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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad fisiologica de semillas de chile habanero

con relacion a la madurez y el almacenamiento postcosecha de frutos. Se almacenaron
frutos por periodos de 1, 7 y 14 dias postcosecha a los cuales se les extrajo las semillas
después de transcurrir el periodo de almacenamiento correspondiente. La evaluacion de
semillas se realizo a los dos, seis y diez meses de estar almacenadas. En la cinética de
germinacién las semillas de frutos almacenados por 14 dias (V14, P14 y M14) germinaron
por arriba del 90%. En el porcentaje de emergencia la semilla de frutos con
almacenamiento por 14 dias presentaron los mayores porcentajes por encima del 85%. A
los 10 meses de evaluacion todos los tratamientos con excepcion del V1 presentaron una
mayor longitud radicular superior a los 4.6 cm. En general la Tasa de Crecimiento Relativo
(TCRLR) incremento con relacién a la madurez del fruto y al almacenamiento de la semilla.
En el contenido de humedad no se presentaron diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos. La conductividad eléctrica de las semillas disminuyo significativamente
cuando los frutos eran almacenados por 14 dias. En general el almacenamiento postcosecha
de los frutos y el almacenamiento de la semilla mejoro los atributos fisioldgicos de las

semillas manteniendo su viabilidad hasta por un periodo de diez meses.

Palabras clave: Capsicum chinense Jacg., almacenamiento, viabilidad.



ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate physiological quality of habanero pepper seeds

in relation to maturity and post - harvest storage of fruits. Fruits were stored for periods of
1, 7 and 14 days postharvest to which the seeds were extracted after the corresponding
storage period. Seed evaluation was carried out after two, six and ten months of storage.
The seeds of fruits stored for 14 days (V14, P14 and M14) registered the highest emergence
percentages above 85% and above 90% germination. All treatments presented root length
greater than 4.6 cm after 10 months of storage, with the exception of V1. In general the
Relative Growth Rate (TCRLr) increased in relation to fruit maturity and seed storage. With
respect to moisture content, statistically no significant differences were found between
treatments. The electrical conductivity of the seeds decreased significantly when the fruits
were stored for 14 days. In general, post-harvest storage of fruits and seeds improved the
physiological attributes of the seeds, thereby maintaining their viability for up to ten

months.

Key words: Capsicum chinense Jacq., storage, viability.
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1 CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL

1.1 INTRODUCCION

En México el cultivo de chile habanero Capsicum chinense Jacq. es de gran importancia,
esto se debe a que se utiliza en fresco, industrializado en salsas, en polvos y como
productos farmacéuticos y cosméticos. Esta especie es mundialmente reconocida por su
grado de pungencia (Salazar y Silva, 2004). Durante el afio 2015 la superficie de siembra
en la peninsula de Yucatan fue de 314.54 hectéreas, con una produccion de 3,520 toneladas
(SIAP, 2015), Debido a lo anterior, el aumento en la demanda de chile habanero a nivel
nacional e internacional increment6 la demanda de semillas de calidad para garantizar un
cultivo exitoso. Sin embargo, las semillas del género Capsicum presentan problemas de
latencia, una caracteristica genética-ambiental que torna lenta la germinacion y emergencia,
lo que afecta el establecimiento del cultivo en el campo (Bosland y Botava, 1999). Esta
problematica depende del estado de madurez del fruto, es decir, frutos cosechados en fase
inmadura producen semillas de baja calidad, mientras que los frutos cosechados en estado
maduro producen semillas de mayor calidad (Sayed y Essam, 1952).

Algunos estudios demostraron que la maduracién del fruto y el tiempo de reposo
postcosecha afecta la germinacion. En este sentido, almacenar los frutos de pimiento
durante 7 dias postcosecha incremento6 la tasa de germinacién y el vigor de las semillas
(Santos et al., 2014). Asi mismo, el almacenamiento de frutos por al menos siete dias
disminuyé la latencia en las semillas de C. chinense (Dos Santos et al. 2016) y mejor6 los
atributos fisiologicos en C. annuum (Zavala et al. 2015).

La calidad en las semillas de chile habanero disminuye significativamente durante su
almacenamiento, esto se atribuye a diversos factores, como el estado de desarrollo del fruto,
la madurez del embriéon y las condiciones de almacenamiento. La calidad de las semillas
comprende aspectos genéticos, fitosanitarios, fisicos y fisioldgicos, donde se incluyen la

viabilidad, la capacidad germinativa y el vigor (Ayala et al., 2012; Garrufa et al., 2014).

Gonzalez (1994) define la calidad fisiolégica como la capacidad de la semilla para

germinar, emerger y originar plantas uniformes y vigorosas. Por lo tanto, semillas de
1



calidad producen plantas fuertes, uniformes y saludables, con mejor crecimiento y

desarrollo en el campo (Doijode, 2001).

Por todo lo mencionado, el objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la
madurez y del almacenamiento postcosecha de los frutos sobre la calidad fisiologica en

semillas de chile habanero.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Lasemilla
La semilla de las plantas angiospermas se origina de la doble fecundacion y se define

como un 6vulo maduro que consta principalmente de un embrion y de reservas nutritivas,
ambos protegidos por una cubierta seminal. Los nutrientes contenidos en la semilla proveen
al embrion de los requerimientos necesarios para mantenerse vivo durante la germinacion,
para reanudar el crecimiento hasta el momento donde sus primeras hojas puedan
fotosintetizar. La principal funcion de la semilla es la generaciéon de un nuevo organismo

para perpetuar la especie. (Desai et al., 1997; Esau, 1987).

1.2.2 Estructura de la semilla
Las semillas de chile en general tienen una forma aplastada hemidiscoidal, en donde el

hilio se localiza en el lado més recto y tienen la superficie relativamente lisa sin aspecto
pubescente (Nuez et al., 2003). Estd compuesta por: (1) el embridn, resultado de la
fertilizacion del nacleo de la célula del huevo en el saco embrionario por uno de los nucleos
masculinos del tubo polinico; (2) el endosperma, que surge de la fusion de dos nicleos
polares de la célula central en el saco embrionario con el otro nucleo del tubo polinico; y
(4) la testa (capa de semilla), formada a partir de uno o ambos integumentos internos o

externos alrededor del évulo (Bewley et al., 2013).

