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RESUMEN

El chile “piquin” es un cultivar no domesticado (Capsicum annuum var.
glabriusculum/aviculare L.). Su fruto es ampliamente consumido en México y casi la
totalidad proviene de recolectas silvestres. Las semillas contienen una cuticula dura
con presencia de inhibidores, presentando una germinacion menor del 5%. EI priming
de semillas, es considerado como una técnica que permite mejorar la germinacion,
especialmente en las hortalizas. La modalidad de priming osmdtico permite
acondicionar las semillas para incrementar su germinabilidad y homogeneidad. Se
utilizé una muestra de semillas de chile piquin recolectadas de poblaciones silvestres
en zonas del norte de Meéxico. Las semillas se sometieron a tres pruebas pre
germinativas: Digestion acida, acondicionamiento osmatico con un disefio factorial de
diferentes soluciones (nitrato, sulfato y cloruro de potasio y amonio) con potenciales
osmoticos de 5, 10 y 15 atm, durante 24, 48 y 72 horas de acondicionamiento, y por
ultimo la adicion de hormona AGs al priming osmético. La evaluacién de la
germinacion se analiz6 por medio de los protocolos que propone la Asociacién
Internacional de Analisis de Semillas (ISTA). Los datos fueron analizados para
determinar la variabilidad de los factores del disefio mediante un ANOVA
multifactorial y un test de secuencia de medias least significant difference (LSD). La
digestion de las semillas no mostro mejoria en la germinacion. En la segunda fase el
“osmopriming” con soluciones salinas resultdé eficas al aumentar el porcentaje de
germinacion (de un 9 hasta un 59 %), respecto al testigo. También se encontré que la
combinacion entre los diferentes tratamientos mostraron incrementos en la
uniformidad de germinacion y el indice de germinacion (IG). Para el porcentaje de
germinacién el mejor tratamiento consistio en KNOs durante 48 horas, con un
potencial osmotico de 15 atmosferas. El priming osmético en la tercer fase, con KNO3
a (15 atm, 72 h) mas 200 ppm AGs, aumentaron el porcentaje de germinacion desde
un 9 hasta 79 % y casi triplica la homogeneidad en la germinacion de semillas de chile

piquin.



SUMMARY

The piquin chili is a non-domesticated cultivar of Capsicum annuum var. Glabriusculum
/ aviculare L. Its fruit is widely consumed in Mexico and almost all of it comes from wild
harvest. The seeds contain a hard cuticle with presence of inhibitors, presenting a
germination of less than 5%. The priming of seeds, is considered as a technique that allows
to improve the germination, especially in the vegetables. The osmotic priming modality
allows to condition the seeds to increase their germinability and homogeneity. This work
was carried out in the biotechnology laboratory of the Faculty of Agronomy and
Veterinary of the UASLP. Samples of piquin chile seeds harvested from wild populations
in northern Mexico were used. The seeds were submitted to three pre-germination tests:
digestion, osmotic priming with a factorial design of different solutions (nitrate, sulfate
and potassium and ammonium chloride) with osmotic potentials of 5, 10 and 15 atm
during 24, 48 and 72 Hours of conditioning, and finally the addition of AGs hormone to
osmotic priming. The evaluation of germination was analyzed through the protocols
proposed by the International Association of Seed Analysis (ISTA). Data were analyzed
to determine the variability of the design factors using a multivariate ANOVA and a least
significant difference (LSD) mean sequence test. Digestion of the seeds showed no
improvement in germination. In the second phase osmopriming with saline solutions was
effective in increasing the percentage of germination (from 9 to 59%), compared to the
control. It was also found that the combination between the different levels of the factors
showed increases in germination uniformity and the Germination Index (Gl). For the
germination percentage the best treatment consisted of KNOgz for 48 hours, with a potential
of 15 atmospheres. The osmotic priming in the third phase with KNO3 at (15 atm, 72 h)
plus 200 ppm AGs increases the percentage of germination from 9 to 79% and almost
triples the homogeneity in the germination of piquin chilli seeds.
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INTRODUCCION

El chile silvestre, denominado piquin (Capsicum annuum var. glariusculum; Heiser &
Pickersgill, 1975), ha sido identificado como el progenitor y pariente silvestre de las formas
domesticadas y consumidas en el mundo (Medina et al., 2002; Rodriguez et al., 2003). En
México las poblaciones naturales de este taxon se encuentran ampliamente distribuidas y son
aprovechadas por los habitantes del medio rural, a través de la recoleccién (Martinez, 2007).
En las regiones donde se distribuye Capsicum annuum var, glariusculum forma parte
importante de la economia local en la época de recoleccion. (Rodriguez et al., 2003; Montes
et al., 2006). La recoleccion es la principal actividad econdémica de las familias rurales que
viven en las zonas de acopio (Bafiuelos et al., 2008), la cosecha implica internarse y recorrer
largas distancias para poder obtenerlo, sin embargo, la obtencion del fruto se realiza sin
ninguna técnica, pues extraen la planta en su totalidad desde la raiz, lo que ocasiona una
menor produccion en la siguiente temporada de cosecha y principal razéon por la cual este
recurso se ha ido agotando en su habitad silvestre (Medina et al., 2002; Araiza et al., 2011).
La superficie sembrada en los afios 2003-2009 para el chile verde fue de 151,453.9 ha,
mientras que para el chile piquin fue de 877.4 ha. El volumen de produccion en el mismo
periodo para el chile verde fue de 2,005, 854.5 ton, y para el chile piquin fue de 372.1 ton.
Cabe aclarar que no se cuenta con suficientes datos estadisticos a nivel nacional y entidades
federativas para el chile piquin, solo fue posible encontrar datos en el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIACON), con informacion solo de tres estados productores,
Veracruz, Michoacan y Tamaulipas (Gutiérrez, 2015). Una de las principales limitantes del
chile piquin para su explotacién comercial es la latencia de la semilla que ocasiona una baja
tasa de germinacion, que en condiciones naturales es inferior al 5% durante el primer mes
después de la siembra (Cedillo, 2002; Rodriguez et al., 2003). Lo anterior se debe a que la
semilla contiene cera epicuticular y una testa externa dura que la hace impermeable,
limitando la absorcion de humedad; esto favorece la supervivencia de la especie en su habitad
natural, ya que aunque exista humedad, no todas las semillas germinan a la vez (Eshbaugh,
1980; Rodriguez et al., 2004).

Una germinacion y emergencia rapidas son caracteristicas deseables a la hora de realizar
cualquier cultivo. Existen factores de la propia semilla, como vigor disminuido, dormicion,
latencia, que impiden lograr dicho objetivo. Diversas técnicas se han estudiado para favorecer
la répida germinacién y emergencia de las semillas (Castafiares, 2010). Entre ellos el
acondicionamiento osmético de semillas, el cual se ha convertido en una estrategia que
aumenta la frecuencia, el porcentaje y la uniformidad de la germinacion, especialmente bajo
condiciones ambientales desfavorables (Guzman y Olave, 2004). Estos tratamientos
osmaticos regulan la hidratacion de la semilla durante la imbibicion, lo que favorece algunos
procesos metabdlicos previos a la emergencia de la radicula y se logra rapidez, sincronizacion
e incremento en la tasa de la germinacion (Marin et al., 2007).



El priming es una técnica que se fundamenta en el proceso de absorcion de agua, consiste
en realizar una hidratacion de las semillas en condiciones controladas, exponiéndolas para
ello a una solucion acuosa capaz de desarrollar un potencial osmético negativo (fuerza de
succion) conocido (Bradford et al., 1990). Para ello se pueden utilizar distintas sustancias
orgénicas o inorgéanicas o simplemente agua; este proceso debe realizarse de tal forma que
permita a las semillas absorber suficiente volumen de agua para activar el metabolismo
germinativo (Sampaio et al., 1992).

Por otra parte, el acido giberélico (AGs), es una hormona de interés en la investigacion
agricola, por su participacion como promotor de la germinacion de las semillas (Tigabu y
Odén, 2001). Diversos estudios realizados por Garcia et al. (2010), Zamora et al. (2011), y
Cano-Vazquez et al, (2015), muestran el efecto del &cido giberélico sobre la germinacién en
chile piquin, sin embargo no existe informacion del efecto del AGs durante el
acondicionamiento osmotico de las semillas de chile piquin.

Es por eso que el chile piquin al ser un cultivo silvestre que presenta bajos porcentajes de
germinacion impidiendo su establecimiento comercial, requiere de técnicas que generen
informacidn para solucionar los problemas existentes durante el establecimiento del cultivo.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue incrementar la uniformidad de
germinacion y el porcentaje de germinacion en semillas de chile piquin, Capsicum annuum
var. glabriusculum/aviculare, mediante la técnica de priming.

Objetivos
Objetivo general
Incrementar la uniformidad de germinacién y el porcentaje de germinacion en semillas de
chile piquin, Capsicum annuum var. glabriusculum/aviculare, mediante la técnica de
priming.

Obijetivos especificos

e Determinar el efecto de la digestion acida sobre la germinacion de semillas de chile
piquin.

e Determinar las concentraciones de nitratos, sulfatos y cloruros de (potasio y amonio)
que permita el acondicionamiento osmotico de semillas de chile piquin.

e Determinar el efecto del priming osmético con nitratos, sulfatos y cloruros de (potasio
y amonio) sobre la germinacion y emergencia de semillas de chile piquin.

e Determinar el efecto de la aplicacién de acido giberélico durante el priming sobre la
uniformidad y porcentaje de germinacion en semillas de chile piquin.

Hipotesis
La utilizacion de la técnica priming usada en chile piquin aumentara la uniformidad vy el
porcentaje en la germinacion.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del chile (Capsicum annuum var. glabriusculum)

México es uno de los principales centros de origen y domesticacion del chile, como se
[lama comunmente a los frutos del género Capsicum, en particular de la especie annuum
(Laborde y Pozo, 1984; Medina, 2010), que es la més importante en México y el mundo,
con el gran nimero de tipos de chile que posee, lo que representa la mayor diversidad de la
misma ya que presenta una amplia distribucion mundial (Pickersgill, 1969; Pozo et al., 1991).

El chile piquin Capsicum annuum var. glabriusculum (Heiser y Pickersgill, 1975),
conocido también como chile del monte Capsicum annuum var. aviculare es considerado
como el ancestro de todas las variedades y tipos de chiles conocidos (Eshbaugh, 1980, Pozo
et al., 1991; Rodriguez et al., 2003). La clasificacién cientifica ha sido causa de multiples
controversias entre los taxénomos, quienes han dado diferentes nombres, como los enlista
Long (1988): glabriusculum (Heiser y Pickersgill, 1975), minus, baccatum, mininum (Heiser
y Pickersgill, 1975); aviculare (D’ Arcy y Eshbaugh, 1978). En la actualidad se le conoce con
el nombre de C. annuum var. glabriusculum (Heiser y Pickersgill, 1975). Actualmente los
términos glabriusculum y aviculare son usados casi indistintamente como sinénimos,
encontrandose en aproximadamente igual proporcion en la literatura (Martinez, 2007).

Imagen 1.- Fotografia del chile piquin. Capsicum. annuum, var. glabriusculum (sin.-
aviculare) Fuente: Teodoro Medina en: Medina et al., 2010.

El chile piquin se encuentra en altitudes inferiores a 1,300 msnm, distribuido en las zonas
costeras de México, por lo que su importancia es mas regional, razon que justifica su
diversidad de nombres (Laborde y Pozo, 1984). Algunos de ellos son: chiltepin, del monte,
quipin, chiltecpin, chiltepiquin, chilpaya, tlilchile, de pajaro, pico de pajaro, diente de
tlacuache, mosquito, silvestre, pulga, amash, timpinchile, enano, tichusni, chiltepe (Heiser,
1975; Rodriguez et al., 2003 y Bafiuelos et al., 2008).



