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RESUMEN

Se utilizd priming en semillas de chile criollo para
mejorar su calidad fisiolégica con KNO3 y Ca(NOs), en
-5, -10 y -15 atm durante 24, 36 y 48 h; asi como AG3
en 40, 80 y 160 ppm, durante los mismos periodos. La

mayor calidad fisioldgica se obtuvo con AG; a 80 ppm
durante 36 h, con 89% de germinacion.

Palabras clave: Capsicum annuum L., vigorizacién,
priming, germinacion, semillas.

INTRODUCCION

El cultivo de chile es una de las hortalizas mas impor-
tantes en nuestro pais. Para el ciclo 2011 las estadis-
ticas indican una superficie plantada de 18, 470 ha de
chile ancho (Capsicum annuum L.) a nivel nacional, de
las cuales 8,398 ha fueron establecidas en el estado
de San Luis Potosi, es decir, un 45.46 % de la produc-
cion total. El rendimiento promedio nacional de chile
ancho deshidratado o seco es de 1.5tha" y de 1.81t
ha' en San Luis Potosi (SIACON, 2012).

Los bajos rendimientos de chile ancho deshidratado
que se obtienen en la regién del Altiplano de México
(Zacatecas, San Luis Potosi, Durango y Aguasca-
lientes) es debido en buena medida al alto uso de
semilla no mejorada o criolla del productor (se estima
que mas de un 80% de la semilla utilizada es criolla).
Por lo cual, la densidad de siembra en almacigo es de
400 g de semilla en 10 m?, requiriéndose 30 m? para
una hectérea, es decir, se siembra 1.2 kg de semilla
para garantizar la produccion de las plantulas requeri-
das (30, 000; ya que la calidad fisiolégica de ésta no
es la adecuada y los porcentajes de germinacién son
muy bajos) (SAGARPA, 2012).

La calidad de la semilla es un concepto multiple que
involucra todas aquellas caracteristicas que determi-
nan su valor para la siembra (Hampton, 2002), en don-
de la calidad genética, fisica, fisioldgica y sanitaria
juegan un papel importante (Copeland y McDonald,
1995). El proceso para la obtencion de semilla de alta
calidad es una parte importante y costosa del compo-
nente tecnoldgico en la produccién, por lo que debe
hacerse con cuidado, para garantizar la obtencion del

producto con la calidad requerida por el mercado
(Basra, 1995). La calidad fisiolégica se refiere a la via-
bilidad de las semillas o al potencial que éstas tienen
para la germinacién, incluyendo el vigor; como resulta-
do de la expresion de factores propios del genoma de
la variedad (Basra, 1995).

Desde el punto de vista econémico, la calidad de las
semillas es importante en la agricultura, ya que las
semillas son a menudo el material de partida para la
produccién de cultivos y crucial para lograr una buena
cosecha. Varios aspectos de la calidad de la semilla
influyen en el rendimiento agricola, como la homoge-
neidad de la emergencia y la longevidad de las semi-
llas. Para mejorar estos atributos se han desarrollado
técnicas como el priming o vigorizacion, que consiste
en someter la semilla a un proceso de hidratacién
controlada en una solucién osmética para activar su
metabolismo, sin que ocurra la protusién de la radicula
(Parera y Cantliffe, 1994; Mora et al., 2004).

Durante el priming las semillas se sumergen en solu-
ciones osmoéticamente activas, hidratando y deshidra-
tando en forma controlada para activar su metabo-
lismo, actuando sobre la utilizacion de las reservas nu-
tritivas y afectando directamente la velocidad de emer-
gencia y, en consecuencia, en el vigor de la semilla y
la utilizacion de sus reservas impidiendo la emergen-
cia visible de la radicula (Fernandez y Johnston, 1991;
Bittencourt et al., 2004). Por su parte Black y Bewley
(2000) mencionan que uno de los beneficios es la
ruptura de la dormancia en las semillas, mejorando el
porcentaje de germinacion, asi como su uniformidad.
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El resultado del priming es afectado por una compleja
interaccién de factores tales como: especie, agente
acondicionante, potencial la solucion osmética, vigor
de la semilla y condiciones de secado y almacena-
miento después del tratamiento (Parera y Cantliffe,
1994), entre otros. Diversos productos quimicos han
sido utilizados para el priming de semillas, como sales
inorganicas (Ks POs, KH, POs, MgSOs4, NaCl, KNOs,
KCI, Na; SO.), componentes organicos de bajo peso
molecular (manitol, sorbito, glicerol, sacarosa) y
polietilen glicol (Smith y Coob, 1991; Parera y
Cantliffe, 1994; Mora et al., 2004).

