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RESUMEN

El chile piquin es un fruto silvestre de recoleccion, de alta
demanda como condimento y sujeto a una fuerte presion
antropogena. Ademas, muestra baja incorporacion de
plantas a sus poblaciones debido a la germinacion lenta e
irregular de la semillay estd enriesgo un aprovechamiento
sostenido. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del
acido giberélico e hidrotermia en la germinacion y vigor
de la semilla de chile piquin, procedente de Querétaro,
México. Se utilizaron dos productos comerciales de acido
giberélico y el tratamiento hidrotérmico consistié en
introducir la semilla en agua a 45, 50, 55y 60 °C, por 3, 6
y 9 min. La germinacion estandar y vigor de la semilla se
determinaron en laboratorio, y emergencia en invernadero.
La aplicacion de Cyto-Gibb favorecid la germinacion y
vigor de la semilla de ambos sitios de colecta. El efecto
del calor de agua en la semilla de Higuerillas durante 6 y 9
min, arroj6 el mejor vigor de semilla expresado en plantulas
emergidas. El acido giberélico estimula la germinacion y
vigor de plantulas y la hidrotermia aumenta el vigor de la
semillaal evaluar las plantulas de chile piquin en invernadero.

Palabras clave: germinacion estandar, plantula de chile,
vigor de semilla.
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ABSTRACT

The piquin chili pepper is a wild harvest fruit, highly
popular for its use as a condiment and subject to strong
anthropogenic pressure. Also, it shows little incorporation
of plants to its population due to the slow and irregular
germination of its seeds, and sustainable use is at risk. The
aim of this study was to evaluate the effect of gibberellic
acid and hydrothermia on the germination and vigor of the
piquin chili pepper seed, from Querétaro, Mexico. Two
commercial gibberellic acid products were used, and the
hydrothermic treatment involved introducing the seed in
water at45, 50,55 and 60 °C, for 3, 6 and 9 min. Standard
gerination and vigor of the seed were established in the
lab, and emergence, in a greenhouse. The application of
Cyto-Gibb favored germination and vigor of the seed
from both collection sites. The effect of the heat from the
water in the Higuerillas seed for 6 and 9 min produced
the best seed vigor expressed in emerged plantlets. The
gibberellic acid stimulates the germination and vigor of
plantlets, whereas hypothermia increases the vigor of
the seed when evaluating the piquin chili plantlets in the
greenhouse.

Key words: chili plantlet, seed vigor, standard germination.
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INTRODUCCION

El rendimiento potencial del chile esta en la semilla, si el
manejo y ambiente son optimos (Wall ez al., 2002). Aunque
rasgos genéticos, morfologicos y fisiologicos delasemillason
importantes para la sobrevivencia de plantas silvestres, son
criticos para la calidad de semilla y el rendimiento agricola
(Leubner-Metzger, 2003). El chile piquin (CHP) se reconoce
como el ancestro mas cercano de la variedad cultivada (Pozo
etal.,1991),es de ocurrencianatural y amplia distribucion en
Meékxico; el fruto se recolecta y genera ingresos importantes
durante el acopio (Montes et al., 2006). El aprovechamiento
comercial se haexplorado bajo diversos criterios agrondmicos
(Rodriguez del Bosque et al., 2003) con poco éxito, debido
a la variacion fenotipica y genotipica y germinacion baja
(Ramirez-Meraz et al., 2003); que reduce el establecimiento
ecologico y cultivo de la planta (Vazquez-Davila, 1996).
También se ha buscado la preservacion de ésta especie en
sitios de distribucion natural (Montes et al., 2006).

Estudios de CHP revelan que varia en tamafio, color y
forma de fruto (IBPGR, 1983). Esta heterogeneidad,
lo mismo que la germinacion, podria ser un proceso de
adaptacion (Meyer et al., 1995), o producto del microclima
local (Hernandez-Verdugo et al., 2006), suelo (humedad,
fertilidad, temperatura, biologia, materia organica, salinidad)
y manejo (fecha y método de siembra) (Wall ef al., 2002).
Semillas de plantassilvestres se asocian a latencia, al finalizar
lamadurez del fruto en laplanta, un mecanismo que previene
la germinacion pero asegura la sobrevivencia a desastres
naturales y disminuye la competicion en la especie (Finch-
Savage y Leubner-Metzger, 2006; Finkelstein ez al., 2008).
Besnier (1989) denota un significado ecoldgico a la latencia
de semillas, como ocurre en chile silvestre recién cosechado
(Boslandy Votava, 2000) o de mayor edad (Handle y Homna,
1981),aunquetomacalidad y peso antes del periododellenado
(Shaw y Loomis, 1950). Watkins y Cantliffe (1983) sugieren
quelatestadelasemillade chilenorestringe la germinacion,
pues su remocion conduce a la protrusion de la radicula.

Las giberelinas promueven la germinacion de la semilla
(Bentsink y Koornneef, 2008); comercialmente se tiene el
acido giberélico (AG). Petruzzelly et al. (2003) asocian la
acumulacionde 3-1,3-gluconasa conel AG, puesreblandece
la testa de la semilla de chile y tomate en germinacion. El
remojo de la semilla con 200 pL de AG mejord germinacion
y emergencia de plantulas de chile y tomate (Andreoli y
Khan, 1999).
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INTRODUCTION

The potential yield of chili pepper is in its seed, if handling
and environment are optimal (Wall ef al., 2002). Although
genetic, morphological and physiological traits are
important for the survival of wild plants, they are crucial
for seed quality and agricultural yield (Leubner-Metzger,
2003). The piquin chili pepper (CHP) is known to be the
closest relative of the planted variety (Pozo ef al., 1991). It
isanatural occurrence and widely distributed in Mexico; the
fruit is collected and brings large incomes during stockpile
(Montes et al.,2006). Its commercial use has been explored
under several agronomic criteria (Rodriguez del Bosque et
al.,2003)with little success, due to the phenotypic variation
and low germination (Ramirez-Meraz et al., 2003), which
reduces the environmental incidence and growth of the plant
(Vazquez-Davila, 1996). The preservation of this species
has also been sought in natural distribution sites (Montes
etal.,2000).