Distribucion de chile piquin

Se encuentra ampliamente distribuido en forma silvestre en zonas bajas, desde el sur de
los E.U.A. hasta Peru (Pickersgill, 1971; D'Arcy y Esbaugh, 1974). En México tiene una
amplia adaptacion en el tropico y zonas semiaridas en los estados de: Veracruz, Tabasco,
Campeche, Quintana Roo, Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Nayarit,
Colima, Sinaloa, Sonora, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Hidalgo y Tamaulipas
(Nee, 1986). Normalmente se le encuentra después de las épocas de lluvias bajo el matorral
submontano (Medina et al., 2002; Rodriguez et al., 2003).

Taxonomia de chile piquin

Son plantas herbaceas o trepadoras, que pueden alcanzar los 4 m de altura, perennes o de
vida corta, glabras o raramente pubescentes; una flor por nudo, raramente 2-3; pedicelos
delgados y alargados; caliz con dientes ausentes o rudimentarios; corola de color blanco,
raramente verdosa; anteras de color violeta a azul y filamentos cortos (D'Arcy y Eshbaugh,
1974; Herndndez-Verdugo et al., 1998).

El fruto es una baya redonda u oblonga de 3 a 6 mm de didmetro que crece en posicion
eréctil. Las plantas alcanzan su madurez reproductiva entre los seis y diez meses de edad. La
floracion comienza durante los meses de mayo y dura hasta agosto y la fructificacion es de
junio a octubre (Nabhan et al., 1990). El fruto antes de madurar es de color verde oscuro por
su alta concentracion de clorofila, pero al madurar es rojo por los carotenoides (pigmentos
rojos). El color rojo del fruto atrae a diversas aves, que al comerlos se encargan de dispersar
las semillas, el chile piquin crece bajo la proteccion de los arboles en sitios montafiosos
cercanos a margenes de arroyos y cafiones (Pozo et al., 2003).

Respecto a la demanda del producto se estima en crecimiento, en cuanto aparece el
producto en el mercado desplaza de manera puntual a otras variedades (Montes et al., 2006).
Los chiles silvestres son altamente apreciados por lo que en un buen afio puede llegar a
desplazar 40 veces a los precios de los chiles comunes en el mercado (Rodriguez-Villa,
2012), ya que el consumidor lo prefiere por que no genera acidez estomacal (Montes et al.,
2006). El precio registrado de esta especie en el mercado varia de $ 30.00 a 50.00/kg de chile
verde para los acaparadores o intermediarios y ellos los revenden de $ 100.00 a $ 120.00/kg
(Montes et al., 2006). Del chile que se cosecha al final de la temporada de lluvias, entre
noviembre y diciembre se selecciona el chile rojo para ser secado a la sombra y venderlo
desde el inicio del afio hasta junio, cuando ya no hay chile piquin en el campo, vendiéndose
entre $500.00 y $ 600.00/kg de fruto seco (Montes et al., 2006; Villaldn et al., 2007).

Concepto de semilla

Las semillas son la unidad de reproduccion sexual de las plantas y tienen la funcion de
multiplicar y perpetuar la especie a la que pertenecen. Las semillas son el medio a través del
cual, aun de manera pasiva, las plantas encuentran nuevos sitios y microambientes



(Heydecker, 1973; Doria, 2010), estdn compuestas de unos 0 varios embriones, reservas
nutritivas y una o varias capas protectoras (testa) originadas a partir de los tegumentos del
ovulo, del ovario, o de los tejidos de otras partes de la flor (Esau, 1987; Beisner, 1989).

El embrion es la parte de la semilla que da origen al nuevo vegetal, es un tejido de forma
alargada con un meristemo en cada punta y segun la especie presenta una o dos hojas
Ilamadas cotiledones (Camacho, 1994).

Las reservas nutritivas pueden encontrarse en el endospermo, perispermo o cotiledones,
segun la especie (Desai et al., 1997). Las reservas del endospermo y perispermo son
consumidas por el eje embrionario y traslocadas a los cotiledones, cuando la semilla ain no
se separa de la planta madre, de manera que tanto para mantenerse vivo para la germinacion,
el embrion toma los nutrientes de sus cotiledones (Esau, 1987).

Las capas protectoras envuelven y protegen del medio al embrién, ademas de realizar
funciones de control sobre la germinacion (Camacho, 1994), la testa procedente del
desarrollo de los tegumentos del ovulo, constituye la proteccion exterior de las semillas, se
compone de dos partes, la parte exterior o epidermis suele estar cubierta por la cuticula,
frecuentemente cérea o grasa, y la capa interior, o hipodermis esta en contacto con el
endospermo (Beisner, 1989).

Concepto de germinacion

La germinacion se compone de diversos eventos por lo que puede tener varias definiciones
en funcién del punto de vista que se use (Bernal, 1994). Morfol6gicamente es la
transformacion de un embrion en un plantula, que inicia con la protrusion de la radicula;
fisiolégicamente es la reactivacion del crecimiento del embrion, el cual fue suspendido
durante la desecacion de la semilla (Meyer et al.,, 1972); bioquimicamente es la
diferenciacion secuencial de las vias metabdlicas tanto oxidativas como sintéticas (Bernal,
1994).

La germinacion es el proceso mediante el cual, en condiciones apropiadas, el eje
embrionario prosigue su desarrollo que habia sido interrumpido durante la madurez
fisioldgica. La misma concluye en el momento en que se produce la emision de la radicula
(Moreira 'y Nakagawa, 1988).

La germinacion inicia con la imbibicion y finaliza con el inicio de la elongacion del eje
embrionario, principalmente de la radicula (Azcon y Talon, 2003). Se considera que una
semilla ha germinado cuando la radicula emerge a través de la cubierta seminal (ISTA, 1996).
Por lo tanto, incluye numerosos eventos como hidratacion de proteinas, cambios estructurales
subcelulares, respiracion, sintesis de macromoléculas y alargamiento de células (Bewley y
Black, 1994; Doria, 2010). La imbibicion es la toma de agua por parte de la semilla seca, y
la emergencia es el proceso por el cual el eje embrionario en especies dicotiledoneas o



radicula en monocotileddneas crece, se extiende y atraviesa las estructuras que lo rodean
(Azcon y Talon, 2003).

Fases de la germinacion

El proceso de germinacion comprende una compleja secuencia de cambios bioquimicos,
morfologicos y fisioldgicos en los cuales pueden reconocerse ciertas fases (Hartman y Kester,
1987).

La primera fase comienza por la imbibicion, la cual consiste en la absorcion de agua por
la semilla a través de los poros naturales al tejido, causando que las células se vuelvan
turgidas, y haya un mayor crecimiento en volumen y que la cubierta de la semilla se vuelva
mas permeable al oxigeno y al CO2 (Copeland y McDonald 1985; Hartman y Kester, 1987).
El proceso de absorcidn es influenciado por varios factores internos y externos: temperatura,
humedad aprovechable, presion osmotica, permeabilidad de la cubierta de semilla,
composicion quimica de la semilla y duracién de exposicion de la semilla al agua (Flores,
2004).

La segunda fase empieza con la iniciacion de la actividad celular (Hartman y Kester,
1987). La activacion resulta en parte de la reactivacion de enzimas previamente almacenadas
que se formaron durante el desarrollo del embrion y en parte de la sintesis de nuevas enzimas
al comenzar la germinacion (Bewley y Black, 1978). El agua absorbida en los tejidos de la
semilla activa por hidrdlisis los sistemas enzimaticos que sirven para: romper el tejido de
almacenamiento, intervenir en el transporte de nutrientes de las areas de almacenamiento en
el cotiledon o endospermo a los puntos de crecimiento, e iniciar las reacciones quimicas, las
cuales descomponen productos complejos para la sintesis del nuevo material (Flores, 2004).

En la tercera fase ocurre la digestion enzimatica de los complejos materiales de reserva
insolubles (carbohidratos, grasas y proteinas) a formas solubles que son traslocadas a las
zonas de crecimiento activo (Hartman y Kester, 1987) En el endospermo, los cotiledones
almacenan estas reservas que son digeridos y traslocados a los puntos de crecimiento del
eje embrionario (Copeland y McDonald, 1985).

La cuarta fase, la plantula crece por el proceso ordinario de division y crecimiento celular
(Hartman y Kester, 1987). El aumento de tamafio del embrion se da por formacién de nuevas
células y maduracion, que basicamente consiste en elongacion y diferenciacion celular en
tejidos especializados y 6rganos para formar una nueva planta (L6pez, 2005).

Condiciones ambientales que afectan la germinacién

El proceso de germinacion se ve grandemente influenciado por los factores: especie,
variedad, madurez de la semilla y condiciones ambientales en la germinacion de la semilla'y
desarrollo de plantula (Flores, 2004). Dentro de los requerimientos indispensables para que
se efectué la germinacion estan:



Madurez de la semilla

La mayoria de la semillas requieren de un desarrollo completo y total para que puedan
germinar, sin embargo; algunas semillas son capaces de germinar antes de completar su
desarrollo y otras, por el contrario, requieren de un periodo adicional de desarrollo para que
la germinacion pueda efectuarse (Flores, 2004).

Una semilla madura tiene el porcentaje de humedad necesario para mantenerse viva con
minima actividad (Azcén y Talon, 1996). La madurez se consigue cuando las distintas
estructuras de la semilla se han completado, ésta suele lograrse en la misma planta madre;
sin embargo, existen algunas especies que diseminan sus semillas antes de alcanzar su
madurez, aunque la semilla sea morfolégicamente madura, muchas de ellas pueden seguir
siendo incapaces de germinar (Kameswara et al., 2007).

Agua

El primer requerimiento para que ocurra la germinacion de la semilla viable y sin latencia,
es la disponibilidad de agua para que los tejidos seminales se rehidraten y reactiven su
metabolismo (Bernie, 1984). La entrada de agua en el interior de la semilla se debe
exclusivamente a una diferencia de potencial hidrico entre la semilla y el medio que lo rodea
(Camacho, 1994). Debido a que la respiracion depende del nivel de hidratacion, es importante
que haya suficiente humedad disponible para que se pueda sostener el crecimiento del
embrion (Bernie, 1984).

Temperatura

El segundo requisito para la germinacion es una temperatura favorable. La cual es un
factor decisivo en el proceso de la germinacion, ya que influye sobre las enzimas que regulan
la velocidad de las reacciones bioquimicas que ocurren en la semilla después de la
rehidratacion. La actividad de cada enzima tiene lugar entre un maximo un minimo y un
Optimo de temperatura (Copeland, 1976).

Oxigeno

La respiracion se efectlia en la semilla tanto que esté viva, en una semilla seca que no esta
en germinacion la tasa de respiracion es baja y utiliza poco oxigeno. Durante la germinacion,
aumenta la tasa de respiracion, se incrementa la absorcion de oxigeno y se desprende bidxido
de carbono en cantidades crecientes, desde luego la respiracion es esencialmente un proceso
oxidativo y por lo tanto requiere de un adecuado suministro de oxigeno, de modo que al
reducir éste el proceso germinativo es retardado o no se efectta (Flores, 2004).

Luz

Las semillas de las plantas cultivadas germinan generalmente tanto en luz como en la
obscuridad. La luz puede inducir o liberar latencias, que es un mecanismo que permite la
adaptacion de la plantas a diferentes nichos ecoldgicos. Generalmente actlia en interaccion



con la temperatura y su accion puede ser ejercida por la calidad o fotoperiodo (Copeland,
1976).

Latencia

El termino latencia tiene una aplicacion amplia en fisiologia vegetal para referirse a la
falta de crecimiento de cualquier parte de la planta debido a factores inducidos externa o
internamente (VVegis, 1964). Por otra parte, los especialistas de semillas usaban el término en
un sentido mas restringido para indicar la falta de germinacion en las semillas (Hartman y
Kester, 1987).