El embrion: se compone del eje embrionario y uno o mas cotiledones. El eje se

compone de la raiz embrioénica (radicula), el hipocoétilo al que estan unidos los cotiledones



y el &pice del brote con el primer primordio de la hoja verdadera. Las formas de los
embriones y sus tamafos en relacion con otras estructuras dentro de la semilla son variables
(Bewley et al., 2013).

Endosperma: las semillas pueden clasificarse como endospérmicas o no endospérmicas
en relacién con la presencia o ausencia en la semilla. Constituyen la principal fuente de
reservas, regulan el equilibrio hidrico del embrion durante la germinacion y proporcionar

reservas que se utilizan para el crecimiento temprano de plantulas (Bewley et al., 2013).

La testa: es la Unica barrera protectora entre el embrion y el ambiente externo. La
naturaleza protectora de la capa de semilla puede atribuirse a la presencia de una cuticula
externa e interna, a menudo impregnada con sustancias grasas y cerosas (por ejemplo,
suberina), y una o mas capas de células protectoras de paredes gruesas (Bewley et al.,
2013).

La formacion de las estructuras de las semillas y la adquisicion de otras caracteristicas se
dividen en tres fases durante su desarrollo: i) histodiferenciacion, ii) acumulacién de
reservas Yy iii) adquisicién de tolerancia a la desecacion. En cada uno de estos estados se
incluye una serie de reacciones a nivel celular que determina el inicio y la conclusion de los
procesos mediante la activacion o silenciamiento de genes (Taiz y Zeiger, 2010). La
histodiferenciacion ocurre inmediatamente después de la polinizacién, cuando el 6vulo se
activa para iniciar el desarrollo de las principales estructuras de la semilla: el embrion, el
endospermo y las cubiertas seminales. El crecimiento inicial se debe a la division y al
alargamiento celular que se completan en los primeros dias de su formacion (Bradford,
2004).

Seguido a este crecimiento, se presenta la acumulacién de reservas en drganos de
almacenamiento; esto disminuye el contenido de humedad debido a que los materiales de
reserva sustituyen el agua de las células (Bradford, 2004). El contenido de agua declina en
proporciéon con la acumulacion de la materia seca, la cual resulta en un incremento de
reservas pero ya sin presentarse incremento en el tamafio seminal (Blasiak et al., 2006). No
existe conexidn simplastica entre la cubierta seminal y el embrién ni el endospermo; por lo
tanto, los tejidos embrionarios reciben todos los nutrientes via apoplastica. Los compuestos

especificos acumulados por las semillas varian entre especies, pero se agrupan
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generalmente en carbohidratos, lipidos y proteinas (Patrick y Offler, 2001; Taiz y Zeiger,
2010).

La tolerancia a la desecacion estd dada por la sintesis de proteinas y azucares especificos
gue aungue se sintetizan durante las fases iniciales del desarrollo cuando el contenido de
acido abscisico es aun elevado, su acumulacion se acelera durante la deshidratacion,
alcanzando el méximo en la madurez. A este conjunto de proteinas cuya funcion es
proteger al embrion de la desecacion se les conoce como proteinas abundantes en

embriogénesis tardia (LEA Late Embryogenesis Abundant).

1.2.3 Composicion de la semilla
Las semillas estdn compuestas principalmente de almidon principal carbohidrato

almacenado, acumulado intracelularmente en granulos. Otros carbohidratos almacenados
son la hemicelulosa en las paredes celulares, en semillas maduras es comun encontrar
sacarosa, rafinosa, estaquiosa y otros azucares no reducidos como glucosa y fructosa. Estos
carbohidratos se utilizan durante la respiracion temprana seguida de la imbibicién pero
también juegan un papel importante en la tolerancia a la desecacion y mantenimiento de la

longevidad durante el almacenamiento (Obendorf, 1997; Peterbauer y Richter, 2001)

También se encuentran proteinas entre las cuales destacan las proteinas LEA’s, estas se
caracterizan por componerse de aminoacidos hidrofilicos que las hacen solubles en agua y
resistentes a la desnaturalizacidon causada por altas temperaturas. Se han encontrado estas
proteinas en otros 6rganos de la planta como respuesta a estrés ambiental y a la
acumulacién de é&cido abscisico; esto sugiere que actlan en el mantenimiento de la
conformacién de la membrana celular durante la deshidratacion (Bewley y Black, 2000;
Bradford, 2004).

En semillas de chile dulce se observo la ausencia de LEA’s en los estados iniciales de
madurez de la semilla 40 dias después de antesis (dda) (Vidigal et al., 2009). Sin embargo,
estas proteinas se expresaron con poca intensidad en semillas obtenidas de frutos
cosechados 50 dda y almacenados por 12 dias. A los 60 y 70 dda, las proteinas se

acumularon en mayores cantidades indicando que su acumulacion ocurre después del



estado de maduracion del fruto, momento en que la semilla inicia con la adquisicion de

tolerancia a la desecacion (Vidigal et al., 2009).

1.2.4 Germinacion
La germinacion es una serie de eventos morfoldgicos, fisiologicos y bioguimicos que

permiten que la nueva planta se establezca y complete su ciclo de vida. Morfoldgicamente,
es la transformacion de un embrion en una plantula, que inicia con la protrusion de la
radicula. Fisiol6gicamente, es la reactivacion del crecimiento de un embrion, el cual fue
suspendido durante la desecacion de la semilla. Bioguimicamente, es la diferenciacion
secuencial de las vias metabdlicas tanto oxidativas como sintéticas (Bernal, 1994).
Palacios-Roman (2000) indica que durante el crecimiento hay una aceleracion en el
metabolismo, en la germinacion se incrementa la respiracion debido a que el embrién
requiere de nutrientes suficientes que obtiene por medio de la movilizacion de las reservas
alimenticias contenidas en el endospermo, para atender el aumento en la actividad

metabolica. La germinacion tiene tres fases principales:

Imbibicion: Es la absorcion de agua por las semillas, es el principal paso en la
germinacién. La hidratacién de los tejidos de la semilla es un proceso fisico con una
duracién variable segun la especie. Esta se requiere para la reanudacion del metabolismo y

la iniciacion de eventos celulares que conducen a la aparicion de radiculas (Besnier 1989).

