026
https://doi.org/10.5772/54833
https://doi.org/10.5772/45842
https://doi.org/10.1023/A:1013234100003
https://doi.org/10.1023/A:1013234100003
https://doi.org/10.22386/ca.v8i2.295
https://doi.org/10.15258/istarules.2023.05
https://doi.org/10.1016/j.flora.2021.151797
https://doi.org/10.1016/j.flora.2021.151797
https://doi.org/10.1038/s41558-024-02007-0
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2011.04.008
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2011.04.008
https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1366512
http://dx.doi.org/10.15446/acag.v66n1.50662


Germinación de semillas de Capsicum annuum

624

Meyer SE, Allen PS, Beckstead J. 1997. Seed germination regulation in Bromus tectorum (Poaceae) and its ecologi-
cal significance. Oikos 78: 475-485. DOI: https://doi.org/10.2307/3545609

Morales-Santos ME, Peña-Valdivia CB, García-Esteva A, Aguilar-Benítez G, Kohashi-Shibata J. 2017. Característi-
cas físicas y de germinación en semillas y plántulas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) silvestre, domesticado y su 
progenie. Agrociencia 51: 43-62.

Morohashi Y. 1986. Patterns of mitochondrial development in reserve tissues of germinated seeds: a survey. Physio-
logia Plantarum 66: 653-658. https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1986.tb05594.x 

NASA [National Aeronautics and Space Administration]. 2024. World of changes: global temperatures. https://
earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/global-temperatures (accessed May 2, 2024).

Nonogaki H, Bassel GW, Bewley JD. 2010. Germination- Still a mystery. Plant Science 179: 574-581. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.02.010 

Peña RA, Kachman SD, Easting JD, Andrews DJ. 2004. Herencia del rendimiento, número y tamaño del grano en 
sorgo. Revista Fitotecnia Mexicana 27: 149-156.

Ramírez NUI, Cervantes OF, Montes HS., Raya P JC, Cibrián JA, Andrio EE 2018. Diversidad morfológica del 
chile piquín (Capsicum annuum L. var. glabriusculum) de Querétaro y Guanajuato, México. Revista Mexicana de 
Ciencias Agrícolas 9: 1159-1170.

Ramírez-Tobías HM, Peña-Valdivia CB, Aguirre RR, Reyes-Agüero JA, Sánchez-Urdaneta A. 2012. Seed germina-
tion temperatures of eight Mexican Agave species with economic importance. Plant Species Biology 27: 124-137. 
DOI: https://doi.org/10.1111/J.1442-1984.2011.00341.x 

Rosmaina D, Utami E, Aryanti RD, Zulfahmi E. 2021. Impact of heat stress on germination and seedling growth of 
chili pepper (Capsicum annuum L.). IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 637: 2921-012032. 
DOI: https://doi.org/10.1088/1755-1315/637/1/012032 

Salinas-Morales JL, Peña-Valdivia CB, Padilla ChD, Trejo C, Vázquez SM, López Palacios C. 2023. Physical and 
physiological seed quality of Crotalaria longirostrata Hook. & Arn. (chipilín): effects of temperature. Brazilian 
Journal of Botany 46: 787-798. https://doi.org/10.1007/s40415-023-00933-5 

SIACON [Sistema de Información Agroalimentaria de Consulta]. 2024. https://www.gob.mx/siap/acciones-y-pro-
gramas/produccion-agricola-33119 (accessed January 3, 2024).

Stocker T, Oin D, Tignor M, Allen SK, Boschung J, Xia Y, Bex V, Midgley P. 2013. Climate change 2013: The 
Physical Science Basis. Cambridge, Reino Unido y Nueva York, NY, EE.UU. Cambridge University Press. ISBN 
978-1-107-05799-1.

Tonguç M, Önder S, Gülcemal N, Tonguç F. 2022. Seed, germination, and seed‑reserve traits differ along an alti-
tudinal gradient. The Journal of Forestry Research 33: 1903-1912. https://doi.org/10.1007/s11676-022-01467-4 

Valadez-Gutiérrez J, Mendoza-Onofre LE, Vaquera-Huerta H, Córdova-Téllez L, Mendoza-Castillo Ma del C, Gar-
cía-de los Santos G. 2006. Flowers thinning, seed yield and post-anthesis dry matter distribution in sorghum. 
Agrociencia 40: 303-314.

Wahid A, Gelani S, Ashraf M, Foolad MR. 2007. Heat tolerance in plants: An overview. Environmental and Experi-
mental Botany 61: 199-223. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011

Xu Y, Chu C, Shanguo Y. 2021. The impact of high-temperature stress on rice: Challenges and solutions. The Crop 
Journal 9: 963-976. https://doi.org/10.1016/j.cj.2021.02.011 

Editor de sección: Joel Flores
Contribuciones de los autores: MEGD llevó a cabo los experimentos y compiló los resultados; CBPV diseñó el proyecto, supervisó los expe
rimentos y escribió el manuscrito en coordinación con todos los autores; DPC contribuyó a la versión final del manuscrito y ayudó a supervisar 
el proyecto; MSH contribuyó a la versión final del manuscrito. 
Entidades Financiadoras: María Elisa García Díaz fue estudiante de Maestría en Ciencias en el Posgrado en Recursos Genéticos y Produc-
tividad del Colegio de Postgraduados, México y recibió beca de CONAHCYT, Núm. 814782.
Conflictos de interés: Los autores declaramos que no existe algún conflicto de intereses, económicos o personales, en la información, presen-
tación de datos y resultados de este artículo.

https://doi.org/10.2307/3545609
https://doi.org/10.1111/j.1399-3054.1986.tb05594.x
https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/global-temperatures
https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/global-temperatures
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.02.010
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2010.02.010
https://doi.org/10.1111/J.1442-1984.2011.00341.x
https://doi.org/10.1088/1755-1315/637/1/012032
https://doi.org/10.1007/s40415-023-00933-5
https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119
https://www.gob.mx/siap/acciones-y-programas/produccion-agricola-33119
https://doi.org/10.1007/s11676-022-01467-4
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011
https://doi.org/10.1016/j.cj.2021.02.011

	Materiales y métodos
	Resultados
	Discusión