Las condiciones que existen en la semilla para impedir que germine en la época en que
madura la planta se denomina latencia primaria (Crocker, 1916). Los cambios fisiologicos
que ocurren dentro de la semilla para que pueda efectuarse la germinacion han sido
denominados postmaduracion. La latencia pude ser transitoria, durando sélo unos cuantos
dias y desaparece después del almacenamiento en seco (Hartman y Kester, 1987). Por otra
parte, la remocidn o superacion de la latencia puede requerir tratamientos largos y complejos
(Camacho, 1994). Una vez que la semilla ha pasado por el periodo de postmaduracion, puede
volverse de nuevo latente si una vez que ha absorbido agua se le somete a condiciones
ambientales desfavorables, esto se le denomina latencia secundaria (Hartman y Kester,
1987).

Tipos de latencia

A las semillas que no germinan porque las condiciones no son las mas apropiadas para
ello, se les conoce como semillas con latencia impuesta. Por otra parte, las semillas que no
germinan aunque se encuentren en un ambiente favorable, se conocen como semillas con
latencia innata. Este segundo mecanismo es el que, generalmente, se entiende como latencia
de semillas (Doria, 2010).

Latencia exdgena: las semillas que presentan este tipo de latencia tienen un retraso en la
germinacién y se debe a propiedades fisicas y quimicas de las cubiertas seminales, por lo que
se puede denominar latencia impuesta por las cubiertas seminales. En este caso, el embrién
aislado puede germinar con normalidad (Figueroa y Jaksic, 2004).

Latencia enddgena: viene determinada por caracteristicas anatomicas, morfologicas y
fisiolégicas del propio embridn. En este caso, el embrion es durmiente en si mismo e incapaz
de germinar incluso si es aislado de la semilla y colocado en condiciones favorables.

Se pueden distinguir tres tipos de latencia endogena, dependiendo de la caracteristica que
provoque tal dormicién: morfoldgica, fisiologica y morfo-fisiologica (Figueroa y Jaksic,
2004).

Latencia combinada: generalmente, en la mayoria de los casos, las semillas presentan una
latencia combinada, es decir, una combinacion de latencia endégena y exdgena.



Metodos para superar la latencia

Existen diferentes métodos, entre los que se pueden sefialar (Doria, 2010):

e Escarificacion mecanica: consiste en pasar las semillas por superficies abrasivas, con
el fin de causar dafio en la testa sin tocar el embrion.

e Tratamiento con agua caliente: consiste en sumergir las semillas en agua caliente (80°C
durante 1-10 minutos).

e Escarificacion acida: consiste en sumergir las semillas en H2S04, luego lavarlas con
agua corriente y dejarlas secar.

e Lavado en agua corriente: algunas sustancias inhibidoras son solubles en agua y pueden
ser removidas por el simple lavado de las semillas.

e Secado previo: las semillas recién cosechadas pueden perder la latencia si se secan por
algunas semanas en una camara a 40°C.

e Preenfriamiento: algunas semillas pierden la latencia sometiéndolas a bajas
temperaturas.

e Imbibicion en nitrato de potasio: algunas semillas superan la latencia de actividad
aparentemente metabdlica.

e Exposicion a la luz: las semillas pueden requerir un determinado tratamiento de luz
para poder germinar.

Fases de hidratacion de la semilla

La generalidad de las semillas en contacto con el agua muestran un patron trifasico de
absorcion (Figura 1), que se correlaciona con las variaciones en los componentes del
potencial hidrico de las células durante los procesos fisioldgicos y bioquimicos preparativos
de la emergencia del embrion (Welbaum, 1998; Sanchez et al., 2001)

Las semillas con permeabilidad al agua en sus cubiertas exhiben tres fases en el proceso
de absorcion de agua consistente en: imbibicion (1), activacion o germinaciéon (I1) y fase de
crecimiento (I11).

Fase I: imbibicion rapida inicial debido a factores puramente fisicos, en particular el
componente matrico del potencial hidrico. Durante esta fase se alcanzan contenidos de
humedad del eje embrionario de hasta 60 % (con relacion al peso seco de la semilla; como el
resto de los porcentajes que se reportan en adelante) y ocurre tanto en semillas muertas como
vivas. En estas ultimas el incremento paulatino del contenido de humedad permite la
activacion de la respiracion (40-45 %), el inicio de la movilizacion de los carbohidratos de
reserva en el embrion (45 %), el inicio de la movilizacion de proteinas de reserva en el
embrion (45 %), y el inicio de la sintesis de proteinas (55 %) (Sanchez.

Fase II: Conocida como fase lenta, comprende fundamentalmente la puesta en marcha de
dos mecanismos fisiologicos sucesivos para el incremento de humedad del embrién y el
crecimiento del mismo. El primer mecanismo esta dado por la acumulacion en las células de



sustancias osmoticamente activas que permiten incrementar el contenido de humedad hasta
65-68 %. El segundo mecanismo se inicia cuando el contenido de humedad alcanza valores
de 68-70 %, consiste en la activacion de protones que acidifica las paredes celulares e
incrementa la plasticidad estructural de las mismas ( Sanchez et al., 2001).

Fase Ill: Estd asociada con la protrusién de la radicula o la emergencia embrionaria, se
caracteriza como la fase I, aunque con menor velocidad, por el incremento acelerado del
contenido de humedad, esta vez debido al contacto directo del embrion con el agua libre del
sustrato que absorbe rapidamente sobre la base de las diferencias de potenciales hidricos.
Durante esta fase se inicia la movilizacion de las sustancias de reserva de los cotiledones,
que asegura el establecimiento de la nueva plantula ( Sanchez et al., 2001)

Fase I Fase II Fase III

Comienzo de la
germinacion

% de humedad

T T I I I 1 T T T T 1

Tiempo )

Figura 1.- Patron trifasico de toma del agua en semillas frescas con capacidad germinativa.
Reportado por Bewley y Black, 1994.

Priming

El Priming es una técnica para hidratar las semillas bajo condiciones controladas, pero
previniendo completamente la germinacion (Lee, 2004). Consiste en humedecer
parcialmente las semillas hasta un contenido de agua cercano pero por debajo del que permita
el inicio de la division celular, es decir la germinacion propiamente dicha (Heydecker y
Coolbear, 1977). Si se impide que el contenido de agua aumente a valores que permitan el
comienzo de la divisién celular, se prolonga la fase donde se activan las enzimas y en
consecuencia los procesos de rediferenciacion y reparacion de estructuras celulares tienen la
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posibilidad de actuar durante mayor tiempo, lo que determina que las semillas asi tratadas
aumentan su calidad fisiologica (Heydecker y Coolbear, 1977; Castafiares, 2010).

Estos procedimientos consisten en la inmersion de las semillas en soluciones osméticas o
en agua durante cierto tiempo con o sin deshidratacion previa a la siembra, y permiten que
una proporcion de las semillas alcancen rapidamente el nivel de humedad y estado
metabolico deseado; como consecuencia de la activacidbn de numerosos procesos
bioquimicos-fisioldgicos relacionados con la germinacion, la tolerancia al estrés ambiental y
la auto preparacion enzimatica de las membranas enzimaticas (Sanchez et al., 2001).

Los efectos de los tratamientos de hidratacion parcial de las semillas como el priming
osmatico dependen fundamental de: 1) grado de hidratacion que alcancen las semillas; 2)
temperatura y duracion del tratamiento; 3) nivel de aeracion del medio, 5) proceso de
deshidratacion.

Tiempo

El tiempo ideal del proceso varia de acuerdo al agente acondicionante, del potencial
osmoético de la solucion, de la temperatura durante el tratamiento y de la especie. Si la
emergencia de la radicula ocurre durante el acondicionamiento osmotico, el dafio al embrién
es irreversible y puede suponerse que es durante la deshidratacién después del tratamiento
(Parera y Cantliffe, 1994).

Soluciones osmoéticas

Las soluciones osmoticas pueden dividirse en dos grandes grupos: 1) soluciones
compuestas por un alto peso molecular conocido como polietilenglicol (PEG); 2) soluciones
salinas; ampliamente utilizadas para osmoacondicionar como K3zPO.s, KNOz, NaCl y
KH2POg4, entre otras (Sanchez et al., 2001).

Potencial osmotico

El potencial osmético es debido a los solutos (sales) disueltos en el agua del suelo. Indica
la tendencia del agua a pasar de una solucién menos concentrada (con potencial osmotico
mas alto 0 menos negativo) a otra mas concentrada (potencial mas bajo o mas negativo) para
igualar los potenciales. Por tanto la presencia de solutos osméticamente activos (por ejemplo
sales) en elevada concentracion en el suelo dificultara la germinacion. Sin embargo, la
capacidad de las semillas de absorber agua del suelo varia entre especies y el contenido de
agua del suelo (Parera y Cantliffe, 1994).

Tipos de priming
e Priming Osmdtico: Las semillas son colocadas en soluciones con un potencial (ys)
reducido y luego de un determinado tiempo enjuagadas y secadas. El bajo ys se
logra con el agregado de agentes osmoticos como el polietilenglicol (PEG), un
compuesto organico de alto peso molecular, inerte y no toxico para las semillas; o
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algunas sales inorganicas. EI osmopriming es la principal técnica empleada por su
simplicidad y resultados (Sanchez et al., 2001).

e Priming matrico: Las semillas son colocadas en una matriz solida, insoluble
(vermiculita, diatomea, polimeros altamente absorbentes de agua, etc.) con una
cantidad limitada de agua (wm). Este método determina una lenta imbibicion de las

semillas.

e Priming Hidrico: Consiste en la adicion continua de una cantidad limitada de agua
a las semillas (yw). La hidratacion también puede ser regulada manteniendo a las
semillas en una atmosfera saturada (Sanchez et al., 2001).

El proceso de germinacion presenta un modelo trifésico, el cual es continuo en las semillas
no primadas con una duracién variable de cada fase segun la especie. En las semillas
primadas este proceso no es continuo y se divide en dos etapas (Figura 3). En la primera
etapa, solo se realizan las fases | y Il, por el alto potencial osmético de la solucion de
germinacion entre -1,0 a -2,0 MPa y en la segunda etapa se realiza la fase Ill, en la cual la
solucion de germinacion debe tener un potencial osmotico entre 0.2 a 0.8 MPa (Bewley y

Black, 1994).
Xemillas emnbehidas en agua Pl'lllllllg
Fase I Fase IT Fase IT1
% Periodo variahle
o de Pr]'rru'ng
" |
=
o —/
=
a Deshldratacmn
=]
G.'I
=
= Periodo
'3 variahle de
4°-=" a]macenarmentn
o Fasel Fase IT Fase ITT Germi-
impedida Imbthcm:n nacion
Semillas emhebidas en solucion osmotica (priming)
o F
L o
Tiempo

Figura 2.- Esquematizacion del priming (tomado de Guzman y Olave, 2004).
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La imbibicion a altos y ocurre relativamente rapido, sin permitir la ocurrencia del priming.
Al permitir a las semillas y al medio en que son colocadas las mismas llegar a un equilibrio,
la duracion de la fase Il es prolongada, permitiendo de este modo que tengan lugar los
procesos de priming (Figura 2). A bajos y (- 1.5 Mpa) el contenido de agua no es suficiente
para la ocurrencia de la emergencia radicular (Castafiares, 2010).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area experimental

La investigacion se desarrollo en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria de la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi, ubicada en el
Ejido de la Palma de la Cruz, Municipio de Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P., en el Km.
14.5 de la carretera San Luis Potosi — Matehuala.

Fases experimentales
Este proyecto se realizo en tres fases:

1. Digestion acida
2. Priming osmotico
3. Adicion de hormona de crecimiento acido giberélico (AGs) en priming osmotico.

Material general

Material Biologico
En el presente estudio se utilizaron semillas de chile piquin recolectadas en el estado de
Tamaulipas (Imagen 2).

Imagen 2.- Chile piquin tipico en Noroeste de México.
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Materiales especificos
Se describen los materiales utilizados en las tres fases de ensayos sobre la germinacion en
chile piquin.