Studies on CHP reveal that the fruit varies in size, color
and shape (IBPGR, 1983). This heterogeneity, like
germination, could be an adaptation process (Meyer et al.,
1995) or product of the local microclimate (Hernandez-
Verdugo et al.,2006), soil (humidity, fertility, temperature,
biology, organic matter, salinity) and management (date
and method of plantation) (Wall et al., 2002). Seeds
from wild plants are associated with latency at the end of
the fruit’s ripening process, a mechanism that prevents
germination but guarantees survival to natural disasters
and reduces competition in the species (Finch-Savage
and Leubner-Metzger, 2006; Finkelstein et al., 2008).
Besnier (1989) gives ecological meaning to seed latency,
such as in the case of newly planted (Bosland and Votava,
2000) or older (Handle and Homna, 1981) chili peppers,
although they acquire quality and weight before the filling
period (Shaw and Loomis, 1950). Watkins and Cantliffe
(1983) suggest that the chili seed testa does not restrict
germination, since its removal leads o the protrusion of
the radical.

Gibberellines promote seed germination (Bentsink and
Koornneef, 2008); commercially there is gibberellic acid
(AG). Petruzzelly et al. (2003) relate the accumulation of
-1, 3-gluconasa with AG, since it softens the chili and
tomato seed testa in germination. Soaking the seed in 200
pL of AG improved germination and chili and tomato
plantlet emergence (Andreoli and Khan, 1999).
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Elagua caliente es unaalternativa sencillay practica de bajo
costo y efectiva en el control sanitario de la semilla, entre
ellas el chile (Miller y Lewis, 2006), pero casi no se usa
como promotor de la germinacion. No obstante, la semilla
de chilerojo bajo hidrotermia y 40 ppm de AG logra latasa
maxima de germinacion a 30 °C (Chung, 1985); a 40 °C,
solo germino 1% de lasemilla (Carter y Vavrina, 2000). El
crecimiento de plantulas es ttil paramedir vigor de semillas
(Geneve y Kester, 2001), pero la distribucidon de peso
entre la parte aérea y radical de la plantula, representaria la
condicion maternal de crecimiento o exhibir el vigor de la
semilla en un ambiente nuevo, producto de la procedencia
(Alderete et al., 2005), estrés salino (Nakano et al., 2003),
sequia (L1, 1998) o disponibilidad de agua (Aweet al., 1976)
y deficiencia de fosforo edafico (Kant y Kafkafi, 2007).

La semilla de chile piquin por ser una especie silvestre, la
importancia del estudio radica en el alto valor econdomico
y social para ciertas regiones de México, pero expuesta a
presion antropogenay ambiental intensa durante larecolecta
de fruto (Montes et al., 2006); ademas, se tienen pocos
conocimientos relacionados con el cultivo. Con base en lo
antes mencionado, el estudio tuvo como objetivo evaluar
el efecto de acido giberélico y tratamiento hidrotérmico en
la germinacion y vigor de la semilla de chile piquin, bajo la
hipoétesis que la semilla se veria beneficiada en su calidad
fisiologica por un regulador de crecimiento y se simularian
condiciones que soporta la semilla al pasar por el tracto
digestivo de las aves y conducir, en ambos casos, a lamayor
germinacion y vigor de la semilla del chile silvestre.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos de chile piquin se recolectaron de plantas
silvestres de dos comunidades de Querétaro, México. El
Patol, municipio de Toliman, se localiza a 20° 47’ latitud
norte y 99° 52’ longitud oeste, a 1 847 m de altitud; presenta
clima seco semicalido con lluvias en verano, 20 °C de
temperatura promedio y precipitacion pluvial de 594 mm
anuales. Higuerillas, municipio de Cadereyta, se ubica a
20° 56’ latitud norte y 99° 52° longitud oeste y 1 628 m,
tiene clima semiseco con temperatura promedio de 18 °Cy
precipitacion pluvial de 455 mm anuales.

Los frutos se obtuvieron en forma masal, de cinco a ocho
plantas elegidas al azar por localidad; se secaron por cinco
dias al ambiente. Las semillas viables se seleccionaron
por inmersion en agua, las flotantes se eliminaron. El

Hot water is a cheap, simple, practical and effective
alternative in the sanitary control of the seed, including
chili (Miller and Lewis, 2006), but it is hardly used as a
germination enhancer. However, the red chili seed under
hydrothermia and 40 ppm of AG reaches the highest rate
of germination at 30 °C (Chung, 1985); at 40°C, only 1%
of the seed germinated (Carter and Vavrina, 2000). The
growth of plantlets is useful for measuring seed vigor
(Geneve and Kester, 2001), yet the weight distribution
between the radical and aerial parts of the plantlet, would
represent the maternal growth condition or display the
seed’s vigor in a new environment, as a result of the
source (Alderete ef al., 2005), salt stress (Nakano et al.,
2003), drought (Li, 1998) or water availability (Awe et
al., 1976) and edaphic phosphorous availability (Kant
and Kafkafi, 2007).

Because the piquin chili seed is a wild species, the
importance of the study resides in the high economic
and social value for certain areas in Mexico, yet subject
to intense anthropogenic and environmental pressure
during fruit collection (Montes et al., 2006); also, there
is little knowledge on the crop. Based on the information
above, the aim of the study was to evaluate the effect
of gibberellic acid and hydrothermal treatment on the
germination and vigor of the piquin chili seed, in their
the hypothesis that the seed would benefit physiologically
by a growth regulator, and conditions the seed undergoes
in the digestive tract of birds would be simulated, and in
both cases, lead to greater germination rate and vigor of
the wild chili seed.