Dada la importancia que tiene el cultivo de chile ancho
(Capsicum annuum L.) en México, es necesario imple-
mentar la técnica de priming en esta especie para
generar informacion que permita solucionar los proble-
mas existentes durante el establecimiento del cultivo,
como reduccion de la germinacion, emergencia hete-
rogénea de plantulas y, por tanto, desuniformidad en
establecimiento del cultivo, como consecuencia del
efecto de factores ambientales, bioldgicos y caracte-
risticas del suelo. Por lo anterior, el objetivo del pre-
sente trabajo fue incrementar la calidad fisiologica de
la semilla criolla de chile ancho mediante priming con
KNO;, Ca (NO3). y acido giberélico.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se condujo en el Laboratorio de
Parasitologia Agricola y Andlisis de Semillas de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma
de San Luis Potosi, México, ubicada en el Ejido 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. Pare ello se empled semilla
criolla de chile ancho obtenida por los agricultores del
municipio de Moctezuma, San Luis Potosi en el ciclo
primavera-verano 2012. Los materiales y equipo utili-
zado fueron: envases de cristal de 100 mL para las
soluciones priming, dos bombas de aire pequefias
(Elite con capacidad de 100 L) para oxigenar las
soluciones durante el tratamiento, termémetro, papel
filtro, cajas petri, camara de germinacion, refrigerador,
estufa de secado y balanza digital. Se usaron los
siguientes reactivos: nitrato de potasio KNOs, nitrato
de calcio Ca (NOs), y &cido giberélico. Ademas se
utilizé agua destilada para la preparacion de las
soluciones y pruebas de germinacion, tetrazolio para
pruebas de viabilidad y fungicida "Captan 500" (i.a.
captan) a una dosis de 5 g L-' de agua.

El experimento se realizé en un disefio completamente
al azar, los tratamientos aplicados consistieron en
KNO;, Ca (NOs), a -5, -10 y -15 atm durante 24, 36 y
48 h; asi como, &cido giberélico a 40, 80 y 160 ppm,
durante los mismos periodos. Se utilizaron tres
repeticiones, conformando 81 unidades experimen-
tales, ademas de nueve para el testigo absoluto. Las
soluciones de KNOz y Ca (NOs), se prepararon de
acuerdo con la ecuacion propuesta por Wiggans y
Gardner (1959):

G= (PVm)/ (RT)

Donde:
G= Gramos de soluto a utilizar
P= Presion osmotica deseada (atm)
V= Volumen en litros
m= Peso molecular del soluto
R= Constante igual a 0.0825 atm 1 mol/°K
T= Temperatura a la que se prepara la solu-
cion (°K).

Las soluciones para efectuar el priming se prepararon
disolviendo los diferentes agentes acondicionantes
(tratamientos) en los frascos que contenian 25 mL de
agua destilada cada uno. Una vez preparadas dichas
soluciones, las semillas fueron colocadas en el interior
de cada frasco. Se utilizé un sistema de oxigenacion
con dos bombas de aire, manguera de 8 mm de
didmetro como lo sugieren Welbaum et al. (1998).
Después del priming, las semillas fueron retiradas de
las soluciones, se lavaron con agua corriente para
eliminar residuos de los agentes utilizados durante el
tratamiento; enseguida, se les asperjo el fungicida
captan como preventivo de enfermedades, se dejaron
secar dentro del laboratorio durante 24 ha 18 °Cy se
realizaron pruebas de calidad fisiolgica.