Desdoblamiento de reservas: Durante esta etapa tiene lugar una activacion
generalizada del metabolismo de la semilla, lo cual es esencial para que se desarrolle la
ultima fase del proceso de germinacion, la fase de crecimiento. Los compuestos de reserva
que se encuentran en las semillas son glucidos, proteinas y lipidos, en mayor o menor
proporcion segun la especie considerada. La movilizacion de estas reservas, durante la
germinacion, es un proceso esencial que permite la supervivencia de la semilla hasta que la

plantula se desarrolla lo suficiente como para poder realizar la fotosintesis (Besnier 1989).

La hidrolisis previa del almidon es imprescindible para obtener, a partir de las moléculas
de glucosa que lo constituyen, la energia necesaria para la activacion del metabolismo de la

semilla. El proceso se inicia con la liberacion por el embrion de giberelinas, hormonas



vegetales que determinan la sintesis de los enzimas responsables de la degradacion del
almidon (Besnier 1989).

Protrusion radicular: Es la culminacion de la germinacién, cuando se produce el

crecimiento y emergencia de la radicula a través de las cubiertas seminales (Besnier 1989).

1.2.5 Factores que afectan la germinacion
El primer requerimiento para que ocurra la germinaciéon de la semilla viable y sin

latencia, es la disponibilidad de agua para que los tejidos seminales se rehidraten y
reactiven su metabolismo. 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 (Berrie, 1984; Palacios-Roman, 2000). EI embrién absorbe agua
rapido y de forma continua, la velocidad de hidratacién varia segun la especie,
permeabilidad del tegumento, disponibilidad de agua, temperatura, presion hidrostéatica,
area de contacto semilla-agua, fuerzas intermoleculares, composicion quimica y condicion
fisioldgica (Bewley y Black, 1994). Una semilla madura tiene el porcentaje de humedad
necesario para mantenerse viva con minima actividad, pero una vez que se coloca a
imbibicion se reactiva su metabolismo y aumenta el consumo de oxigeno por respiracion
(Sayed y Essam 1952).

1.2.6 Latencia de semillas
La latencia es un estado que no permite a la semilla germinar aun cuando tenga

condiciones favorables para hacerlo (Cano, 2013). La germinacion puede ser eliminada o
interrumpida mediante la adicion de factores especificos (hormonales, térmicos, osmoticos,
etc.). EI rompimiento de la latencia en condiciones naturales puede ocurrir de manera
gradual en semanas, meses 0 afios, dependiendo de la especie y su grado de domesticacion
(Desai et al., 1997; Lambers et al., 2008).

La latencia de la semilla es un factor importante en la adaptacion de las plantas a
ambientes desfavorables, donde el ABA juega un rol importante como inductor del estado
latente. Se reconocen dos tipos de latencia en la semilla: la causada por la cubierta seminal

y la intrinseca. La latencia causada por la cubierta seminal incluye al endospermo,
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pericarpio u 6rganos extra florales que retrasan la germinacion, de modo que el embridn
puede germinar hasta que los tejidos que rodean al embrion son removidos o dafiados y se

favorece el ingreso de agua y oxigeno.

Se conocen cinco tipos de latencia por la cubierta seminal (Hartmann et al., 1990; Taiz y
Zeiger, 2010):

1. Prevencidn del ingreso de agua.

2. Restriccion mecanica, donde la cubierta seminal impide el paso de la radicula, y para que
la semilla germine es necesaria la accion de enzimas que degraden la pared celular del

endospermo.

3. Interferencia con el intercambio de gases. La cubierta seminal impide el ingreso de

oxigeno al embridn.
4. Retencion de inhibidores. La cubierta impide la salida de los inhibidores de la semilla.

5. Acumulacién de inhibidores. Las cubiertas de la semilla y pericarpio pueden contener
concentraciones relativamente altas de inhibidores, como ABA, los que pueden suprimir la

germinacion del embrién.

El segundo tipo de latencia es la intrinseca del embrion, debido a la presencia de ABA o
la ausencia de AG, por lo que la latencia se perdera si la relacion AG:ABA se incrementa.
En la naturaleza hay semillas que al separarse de la planta madre ya presentan latencia, a
esto se le denomina latencia primaria, también hay semillas que al separarse de la planta
madre ya estan listas para germinar pero al encontrar condiciones ambientales
desfavorables entran a un estado de latencia, a la cual se le llama latencia secundaria
(Hartmann et al., 1990; Taiz y Zeiger, 2010).

1.2.7 Madurez del fruto y calidad de semilla
Cosechar frutos y almacenarlos por un periodo de reposo, de una a seis semanas después

de cosechados permite completar la madurez fisiologica y alcanzar la Optima calidad,
reflejado en el maximo potencial de germinacion. Existe correlacion entre la madurez del

fruto y la semilla, el grado de madurez del fruto al momento de la cosecha y el tiempo de
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reposo postcosecha del mismo afectan la calidad de las semillas (Edwards y Sundstrom,
1987; Vidigal et al. 2009). Sanchez et al. (1993) concluyen que los frutos de pimientos se
deben cosechar maduros y después almacenarse por un tiempo breve, con el objeto de

alcanzar la més alta germinacion.

Se ha demostrado que cosechar frutos verdes y almacenarlos por 28 dias permite la
completa formacion y una mayor calidad fisioldgica en semillas de jalapefio (Ricci et al.
2013). De igual manera Ferreira et al., (2010) mencionan que la mayor calidad fisiologica
de semillas de habanero fue de frutos cosechados completamente maduros y almacenados
durante 7 dias postcosecha, los valores mas altos de germinacion y vigor se registraron de
semillas secadas a 35°C. Martinez (2014) cosech¢ frutos de chile Ancho y Guajillo a los
120 dias postantesis y los almacené durante 14 dias, de esta manera mejord la germinacion
con mas del 93%. La permanencia de las semillas dentro del fruto de Capsicum annum por
14 dias después de haber sido cosechado permite la oclusion normal de los tejidos
conectivos con el resto del fruto, sin dafiar las cualidades de las semillas (Carrillo et al.,
2009).