Material de Laboratorio

Digestion
Para la digestion previa de las semillas se utilizaron vasos de precipitados de 250 ml, y
pipetas de 10 ml, cronometro, cajas Petri.

Priming

Para la ejecucion del priming en las semillas de chile piquin se usaron matraces
Erlenmeyer de 250 ml con tapones de caucho y mangueras de 8 mm de didmetro para
suministrar aire con una bomba de pecera.

Priming mas &cido giberélico (AGs)
Al igual para la tltima fase se utilizé el mismo material que se usé para realizar el priming.

Germinacion

La germinacion de las semillas se evalud en cajas Petri de 100x15 mm, con papel
absorbente y una malla plastica cuadrada de fibra de vidrio para contar el crecimiento de la
radicula.

Reactivos

Los reactivos que se utilizaron fueron: nitrato de potasio, nitrato de amonio, sulfato de
potasio, sulfato de amonio, cloruro de potasio y cloruro de amonio, que corresponde al primer
ensayo de priming, también &cido clorhidrico y perdxido de hidrogeno para simular la
digestion del tracto digestivo de las aves; agua destilada para la preparacion de las soluciones
y pruebas de germinacion, cloruro de tetrazolio para la prueba de viabilidad de las semillas
y &cido giberélico (AGs).

Metodologia

Extraccion de la semilla

La extraccion de la semilla fue manual, macerando los frutos, posteriormente se sumergio
en agua para separarla de aquellas sin embrién o incompletas y de impurezas. Una vez
beneficiada la semilla se le realizaron las siguientes pruebas:

Imagen 3.- Obtencién de la semilla de chile piquin.
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Digestion Previa

Procedimiento.- para la digestion se sumergieron las semillas en &cido clorhidrico 0.2 N
por 5 min (Imagen posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se volvieron a sumergir
el mismo tiempo pero ahora en peroxido de hidrogeno al 75 % (Imagen se volvieron a
enjaguar en agua destilada y se dejaron secar durante 24 h a temperatura ambiente.

Imagen 5.- Semillas en H20-

Imagen 4.- Semillas en HCI

Una vez secadas las semillas se colocaron sobre las cajas Petri, 25 semillas en cada una y
se remojaron con agua destilada, cada siete dias se realizd un conteo del nimero de semillas
germinadas y se midié la longitud de su radicula.

Acondicionamiento osmotico (Priming)

Se empled un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial; los
tratamientos aplicados consistieron en KNO3, K2 (SO4), NHsNO3, KCI, (NH4)2S04, NH4CI
a5, 10 y 15 atm durante 24, 48 y 72 h. Se realizaron cuatro repeticiones conformando 54
unidades experimentales, ademas del control. Cada tratamiento consistio de 100 semillas por
cada unidad experimental, los tratamientos se resumen en el Cuadro 1.

Cuadro 1.- Tratamientos aplicados en el priming osmotico.

Tratamiento Potencial osmotico (¥%s) Tiempo de acondicionamiento
(Atm) (h)

KNO3 5,10, 15 24,48, 72
K2SO4 5,10, 15 24,48, 72

KCI 5,10, 15 24,48, 72
NH4NO3 5,10, 15 24,48, 72
(NH4)2S04 5,10, 15 24,48, 72
NH,4CI 5,10, 15 24,48, 72
Control 0 0
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Las semillas de chile piquin fueron primadas en soluciones osmoticas a oscuridad a 25 °©
C por los diferentes tiempos. Para el calculo de los potenciales osméticos se utilizd la
ecuacion propuesta por Wiggans y Gardner (1995).

_ GRT
VM

En donde:

G= gramos de soluto a utilizar (gr)

P= presion osmotica deseada (atm)

V= volumen en litros (I)

M= peso molecular del quimico utilizado (g/mol)
R=0.0825 atm L mol* K

T= temperatura absoluta a la que se prepara la solucion (°K)

Procedimiento

Las soluciones se prepararon disolviendo las diferentes sales en los matraces que
contenian 50 ml de agua destilada. Una vez preparadas las soluciones, las semillas fueron
colocadas al interior de los matraces con un sistema de aireacion compuesto por una bomba
de pecera, con manguera de 8 mm de diametro para proporcionar oxigenacion a las semillas
(Imagen 7).

Después de ser tratadas las semillas, se lavaron en agua corriente por tres minutos y
después por un minuto en agua destilada para eliminar los residuos de los materiales
utilizados durante el acondicionamiento, por ultimo se dejaron a secar durante 24 h a
temperatura ambiente.

Imagen 6.- Osmoacondicionamiento (Priming)

Posteriormente las semillas que ya se encontraban acondicionadas se colocaron sobre
cajas petri para evaluar la emergencia y cuantificar el porcentaje de germinacion.
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Evaluacion de la germinacion

En las pruebas de germinacion se evaluo la incidencia de los factores tiempo, solucion
osmatica, potencial osmético y las interacciones entre estos factores sobre la respuesta en la
germinacion de las semillas con priming y el control.

Para la prueba de germinacion se utilizaron cuatro repeticiones de cada tratamiento,
colocando 25 semillas por caja Petri (Imagen 7).

AT
4

TITITTT

Imagen 7.- Prueba de germinacion en chile piquin.

Las mediciones se realizaron de forma semanal y se determind el nimero de semillas
germinadas y el crecimiento de la radicula, al final de la prueba (28 dias), se realiz6 un conteo
de las plantulas anormales, las semillas latentes y las semillas muertas por medio de la prueba
de viabilidad de semillas, con cloruro de tetrazolio.

Prueba con cloruro de tetrazolio
Para realizar esta prueba se sigui6 el procedimiento (ISTA, 2004) como se describe:

e Acondicionamiento de la semilla. Consistié en inhibir la semilla para permitir
seccionarlas y hacerlas permeables al paso de la solucion de tetrazolio.

e Preparacion de la solucién de tetrazolio. Se prepard a una concentracion del 0.1 %
con agua destilada.

e Preparacion de la semilla para su tincion. Para lograr una buena tincion del embrion,
se realizd biseccion de la semilla para exponer los tejidos embrionarios al contacto
con la solucion de tetrazolio.

e Tincion. Las semillas seccionadas se colocaron en cajas Petri, sobre las cuales fue
vertida la soluciédn de tetrazolio y se mantuvieron en obscuridad durante 12 h.

e Interpretacion de la prueba. Los embriones completamente coloreados se
consideraron como semillas viables; mientras que las semillas con vitalidad
declinante (muertas) fueron aquellas que presentaron manchas no coloreadas, o
aquellas no tefiidas en el apice de la radicula.
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Priming con acido giberelico (AGs)

Para esta prueba se seleccionaron dos de los tratamientos que generaron mayores
porcentajes de germinacion en la prueba anterior de acondicionamiento osmético; para
realizar esta Ultima etapa, se utiliz6 un factorial de 3x3, los cuales fueron KNOz a 15 atmo,
NHsNOsza 10 atmo y el control; con la adicion de la hormona AGz a una concentracion de
100 ppm y 200 ppm y sin la presencia de AGz (0 ppm).

Cuadro 2.- Tratamiento de Priming con la adicién de AGs

Tratamiento Potencial osmotico (¥s) Concentracion AGs
(Atm) (ppm)
1.- KNO3 15 0
2.-NH4NOs3 10 0
3.- Control absoluto 0 0
4.- KNO3 15 100
5.- NH4NOs3 10 100
6.- Control relativo AG1oo 0 100
7.- KNO3 15 200
8.- NH4NOs3 10 200
9.- Control relativo AG2oo 0 200

AGs: Acido giberelico, ppm: partes por millén.

La metodologia fue la misma que se usé en la segunda fase de Priming:

Las semillas de chile piquin fueron osmoacondicionadas en soluciones osmaticas en la
oscuridad por un periodo de 72 h. Después del priming, las semillas fueron lavadas en agua
corriente por tres minutos y luego con agua destilada. Finalmente se dejaron secar durante
48 h a temperatura ambiente y puestas a germinar.

Variables evaluadas

Porcentaje de germinacion (PG): Esta variable se obtuvo dividiendo el nimero de
semillas germinadas entre el nimero total de semillas de la prueba multiplicado por
100.

Porcentaje de plantulas anormales (PPAN): Aquellas plantulas que presentaron
malformaciones en sus estructuras esenciales como raiz y plumula, lo que impide su
desarrollo normal fueron consideradas en esta categoria, y se expresaron en
porcentaje.

Porcentaje de las semillas latentes (PSL): Se consideraron aquellas semillas que al
final de la prueba de germinacion permanecieron sin emitir la radicula, ni algun otra
estructura, y que ademas no fueron consideradas semillas muertas, para lo cual se
realizd la prueba de viabilidad con cloruro de tetrazolio al 0.1%. Los resultados se
expresaron en porcentaje.

Porcentaje de semillas muertas (PSM): En esta variable se consideraron aquellas
semillas que presentaron ataque por hongos, ademas de los resultantes de la prueba
de viabilidad. Se cuantificaron por la suma de los dos conteos.
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e Longitud de la radicula (LR): esta variable se obtuvo sumando el crecimiento de la
radicula de las semillas y se dividid entre el nimero de las semillas germinadas
expresado en cm.

e Indice de germinacion (IG): es la relacion que existe entre la longitud de la radicula
con el porcentaje de geminacion.

e Tiempo en alcanzar el 50 % de germinacion (TG50): numero de dias transcurridos
hasta llegar al 50% de germinacion final se registraron de acuerdo con (Hsu et al.,
1985).

Analisis estadistico

En la primera fase de digestion de semillas se realiz6 un analisis de varianza con el paquete
estadistico Statgraphics centurion.

En las fases dos y tres los datos se analizaron con el paquete estadistico Statgraphics Plus
Version 16.1.18 ©. Se realiz6 un ANOVA multifactorial para establecer la variabilidad de
los factores principales y su interaccion. Cuando se encontraron diferencias significativas en
los factores principales o en la interaccion entre ellos, se realiz6 un test de secuencia de
medias LSD. Las diferencias en la interaccidén no se analizaron estadisticamente y solo se
realizd la interpretacion de las gréficas de interaccion y al error estandar de los factores
interaccionantes.
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RESULTADOS

Efectos de los tratamientos de pre-germinacion en semillas de chile piquin

Digestion de semillas

En este ensayo las semillas fueron sometidas a una previa digestion que simula el tracto
digestivo de las aves, con &cido clorhidrico (HCI) y perdxido de hidrogeno (H203), para
después ponerlas a germinar junto con el control. En el cuadro 3 se muestran los resultados
obtenidos de germinacion para el ensayo de la digestion de semillas.

Cuadro 3.- Andlisis de varianza y del test LSD al 95 % en el Porcentaje de Germinacion
(PG), Longitud de la Radicula (LR) e Indice de Germinacion (IG) en semillas de chile

piquin.
Fuentes de variacion (PG) (1G) (LR)
(%) (%) (cm)
Semillas Digestadas 5.0% 77.32 2.82
Semillas sin Digestar 6.0% 1002 3.0%

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente

La técnica de digestar las semillas no aumento en el porcentaje de germinacion, longitud
de radicula e indice de germinacion respecto al control (semillas sin digestar).

Para el indice de germinacion las semillas digestadas presentaron 22.7 % por debajo del
indice de las semillas sin digestar (semillas testigo). A pesar de no tener significacion
estadistica, la digestion de semillas gener6 un efecto depresivo sobre la germinacion.

Priming osmotico

En este ensayo las semillas fueron osmoacondicionadas (priming) con seis sales
inorganicas: Kz (S04), KCI, KNO3z, NH4Cl, NH4sNO3, NH4SO4 con cuatro potenciales
osmaticos (¥s) 0 atm, 5 atm, 10 atm y 15 atm, y tres tiempos de acondicionamiento, 24, 48
y 72 h, y luego germinadas junto con las semillas control.