Se tomaron 100 semillas de cada tratamiento,
formando cuatro submuestras de 25 semillas cada una
y se colocaron en cajas Petri con papel filtro humedo.
Se introdujeron en la cdmara de germinacion a 29 + 1
°C. Durante la prueba se realizaron dos conteos para
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evaluar el porcentaje de germinacion, el primero al dia
7'y el segundo al dia 14 (ISTA, 2004). Las variables
evaluadas fueron: porcentaje de germinacion, plan-
tulas anormales, semillas latentes, semillas muertas,
tiempo (en h) para alcanzar 50% de germinacion (Gso)
y peso seco de plantulas. Se realizé la prueba de
viabilidad con tetrazolio al 0.1 % (ISTA, 2004) a las
semillas que permanecieron sin emitir la radicula para
verificar que estaban vivas y considerarlas como
latentes. El porcentaje de germinacién se obtuvo al
sumar el total de las plantulas normales del primer y
segundo conteo, expresandose los resultados en por-
centaje; el porcentaje de plantulas anormales se
contabilizé con aquellas que presentaron malforma-
ciones en sus estructuras esenciales como raiz y
plumula, lo que impide su desarrollo normal y fueron
consideradas en esta categoria. La variable Gso (tiem-
po en alcanzar el 50 % de germinacidn) se expresé en
horas, para lo cual se obtuvo el promedio de las
repeticiones utilizadas en cada tratamiento. La deter-
minacién del peso seco se realizd introduciendo las
plantulas en una estufa a 50°C durante 72 h en cada
conteo, obteniéndose el peso promedio en mg. En el
caso del porcentaje de semillas muertas, se con-
sideraron aquellas que presentaron ataque por hon-

gos, ademas de las resultantes de la prueba de viabili-
dad. La variable porcentaje de las semillas latentes
consider6 aquellas que al final de la prueba de germi-
nacién permanecieron sin emitir la radicula, ni alguna
otra estructura, y que ademas no fueron consideradas
semillas muertas, para lo cual se realizé la prueba de
viabilidad con tetrazolio al 0.1 % (ISTA, 2004).

Para la prueba de viabilidad con tetrazolio, se realizo
biseccién de las semillas y se dejaron imbibir en agua
destilada 12 h; después de este proceso fueron su-
mergidas en la solucién de tetrazolio al 0.1% durante
12 h en obscuridad. Al final de este lapso se realiz6 la
evaluacion; los embriones completamente coloreados
se consideraron como semillas latentes, mientras que
las semillas muertas fueron aquellas que no colorea-
ron, o bien, no presentaron color uniforme (ISTA,
2004).

Con los datos obtenidos se realizé un analisis de
varianza para las variables evaluadas y, en aquellas
que mostraron diferencia significativa, se realiz6 la
prueba de Tukey (a = 0.05) con el uso del paquete
estadistico SAS (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza defini¢ diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos para las variables por-
centaje de germinacion, plantulas anormales, semillas
muertas y latentes; asi como indice de velocidad de
emergencia, peso seco y tiempo en alcanzar el 50%
de germinacion (Cuadro 1). Por otro lado, las semillas
criollas de chile ancho (Capsicum annuum L.) trata-

das con &cido giberélico a una concentracion de 80
ppm durante 36 horas, incrementd la calidad
fisiologica en porcentajes requeridos para semilla
comercial (Cuadros 2 y 3). Kmetz-Gonzalez y Struve
(2000) mencionan que el acondicionamiento osmético
de las semillas generalmente incrementa el porcentaje
final de germinacion.

Cuadro 1. Cuadrados medios de las variables evaluadas en las pruebas de calidad fisioldgica en semilla criolla

de chile ancho posterior al priming.