MATERIALS AND METHODS

Piquin chili fruits were collected in two locations in
Querétaro, Mexico. El Patol, municipality of Toliman, is
located 20° 47’ latitude north and 99° 52’ longitude west,
at 1 847 mofaltitude; its climate is dry and mild, with rains
in summer, an average temperature of 20 °C and yearly
rainfall of 594 mm. Higuerillas, in the municipality of
Cadereyta, is located 20° 56’ latitude north and 99° 52’
longitude west and 1 628 m of altitude, semi dry climate
with an average temperature of 18 °C and a yearly rainfall
of 455 mm.

Fruits were obtained massively: five to eight plants
chosen at random from each location; they were dried for
five days in the open. The viable seeds were selected by
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procedimiento tardé 1 min, el agua excedente se elimino
con papel absorbente y se secaron a temperatura ambiente
del laboratorio.

Cinco dias después se colocaron 150 g de semillas de
chile en estufa Felisa® a 28 °C, por 72 h, para estandarizar
humedad, para obtener 60% de germinacién con 7.5%
de humedad (Pruthi, 2003). Después se seleccionaron
por peso en la mesa de gravedad (Wuestrop®, tipo LAK),
calibradaa 1.5 cmdeinclinaciony cinco charolas receptoras.
El peso volumétrico (P) se obtuvo al pesar la semilla/
recipiente plastico de 10 mL, en la balanza analitica marca
And®; valor con el que se estim6 P en kg hL'. También se
obtuvo peso de 1 000 semillas (PMS), producto de diez
repeticiones de 100 semillas=10. En ésta fase no se hizo
analisis estadisticos, pero la semilla se uso para los ensayos.

Muestras de 50 semillas se imbibieron por 24 h en 5 000 ppm
de Cyto-Gibb® (3% de dcidos humicos y 10%AG) y Bio Gibb®
(10% AG); es decir, 10 g de Cyto-Gibb y 10 g de Bio Gibb,
individualmente, en 200 mL de agua. Lapruebade germinacion
estandar se hizo con 50 semillas dispuestas entre dos hojas de
papel filtro y agua destilada estériles (repuesta cada 72 h) en
cajas petri de 90+15 mm. La combinacion de tratamientos se
formo porlalocalidad (El Patol e Higuerillas), peso de semilla
(pesomenory peso mayor) y producto (Cyto-Gibby Bio Gibb);
eltestigo (semilla conaguadestilada), se introdujo comonivel
de estudio en producto. Los 12 tratamientos se repitieron
cuatro veces y las cajas petri se introdujeron a la camara
de germinacion (Conviron®, modelo 234) bajo un disefio
experimental completamente al azar, a28 °Cy fotoperiodo de
8 h. La germinacion de la semilla se registrd 21 dias después,
aunque en chile se sugiere realizar el registroa 6, 10y 14 dias
despuésdelasiembra(Wall ezal.,2002). El vigor se estimo por
elaspecto delasemilla germinaday morfologiade plantulasy
longitud deraizehipocotilo (Peretti, 1994). Paradetectar grado
ynivel designificancia delas diferencias entre tratamientos se
realizd un analisis de varianza y una vez detectadas, se aplico
la separacion de medias a través de la prueba de Tukey con
p=0.05, mediante el paquete estadistico SAS version 6.12.

Latemperatura fuede45, 50,55y 60°Cy tiempo de inmersion
en agua caliente de 3, 6 y 9 min, para dos grupos de semillas
clasificadas por peso volumétrico en dos localidades, esta
combinacién produjo 48 tratamientos. Se eligieron 50
semillas de chile piquiny envolvieron en tela de “tul”’; seuso
la estufa marca Felisa® y se calibrd para cada temperatura,
posteriormente se introdujo un vaso de precipitado de 1 L
con 500 mL de agua destilada estéril, al estabilizarse en

Alfonso Garcia Federico et al.

immersion in water, eliminating seeds that floated. The
procedure took 1 minute, all excess water was removed
with tissue paper and seeds were dried at room temperature
in the laboratory.

Five days later, 150 g of chili seeds were placed in a Felisa®
heater at 28 °C, for 72 h, to standardize humidity, to obtain
at 60% germination with 7.5% humidity (Pruthi, 2003).
They were then selected by weight in the gravity separator
(LAK type Wuestrop®), calibrated at a slope of 1.5 cm and
five trays below. Volumetric weight (P) was obtained when
weighing the seed/10 mL on the And® analytical scale. This
figure was used to estimate P in kg hL!. Also, the weight of
1000seeds (PMS) was taken, inrepetitions of 100 seeds=10.
In this phase there were no statistical analyses, but the seed
was used for tests.

Samples of 50 seeds were imbibed for 24 h in 5 000
ppm of Cyto-Gibb® (3% humic acids and 10% AG) and
Bio Gibb® (10% AG); that is, 10 g of Cyto-Gibb and
10 g of Bio Gibb, individually, in 200 mL of water. The
standard germination test was carried out with 50 seeds
laid out between two sheets of filter paper and distilled
water (response every 72 h) in 90*15 mm petri-dishes.
Treatments were combined by location (EI Patol and
Higuerillas), seed weight (lower and greater weight) and
product (Cyto-Gibb and Bio Gibb); the control (seed
with distilled water) was introduced as a study level in
the product. The 12 treatments were repeated four times
and the petri dishes were placed in a germination chamber
(Conviron®234)under arandomized experimental design,
at 28 °C and a photoperiod of 8 h. Seed germination
was observed 21 days later, although in chilies, it is
recommended to observe 6, 10 and 14 days after planting
(Wall et al., 2002). Vigor was estimated by the look of
the germinated seed, plantlet morphology and root length
and hypocotyls (Peretti, 1994). To detect the grade and
significance of the differences between treatments, an
analysis of variance was carried out, and once detected,
averages were separated with a Tukey test with p=0.05,
using the statistical package SAS version 6.12.