De acuerdo a los resultados en el andlisis multifactorial, existen diferencias significativas
entre factores para las variables evaluadas.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos para los parametros evaluados
considerando los factores: tiempo de acondicionamiento, solucién salina (sal fertilizante) y
potencial osmatico; cada uno con su respectivo nivel de accion.
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Cuadro 4.- Analisis de varianza (ANOVA) multifactorial para: porcentaje de germinacion (PG),
semillas latentes (SL), semillas muertas referido al total de semillas (SM), longitud de
radicula (LR), porcentaje de plantulas anormales (PPAN) e indice de germinacion (IG)
referido a las semillas germinadas.

FdVv PG SL SM LR PPAN IG
Nivel de accién (%) (%) (%) (cm) (%) (%)

Tiempo de

acondicionamiento

(h) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05

0 9.0 48.0° 43.0¢ 1,52 12.5° 100.0?
24 34.0 47.8° 18.2% 1.5° 36.9¢ 4325
48 38.6° 36.9° 24.5° 1.6° 30.4b¢ 523.2°
72 40.1° 30.6% 29.3¢ 1.9° 27.2° 614.4¢
Sal Fertilizante <0.05 n.s <0.05 n.s n.s <0.05
K2S04 35.7% 38.12 31.2° 1.8° 30.12 545,30.cd
KCI 32.6% 40.3° 31.7° 1.6° 32.62 437.13P
KNO; 45.9° 39.0% 22.8% 1.82 29.9° 662.5¢
NH.CI 35.92 39.3% 30.1° 1.6° 29.92 482.3%b¢
NHsNO3 43.3 38.6% 25.12 1.78 32.32 599.2¢d
NH,SO* 32.2% 40.2° 31.4 1.6° 34.42 413.9°
(¥s) Osmético <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
(atm)
0 8.7? 48.0° 43.3¢ 1.58P 16.72 100.0%
5 34.7° 44,4 20.8% 1.5° 37.7° 452.6
10 38.8° 37.42 23.8% 1.7°¢ 27.4° 528.2°¢
15 39.2¢ 33.42 27.3° 1.8° 29.5° 589.3°
Cation n.s n.s n.s n.s n.s n.s
NH4* 29,92 40.6° 28.6% 1.6° 29.42 398,82
K* 30,82 41.0° 29.0% 1.7¢ 26.3% 436,2°
Anidn <0.05 n.s <0.05 n.s n.s <0.05
SO4~ 27,6 40.92 31.5° 1.7¢ 28.92 384,72
Cl 27,92 41.28 30.9° 1,62 26.52 369,82
NOsy 35,6° 40.3° 24.0% 1.7¢ 28.0% 498,1°
Repeticion n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (P<0.05); n.s:
P>0.05

Porcentaje de germinacién

Los mayores resultados para el porcentaje de germinacion se obtuvieron a las 48 'y 72 h
en el tiempo de acondicionamiento de las semillas, para la sal fertilizante el tratamiento con
KNOs y NH4NOs fueron superiores a las demas sales usadas. El potencial osmético con 10
y 15 atm generd un mayor incremento que 5 atm. Todos los tratamientos de priming salino
incrementan el porcentaje de germinacion entre cuatro y cinco veces respecto de las semillas
no iniciadas (Cuadro 4).
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Figura 3.-Interaccion de los factores tiempo y | Figura 4.- Interaccion de los factores tiempo y

anion sobre el PG durante el priming cation sobre el PG durante el priming
osmatico. osmatico.
Fisher LSD: test de comparaciones multiples

A pesar que los mayores valores del porcentaje de germinacion se obtienen con 48 'y 72
h de priming salino, el mayor incremento en porcentaje de germinacion, se consigue a las
24 h'y 48 h con el anién NOs', respecto de las sales que contienen ClI" 0 SO4~ (Figura 3). Para
el caso del cation, el K* muestra un incremento en el porciento de germinacion de las 24 h
hasta las 72 h, mientras que el NH4" no se observa una diferencia significativa en cualquiera
de los tiempos de acondicionamiento (Figura 4).

Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD
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Fisher LSD: test de comparaciones multiples
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Para el porcentaje de germinacion utilizando un potencial de 5 atm, se observa que hay
un incremento a las 72 h, muy similares a lo que ocurren con 10 y 15 atm en un tiempo de
48 h (Figura 5 5). En cuanto a la interaccidn de aniones con cationes, existe un incremento
en el porcentaje de germinacién por parte del anién NO3z  con K™ Y NH4*, mientras que para
los dos cationes no hay un aumento ni con CI" ni con SO4~ (Figura 6).

Semillas latentes

En cuanto a las semillas latentes, el tratamiento que consistio en 72 h de
acondicionamiento mostré un menor porcentaje; sin embargo, para la solucion salina no
existen diferencias significativas en el tipo de sales, si para la concentracion del potencial
osmotico que fue de 10 y 15 atm generando 38.8 y 39.2 % respectivamente (Cuadro 4).
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56 Anion .,
51 _ Cation
S’S e —=@— Cloruro 8\0/ 48 h
D 46 \ B —@— Potasio
= ) £ 43
k5 ° —@— Nitrato L
s4 ~\ =
8 = Sulfato 8 38 S .
= 36 \ = —®— Amonio
[«5) 5]
»n 31 - n e
26 28
24 48 72 24 48 72
Tiempo de Priming (h) Tiempo de Priming (h)
Figura 7.- Interaccion de los factores tiempo y | Figura 8.- Interaccion de los factores tiempo
anion sobre SL durante el priming y catién sobre SL durante el priming
osmotico. osmaético.

Fisher LSD: test de comparaciones multiples

A pesar de que no se presentaron diferencias significativas con respecto a las sales
fertilizantes para la variable porcentaje de semillas latentes, si existié una disminucion de la
latencia con priming durante 72 h, al usar el CI"y SO4~, aunque ligeramente el NOs™ presento
porcentajes similares en las 72 h (Figura 7). En cuanto a los cationes tanto el K* como el
NH4" presentan una disminucion de la latencia a las 72 h, mientras que a las 24 y 48 h el
porcentaje aumenta considerablemente (Figura 8).
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El porcentaje de semillas latentes disminuy6 al emplear un potencial de 15 atm durante
48 h, mientras que para el potencial de 5 atm se gener6 un porcentaje mas alto; a las 72 h los
tres potenciales no muestran una diferencia significativa entre si, pero si significativa para
las 24 h (Figura 9). Para los aniones existe una diferencia que logro disminuir las semillas
latentes con el NO3™ y SO4~ a las 15 atm, pero no para el CI7, y con un potencial de 5 atm se
origin6 un alto porcentaje de semillas muertas (Figura 10).

Semillas

Muertas

El menor porcentaje de semillas muertas se obtuvo al acondicionarlas durante 24 h.
Dentro de las sales fertilizantes el KNOz y NH2NO3z disminuyeron mas el porcentaje respecto
a K2S0s, KCI, NHiCl y NH4SOs, y para el potencial osmoético se observé un menor
porcentaje al usar 5y 10 atm (Cuadro 4).
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A pesar de que a las 24 h se presentd el menor porcentaje de semillas muertas, se observa
que al igual que para las 24 h alas 48 y 72 h se consiguen el valor con menor porcentaje con
el anion NOz", mientras que para los deméas aniones aumenta el porcentaje de semillas (Figura
11). Para el caso de los cationes el menor porcentaje de semillas muertas se presenta a las 24
h con NH4", mientras que a las 48 y 72 h aumenta el porcentaje, para el K* hay una minima

diferencia entre los tiempos, pero todos por encima que los porcentajes que muestra el NH4*
(Figura 12).
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Fisher LSD: test de comparaciones multiples

A las 24 h se observa que hay una disminucion en el porcentaje de semillas muertas, con
los potenciales 5 y 10 atm, mientras que para las 48 h y 72 h se incrementa el porcentaje de
semillas muertas (Figura 13). En cuanto a los aniones existe una diferencia significativa con
el anién NOgz™ al disminuir el porcentaje cuando se utiliza el K*, aunque ligeramente el NH4*

también disminuye, por otro lado el CI"y el SO4~ presentan los valores mas altos de semillas
muertas (Figura 14).

Longitud de Radicula

Para la variable longitud de radicula no se presentd diferencia significativa en cuanto al
tipo de sal utilizada durante el acondicionamiento de semillas, pero si para la duracién del
tratamiento, que fue mayor a las 72 h, y para el potencial osmético los valores més altos de
crecimiento radicular se consigui6 con 10y 15 atm (Cuadro 4).
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Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Para el crecimiento de la radicula se muestra una diferencia significativa, incrementando
la longitud a las 72 h con NOs™ y con SO4~, mientras que para las 24 y 48 h no hay una
diferencia en el crecimiento con los diferentes aniones (Figura 15). En cuanto a los cationes,
los valores mas altos de la radicula se presentan en ambos cationes con un incremento a las
72 h, no para las 24 y 48 h (Figura 16).
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Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Al utilizar un potencial osmotico de 5 atm se observé un incremento en la longitud de la
radicula a las 24 h asi como en el tratamiento de 72 h, mientras que para las 48 h se consigue
con un potencial de 15 atm el valor mas alto de la longitud (Figura 17). En cuanto el cation
K™ con los potenciales 10 y 15 atm incrementa el crecimiento de la radicula con respecto a
las 5 atm, y para el NH4" se logra una diferencia con el potencial de 15 atm (Figura 18).
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Iindice de germinacion

En el indice de germinacion nuevamente se present6 el mayor valor a las 72 h de priming,
lo mismo ocurrié con las sales fertilizantes generando un valor mas alto con KNOgz, y un
potencial osmatico de 15 atm (Cuadro 4).

Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD . .
Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD

850
< . 1000 g
9\; 750 Anion g
2 o S 800 ° —e—5atm
S 650 2
= — / —e— Cloruro § 600 /
£ 550 ¢ _ = — . —e—10atm
o o N
450 ® ®— Nitrato 3 400 15 atm
3 / g ./.
5 350 Sulfato o 200
= g

250 -0

24 48 72 24 48 72

Tiempo Priming (h) Tiempo Priming (h)

Figura 19.- Interaccion de los factores tiempo | Figura 20.- Interaccién de los factores tiempo y

y anion sobre IG durante el priming Y sobre 1G durante el priming osmético.
osmatico.
Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Los valores mas altos del indice de germinacion, se obtuvieron con NO3™ durante 72 y 24
h, mientras que para 24, 48 'y 72 h con respecto a los aniones CI" y SO4~ fueron menores que
en el caso del anién NOs™ (Figura 19). En cuanto al potencial osmotico existe un incremento

a 5 atm con 72 h, muy parecido al valor que origino el potencial de 15 atm a 48 h (Figura
20).
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El K* muestra un incremento en el indice de germinacion en el anién NOs", pero para CI
ni SO4~. EI NH4" también lo presenta con el anién de NOs™, pero ligeramente inferior al K*
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(Figura 21). Por otro lado, existe un incremento en el anién K* generando el valor mas alto
con 15 atm, mientras que para el NH4* no se presentan diferencias (Figura 22).

Plantulas anormales

El menor valor para el porcentaje de plantulas anormales, se presenté a las 72 h de
priming, mientras que con ningun tipo de sal se origind diferencia significativa, pero si con
¥s de 10 y 15 atm (Cuadro 4).
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Para el porcentaje de plantulas anormales a las 24 h existe una disminucion con 10 atm
con respecto a las 5 y 15 atm, mientras que para las 48 y 72 h no se presenta una diferencia
con los potenciales osmaticos (Figura 23). El anion sulfato género una mayor disminucion a
las 10 atm comparado con los tratamientos a 15 y 5 atmosferas, mientras que para el anion
NOs se origind un menor valor con 15 atmosferas (Figura 24).
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Figura 25.- Interaccion de los factores cationy ¥s sobre
PPAN durante el priming osmotico.
Con el cation K* se presenté un menor valor de plantulas anormales, con 10 atm que a 15
y 5 atm, y para el NHs" con 10 y 15 atm se diferencia del potencial de 5 atm (Figura 25).
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De acuerdo a uno de los objetivos especificos, en el cuadro 5, se muestran los ¥s (atm) de
cada sal a la cual se logré un mayor incremento en el porcentaje de germinacion, en relacién

al priming.
Cuadro 5.- Concentraciones de nitratos, sulfatos y cloruros de (potasio y amonio) que
permitid el acondicionamiento osmotico de semillas de chile piquin.