Fuente de Grados PG IVE Gso PS PSM PPA PSL
variacion de libertad
Tratamiento 29 587.6*  20.05* 8911.5*  0.0006*  84.50* 446.1*  83.71*
Error 60 446 0.17 1509.3 0.0000 21.15 64.72 16.17
Total 89
C.V. 12.71 6.28 24.29 0.00 32.85 36.11 35.91
Media 52.53 6.62 159.92 0.02 14.00 22.27 11.20

Coeficiente de variacién (C.V.), Porcentaje de germinacion (PG), indice de velocidad de emergencia (IVE), tiempo en alcanzar el 50% de germinacién (Gso),
peso seco (PS), porcentaje de semillas muertas (PSM), porcentaje de plantulas anormales (PPA) y porcentaje de semillas latentes (PSL). *significativo con

P<0.05
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El priming de semilla, también conocido como
“osmoacondicionamiento”, es considerado como una
técnica promisoria para mejorar la germinacion de las
semillas, especialmente en las hortalizas (Bittencourt
et al., 2004). Pill (1995) sefiala que con este trata-
miento se logra un buen control sobre la hidratacion
de la semilla, alcanzandose la segunda fase de la
imbibicién, en la cual varios procesos metabdlicos son
activados, pero sin permitir la emergencia de la radicu-
la, lograndose con esta técnica rapidez, sincronizacion
e incremento en la germinacion. Los efectos benéficos
del priming dependen del soluto, potencial osmético,

temperatura y duracién del proceso (Bittencourt et al.,
2004). El tiempo ideal del proceso varia de acuerdo al
agente acondicionante, potencial osmotico de la solu-
cion, temperatura durante el tratamiento o especie. Si
la protusion de la radicula ocurre durante el priming, el
dafio al embrién es irreversible y puede suponerse
que es durante la deshidratacién después del trata-
miento (Cantliffe, 1981). Algunas especies pueden ne-
cesitar unas cuantas horas de priming para obtener re-
sultados benéficos, como lechuga (Parera y Cantliffe,
1994).

Cuadro 2. Efecto promedio de los tratamientos de priming sobre la calidad fisiologica de semilla de chile ancho.

Tratamiento PG IVE Gso PS
AG:s (80 ppm) (36 h) 89.3 a 7.2 abcdef 107.7 de
Ca (NO3)2 (-5 atm) (36 h) 76.0 ab 6.0 fghij 150.0 bede 0.034 h
AG:s (160 ppm) (36 h) 69.3 abc 7.4 abcde 107.0 de 0.016 z
KNO3(-10 atm) (24h) 68.0 abcd 7.5 abcde 133.0 cde 0.036 g
AGs (40 ppm) (24 h) 68.0 abcd 7.0 bedefghi 112.7 de 0.022 s
AG3 (80 ppm) (48 h) 64.0 bede 7.2 abcdef 111.0 de 0.025 i
AGs3 (160 ppm) (48 h) 62.7 bcde 7.7 abcd 110.3 de 0.028 n
AGs3 (40 ppm) (48 h) 62.7 bcde 7.7 abc 113.7 de 0.034 i
AGs3 (40 ppm) (36 h) 61.3 bcdef 7.8 ab 102.0 de 0.039 d
AGs3 (80 ppm) (24 h) 61.3 bedef 6.5 bcdefghij 111.0 de 0.037 f
AGs (160 ppm) (24 h) 61.3 bedef 8.3a 86.3 e 0.025 q
Ca (NO3)2 (-10 atm) (36 h) 56.0 bcdefg 7.3 abcdef 198.0 abcde 0.020 t
Ca (NO3)2 (-10 atm) (48 h) 54.7 bedefgh 5.9 ghijk 214.7 abcd 0.015 a
KNO; (-5 atm) (36 h) 52.0 cdefghi 6.7 bcdefghi 130.7 cde 0.030 k
KNO; (-5 atm) (24 h) 50.7 cdefghi 6.2 efghij 126.3 cde 0.044 ¢
Ca (NO3)2 (-15 atm) (24 h) 49.3 cdefghi 5.7 hijk 198.7 abcde 0.031 j
KNO; (-10 atm) (48 h) 49.3 cdefghi 6.4 cdefghij 223.3 abcd 0.026 o
KNO; (-5 atm) (48 h) 48.0 cdefghi 6.4 cdefghij 140.0 bcde 0.029 |
KNO; (-15 atm) (48 h) 46.7 defghi 5.2 jk 3123 a 0.019 w
KNO; (-15 atm) (36 h) 46.7 defghi 5.6 ijk 187.0 bede 0.020 v
Ca (NO3) (-5 atm) (48 h) 44.0 efghi 7.3 abcdef 158.0 bcde 0.018 x
KNO; (-15 atm) (24 h) 42.7 efghi 7.1 abcdefg 198.7 abcde 0.028 m
KNO; (-10 atm) (36 h) 42.7 efghi 5.8 ghijk 169.7 bcde 0.024 r
Testigo (24 h) 40.0 fghi 6.7 bcdefghi 123.7 cde 0.020 u
Ca (NO3) (-5 atm) (24 h) 37.3 ghi 6.3 defghij 158.0 bcde 0.018 y
Testigo (36 h) 37.3 ghi 5.9 ghij 146.0 bcde 0.082 a
Testigo (48 h) 34.7 ghi 46k 158.0 bede 0.038 e
Ca (NO3)2 (-10 atm) (24 h) 34.7 ghi 6.5 bcdefghij 198.7 abcde 0.014 b
Ca (NO3)2 (-15 atm) (48 atm) 33.3 hi 6.9 abcdefgh 264.0 ab 0.0003 ¢
Ca (NO3)2 (-15 atm) (36 h) 320 i 6.3 cdefghij 247.3 abc 0.018 x
MEDIA 52.6 6.6 159.9 0.028
DMS 215 1.3 124.8 0