Temperature was 45, 50, 55 and 60 °C, and immersion
time in hot water was 3, 6 and 9 min, for two seed groups,
classified by volumetric weight in two locations; this
combination produced 48 treatments. Fifty piquin chili
seeds were selected and wrapped in tulle; a Felisa® heater
was used, calibrated for each temperature. Later, a glass
1 Lofprecipitate with 500 mL of sterile distilled water was
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el tratamiento deseado, se registrd con un termoémetro; de
inmediato se colocaron los tres grupos de repeticiones de
semillas envueltas, se cerro la puerta de cristal de la estufa
paraconservar el calory lasemillarecibid el tratamiento por
el tiempo establecido. Al término del periodo, se colocd la
semilla sobre papel germinador en laboratorio por 24 h.

Estas semillas se acondicionaron con 2 g de Metacaptan®
por litro de agua y se sembraron en invernadero a 1 cm de
profundidad en el sustrato a base de arena, arcilla y peat
moss (relacion 1:1:1), desinfectado con 250 mL de Bushan
30WB® en 30 L de agua. Las semillas se distribuyeron a
0.5 cm de distancia y 5 cm entre hileras. Cada tratamiento
se repitid tres veces y recibieron manejo similar, a base de
riego manual con regadera de salida fina cada tres dias.
Después de 14 dias de la siembra, se evaluo la emergencia
de plantulas (EP) de 0.5 cm de altura y se repitid a 21, 28 'y
35 dias después de la siembra (DDS).

Se efectiio un analisis de varianza para un disefio
experimental completo conarreglo factorial y lacomparacion
de medias se hizo con la prueba Dunnett, para seleccionar
al mejor tratamiento. La prueba Dunnett (p< 0.05) se hizo
con 48 tratamientos y cuatro testigos; los testigos fueron
semillas de menor P colectadas de El Patol (tratamiento 49)
y semillas de mayor P (tratamiento 50); semillas de menor
P de Higuerillas (tratamiento 51) y semillas de mayor P
(tratamiento 52). Los 48 tratamientos se dividieron en cuatro
grupos y se compararon con cada testigo: 1a 12 vs 49,13 a
24 vs50,25a36vs 51,36 a48 vs 52. Los demas factores se
compararon con la prueba de medias Tukey p=0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de calidad fisica de la semilla de chile piquin
del Cuadro 1, indican que 48% (72 g) de semillas de frutos de
El Patol fluy6 hacia la charola 3 (peso menor) y 52% (78 g) a
la cuatro (peso mayor); en cambio 61% (91.5 g) de semillas
de chile de Higuerillas cay6 en la charola 3 y 39% (58.5 g)
en la 4. No existio captacion de semillas en las charolas 1, 2
y 5. El predominio de peso de semillas de El Patol recibidas
por la charola 4 se mantuvo en P y PMS, con valores que
representaron 0.54 y 2.16% respecto a semillas captadas en
la charola 3 (Cuadro 1). Estos valores son congruentes con
la proporcion de semillas registrada en ambas categorias de
peso de El Patol y con lamayor captacion de semillas (2.17%)
en la charola 3, dada la variabilidad de peso de la semilla de
poblaciones de chile piquin (Hernandez-Verdugoetal.,2001).

introduced. Once stabilized in the desired treatment,
temperature was taken with a thermometer; three groups
of repetitions of wrapped seeds were added, the heater’s
glass door was closed to retain heat and the seed received
the treatment for the time established. At the end of this
period, the seed was placed on the germinating paper in the
lab for 24 h.

These seeds were conditioned with 2 g of Metacaptan®
per liter of water and planted in a greenhouse at a depth
of 1 cmin the substrate based on sand, clay and peat moss
(proportion 1:1:1), disinfected with 250 mL of Bushan
30WB®in 30L of water. The seeds were then distributed
0.5 cm from each other and 5 cm between rows. Each
treatment was repeated three times and handled similarly,
and irrigated under a fine spray every three days. Fourteen
days after plantation, plantlet emergence (EP) was
assessed for those 0.5 cm tall, and redone 21, 28 and 35
days after plantation (DDS).

An analysis of variance was carried out for a complete
experimental design with a factorial arrangement and the
comparison of averages was performed using Dunnett’s
testin order to choose the best treatment. Dunnett’s test (p<
0.05) was performed with 48 treatments and four controls,
which consisted of lower P seeds, collected from El Patol
(treatment 49) and higher P seeds (treatment 50); lower P
seeds from Higuerillas (treatment 51) and higher P seeds
(treatment 52). The 48 treatments were divided into four
groups and compared to each control: 1to 12vs49, 13 to 24
vs50,25t036vs 51,36t048 vs 52. The remaining factors
were compared with Tukey test of averages p=0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

The results for physical quality of the chili in Tablel
indicate that 48% (72 g) of fruit seeds from El Patol flowed
towards tray 3 (less weight) and 52% (78 g) to tray 4 (less
weight); on the otherhand 61% (91.5 g) of seeds of chilies
from Higuerillas fell into tray 3 and 39% (58.5 g) into tray
4. There were no seeds in trays 1,2 or 5. The seed weight
predominance received by tray 4 was maintained in P
and PMS, with values of 0.54 y 2.16% of seeds in tray 3
(Table 1). These values agree with the proportion of seeds
recorded in both weight categories for El Patol and with
the larger amount of seeds (2.17%) in tray 3, given the
variability of weight in piquin chili populations (Hernandez-
Verdugo et al.,2001).
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Cuadro 1. Resultados de l1a prueba preliminar de calidad fisica de la semilla de chile piquin.
Table 1. Results of the preliminary physical quality test for the piquin chili seed.

Localidad Relacion Peso volumétrico Pesode 1 000 Numero de
(charola-peso) (%) (kghL™) semillas (g) semillas
El Patol 3/1 47.8 56.85 3.623 276
. . 4/2 52.5 57.16 3.703 270
Higuerillas 3/1 60.8 56.85 3.521 284
. 4/2 39.2 58.08 3.731 268
X 50.07 57.23 3.644 275

1=peso menor; 2= peso mayor.