Sal Fertilizante Tiempo de Potencial osmotico Porcentaje de
acondicionamiento s germinacion

(h) (atm) (%)

K2S04 48 15 54

NH4SO4 48 10 45

KCI 72 5 55

NH,CI 72 5 42

KNO; 48 15 59

NH4sNOs 24 10 49

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza multifactorial para las
variables evaluadas: porcentaje de germinacion, semillas latentes, semillas muertas, longitud
de radicula, porcentaje de plantulas anormales e indice de germinacion, los niveles de accién
de cada factor que permitié el acondicionamiento osmotico, se consideran como las
concentraciones de nitratos, sulfatos y cloruros de (potasio y amonio).

Para el factor tiempo, en cuanto al porcentaje de germinacion el mayor aumento se logro
al utilizar tiempos de 48 h y 72 h; para las semillas latentes el menor porcentaje se consiguio
con 72 h, con respecto a las semillas muertas se logro a las 24 h, para el crecimiento de la
radicula nuevamente se consiguio a las 72 h de acondicionamiento, lo mismo para las
plantulas anormales e indice de germinacidn; es por eso que el nivel de accién para el tiempo
de acondicionamiento en las semillas de chile piquin durante el priming osmético alas 72 h
logra un mejor resultado para la todas las variables evaluadas.

Para el factor soluciédn salina (fertilizante) con respecto al porcentaje de germinacion, el
nitrato de potasio KNOs y el nitrato de amonio NHiNO3 fueron las soluciones que
presentaron el mayor valor, mientras que para el indice de germinacion el KNO3z muestra
el mayor valor; para los porcentajes de semillas latentes, longitud de radicula y plantulas
anormales no muestra una diferencia significativa entre los niveles de accién de la sal
fertilizante, es por eso que las soluciones salinas nitrato de potasio KNOz y NH4NO3 son las
sales fertilizantes que muestran los mejores resultados en las variables evaluadas.

Para el factor de potencial osmdtico, en cuanto al porcentaje de germinacion los niveles
de accion de 10 y 15 atm muestran el mayor valor, mientras que para el crecimiento de la
radicula e indice de germinacion se presentd con 15 atm, en cuanto a las semillas muertas el
menor porcentaje se mostro con 5 y 10 atmosferas, los niveles de accion del potencial
osmotico que presentaron los mejores resultados para las variables evaluadas fueron 10 y 15
atm.
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Cuadro 6. Anélisis de la varianza y del test LSD al 95 % en el Porcentaje de germinacion
(PG), porcentaje de semillas muertas (SM), indice de germinacion (1G), tiempo en alcanzar
50 % de germinacion (GTso) y longitud de radicula de los valores mas que permitieron el

mayor porcentaje de germinacion.

Fuentes de variacion (PG) (SM) (IG) (GTs0) (LR)
(%) (%) (%) (%) (cm)
KNO3 592 132 880°  17.74* 1.86%P
KCI 552 132 851>  21.29° 1.96°
K2S04 5420 25° 1200 19.05° 2.72
NH4NO3 4920 6° 718 21.4°  1.819¢P
NH4S04 45P 23° 5389  21.7° 1.4d°
NHA4CI 42° 30° 5489  16.722 1.724cb
Control 9° 48° 100¢  21.63¢ 1.54¢

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente.

Priming osmotico/ acido giberélico (AGs)

En este ensayo las semillas de chile piquin fueron osmoacondicionadas con los
fertilizantes NHsNO3 (10 atm) y KNOz (15 atm) y AGs (0, 100 y 200 ppm) vy luego

germinadas junto con el control.

Porcentaje de germinacion (%)
N w By wv D ~ [0 o
o o o o o o o o

[
o

7 dias 14 dias

21 dias

Figura 26.- Porcentaje de germinacion durante el tiempo.

Las figuras 26 y 27 muestran la evolucion de la germinacién y el

28 dias

Testigo

KNO3

NH4NO3

KNO3 (100 ppm AG3)

NH4NO3 (100 ppm AG3)

KNO3 (200 ppm AG3)

NH4NO3 (200 ppm AG3)

100 ppm AG3

200 ppm AG3

crecimiento de la

radicula entre los 7 a 28 dias de los tratamientos de priming y el control.
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Los resultados muestran que hay una respuesta diferencial de las semillas acondicionadas
comparadas con el control dependiendo del priming aplicado. Todos los tratamientos de
priming iniciaron la germinacion antes que el control, excepto el tratamiento KNO3z que
presento un 0 % de germinacion. El priming con KNOs (200 ppm AGs) fue el que mas alto
porcentaje presento a los 7 dias después de la siembra con un 36 % de germinacion. El
tratamiento de priming con menor porcentaje de germinacion fue el NHsNOz con un 6 % de
germinacion.

Para los 14 y 21 dias el tratamiento con 200 ppm AGs presento el mayor porcentaje de
germinacion con 73 'y 77% respectivamente (Figura 26). Para los 28 dias los tratamientos
con el mayor porcentaje de germinacion fueron 200 ppm AGzy KNO3 (200 ppm AGs) con
79% ambos seguidos del tratamiento KNOsz con 70%.

4.5
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3.5 KNO3
—
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()
- 3 NH4NO3
©
3
2 KNO3 (100 AG3)
© 2.5 ppm
©
o
% 5 —@— NH4NO3 (100 ppm AG3)
E
= 15 100 ppm AG3
oo 1.
5
— —@— KNO3 (200 ppm AG3)

1
—@— NH4NO3 (200 ppm AG3)
0.5

——@— 200 ppm AG3

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

Figura 27.- Crecimiento de radicula durante el tiempo

La evolucion en el crecimiento de la radicula se muestra en la (Figura 27), donde los
tratamientos NH4NOz (100 ppm AGgz), KNOs (100 ppm AGs) KNOs (200 ppm AGs) y
NHsNO3s (200 ppm AGs) presentan los mayores crecimientos de las radiculas hasta los 21
dias, ya que a los 28 dias unicamente NH4sNO3 (200 ppm AG3) y KNOz (200 ppm AGs)
presentan los valores mas altos para la longitud de radicula
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Nitrato de potasio mas acido giberélico KNOs3 + AG3

Cuadro 6.- Comportamiento del porcentaje de germinacion (PG) vy
longitud de radicula (LR) en KNOz + AG3
FdV PG LR
Nivel de accion (%) (cm)
Ddg (dias) <0.05 <0.05
0 0.0 0.0
7 15.1° 0.5
14 38.5° 1.3¢
21 48.3¢ 2.2
28 66.2° 2.7°
AG3(ppm) <0.05 <0.05
0 18.22 0.9
100 34.4° 1.5
200 48.2° 1.7°
KNO3(15 atm) n.s <0.05
Si 32.42 1.28
No 34.92 1°
Repeticion n.s n.s

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente
(P<0.05); n.s: P>0.05

Porcentaje de germinacion

El inicio de la germinacion se presentd en el séptimo dia con un 15%, y fue incrementando
un 23,10y 18 % para los 14, 21 y 28 dias, respectivamente, donde el maximo valor fue de
66%. La presencia de KNOs no genera una diferencia significativa en el porcentaje de
germinacion, mientras que el nivel de 200 ppm de AGs genero el més alto valor con 48% de
germinacién, superando a las 100 ppm AGs con 34% (Cuadro 6).
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Figura 28.- Efecto del AGs en los dias de
germinacion sobre el PG durante el
priming mixto KNO3 + AG3

Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Figura 29.- Efecto del KNO3 en los dias de
germinacion sobre el PG durante el
priming mixto KNOs + AG3
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La evolucion del porcentaje de germinacion con respecto a los niveles de AGs, se muestra
en lafigura 28, donde el nivel de 200 ppm de AGgz presenta un mejor desarrollo con respecto
a 100 y 0 ppm de AGs. A diferencia del KNOg, en el cual no hay diferencia significativa en
el porciento de germinacion cuando hay o no presencia de KNOs (Figura 29).
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Fisher LSD: test de comparaciones multiples

En la figura 30 se muestra la interaccion del AGs con el KNOs sobre el porcentaje de
germinacion, el valor mas alto se presenta con las 200 ppm de AGgz sin importar la presencia
de KNOgz, lo mismo pasa con los 100 ppm de AGs, pero con un menor porcentaje que a las
200 ppm de AGs, y con 0 ppm si hay una diferencia al tener la presencia de KNOs.

Longitud de radicula

En cuanto al crecimiento de la radicula, a los 28 dias se gener6 una longitud de 2.7 cm,
con 200 ppm de AGs superando a las 100 y 0 ppm, y con la presencia de KNOs fue de 1.2
cm mientras que sin la presencia de KNOs fue de 1.0 cm (Cuadro 6).
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Figura 32.- Efecto del KNOs en los dias de
germinacion sobre LR durante el
priming mixto KNOs + AG3

Los niveles 100y 200 ppm de AGz, muestran un similar comportamiento en el crecimiento
de la radicula a diferencia en el dltimo lapso de tiempo, ya que a los 28 dias, las 200 ppm de
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AGs3 presentan un mayor crecimiento de radicula (Figura 31). En cuanto al KNO3 la presencia
del mismo aumenta el crecimiento solamente a los 21 dias, pero a los 28 dias no hace
diferencia la presencia del KNO3z (Figura 32).
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Fisher LSD: test de comparaciones multiples

La presencia de KNO3z cuando interactia con AGs incrementa el crecimiento de la
radicula, pero con el nivel de 200 ppm de AGs presenta la mayor longitud (Figura 33).

Nitrato de amonio mas acido giberélico NHsNOs + AGs

Cuadro 7.- Comportamiento del porcentaje de germinacién (PG) vy
longitud de radicula (LR) en NH4sNOs + AGs.
FdV PG LR
Nivel de accion (%) (cm)
Ddg (dias) <0.05 <0.05
0 Oa Oa
7 15.0b 0.5b
14 39.7¢c 1.3c
21 48.3d 2.2d
28 65.4e 2.0e
AGs3 (ppm) <0.05 <0.05
0 19.0a 0.9a
100 35.0b 1.5b
200 47.1c 1.7¢c
NHsNO3 (10 atm) n.s <0.05
Si 35.2a 1.516b
No 32.2a 1.2017a
Repeticion n.s n.s

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente

(P<0.05); n.s: P>0.05
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Porcentaje de germinacion
El inicio de la germinacion

se presentd en el séptimo dia con un 15 %, y fue

incrementando a razon de 25, 8 y 17 % para los 14, 21 y 28 dias, respectivamente, donde el
méaximo valor fue de 65.4 %. La presencia de NHsNO3, no genera una diferencia significativa
en el porcentaje de germinacién, mientras que el nivel de 200 ppm de AGs genero el méas alto
valor con 47.1 %, superando a las 100 ppm AGsz con 35 % (Cuadro 7).
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priming mixto NHsNO3 + AGa.

Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Figura 35.- Efecto del NH4sNO;3 en los dias de
germinacion sobre el PG durante el
priming mixto NHsNO3 + AGs.