La calidad de semillas es un factor que define el éxito o la falla de un cultivo, implica un
conjunto de atributos que contribuyen al establecimiento de la planta en campo, en donde
los factores genéticos, sanitarios, fisicos y fisiologicos se definen como los mas importantes
(Bewley y Black, 2000). Las semillas maduras tienen un mejor comportamiento durante su
almacenamiento, esto coincide con el cambio de color del fruto en algunos tipos de chile.
Los frutos cosechados temprano producen semillas de baja calidad, con baja viabilidad y
vigor, mientras que las semillas extraidas de frutos maduros presentan mayor germinacion
y vigor mas alto en plantulas. Ademas, pueden ser almacenadas por mas tiempo bajo
condiciones controladas (Doijode, 2001).

1.3 HIPOTESIS
La maduracion de los frutos y el tiempo de almacenamiento postcosecha, incrementan la
germinacion de las semillas, asi como la emergencia y la calidad de plantulas de chile

habanero.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
e Evaluar la calidad fisiologica de semillas de chile habanero con relacion a la

madurez y el almacenamiento postcosecha de frutos.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Evaluar el porcentaje y tasa de germinacion, contenido de humedad y conductividad

eléctrica de las semillas con relacion a la madurez y el almacenamiento postcosecha
en los frutos de chile habanero.

e Evaluar el porcentaje y tasa de emergencia, longitud de la radicula y TCRrr en
plantulas de chile habanero con relacion a la madurez y el almacenamiento

postcosecha en frutos de chile habanero.

1.5 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

Se sembraron semillas de chile habanero variedad Mayapan en charolas de poliestireno,
se utilizé Peat Moss (Sunshine Peat Moss México, Distrito Federal, México) como sustrato,
las plantulas se trasplantaron 35 dias después de la siembra en las parcelas de investigacion
del INIFAP, Campo Experimental Mococha. Al comienzo de la floracién se marcaron
flores en antesis con la finalidad de determinar el momento exacto de la cosecha de los
frutos para los tratamientos. Se cosecharon frutos en tres estados de madurez: verdes (28
dpa), pintos (35 dpa) y maduros (40 dpa). Los frutos cosechados de cada estado de madurez
se dividieron en 3 lotes y en tres tiempos de almacenamiento (1, 7 y 14 dias postcosecha) a
una temperatura de 25°C y una humedad relativa de 60%. Cuando los frutos cumplieron los
dias de almacenamiento postcosecha se extrajeron las semillas de manera manual, las
cuales se seleccionaron con el método de flotacion, las semillas no vanas se conservaron y
se desinfectaron con cloro al 2% por 3 minutos, se enjaguaron con agua destilada y se
dejaron secar hasta que las semillas alcanzaron una humedad entre el 6 y 10% (Copeland y
McDonald, 2001, SNICS, 2014). Después se empaquetaron en bolsas de polietileno
selladas al alto vacio y se refrigeraron a 7°C hasta el momento de la evaluacién (2, 6 y 10

meses). Se evalué el contenido de humedad, la conductividad eléctrica, la germinacion, la



tasa de germinacion, la emergencia, la tasa de emergencia, la longitud radicular y la tasa de

crecimiento relativa de la longitud radicular (TCR(r).
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2 CAPITULO Il ALMACENAMIENTO POSTCOSECHA DE FRUTOS: UNA
ALTERNATIVA PARA AUMENTAR LA CALIDAD FISIOLOGICA DE
SEMILLAS DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacq.)

2.1 RESUMEN

El chile habanero es un cultivo rentable y de gran importancia en México. Sin embargo,
uno de sus principales problemas es que sus semillas pierden viabilidad en periodos
relativamente cortos, esto se atribuye a diversos factores, como el estado de madurez del
fruto, el proceso de extraccion y la seleccion de las semillas. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue identificar la etapa de madurez del fruto méas apropiada para obtener las semillas
de mayor calidad y determinar si el tiempo de almacenamiento postcosecha de los frutos
afecta los pardmetros de germinacion y emergencia. Se establecieron plantulas de chile
habanero en las parcelas del INIFAP, se marcaron flores en antesis para determinar el
momento exacto de cosecha de los frutos, se cosecharon frutos en tres diferentes estados de
madurez (verdes: 28 dpa, pintos: 35 dpa y maduros: 40 dpa), los frutos se almacenaron por
1, 7 0 14 dias antes de extraerles las semillas, las semillas se extrajeron manualmente y se
seleccionaron por flotacion, se desinfectaron con cloro al 2% durante tres minutos y se
secaron hasta alcanzar una humedad del 6 al 12%. Se evalud el contenido de humedad, la
germinacién y la emergencia, la conductividad eléctrica y la longitud radicular de las
plantulas. En los frutos verdes almacenados por 14 dias disminuyé 67% la conductividad
eléctrica, incrementd 81% la germinacion y 88% la emergencia de plantulas y aumento
50% la longitud radicular en comparacion con los frutos verdes almacenados por 1 dia. En
la mayoria de las variables las semillas cosechadas de frutos verdes almacenados por 14
dias tuvieron valores muy similares a las de frutos pintos almacenados 14 dias y maduros
almacenados a los 7 y 14 dias. Con el almacenamiento postcosecha de frutos los embriones

alcanzaron su madurez, lo que aumenté sus atributos fisiologicos.