Aunque 61% de semillas de frutos de Higuerillas precipito
en la charola 3 (menor peso), el mayor registro de P (58.08
kghL!)yPMS (3.731 g) ocurrié con semillas provenientes
de la charola 4. Sin embargo, la proporcion de semillas
de la charola 3 fue 22% mayor que las recibidas en la
charola 4 (Cuadro 1). Esta diferencia condujo al menor
peso volumétrico (56.85 kg hL!) y peso de mil semillas y
al mayor niimero de semillas de chile piquin. Un lote de
semillas puede experimentar historias distintas, segtn la
antesis y ambiente materno (Coste et al., 2001), situacion
que pudo ocurrir para semillade chile piquin de Higuerillas
en comparacion con las semillas procedentes de El Patol.
Lasemilla de mayor tamafio genera planta vigorosa (Demir
etal.,2008).

Ensayo con AG en laboratorio

Germinacion estandar. La germinacion de semilla de
CHP es regulada por hormonas, en particular por AG,
pues al intervenir en enzimas hidroliticas reblandecen
el endospermo o la cubierta, inducen la movilizacion de
reservasy estimulan la germinacion (Bewley y Black, 1994);
situacion ultima que se comprobd en la germinacion de
semillade CHP. EnlaFigura 1, las letras a, by c muestran la
comparacion de medias entre productos con Tukey p=0.05
y se observa que el efecto de Cyto-Gibb fue mayor (82%)
a registros de germinacién obtenidos con Bio Gibb (68%)
y testigo (33%). Esta situacion se podria justificar por la
presencia adicional de micronutrimentos y acidos humicos
en la composicion de Cyto-Gibb.

Los estudios sobre germinacion de chile piquin en México,
muestran resultados contrastantes. Ramirez-Meraz et
al. (2003) empled 5 000 ppm de AG y logro 66% de
germinacion, mientras que Hernandez-Verdugo e al. (2006)
encontraron mayor efectividad con 250 y 500 ppm de AG,
con promedios de 46 y 43% de germinacion en dos afios de

Although 61% of the seeds of fruits from Higuerillas fell into
tray 3 (less weight), the greatest register of P (58.08 kg hLL'!)
and PMS (3.731 g) occurred with seeds from tray 4. However,
the proportion of seeds from tray 3 was 22% higher than those
intray 4 (Table 1). This difference led to the lowest volumetric
weight(56.85kghL')and weightof 1000 seedsand the greatest
number of piquin chili seeds. One seed lot may have different
stories, depending on anthesis and maternal environment (Coste
etal.,2001), which could occur for the piquin chili seeds from
Higuerillas, in comparison to the seeds from El Patol. The
largest seed produces a vigorous plant (Demir ef al., 2008).

Test with AG in the laboratory

Standard germination. The germination of the CHP
seed is regulated by hormones, particularly by AG, since
intervention in hydrolytic enzymes soften the endosperm,
induce the mobilization of reserves and stimulate germination
(Bewley and Black, 1994). The latter situation was proven in
the germination of CHP seeds. In Figure 1, lettersa, band ¢

Producto Cyto-Gibb | Bio Gibb Testigo
|Germinaci(')n 82 68 33

Figural. Porcentaje de germinacion estindar de semilla
de chile piquin por efecto de acido giberélico.
Figure 1. Percentage of standard germination of piquin
chili seeds under the effect of gibberellic acid.
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estudio consemillade chilesilvestre. Sinembargo, el concepto
de “calidad alta” empleado por Berke (2000) implica que
la semilla de chile debera mostrar una tasa de germinacion
alta (>70%). Del mismo modo, la comparacion técnica de
reguladores de crecimiento hecha por Watkins y Cantfliffe
(1983); similar a éste ensayo, denota que el estimulo de la
divisién celular por GAy,, no causé aumento de la tasa de
germinacion de chile a temperatura baja, s6lo protrusion de
la radicula; en cambio, AG; incremento la actividad de la
endomanasa del endospermo (Watkins et al., 1985).

Cyto-Gibb fue el mejor producto al promover la germinacion
de semillas de chile piquin e igualar valores de ambas
procedencias, conforme la interaccion localidad+producto
(Cuadro 2); en cambio, Bio Gibb varié 13% la germinacion
estandar de semillas del Patol. Respuestas que se podrian
atribuirala variabilidad entre poblaciones de origen ecolégico
y geografico diferente, pues alteran negativamente el patrén
de germinacion de semillas (Hernandez-Verdugo et al.,2001).

Cuadro 2. Cuadrados medios para germinacion estandar
y vigor de la semilla de chile piquin.
Table 2. Mean squares for the standard germination and
vigor of the piquin chili seed.

Fuente de variacion ~ GL Germinacion Vigor
Repeticion 3 2.08 2.35
Localidad (L) 1 35.02 9.19
Peso (P) 1 0.02 2.52
Producto (Pr) 2 2798.89" 1366.1*
L*Pr 2 70.77" 42.75
L*P 1 2.52 0.02
P+Pr 2 0.001 0.0003
L*P*Pr 2 5.08 9.33
Error 33 18.33 20.14
CV (%) 4.28 21.14
Total 47

GL=grados delibertad; CV=coeficiente de variacion; “**=altamente significativo
ap<0.01 y significativo p< 0.05 respectivamente.

El testigo tuvo valores bajos de germinacion, mientras
Cyto-Gibb en El Patol e Higuerillas condujo 48 y 50% de
diferencias en la germinacion (Figura 2), mientras la menor
germinacion por Bio Gibb se concentré en El Patol. Esto es
posible por la existencia de efectos de calidad de la luz, que
aumentan con la altura del sitio de crecimiento. El Patol
tiene 219 m de altitud y 2 °C mas que Higuerillas y mayor
precipitacion pluvial, que mejoran el crecimiento maternal
y el porcentaje de germinacion estandar de la semilla.

show the comparison of averages between products with
Tukey p=0.05, and the effect of Cyto-Gibb was noticed to
be higher (82%) than germination records obtained with Bio
Gibb (68%) and the control (33%). This could be explained
by the additional presence of micronutrients and humic acids
in the composition of Cyto-Gibb.