La evolucion del porcentaje de germinacion con respecto a los niveles de AGs, se muestra
en lafigura 34, donde el nivel de 200 ppm de AGs presenta un mayor desarrollo con respecto
a 100 y 0 ppm de AGa. A diferencia del NH4NO3 en el cual no hay diferencia significativa
en el porciento de germinacion cuando hay o no la presencia de NH4sNOs (Figura 35).
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Figura 36.- Interaccion de los factores AGs y
NH4NOs sobre el PG durante el priming
mixto NHsNOs + AG3

Fisher LSD: test de comparaciones multiples

En la figura 36, se muestra la interaccion del AGz con el NH4NOs sobre el porcentaje de
germinacion, el valor mas alto se presenta con las 200 ppm de AGs con la presencia de
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NHsNOs, lo mismo pasa con los 100 ppm de AGs, pero con un menor porcentaje que a las
200 ppm de AGs, y con 0 ppm si hay una diferencia al tener la presencia de NHsNO3.

Longitud de radicula

En cuanto al crecimiento de la radicula a los 28 dias se gener6 una longitud de 2.0 cm,
con 200 ppm de AGs superando a las 100 y 0 ppm, y con la presencia de NHsNO3 fue de 1.5
cm mientras que sin la presencia de NH4sNOs3 fue de 1.2 cm (Cuadro 7).
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Figura 38.- Efecto del NHsNOs en los dias de
germinacion sobre LR durante el
priming mixto NHsNO3 + AG3

Los niveles 100 y 200 ppm de AGs, muestran un similar comportamiento en el
crecimiento de la radicula a diferencia en el Gltimo lapso de tiempo, ya que a los 28 dias, las
200 ppm AGs3 presentan un mayor crecimiento de radicula (Figura 37). En cuanto al NHzNO3
la presencia del mismo aumenta proporcionalmente el crecimiento durante todo el tiempo de
crecimiento (Figura 38).
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La presencia de NH4sNOs cuando interactia con AGsz incrementa el crecimiento de la
radicula, pero con el nivel de 200 ppm de AGs presenta la mayor longitud (Figura 39).
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Evaluacion de parametros a los 28 dias

Nitrato de potasio (KNOs3) maés acido giberélico (AGs)

Cuadro 8.- Andlisis de Varianza (ANOVA) Multifactorial para: porcentaje de germinacion
(PG), semillas latentes (SL), semillas muertas (SM) referido al total de semillas,
longitud de radicula (LR), porcentaje de plantulas anormales (PPAN) e indice de
germinacion (I1G) durante la fase 2.

FdVv PG SL SM LR PPAN IG

Nivel de accién (%) (%) (%) (cm) (%) (%)

AGs; (ppm) <0.05 <0.05 n.s <0.05 n.s <0.05

0 55,0° 27,2° 17,78 1,9 33,82 100,07
100 66,5%P 15,7¢ 17,78 2,8 39,32 125,0°
200 77,0° 11,22 11,78 3,4¢ 30,62 179,9¢

Repeticion n.s n.s n.s n.s n.s n.s

KNOs (15 atm) <0.05 n.s <0.05 <0.05 n.s n.s
No 60,0? 16,3 | 20,1667° 2,5° 33,62 131,18
Si 72,3° 19,82 | 11,3333? 2,9 35,62 138,92

Repeticion n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (P<0.05); n.s:
P>0.05

Para el porcentaje de germinacion con respecto a las concentraciones de AGs aplicadas,
existié una diferencia significativa siendo las 200 ppm el valor mas alto con 77%, mientras
que para 0 y 100 ppm de AGs fue de 55 y 66, respectivamente. Por otra parte la presencia de
KNOz gener6 72% de germinacion a diferencia de la ausencia de KNO3 con un 60 %
(Cuadro 8).

En las semillas latentes igualmente las 200 ppm de AGz mostro el menor porcentaje, ya
que presenta un valor de 11%, mientras que para 0 y 100 el valor fue de 27 y 16%
respectivamente, en cuanto a la presencia o0 no de KNO3z no existio una diferencia
significativa (Cuadro 8).

En las semillas muertas no se presenta una diferencia significativa entre los niveles de
AGs, pero si para la presencia de KNOs, generando un 11% y con ausencia de KNOg tiene
un valor de 20% (Cuadro 8).

Para la longitud de radicula, el mayor porcentaje se presenta con 200 ppm de AGz con
un valor de 3.4 cm, y la presencia de KNO3 genero un crecimiento de 2.9 cm.

Con las plantulas anormales no existio una diferencia significativa ni con los niveles de
AGsni con la presencia o ausencia de KNO:s.
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Para el indice de germinacion, con 200 ppm de AGs, presentan el mayor valor con 180%,
mientras que para la presencia o ausencia no hay diferencia significativa (Cuadro 8).

Interacciones del nitrato de potasio con el acido giberélico (KNO3-AGs)

Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD Interacciones 'y 95.0 % de Fisher LSD
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Figura 40.- Interaccién de los factores AGs y | Figura 41.- Interaccion de los factores AGs y
KNOs sobre el PG durante el priming KNO; sobre SL durante el priming

mixto KNO3-AGsa los 28 dias mixto KNO3;-AGsa los 28 dias
Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Los mayores valores del porcentaje de germinacion se presentaron con la presencia de
KNO:s en los tres niveles de AGs, siendo ligeramente mas alto con 200 ppm de AGg, pero
cuando hay 0 ppm de AGs similar el porcentaje de germinacion; cuando no esta presente el
KNOs, a las 100 y 200 ppm de AGs se presentan valores similares a los valores que se generan
cuando si esta presente el KNO3z, solamente con las 0 ppm AGs existe una gran diferencia
(Figura 40).

En cuanto a las semillas latentes, cuando hay 200 ppm de AGs sin importar si hay KNO3
0 no, son los menores valores en porcentaje, con 100 ppm ocurre lo mismo pero hay un
incremento en el porcentaje de semillas latentes de un 6 %, mientras que con 0 ppm si hay
diferencia al tener presente a la solucién salina KNOsz (Figura 41).

Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD
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Figura 42.- Interaccion de los factores AGs y | Figura 43.- Interaccion de los factores AGs y
KNO3 sobre SM durante el priming KNOs sobre PPAN durante el priming
mixto KNO3;-AGsa los 28 dias mixto KNO3;-AGsa los 28 dias

Para las semillas muertas, los menores valores en el porcentaje se muestran con los tres
niveles de AGz cuando existe la presencia de la solucidn salina KNOs, a diferencia de cuando
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esta sal no se encuentra los porcentajes de semillas muertas se incrementan hasta un 20 %,
aun mas cuando no hay AGs (Figura 42).

A pesar de que no hay diferencia significativa para las plantulas anormales, en la
interaccion los valores mas bajos en el porcentaje se muestran cuando no estd presente la
solucidn salina y AGs, sin embargo, la presencia de AGz se observa que en la concentracion
de 200 ppm de AGs el porcentaje disminuye (Figura 43).

Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD
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Figura 44.- Interaccién de los factores AGs y | Figura 45.- Interaccion de los factores AGs y
KNO3z sobre LR durante el priming KNOs sobre IG durante el priming
mixto KNO3-AGsa los 28 dias mixto KNOs;-AGsa los 28 dias.

Fisher LSD: test de comparaciones multiples

El mayor crecimiento de la radicula se presento en la concentracion de 200 ppm de AGs
y con la adicion de KNOs, caso contrario, en las concentraciones de 100 y 0 ppm la longitud
de la radicula se vio afectada negativamente; lo mismo ocurre cuando la solucion KNO3z no

se encuentra presente, ya que al tener 200 ppm es el valor mas alto del crecimiento radicular
(Figura 44).

En el indice de germinacion, el valor més alto se presenta cuando se combinan 200 ppm
de AGs con KNOs, superando a las 200 ppm pero sin KNOs, (Figura 45).
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Nitrato de amonio (NH4NOs) mas acido giberélico (AGs)

Cuadro 9.- Andlisis de Varianza (ANOVA) Multifactorial para: porcentaje de germinacion
(PG), semillas latentes (SL), semillas muertas (SM) referido al total de semillas,
longitud de radicula (LR), porcentaje de plantulas anormales (PPAN) e indice de
germinacion (IG) durante la fase 3.

FdV PG SL SM PPAN IG LR

Nivel de accion (%) (%) (%) (%) (%) (cm)

AGs; (ppm) <0.05 <0.05 n.s n.s <0.05 <0.05

0 55,22 26,7° 18,0? 33,22 100,0? 2.0
100 66,020 16,07 18,0? 41,08 125,0° 2,8
200 75,0° 11,02 14,0 31,52 180.0° 3,48

NH4NO; n.s n.s n.s n.s n.s <0.05

(10 atm)

No 61,5 20.22 15,0? 32,22 138,9° 2,52
Si 69,32 15.72 18,32 38,22 131,12 2,9
Repeticion n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Valores medios seguidos por diferentes letras en la misma columna difieren significativamente (P<0.05);
n.s: P>0.05

Para el porcentaje de germinacion los valores mas altos se obtienen al aplicar 200 ppm
de AGs con 75%, seguido de 100 ppm de AGs con 66%, pero sin ser diferentes
significativamente, mientras que con 0 ppm, presenta un valor de 55%. Por otro lado, la
presencia de la solucién salina NHsNO3 no muestra una diferencia estadisticamente cuando
no esté presente la solucion salina NH4sNOz (Cuadro 9).

En las semillas latentes ocurre lo mismo con la solucidn NH4NO3 su presencia o ausencia
no presenta diferencia estadisticamente, mientras que el nivel de AGs, 100 y 200 ppm AGs
muestran valores de 16% y 11% de semillas latentes respectivamente (Cuadro 9).

Para las semillas muertas los tres niveles de AGs, presentan valores estadisticamente
iguales, lo mismo pasa con la presencia y ausencia de la solucion NH4NOs3.

El crecimiento de la radicula no muestra una diferencia estadistica significativa dentro de
los niveles de AG3, los valores de la longitud fueron de 2.0, 2.8 y 3.4 cm 0,100 y 200 ppm
AG3 respectivamente, lo mismo pasa con la presencia o ausencia de NHsNOz. (Cuadro 9).

Para las plantulas anormales, tampoco existen diferencias estadisticas entre los niveles de
AGs3 y para la ausencia y presencia de NHsNO3z (Cuadro 9).

En el indice de germinacion si hay una diferencia estadistica dentro de los niveles de AGg,
con 200 ppm de AGs tiene el mayor valor de 180%. Mientras que con la solucion NHsNO3
no muestra una diferencia estadistica.
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Interacciones del acido gibereélico con nitrato de amonio AGs - NHisNOs3

Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD Interacciones y 95.0 % de Fisher LSD
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Figura 46.- Interaccién de los factores AGs y | Figura 47.- Interaccion de los factores AGs y
NH4NO; sobre el PG durante el priming NHsNO; sobre SL durante el priming

mixto NHsNOs-AGsa los 28 dias mixto NHsNOs-AGsa los 28 dias
Fisher LSD: test de comparaciones multiples

Para el porcentaje de germinacion, cuando no esta presente la solucion salina NH4NOs3, se
muestra un incremento desde 0 ppm de AGs pasando por 100 ppm y con 200 ppm de AGs,
mientras que cuando si esta presente la solucion NH4NOg, los valores son muy similares,
todos por encima del 60 % (Figura 46).