Palabras clave: Capsicum chinense Jacqg., conductividad eléctrica, emergencia de

plantulas, semillero.
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2.2 INTRODUCCION

El chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) es uno de los cultivos de mayor
importancia social y econémica en la Peninsula de Yucatan, debido a la mano de obra e
Ingresos que genera su siembra. Por estas y otras razones, en 2010, el Instituto Mexicano de
la Propiedad Intelectual otorgd la denominacion de origen “Chile habanero de la Peninsula
de Yucatan”, lo que trajo una mayor demanda tanto de fruto fresco como industrializado.
Sin embargo, uno de los problemas de este cultivo reside en la semilla, que presenta
problemas de latencia, una caracteristica genética-evolutiva que produce germinacion
erratica y emergencia desuniforme (Garrufia et al., 2014), atribuido a factores como la
madurez del fruto, posicion del fruto en la planta, sustancias inhibidoras en la cubierta de la
semilla (Randle and Honma, 1981). Otros factores como el proceso de extraccion,
contenido de humedad de la semilla y la seleccién de la semilla, provocan alteraciones
fisioldgicas y bioquimicas que influyen en la calidad fisiologica de la semilla y de las
plantulas (Doijode, 2001; Vidigal et al., 2009). Algunos estudios en el género Capsicum
demostraron que la maduracién del fruto a la hora de extraer la semilla afecta positiva o
negativamente la germinacion (Zavala et al., 2013). Cosechar frutos y almacenarlos un
tiempo antes de extraer la semilla permite completar la madurez del embrién, lo que
incrementa la germinacion y el vigor de la semilla (Barbedo et al., 1994; Dias et al., 2006;
Vidigal et al., 2006; Zavala et al., 2015; Dos Santos et al.,, 2016). Con base en lo
mencionado, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la madurez y del
almacenamiento postcosecha de frutos sobre la calidad fisiologica de semillas de chile
habanero y superar la latencia.

2.3 MATERIALES Y METODOS

2.3.1 Material vegetal y manejo agronémico

Se sembraron semillas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) variedad Mayapan
en charolas germinadoras de 200 cavidades con sustrato a base de musgo canadiense
(Sunshine, Proveedora Agricola, Guadalajara, Mexico). Treinta y cinco dias después de la
siembra (dds) las plantulas se trasplantaron en una parcela de 200 m? en las instalaciones
del INIFAP, campo experimental Mococha. La distancia de siembra entre plantas fue de

0.30 m y entre filas de 1.50 m. EI manejo agronomico se realizo de acuerdo a Tun (2001).
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2.3.2 Obtencion de las semillas

Cuando comenzo la fase de floracion, se etiquetaron las flores en antesis para tener un
registro exacto al momento de la cosecha. La cosecha se realizd en tres estados de
maduracion del fruto: a los 28 (frutos verdes), 35 (frutos pintos) y 40 (frutos naranjas) dias
post-antesis (dpa). La cantidad de fruto cosechado fue el suficiente para realizar las pruebas
fisicas y fisiologicas a las semillas. Los frutos cosechados de cada estado de madurez se
dividieron en tres lotes iguales y se almacenaron por tres periodos de almacenamiento (1, 7
y 14 dias postcosecha), previo a la extraccion de la semilla. Los frutos cosechados se
mantuvieron bajo condiciones de temperatura y humedad constante (25°C y 60% HR).
Después de terminado cada periodo de almacenamiento, las semillas se extrajeron
manualmente con ayuda de un descorazonador de manzana. Las semillas obtenidas se
desinfestaron con cloro al 2% por 3 min y, enseguida, se enjuagaron con agua destilada
hasta eliminar el cloro. Una vez lavada la semilla, se dispusieron en bolsas de tela de tul y
se dejaron secar bajo sombra hasta que alcanzaron un contenido de humedad de 6 a 10%,
segun indica el SNICS 2014, para semillas de chile habanero. A partir de este momento, las
semillas de cada estado de maduracion y tiempo de reposo, se empacaron en bolsas
laminadas y se almacenaron en refrigeracion a 10°C hasta el momento de la evaluacion.
Esta Gltima etapa se realizd en el laboratorio de Biotecnologia y Fisiologia Vegetal del

Instituto Tecnoldgico de Conkal.

2.3.3 Variables evaluadas
El contenido de humedad de la semilla se determiné secando 4 lotes de 50 semillas por

tratamiento, en un horno de conveccion a 105+3 °C durante 24 horas. La férmula utilizada
fue: CH= ((Pf — Ps)/Ps)*100, donde CH = contenido de humedad de la semilla; Pf = peso

fresco de las semillas; Ps = peso seco de las semillas (ISTA, 2004).

El porcentaje de germinacion se evalud en 5 cajas Petri con 20 semillas cada una por
tratamiento, las cajas tenian como sustrato papel sanita humectada con 4 ml de agua
destilada. La germinacion se contabilizé diario y se considerd germinada cuando se observo
la protrusion radicular. Fue calculada con la siguiente formula %G= (n/N)*100, donde %G
= porcentaje de germinacion; n = namero total de semillas germinadas al final de la

evaluacion; N = nimero de semillas sembradas.
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La tasa de germinacion se calcul6 con la formula de ISTA (2004). TG=X(ni/ti), donde
TG = tasa de germinacion; ni = nimero de semillas germinadas durante el intervalo ti; ti =
tiempo desde la siembra hasta el dia de conteo.

La longitud de radicula se evalu6 siete dias después de la siembra en las cajas Petri, se
fotografiaron 10 semillas por tratamiento y con el programa Imagej se midid la longitud de
la radicula. Los datos se utilizaron para calcular la TCR con la férmula: TCR= ((In L2 — In
L1)/ (T2-T1)), donde L1y L2 representan la longitud radicular en los tiempos T1y T2.

La emergencia de plantulas se evalué sembrando 5 lotes de 10 semillas por tratamiento
en charolas germinadoras de 200 cavidades, se utilizd como sustrato sunshine mezcla 3
(Proveedora Agricola, Guadalajara, México). Se contabilizé diario hasta los 7 dias después
de la siembra (dds). Los resultados se expresaron en porcentajes de plantulas normales,
ademas se calculd la tasa de emergencia.