The studies on CHP germination in Mexico, show
contrasting results. Ramirez-Meraz et al. (2003)used 5 000
ppm of AG and got 66% germination, while Hernandez-
Verdugo et al. (2006) found greater effectiveness with
250 and 500 ppm of AG, with averages of 46 and 43%
germination in two years of study with wild chili seeds.
However, the concept of “high quality” used by Berke
(2000) implies that the chili seed must display a high
rate of germination (>70%). Likewise, the technical
comparison of growth regulators by Watkins and Cantfliffe
(1983), similar to this paper, denotes that the stimulus
of cell division by GA,,;did not induce an increase in
the germination rate of chili at a low temperature, only
radical protrusion. On the other hand, AG; increased the
activity of the endomanase of the endosperm (Watkins et
al., 1985).

Cyto-Gibb proved to be the best product, since it promotes
CHP seed germination and it matches values from both
locations according to the locationproduct interaction
(Table 2); Bio Gibb, on the other hand, varied the standard
seed germination from El Patol by 13%. Such responses
could be attributed to the variability between populations
from different ecological and geographic origins, since
they alter the germination pattern of seed germination in a
negative manner (Hernandez-Verdugo et al., 2001).

The control had low germination values, while Cyto-Gibb
in El Patol and Higuerillas led to 48 and 50% differences
in germination (Figure 2), while the lower stimulation to
germination by Bio Gibb was concentrated in E1 Patol. There
may also be effects caused by light quality that increased
proportionally to the altitude of the location of growth. El
Patol is 219 m of altitude and 2 °C hotter than Higuerillas,
plus higher rainfall, which in combination would have
improved maternal growth and the seed’s percentage of
standard germination.

The CHP plants from El Patol are considered to live with
native species such as cacti, herbs and bushes, whereas
in Higuerillas plants coexist with avocado, walnut and
banana trees in an environment with more anthropogenic
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Figura2.Efectodelainteraccionlocalidad+producto en
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tratada con acido giberélico.

Figure 2. Effect of the interaction locationsproductin the
germination of piquin chili seed with
gibberellic acid.

Se considera que las plantas de CHP de El Patol conviven
con especies nativas como cactaceas, hierbas y arbustos;
en cambio, en Higuerillas las plantas se asocian con
citricos, aguacate, nogal y platano, un ambiente con mayor
intervencion antropogena. Este tipo de evidencias influyen
en la variacion germinativa de semillas de poblaciones de la
misma especie y se atribuye también a factores climaticos
locales (Meyery Kitchen, 1994), alaheterogeneidad espacial
y temporal del ambiente de crecimiento materno asociada
con especies nodrizas (Lara et al., 2005). Del mismo modo,
Hernandez-Verdugo et al. (2006) afirman que las condiciones
microambientales de sitios de colecta como temperatura,
fotoperiodo, calidad de luz y disponibilidad de nutrimentos,
hacenvariarlagerminaciondechilesilvestre, porserunaespecie
morfologicay genéticamente inestable (Oyama ez al., 2006).

Vigor de la semilla. El vigor de la semilla es importante
en la calidad, cuando se usa la densidad 6ptima de plantas
necesaria para alcanzar una productividad alta (Garcia y
Lasa, 1991). El producto tuvo la capacidad de provocar
efectos altamente significativos (p<0.01) en el vigor (Cuadro
2). Esto permite definir a Cyto-Gibb como el regulador de
mayor valor para semilla de CHP (Figura 3), al rebasar 14 y
61% el efecto individual de Bio Gibb y testigo. No obstante,
Peng y Harberd (2002) estiman que los conocimientos
que conciernen al efecto de factores ambientales en la
maduracion y germinacion como variante del vigor de la
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intervention. This type of evidence influences the
germination variation of seeds from populations of the
same species, and is also conferred to local weather
factors (Meyer and Kitchen, 1994), and the spatial
and temporary heterogeneity of the maternal growth
environment related to mother species (Lara et al., 2005).
Likewise, Hernandez-Verdugo et al. (2006) state that the
microenvironmental conditions of places of collection,
such as temperature, photoperiod, light quality and
nutrient availability, make wild chile germination vary,
due to it being a morphological and genetically unstable
species (Oyama et al., 2006).

Seed vigor. Seed vigor is important for quality, when
using the optimum plant density needed to obtain high
yield (Garcia and Lasa, 1991). The product was able to
cause highly significant effects (p< 0.01) in vigor (Table
2). This helps define Cyto-Gibb as the regulator with the
highest value for CHP seeds (Figure 3), surpassing the
individual effect of Bio Gibb and the control by 14 and
61%. However, Peng and Harberd (2002) estimate that
knowledge regarding the effect of environmental values
in the ripening and germination as a variant of seed vigor
is abundant. Likewise, the combination of 500 ppm of
polyethylene glycol 6 000 and 500 ppm of AG tested by
Cortéz-Baheza et al. (2007), as well as the results of this
study, proves that seed vigor can increase with the use of
de AG, since the latter influences germination (Soeda et
al.,2005).

Producto | Cyto-Gibb | Bio Gibb Testigo
[Vigor 57 49 22

Figura 3. Comparacion de medias del vigor de semilla
de chile piquin (%) de dos procedencias
de Querétaro, tratada con acido giberélico.

Figure 3. Comparison of averages of the vigor of CHP
seeds (%) from two locations in Querétaro,
treated with gibberellic acid.
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semilla son abundantes; de lamisma forma, la combinacion
de 500 ppm de polietilen glicol 6 000 y 500 ppm de AG
ensayada por Cortéz-Baheza et al. (2007), al igual que los
resultados logrados en este estudio, prueba que el vigor de
la semilla puede aumentar con el empleo de AG, al influir
en la germinacion (Soeda et al., 2005).

No obstante, a pesar de las ventajas fisiologicas de AG, no es
un requisito absoluto para la germinacion (Hilhorst, 2007),
pueslabiosintesis y catabolismo entre AG y acido abscisicoy
su balance, favoreceria la germinacion o latencia de semillas
(Cadmanetal.,2006); asi, se podriaafirmar que enlasemillade
CHPel AGpredomina parapromover la germinacion, noenla
rupturade latencia (Cantliffe et al.,2000; Kucera et al.,2005).