En el caso de las semillas latentes cuando no esta presente la solucion NH4NO3z, en los
niveles de AGz se muestra una disminuciéon conforme al incremento de las ppm de AGs,
teniendo el menor valor con 200 ppm AGs, cuando si esta presente la solucién salina NHsNO3
el valor de las 200 ppm es similar al de cuando no se presenta la solucion NH4sNOs y este

nuevamente es el nivel que presenta el menor valor de porciento de semillas latentes (Figura
47).
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Figura 48.- Interaccion de los factores AGs y | Figura 49.- Interaccion de los factores AGs y
NHsNO3 sobre SM durante el priming NHi;NOz sobre PPAN durante el
mixto NH4sNO3-AGsa los 28 dias. priming mixto NH4sNOs-AG3 a los 28

dias
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En el porcentaje de semillas muertas la presencia de la solucion salina NH4sNO3, mostro
valores muy similares al tener 100 y 200 ppm de AGs, solamente con 0 ppm de AGs nos
muestra un bajo valor, por otra parte, cuando no estd presenta la solucion salina, con 200
ppm de AGz se muestra el menor porcentaje de semillas muertas con respecto a 100 y 0 ppm
(Figura 48). Para el porcentaje de plantulas anormales con 0 ppm de AGs existe diferencia
de un 10% cuando esta presente la solucion salina que cuando no lo esta, para 100 y 200
ppm no se observa una diferencia la presencia o ausencia de la solucion salina (Figura 49).
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Figura 50.- Interaccién de los factores AGs y
NHsNO; sobre LR durante el priming
mixto NHsNOs-AGs a los 28 dias.

Figura 51.- Interaccion de los factores AGs y
NHsNO; sobre IG durante el priming
mixto NH4sNOs-AGs a los 28 dias

El mayor crecimiento de la radicula se presenta cuando si hay la presencia de la solucién
salina NH4NO3 teniendo la mayor longitud con 200 ppm de AGs. Ya que con 100 y 0 ppm
desciende la longitud, y cuando no esta presente la solucién salina, los valores de la longitud
estan por debajo de cuando si esta presente NHsNO3z (Figura 50).

Para el indice de germinacion, se muestran valores muy similares con 0y 100 ppm de
AG3, no importando la presencia de la solucion NH4sNOz. Solamente con 200 ppm de AGz se
muestra una diferencia al tener un mayor valor en el indice de germinacion cuando no hay
solucion salina (Figura 51).
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DISCUSION

En relacion a las hipotesis planteadas en esta investigacion, se evaluo la factibilidad de
diferentes técnicas para mejorar el porcentaje de germinacion en chile piquin.

En primera instancia se encontrd que el someter las semillas de chile piquin a una digestion
acida (inmersion en HCI + H202) no mejora el porcentaje de germinacion , estos resultados
concuerdan con los obtenidos por (Cossa et al., 2009) quienes encontraron porcentajes
similares en semillas de Jacaratia spinosa (Caricaceae), al realizar escarificacion quimica
con acido clorhidrico y &cido sulfarico, (Ortega et al., 2001) reportan resultados similares en
semillas de Caesalpinia paraguariensis (Fabaceae) al escarificar con acido sulfurico.

Por otra parte, se encontrd que el acondicionamiento osmotico (Priming) en semillas de
chile piquin tiene efectos positivos sobre el porcentaje de germinacion, lo que coincide con
(Marin, 2014) quien uso la técnica para mejorar la calidad en chile ancho. En cambio Mora
et al. (2006), mencionan que el acondicionamiento osmético no tuvo un efecto positivo en
el porcentaje de germinacion en semillas de brécoli, col y coliflor.

Los mejores porcentajes de germinacion en semillas de chile piquin se lograron con
soluciones salinas en forma nitrogenadas, esto coincide con Guzméan y Olave (2004) al
utilizar diferentes soluciones osmaticas en semillas de meldn y concluir buenos resultados
con el acondicionamiento nitrogenado. ElI mejor tratamiento para el porcentaje de
germinacion en semillas de chile piquin fue el priming con KNO3z con un potencial de 15
atmosferas y 48 horas de acondicionamiento, al aumentar desde un 9 % (tratamiento testigo)
hasta un 59 %, esté resultado coincide con Cano et al. (2015), aunque este resultado se
consiguio con la aplicacion de 5000 ppm de AGs, por otro lado Herndndez et al. (2006)
encontraron porcentajes de 46% y 43 % con 250 y 500 ppm de AGs.

Los resultados al aplicar el priming osmético a las semillas de chile piquin en este trabajo
concuerdan con Welbaum et al. (1998) y McDonald (2000) quienes mencionan que los
tratamientos preacondicionadores de semilla se pueden utilizar para incrementar la capacidad
germinativa. Con respecto al por ciento de semillas muertas, los tratamientos que generaron
los valores mas bajos fueron los tratamientos con NOs de K* y NH4" con un 13y 6 %
respectivamente. Con relacién a la variable longitud de radicula, se observé un incremento
al osmoacondicionar la semilla, entre el testigo y los tratamientos KCI y KNOs. Duplicando
la longitud con KCI e incrementando un 50 % para KNOs. En este sentido, McDonald (2000)
reporta que uno de los beneficios del osmoacondicionamiento de semillas es la estimulacion
en el crecimiento de la raiz, lo cual coincide con los resultados obtenidos en este trabajo.

Los resultados indican que el osmoacondicionamiento tiene un impacto positivo en el
comportamiento de la germinacion de la semilla, incrementando la capacidad germinativa y
estimulando el crecimiento del sistema radicular.

La adicion de la hormona AGs (acido giberélico) al priming osmotico aumentd en un 20
% més el porcentaje de germinacion que en la segunda fase. EI mejor tratamiento fue la
mezcla de nitrato de potasio KNO3z + 200 ppm de AGs, donde se obtuvo una germinacion del
79 %, este resultado es similar al obtenido por Garcia et al. (2010), quienes aplicaron
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hidrotérmia y &cido giberélico a una concentracion de 5000 para obtener un 82 % de
germinacion, ya que aplicar acido giberélico ayuda a la activacion enzimatica de la semilla
(Ramirez, 2001).

CONCLUSIONES

e Ladigestion de las semillas de chile piquin con acido clorhidrico (HCI) més perdxido
de hidrogeno (H202,) no tiene efecto positivo sobre la germinacion de chile piquin.

e Las concentraciones que permiten el acondicionamiento osmatico de chile piquin son
equivalentes a 5 atmosferas para Cl" y 15 atmosferas para NO3z'y SO4™.

e EIl priming osmdtico aumenta la homogeneidad de germinacion en un 10%. El
priming con NOs es el que menor mortalidad de plantulas origina. EI priming con
sales de K* aumenta el indice de germinacion un 37 % mas que el priming con sales
de NH4*.

e El priming mixto NOs + AGs incrementa:

a) El indice de germinacion es del orden del 24 % cuando se adicionan 100 ppm AGs
y un 61 % cuando se utilizan 200 ppm.

b) La homogeneidad en la germinacion presentd un 73 % al utilizar 100 ppm de AG3
y un 137 % al suministrar 200 ppm.

Conclusion general

e EIl priming osmoético con KNOs a 15 atm durante 72 horas mas 200 ppm de AGs,
aumenta el porcentaje de germinacion desde un 9% hasta 79 % vy casi triplica la
homogeneidad en la germinacién de semillas de chile piquin.
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RECOMENDACIONES

Ya que la digestion acida en las semillas de chile piquin no promovié la germinacion, se
podria evaluar concentraciones mas altas de los acidos con mayores tiempos de inmersion.

Se observo que es factible aumentar la germinacion de chile piquin mediante priming con
KNO:s.

Dada la alta variabilidad presente en el chile piquin por tratarse de una especie silvestre, la

aplicacion del priming osmotico podria generar diferentes resultados en los porcentajes y
caracteristicas de las plantulas segun los ecotipos utilizados.
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ANEXQOS

Anexo 1.- Concentraciones en (gr) para obtener los potenciales osmoticos utilizados
durante el priming en chile piquin.

Tiempo de acondicionamiento: 24 horas

Sal fertilizante Ws: 5 atm Ws: 10 atm Ws: 15 atm
NH4NO3 0.78 gr 1.57 gr 2.35gr
NH4SO4 1.3 gr 2.59 gr 3.88 gr

NH4CI 0.52 gr 1.04 gr 1.57 gr

KNO3 0.99 gr 1.98 gr 2.97 gr

K2S04 1.70 gr 3.41 gr 5.12 gr

KCI 0.73 gr 1.46 gr 2.19 gr
Tiempo de acondicionamiento: 48 horas

Sal fertilizante Ys: 5 atm Ws: 10 atm Ws: 15 atm
NHsNO3 0.78 gr 1.57 gr 2.35gr
NH4SO4 1.3gr 2.59 gr 3.88 gr

NH4CI 0.52 gr 1.04 gr 1.57 gr

KNO3 0.99 gr 1.98 gr 2.97 gr

K2S04 1.70 gr 3.41 gr 512 gr

KCI 0.73 gr 1.46 gr 2.19 gr
Tiempo de acondicionamiento: 72 horas

Sal fertilizante Ys: 5 atm Ws: 10 atm Ws: 15 atm
NH4NO3 0.78 gr 1.57 gr 2.35gr
NH4SO4 1.3 gr 2.59 gr 3.88 gr

NH4CI 0.52 gr 1.04 gr 1.57 gr
KNO3 0.99 gr 1.98 gr 2.97 gr
K2S04 1.70 gr 3.41 gr 5.12 gr

KCI 0.73 gr 1.46 gr 2.19 gr

47




Anexo 2. Estancia

Informe de Movilidad Académica

Estudiante: Oscar Guillén Castillo

Universidad de destino: Universidad de Almeria, Departamento de agronomia area de produccion vegetal,
Almeria- Espafia.

Universidad de origen: Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Facultad de Agronomia y veterinaria, San
Luis Potosi. México.

Periodo de estancia: 1 de junio — 30 de junio de 2016.

Actividades realizadas en el area de investigacién

Durante la estancia de la movilidad mis actividades se realizaron principalmente en el grupo de Investigacion
RNM 151 del &rea de produccion vegetal. Dirigido por el Dr. José Miguel Guzmén Palomino, quien fue mi
asesor durante el tiempo que permaneci de estancia.

Se trabajé en dos ensayos diferentes a campo uno ubicado en los invernaderos de la universidad de Almeria y
otro en una empresa llamada Semilleros Natural Green ubicado en Loma del Molino, Roquetas De Mar,
Almeria, Espafia. Dichas instalaciones se encontraban en la Ciudad de roquetas de mar a 40 Km de la Ciudad
de Almeria. La investigacion estaba orientada al mejoramiento de técnicas para mejorar la germinacién de
semillas silvestres.

Las primeras semanas se viajé a la empresa semilleros Natural Green con el objetivo de conocer a la
organizacion en su totalidad, principalmente el funcionamiento, realizando recorridos por toda la planta con el
fin de aprender técnicas de injertos. Ademas, se tomaron fotografias durante el desarrollo de los ensayos.

En uno de los invernaderos de la Universidad se realiz6 la siembra de semillas de interés para corroborar el
bajo porcentaje de germinacién que tiene este tipo de semillas. Tomando fotografias como evidencia durante 2
semanas de evolucion

También se realiz6 el Analisis estadistico de los de datos obtenidos en el proyecto “Mejora de la
germinacion en chile piquin mediante priming”. Con los cuales se pretende realizar una publicacion
cientifica por lo cual los canales de comunicacion quedaron abiertos para continuar interactuando a
la distancia.

José Miguel Guzméan Palomino Maria Fernanda Quintero Castellanos
Nombre y Firma del Académico Receptor Nombre y Firma del Director de Tesis

Oscar Guillen Castillo
Nombre y Firma del Estudiante
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Anexo 3.- Carta de socializacion con productores

Noviembre del 2016

Soledad de Graciano Sanchez, S.L.P.

A quien corresponda:

La presente, se extiende con la finalidad de informar que se llevd a cabo una vinculacion entre el
productor Sr. Margarito Méndez flores y el Ing. Oscar Guillén Castillo con el objetivo de difundir la
investigacion: “Mejora de la germinacion de chile piquin mediante priming”, en la cual se informé
sobre resultados y beneficios que le permitan al productor establecer una plantaciéon comercial de
chile piquin, ademas de un taller para que implemente la técnica priming a sus propios cultivos.

Extiendo la presente para los usos legales que al interesado convengan.

Atentamente

Sr. Margarito Méndez Flores.
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Anexo fotografico.- imagenes de la vinculacidn con productor.
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