La conductividad eléctrica se determind sumergiendo las semillas en 50 mL de agua
destilada desionizada a 25 °C, la lectura se realizo a las 24 horas con un conductimetro soil
test (EC y Temp.) (Hanna, D.F., México), se evaluaron 4 lotes de 50 semillas por

tratamiento.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con un arreglo bi-factorial de
tres estados de maduracion (verde, pinto y maduro) y tres periodos de almacenamiento
postcosecha de frutos (1, 7 y 14 dias), fueron nueve tratamientos y quedaron de la siguiente
forma: V1 = fruto verde + almacenado 1 dia, V7 = fruto verde + almacenado 7 dias, V14 =
fruto verde + almacenado 14 dias; P1 = fruto pinto + almacenado 1 dia, P7 = fruto pinto +

fruto maduro +

almacenado 7 dias, P14 = fruto pinto + almacenado 14 dias; M1

fruto maduro +

almacenado 1 dia, M7 = fruto maduro + almacenado 7 dias, M14
almacenado 14 dias. Para ajustar la normalidad de los datos, los porcentajes fueron trans-
formados utilizando la formula Varcoseno. Con los datos se realiz6 un ANDEVA vy las
medias se compararon con la prueba de Tukey (p<0.05). Estos andlisis se realizaron en

Statistica 7 (Statsoft, Tulsa, Ok, USA).
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1 Contenido de humedad

En el contenido de humedad no hubo diferencias estadisticas significativas, las semillas
de todos los tratamientos estaban dentro del rango para ser consideradas semillas vivas
entre 10 y 12% de humedad base seca (Copeland y McDonald, 2001).

2.4.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es una prueba usada para medir el vigor de la semilla, la
cual determina la estabilidad de las membranas celulares al flujo de solutos y electrolitos
(aminoécidos, azucares, potasio, etc.), dicha estabilidad dependera de factores como la

etapa de maduracion de la semilla, edad de la semilla y dafio por imbibicién (Powell, 1986).

La conductividad eléctrica (CE) de las semillas de los frutos V1 (80, 70 y 60 uS cm™ g*
de semilla a los 2, 6 y 10 meses de almacenamiento de la semilla) presentd diferencias
significativas con respecto a los demés tratamientos. Las semillas de los frutos V7 tuvieron
una CE (50, 50 y 40 pS cm™ g? semillas a los 2, 6 y 10 meses de almacenamiento de la
semilla) inferior a la de los frutos V1, pero fue superior al resto de los tratamientos. Sin
embargo, la CE de las semillas de los frutos V14 fue estadisticamente igual a la CE de los
frutos pintos y maduros (Cuadro 1). De acuerdo con Vidigal et al., (2009) y Powell (1986),
la CE de las semillas esté asociada al flujo de solutos (aminoacidos, azlcares) y electrolitos
(principalmente potasio) a través de las membranas celulares. Los valores bajos de CE, en
las semillas, indican membranas celulares estables con menor flujo de solutos y electrolitos,
que se traduce en semillas de mayor vigor, germinacién y viabilidad, y viceversa. En este
contexto, las semillas de los frutos V1 tuvieron mayor flujo de solutos y electrolitos, es
decir, los embriones estaban inmaduros. Sin embargo, al almacenar los frutos verdes
durante 14 dias (V14), la CE disminuyd hasta 67%, esto indica una lenta liberacion de
solutos y electrolitos, debido a que durante el almacenamiento postcosecha de los frutos, las
semillas continuaron su maduracion y estabilizacion de sus membranas celulares (Dias,
2006).
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Cuadro 1. Conductividad eléctrica de semillas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) obtenidas de frutos verdes (V), pintos (P) y maduros (M) almacenados por 1, 7 y 14

dias y evaluadas a los 2, 6 y 10 meses.

Tratamiento 2 Meses 6 Meses 10 Meses

(uscm™g?) (uScmtg?) (uScmtg?)

V1 80 a 70 a 60 a
V7 50 b 50 b 40b
V14 30d 30d 20c
P1 40 c 30d 30c
P7 30d 30d 30¢c
P14 30d 30d 30c
M1 40 c 40 c 30c
M7 30d 30cd 20c
M14 30d 30d 20c

Los datos son medias + EE. Literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).

2.4.3 Cinéticay tasa de germinacion

En las tres evaluaciones realizadas (2, 6 y 10 meses), el almacenamiento postcosecha de los
frutos favorecio la germinacion. El ANDEVA mostr6 diferencias significativas (P<0.05).
Las semillas de los frutos almacenados por 14 dias (V14, P14 y M14) germinaron por
arriba del 90%, porcentaje superior al requerido para semillas de chile habanero en
cualquiera de sus categorias (SNICS, 2014). Por su parte, Dos Santos et al., (2016)
obtuvieron el mejor porcentaje de germinacion (85%) en semillas de chile habanero con 7
dias de reposo provenientes de frutos maduros. En contraste, las semillas de frutos V1
obtuvieron los porcentajes de germinacion mas bajos en las evaluaciones realizadas, con
valores de 15% a 25% (Figura 1).

Por otro lado, las semillas de los frutos V14, P14 y M14 obtuvieron las tasas de
germinacion mas altas, mientras que las semillas de frutos V1 tuvieron las tasas méas bajas

con valores de 0.98, 2.34 y 0.86 semillas germinadas d* a los 2, 6 y 10 meses,
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respectivamente (Cuadro 2). En este sentido, Mattews y Khajeh-Hosseini (2006)
mencionan que la germinacion lenta produce plantulas heterogéneas. Autores como
Bradford, (2004) y Bewley et al., (2013) sugieren que los frutos cosechados en un estado de
madurez temprano (verdes) proporcionan semillas de baja calidad, pero al almacenarlos por
un tiempo antes de la extraccion, las semillas incrementan hasta 73% la germinacion. Las
semillas extraidas de frutos verdes sin almacenamiento postcosecha, se encuentran en la
etapa de acumulacion de reservas y tolerancia a la desecacion. En semillas de frutos verdes
el embridn puede contar con las estructuras necesarias para germinar, pero es probable que
no cuente con la madurez fisiologica y las reservas suficientes para abastecer el crecimiento
del embrion durante la germinacion (Otho et al., 2007; Trigiano et al., 2008). Segun
Carrillo et al., (2009) las semillas de Capsicum completan su madurez fisioldgica pasando
por un periodo de reposo, que varia de una a seis semanas después de que los frutos fueron
cosechados. La viabilidad de las semillas se atribuye a que los frutos de Capsicum son
climatéricos y contindlan su maduracion fisioldgica a la par que el embrién de la semilla,
esto permite la formacion de los diversos tejidos de membranas, asi como una disminucién

en el contenido de &cido abscisico (ABA) hasta alcanzar la germinacion (Kermode, 1985).