Ensayo hidrotérmico

El analisis de varianza definio diferencias estadisticas
significativas y altamente significativas entre localidad
para emergencia a 14, 21 y 28 dias respectivamente y
efectos interactivos entre localidad*tiempo y localidad
xtemperaturaxtiempo a 21 DDS (Cuadro 3).

However, despite the physiological advantages of AG, it
is not an absolute requirement for germination (Hilhorst,
2007), since biosynthesis and catabolism between AG and
abscisic acid and their balance would favor germination or
seed latency (Cadman et al., 2006). In this way, we could
say that in the CHP seed AG predominates to promote
germination and not in the rupture in latency (Cantliffe et
al.,2000; Kucera et al., 2005).

Hydrothermal test

The analysis of variance defined significant and highly
significant statistical differences between locations for
emergence 14, 21 and 28 days respectively, and interactive
effects between location*time and locationxtemperatures
time at 21 DDS (Table 3).

Plantlet emergence. The highest emergence (E) number
was obtained at 28 DDS, from seeds that underwent
hydrothermal treatment. Nevertheless, measures of
E taken 14 and 21 DDS, also express the diversity of
responses of the mother plant (Smith and Berjak, 1995).

Cuadro 3. Cuadrados medios para emergencia de plantulas de chile piquin en invernadero.
Table 3. Mean squares for the emergence of piquin chili plantlets in greenhouses.

Fuente de variacion GL Emergencia (dias)

14 21 28 35
Tratamiento 47 0.47 1.6 102.7 53.11
L 1 3.51" 18.72* 1501.6™ 198.34
P 1 0.48 0.09 8.51 68.06
T 3 0.11 0.97 37.36 43.02
t 2 0.2 0.87 10.84 19.09
L*P 1 0.19 0.78 112.01 0.84
L*T 3 0.31 0.18 28.93 59.8
Lt 1 1.57 451" 88.94 28.67
P+T 3 0.05 0.56 185.51 72.82
Pxt 2 0.23 1.61 11.71 40.64
Txt 6 0.27 0.24 34.89 37.94
L#PxT 3 0.06 0.1 26.52 24.71
L*Px*t 2 0.05 0.45 163.34 161.34
L*T*t 6 0.69 3.28" 97.33 11.86
PxTxt 6 0.28 0.7 74.3 31.24
L#P+Tx*t 6 0.79 1.66 96.83 107.04
Error 47 0.69 1.45 72.23 69.21
(6\Y 55.71 33.19 31.00 24.70
Total 143

L=localidad; P= peso volumétrico; T=temperatura del agua; t=tiempo de inmersion de la semilla en agua caliente; GL= grados de libertad; ™ **= significativo a p<0.01

y p<0.05 respectivamente; CV= coeficiente de variacion.
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Emergencia de plantulas. Elmayor nimero de emergencia
(E) se tuvo a 28 DDS, de semillas hidrotérmicamente
tratadas. No obstante, mediciones de E practicadas a 14
y 21 DDS, también son fechas que expresan la diversidad
de respuestas de la planta madre (Smith y Berjak, 1995).
El vigor de la semilla muestra variabilidad intraespecifica
(Garciay Lasa, 1991), pero lacomplejidad crece en especies
silvestres como CHP, debido al muestreo reducido de plantas
y al vigor que expresa en un periodo amplio de emergencia
de plantulas.

La E entre L denota una diferencia de 1.2 plantulas entre
lecturas a 14 y 21 DDS; es decir 59% de diferencia. En
cambio, entre 21 y 38 DDS ocurrié un aumento significativo
de 24 plantulas emergidas, que represent6 91% de variacion
entre L (Figura 4). Dicho tiempo de E es mayora 8§ y 9 DDS
invertidos por plantulas de chile, cuyas semillas se sembraron
a 1.2 cm de profundidad en el suelo y la temperatura varid
de 25a35°C (Lorenz y Maynard, 1980).

a
b
a
b a 0
14 DDS 21 DDS 28 DDS
El Patol 1.33 3.27 24.18
Higuerillas 1.64 3.99 30.64

Figura 4. Comparaciéon de medias de la emergencia de
plantulas (%) de chile piquin en invernadero,
lassemillas fueron tratadashidrotérmicamente.

Figure4.Average comparison of plantlet emergence (%)

of piquin chilies in a greenhouse, seeds were
hydrothermically treated.

La semilla de chile piquin al ser sometida al tratamiento
hidrotérmico, demord en la germinacidon y emergencia de
la plantula. Por lo contrario, Villalon et al. (2002) estiman
que el agua a 50 °C por cinco minutos aumenta el porcentaje
de germinacion de semillas de CHP. En la naturaleza, parte
de la dispersion de semilla de CHP la realizan ciertas aves al
consumir el fruto (Pozo et al., 1991), y su paso por el tracto
digestivo reblandece la semilla, y promueve la germinacion
y establecimiento de plantulas en sitios bajo sombreo parcial
de arboles y arbustos (Rodriguez del Bosque et al., 2005) o
islas de fertilidad (Garcia-Moyay McKell, 1970); aunque una
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The vigor of the seed shows intraspecific variability
(Garciaand Lasa, 1991), yet complexity increases in wild
species such as CHP, due to the reduced sample of plants
and to the vigor it expresses in a wide period of plantlet
emergence.

The E in L denotes a difference of 1.2 plantlets between
readings ata 14and 21 DDS, that s, 59% difference. On the
otherhand, 21 to 38 DDS there was a significant increase of
24 emerged plantlets, accounting for 91% variation between
L (Figure 4). This time of E is over 8 and 9 DDS invested by
chili plantlets, the seeds of which were planted at a depth of
1.2 cm in the soil, and temperature varied between 25 and
35 °C (Lorenz and Maynard, 1980).