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Porcentaje de germinacién (PG), indice de velocidad de emergencia (IVE),

tiempo en alcanzar el 50% de germinacion (Gso) y peso seco (PS).
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El potencial de la solucién utilizada durante el
tratamiento es un factor que influye sobre los
resultados obtenidos. El priming con soluciones de
altos potenciales puede permitir una rapida
germinacion de las semillas debido a que esta

condicion causa una diferencia de potenciales entre el
exterior y el interior, necesaria para que se favorezca
la entrada de agua a la semilla y, por lo tanto, este
gradiente afecta la cinética de la imbibicién (Parera y
Cantliffe, 1994).

Cuadro 3. Efecto promedio de los tratamientos de priming sobre la calidad fisiolégica de semilla de chile ancho.

Tratamiento PSM PPA PSL
AGs (80 ppm) (36 h) 27 e 40 g 4.0 de
Ca (NO3)2 (-5 atm) (36 h) 6.7 cde 9.3 efg 8.0 abcde
AG;s (160 ppm) (36 h) 16.0 abcde 12.0 defg 27 e
KNO3 (-10 atm) (24h) 13.3 abcde 53¢ 13.3 abcde
AGs (40 ppm) (24 h) 16.0 abcde 9.3 efg 6.7 bcde
AG; (80 ppm) (48 h) 22.7 ab 9.3 efg 27 e
AG; (160 ppm) (48 h) 16.0 abcde 12.0 defg 8.0 abcde
AG; (40 ppm) (48 h) 13.3 abcde 18.7 abcdefg 5.3 cde
AG3 (40 ppm) (36 h) 21.3 abc 14.7 cdefg 27 e
AGs (80 ppm) (24 h) 26.7 a 6.7 fg 5.3 cde
AG; (160 ppm) (24 h) 17.3 abcde 14.7 cdefg 5.3 cde
Ca (NO3)2 (-10 atm) (36 h) 10.7 bcde 16.3 bcdefg 13.3 abcde
Ca (NOs)2 (-10 atm) (48 h) 12.0 abcde 20.0 abcdefg 13.3 abcde
KNOs (-5 atm) (36 h) 9.3 bede 33.3 abcde 8.0 abcde
KNOs (-5 atm) (24 h) 5.3 de 34.7 abcde 9.3 abcde
Ca (NOs), (-15 atm) (24 h) 17.3 abcde 29.3 abcdefg 200 a
KNOs (-10 atm) (48 h) 16.0 abcde 16.0 bcdefg 18.7 ab
KNOs (-5 atm) (48 h) 12.0 abcde 25.3 abcdefg 12.0 abcde
KNOs (-15 atm) (48 h) 20.0 abc 13.3 defg 20.0 a
KNOs (-15 atm) (36 h) 18.7 abc 22.7 abcdefg 12.0 abcde
Ca (NOs), (-5 atm) (48 h) 12.0 abcde 34.7 abcde 13.3 abcde
KNOs (-15 atm) (24 h) 18.7 abc 29.3 abcdefg 9.3 abcde
KNOs (-10 atm) (36 h) 13.3 abcde 25.3 abcdefg 18.7 ab
Testigo (24 h) 6.7 cde 40.0 abc 13.3 abcde
Ca (NOs)2 (-5 atm) (24 h) 12.0 abcde 37.3 abcd 14.7 abcde
Testigo (36 h) 9.3 bede 41.3 ab 13.3 abcde
Testigo (48 h) 16.0 abcde 37.3 abcd 12.0 abcde
Ca (NOs)2 (-10 atm) (24 h) 16.0 abcde 32.0 abcdef 17.3 abc
Ca (NOs), (-15 atm) (48 atm) 13.3 abcde 37.3 abcd 16.0 abcd