Cuadro 2. Tasa de germinacién de semillas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)
obtenidas de frutos verdes (V), pintos (P) y maduros (M) almacenados por 1, 7 y 14 dias y
evaluadas a los 2, 6 y 10 meses.

Tratamiento 2 meses 6 meses 10 meses

(semillas (semillas (semillas

germinadas d!) germinadas d!) germinadas d)

V1 0.98+0.26 ¢ 2.34+£0.12 f 0.86+0.14f
V7 7.88+0.75¢ 13.22 £1.08 de  13.74 +0.34 de
V14 17.59 +0.61 a 25.15+0.46 a 29.97 £1.09 a
P1 4.00 £0.27 d 11.30+0.26 13.74 +0.32 de
P7 10.72 £0.67 bc 16.63+0.65cd  13.76 +1.34 de
P14 20.08 +0.88 a 20.70#0.43ab  21.39+1.11b
M1 12.08 £1.13 b 1191+1.35e 11.63+0.80 e
M7 16.62 +0.36 a 14.46 +0.89 de  16.31 +0.90 cd
M14 19.22+0.55 a 19.58 +£0.25bc 17.97 £0.76 bc
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Los datos son medias *+ EE. Literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).
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Figura 1. Germinacion acumulada de semillas de chile habanero (Capsicum chinense
Jacq.) sembradas a los A) 2, B) 6 y C) 10 meses después de ser extraidas de frutos verdes,
pintos y maduros, almacenados durante 1, 7 y 14 dias postcosecha. Los datos son medias.
*= diferencia estadistica significativa (ANDEVA, p<0.05).
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2.4.4 Cinética y tasa de emergencia
En el porcentaje de emergencia de plantulas se encontraron diferencias estadisticas

significativas (ANDEVA, P<0.05) en las tres evaluaciones realizadas. A los dos meses,
solo las semillas de frutos M14 (92%) y M7 (82%) superaron el 80% de la emergencia de la
plantula, pero a los 6 y 10 meses los tres tratamientos de frutos con almacenamiento
postcosecha de 14 dias (M14, P14 y VV14) y dos de siete dias (P7 y M7) superaron el 80%
de la emergencia. Las semillas del tratamiento V1 tuvieron el menor porcentaje de
emergencia con valores de 8, 0 y 6% a los 2, 6 y 10 meses (Figura 2). En general, en todos
los tratamientos la uniformidad de la emergencia se alcanz6 en la evaluacién a los 10

meses.

En cuanto a la velocidad de emergencia evaluada a los dos meses, las semillas de frutos
M14, M7 y M1 (12.43, 14.87 y 18.4 plantulas dia™) obtuvieron las tasas de emergencia mas
altas superando estadisticamente a los restos de los tratamientos. A los seis meses, la
semilla de frutos V14 (11.48 plantulas dial), P14 (9.66 plantulas diat), M14 (13.68
plantulas dial) y M7 (9.54 plantulas dia™) y a los 10 meses la de V14 (12.67 plantulas dia”
1Y y M14 (13.93 plantulas dia?). La tasa de emergencia mas baja se presentd en el
tratamiento V1 con valores de 0.48, 0 y 0.16 plantulas dia a los 2, 6 y 10 meses (Cuadro
3). De acuerdo con Demir et al., (2008) a mayor tasa de germinacion las plantulas son mas
grandes y homogéneas. Tanto el porcentaje como la tasa de emergencia tuvieron una
tendencia muy similar a la germinacion, es decir, el almacenamiento postcosecha de los
frutos influyd positivamente sobre los parametros evaluados. Durante el almacenamiento de
frutos, el embrion continGa su proceso de maduracion fisiolégica hasta completar una
adecuada formacion de todas sus etapas, entre las cuales destaca la tolerancia a la
desecacion, que es un componente adicional de la calidad que favorece el mantenimiento de

la longevidad y se refleja en la emergencia y la calidad de las plantulas (Doijode, 2001).
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Figura 2. Emergencia acumulada de semillas de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.)
sembradas a los A) 2, B) 6 y C) 10 meses y extraidas de frutos verdes, pintos y maduros,
almacenados durante 1, 7 y 14 dias postcosecha. Los datos son medias. *= diferencia
estadistica significativa (ANDEVA, p<0.05).
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Cuadro 3. Tasa de emergencia (plantulas d) de semillas de chile habanero (Capsicum
chinense Jacq.) sembradas a los 2, 6 y 10 meses después de ser extraidas de frutos verdes

(V), pintos (P) o maduros (M), almacenados durante 1, 7 y 14 dias postcosecha.

Tratamiento

2 meses

(plantulas dt)

6 meses

(plantulas d?)

10 meses

(plantulas dt)

V1 0.48+0.28 f 00 +00 e 0.16 +0.11 f
V7 590+ 1.14 cd 3.12+0.56 d 3.38+£0.33 ¢
V14 9.82+1.35hc 11.48 £1.43ab  12.67 +0.57 ab
P1 1.43 +0.50 ef 4.90 £0.74 cd 4.30+0.73 ¢
P7 3.60 £0.31 de 7.39 £0.68 bc 4.56 +0.25 de
P14 4.38 £ 0.62 de 9.66 £0.62 ab 7.19+£0.88 cd
M1 12.43+1.23ab 4.67 £0.93 cd 7.05+0.84 cd
M7 1487 £2.15ab  9.54 +0.44 ab 9.95 +0.43 bc
M14 18.40+ 2.06 a 13.68 +0.36 a 13.93 +0.63 a

Los datos son medias + EE. Literales diferentes en la misma columna indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).