The piquin chili seed, took long to germinate and for
plantlet emergence, due to the hydrothermal treatment.
For the contrary, Villalon et al. (2002) estimate that water
at 50 °C for 5 min increases the percentage of CHP seed
germinations. In nature, part of CHP seed dispersals are
carried out by birds who eat the fruit (Pozo et al., 1991),
and its movement down the digestive tract softens the
seed, promoting germination and producing plantlets in
areas partially shaded by trees and bushes (Rodriguez del
Bosque et al., 2005) or fertility islands (Garcia-Moya and
McKell, 1970), although proper germination does not
indicate the definite establishment of plants. In this sense,
Carter and Vavrina (2000) state that the low number of
plants in the ground is due to the inhibition of germination
or poor plantlet growth or the treatment given to the chili
seed (Watkins and Cantliffe, 1983).

The CHP seeds from Higuerillas favored valued of E over
those of El Patol (Figure 4). Although E registered at 14
and 21 DDS varies similarly in number (0.31 and 0.36)
and percentage value (18%) in L; the best response (6.64
plantlets emerges, equivalent to 21%) occurred during the
interval of 21 to 28 DDS. The environmental conditions
for CHP plant growth in Higuerillas had a positive effect
on the physiological characteristics of the seed under
hydrothermia and the expression of E in the greenhouse.
The effect interaction of L*t, the numerical advantage of E
(18%) inclined to seeds from Higuerillas, immersed in hot
water for three minutes, though E declined in this location
(15 and 18%), having operated in greater immersion times
(six and nine minutes), but stayed over the registers of E
of plantlet seeds from El Patol (Figure 5). On the other
hand, increasing the times of El Patol seeds in hot water,
displayed an increase in E (3.08 to 3.43). The results
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buena germinacion no indica el establecimiento definitivo
de las plantas. En este sentido, Carter y Vavrina (2000)
afirman que el bajo niimero de plantas en el terreno se debe
a la inhibicion de la germinacion o a un crecimiento pobre
de plantulas; o bien al tratamiento que recibe la semilla de
chile (Watkins y Cantliffe, 1983).

Las semillas de CHP de Higuerillas favorecen valores E por
arriba de El Patol (Figura 4). Si bien E registradaa 14y 21
DDS varia en forma semejante en el nimero (0.31 y 0.36)
y valor porcentual (18%) entre L, la mejor respuesta (6.64
plantulas emergidas, equivalente a 21%) ocurrié durante
el intervalo de 21 a 28 DDS. Las condiciones ecologicas de
crecimiento de plantas de CHP en Higuerillas, afectarian
positivamente las caracteristicas fisiologicas de la semilla
bajohidrotermiay laexpresionde E en invernadero. El efecto
interactivo Lxt, incliné la ventaja numérica de E (18%) hacia
semillas de Higuerillas inmersas en agua caliente por tres
minutos; sinembargo, E declindé endichalocalidad (15y 18%)
al haber operado tiempos de inmersidon mayores (seis y nueve
minutos), pero se mantuvieron por arriba de los registros de
E de plantulas de semillas de El Patol (Figura 5). En cambio,
aumentar el tiempo de permanenciade las semillas de El Patol
en agua caliente, reflejo un incremento en E (3.08 a 3.43).
Los resultados de E son aceptables, pues la semilla de chile
piquin tieneun periodo de germinacion prolongado (Bosland
y Votava, 2000), incluso requiere seis semanas de maduracion
(Handle y Homna, 1981), o menor tiempo de germinacion
pero con E heterogénea como en este estudio.

CONCLUSIONES

El 4cido giberélico en la forma de Cyto-Gibb promovio
hasta 82% la germinacion de chile piquin, por arriba de los
valores minimos permitidos para la especie. La procedencia
dela colecta de chile piquin, se suma a los efectos positivos
provocados por el acido giberélico; debido alas condiciones
ambientales de crecimiento de la planta madre, también
condicionaron la respuesta germinativa de la semilla. Del
mismo modo, el vigor de la semilla fue estimulado (57%)
por el empleo de Cyto-Gibb, incluso 14% superior al efecto
producido por Bio Gibb.

El retardo de la tasa de emergencia de plantulas en
invernadero, producto de las semillas de chile piquin tratadas
con agua caliente, concuerda con el comportamiento que
caracterizaalaespecie en condiciones controladas. Ademas,

for E are acceptable, because the CHP seed has a prolonged
germination period (Bosland and Votava, 2000), and even
needs six months for ripening (Handle and Homna, 1981),
or less germination time, but with heterogeneous E, as in
this study.
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Figura 5. Efecto interactivo localidad«tiempo de
inmersion en agua caliente para emergencia
deplantulas de chile piquinde 21 dias de edad.

Figure S. Interactive effect location+time of immersion

in hot water for emergence of21 day-old piquin
chili plantlet.

CONCLUSIONS

The gibberellic acid in the form of Cyto-Gibb enhanced
piquin chili germinationup to 82%, higher than the minimum
values permitted for this species. The origin of the collection
of'the chili adds to the positive effects caused by gibberellic
acid, since the environmental growth conditions of the
mother plant also conditioned the germination response
of the seed. Likewise, seed vigor was enhanced (57%) by
Cyto-Gibb, up to 14% higher than the effect produced by
Bio Gibb.

The delay in the emergence rate in plantlets in the
greenhouse, produced by the piquin chili seeds treated
in hot water, agrees with the behavior of the species
in controlled conditions. Also, the collection site in
Higuerillas conditioned the lower time of exposition (3
min) of the seed to the hot water to induce the greatest
number of emerging plantlets.
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el sitio de colecta en Higuerillas condicion6 el menor tiempo
de exposicion (3 min) de la semilla al calor hidrico para
inducir el mayor nimero de plantulas emergidas.

El uso de acido giberélico provoco un efecto benéfico en
las dos variantes de la calidad fisiologica de la semilla
chile piquin (germinacion y vigor de la semilla) y el calor
hidrico al que se someti6 explica, en parte la promocion de
la germinacion y mejoria del vigor de la semilla que ocurren
en condiciones naturales, al formar parte de la cadena
alimenticia de ciertas especies de aves.
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