Ca (NOs)2 (-15 atm) (36 h) 10.7 bcde 426 a 14.7 abcde
MEDIA 14.0 22.3 1.2
DMS 14.8 25.8 12.9

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). Porcentaje de semillas muertas (PSM), porcentaje de plantulas anormales

(PPA) y porcentaje de semillas latentes (PSL).

La germinacién de las semillas es regulada por hor-
monas, en particular por cido giberélico, pues al in-
tervenir en enzimas hidroliticas reblandecen el en-
dospermo o la cubierta, inducen la movilizacién de

reservas y estimulan la germinacion (Bewley y Black,
1994). Garcia et al. (2010) aplicaron &cido giberélico
a una concentraciéon de 5000 ppm durante 24 h en
semillas de chile piquin (Capsicum annuum var.
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Glabriusculum) con el objetivo de evaluar su efecto
sobre la germinacioén y vigor; al realizar las pruebas de
calidad fisiolégica obtuvieron 82% de germinacion, es
decir, por arriba de los valores minimos permitidos
para la especie. Lo cual coincide con los resultados
obtenidos en esta investigacion, ya que las semillas de
chile ancho tratadas con esta fitohormona a una con-
centraciéon de 80 ppm durante 36 h presentaron altos
porcentajes de germinacion (89.3 %) por encima de
los minimos requeridos para este cultivo, incluso supe-

ran a los existentes para chile piquin. Estos resultados
indican que el priming en semillas criollas de chile
ancho puede ser utilizado como un método eficaz para
incrementar la calidad fisioldgica a niveles comerciales
por el porcentaje de germinacién obtenido y sincroni-
zacién en la germinacién al presentarse dentro del
grupo de los indices de velocidad e germinaciéon mas
altos y alcanzar el 50% de germinacion en los peri-
odos mas cortos (Cuadro 2).

CONCLUSIONES

El efecto del priming sobre la calidad fisiologica de la
semilla criolla de chile ancho varié en funcion del
agente osmético empleado. Semillas criollas de chile
ancho que recibieron priming con acido giberélico a
una concentracion de 80 ppm durante 36 h, presen-
taron el porcentaje de germinacion mas alto (89.3%),

Ca (NOs); (-5 atm) (36 h) 76% y en general mejor
calidad fisiologica, incluso se obtuvo una tasa superior
a la minima requerida para semilla comercial; mientras
que el testigo alcanz6 como maximo 40% de
germinacion.
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