2.4.5 Tasa de crecimiento relativo

En la evaluacion a los dos meses (7 dias después de la siembra), las plantulas de los
tratamientos M14, P14 y V14 tuvieron una mayor longitud radicular, con valores de 2, 1.7
y 1.65 cm, respectivamente, pero a los 14 dias después de la siembra, la mayor longitud de
la raiz la tuvieron las plantulas de semillas de frutos M14 (4.7 cm), M7 (4.4 cm), M1 (3.7
cm), P14 (2.65 cm) y V14 (2.61 cm) (Figura 3). Estos mismos tratamientos tuvieron la
mayor tasa de crecimiento relativo en la longitud de radicula (TCRyr) con valores de 1.44
mm cm? dial; 1.47 mm cm? diat; 0.94 mm cm™ diat; 0.90 mm cm™ dia® y 0.94 mm cm?
dial, respectivamente (Cuadro 4). En la evaluacion de seis meses, las plantulas del
tratamiento M14 tuvieron la radicula méas larga a los 7 dds con un valor de 3.75 cm,
superaron por lo menos en 34.4% a los demas tratamientos, pero una semana después los
tratamientos M14, P14, V14, M7 y P7 tuvieron las raices mas largas con valores de 5.82
cm; 5.45 cm; 5.36 cm; 5.55 cm; 4.81 cm, respectivamente (Figura 3). La TCRrr de las

plantulas de V14 (1.63 mm cm™ dia) superé estadisticamente a los tratamientos V1, P1,
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M1y V7, que obtuvieron valores de 0, 1.24, 1.40 y 1.33 mm cm dial, respectivamente
(Cuadro 4). En la evaluacion a los 10 meses, con excepcion del tratamiento V1, todas las
plantulas tuvieron radiculas superiores a los 4.6 cm a los 14 dds (Figura 3). Por lo tanto, la
TCRer de todos los tratamientos fue estadisticamente superior a la del tratamiento V1
(Cuadro 4). En general, la longitud radicular de plantulas incrementé con el
almacenamiento y con la maduracion del fruto (Figura 4). EI menor incremento en la
longitud radicular de plantulas es un factor que pone en desventaja a las plantulas para

obtener recursos (Cervantes et al., 1998; Paponov et al., 2000).

25



Longitud de la radicula (cm)

Longitud de la radicula (cm)

Longitud de laradicula (cm)

Dias después de la siembra

Figura 3. Longitud radicular de plantulas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) a
los A) 2, B) 6 y C) 10 meses después de la extraccion de la semilla. Los datos son medias. *
= diferencia estadistica significativa (ANDEVA).
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Cuadro 4. Tasa de crecimiento relativo con base en longitud radicular (TCRRr) de
plantulas de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) obtenidas de frutos verdes (V),

pintos (P) y maduros (M) almacenados por 1, 7 y 14 dias y evaluadas a los 2, 6 y 10 meses.

Tratamientos 2 Meses 6 Meses 10 Meses
(mmcmtdial)  (mmcm?dia?) (mm cmt dia™)

V1 00+00d 00+00d 00+00b

V7 0.77+£0.17b 1.33+0.03c 1.61+0.06 a
V14 0.94 £ 0.09 ab 1.63+0.03a 1.62+0.05a
P1 0.18 +0.14 cd 1.24 £0.06 1.52+0.05a
P7 0.61+0.17 bc 1.53+0.05 ab 1.62+0.03a
P14 0.90 £ 0.07 ab 1.56 + 0.03 ab 149+0.04a
M1 0.94+£0.22 ab 1.40 £ 0.05 bc 1.60+0.04 a
M7 1.47 +0.06 a 1.58 + 0.05 ab 1.54+0.04 a
M14 1.44+0.06 a 1.57 +£0.03 ab 1.65+0.02 a

estadisticas significativas (Tukey, p<0.05).
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Figura 4. Longitud radicular de plantulas de chile habanero provenientes de semillas
extraidas de frutos verdes, pintos y maduros almacenados por 1 (V1, P1y M1), 7 (V7, P7
y M7)y 14 (V14, P14 y M14) dias respectivamente.

De acuerdo con el ISTA (2004), el vigor de la semilla es la suma total de las
propiedades que determinan el nivel potencial de actividad y desarrollo durante la
germinacién y la emergencia de la plantula. Es evidente que las semillas de frutos maduros
per se producen plantulas mas vigorosas, pero almacenar frutos pintos o verdes durante 14
dias antes de extraer sus semillas también propicia la produccién de plantulas vigorosas. En
este sentido, asumimos que el embridén de las semillas de chile habanero continud su

proceso de maduracién mientras permanecié unido a la placenta del fruto, sin importar que
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el fruto estuviera en la planta o en almacenamiento postcosecha. En la industria semillera
cosechar frutos verdes o pintos para la extraccion de semillas en lugar de esperar que el
fruto alcance su madurez en la planta es importante porque evita la exposicion de frutos a
dafios bidticos o abioticos en el campo. Adelantar la cosecha de frutos incrementa el
namero de cortes en el ciclo de un cultivo, debido a que los asimilados de carbono que
demandarian los frutos para su maduracion se canalizarian para la formacion de nuevos
primordios florales (Marcelis et al., 2004; Garrufia-Hernandez et al., 2012). Contrario a lo
esperado, el tiempo de almacenamiento de las semillas (no del fruto) no disminuyé los
atributos de germinacién y emergencia. Las semillas de chile habanero contenidas en bolsas
de polietileno selladas al alto vacio, almacenadas a una temperatura de 10 °C pueden
mantener intactos sus atributos fisiolégicos al menos hasta los 10 meses de

almacenamiento.

2.5 CONCLUSION
El almacenamiento postcosecha de frutos de chile habanero antes de la extraccion de las
semillas, tuvo un efecto positivo en los atributos de germinacion y emergencia. Cosechar
frutos de chile habanero en estado verde (28 dpa) y almacenarlos a una temperatura de 25
+2 °C y una humedad de 60% durante 14 dias, permite que el embrién alcance su madurez
y aumente la calidad de las plantulas. EI almacenamiento contribuyé a la superacion de la

latencia, pues homogeniz6 la germinacion y la emergencia.
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