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RESUMEN

En base a la importancia del chile piquin como fuente de alimento y
valor medicinal se desarrollaron diferentes investigaciones sobre aspectos
fisiologicos y métodos de propagacion y productividad en invernadero y
campo.Se manifestd una gran variabilidad de acuerdo a los analisis de
varianza en la produccion de yemas florales, flores y frutos. Durante los meses
de Septiembre y Octubre se presento la mas alta productividad,variando entre
las localidades y disminuyendo con el descenso de la temperatura estacional.
El analisis de varianza mostré diferencias significativas en los parametros
agronémicos (diam. Basal, nimero de ramas primarias, etc.). La distribucion
en campo es muy irregular por lo que se dificulta cuantificar la poblacion. La
técnica que ofrece mejores resultados en el rompimiento de letargo fue la
termoregulacién con 4°C durante 7 dias sembrados en caja petri conteniendo
arena de rio en presencia de luz la luz la cual estimulé la germinacién hasta un
60% el que aument6 con la aplicacion de extracto de sierre de vaca. El letargo
de la semilla esta asociado con el grosor de la testa, pared celular y la
presencia de lipidos. La respuesta en la asimilacion de CO, en plantas
provenientes de fotoperiodos de 14 y 16 horas, demostré una disminucién en
la tasa fotosinética al medio dia, cuando la radicacion solar es alta y un
incremento durante los periodos de menor insolacion (por la mafiana y por la
tarde) con dos puntos maximos; la tasa fotosintética mas eficiente fue el de 14
horas, donde se observé mayor crecimento y productividad. En el laboratorio,

plantras bajo estrés de humedad mostraron mayor crecimento que en



saturacion de humedad. El cultivo en invernadero presenté un cambio en los
patrones de desarrollo y fenolégicos, mostrando su posible adaptacién y
domesticaciéon. El andlisis bromatologico indica valors mas altos para
proteinas y cenizas en comparacién con los cultivados. Recomendamos
incorporar esta especie a los ciclos agricolas para contribuir a sumejor

explotacién y estudio de mejoramiento.



INTRODUCCION

El chile piquin (Capsicum annuum L. var. aviculare Dierb.) D.& E.
crece bajo condiciones naturales en las regiones semidridas de Nuevo Leon.
Debido a su utilizacién, como condimento y en la medicina popular,
constituye una importante fuente de ingresos (Diaz, 1977; Lust 1974). Poca
informacion esta disponible acerca de la propagacion de esta especie silvestre
(Saldafia 1985; Vergara 1982). La ausencia de estomas y cera epicuticular
sobre la superficie abaxial de la hoja, asi como la presencia de pequefios
estomas abiertos, glandulas y cristales sobre la superficie adaxial de la hoja
podrian relacionarse con su adaptacion a las condiciones de semiaridés
(Almanza, 1993). En un estudio reciente (Maiti et. al. 1996) se desarrolld una
técnica para inducir la germinacion de semillas de chile piquin la cual debera
ser confirmada con estudios posteriores.

Se ha reportado que bajo condiciones naturales la planta de chile piquin
se desarrolla favorablemente (Almanza, 1993). Por lo que es necesario realizar
estudios intensivos sobre fisiologia de la planta, mecanismos de adaptacion y
las respuestas a las diferentes condiciones ambientales en regiones de
semiarides, antes de recomendar esta especie nativa como un cultivo agricola
potencial. Finalmente, realizar un estudio de su propagacion, fases de

domesticacion y crecimiento en diferentes localidades.



ANTECEDENTES

USOS ALIMENTICIOS
El fruto de esta planta es usado como condimento en la cocina regional,
ya sea como ingrediente principal y/o parte del platillo, ejemplo de esto es una

salmuera hecha con frutos y vinagre ( Thomas J.,1997).

CONDICIONES AMBIENTALES

El chile requiere ciertas condiciones para su desarrollo tales como
temperatura, sol, humedad y suelo rico en humus (mantillo) (Wolf, 1977). La
temperatura diaria para su crecimiento y fructificacion esta entre los 18-30 °C
y con un rango nocturno de 15-21 °C. El minimo para su germinacién y
crecimiento de la plantula es de 15 °C, la planta no se desarrolla bien a
temperaturas menores de 15 °C y muere con un ligero hielo (Carter, 1994). La
semilla de chile es sensible a temperaturas menores de 15 °C, la habilidad de la
germinacion de las semillas a bajas temperaturas varia con la variedad en
chiles cultivados.(Carter, 1994). El suelo debe ser una mezcla de arena-arcilla

(loam) con buen drenaje con un pH entre 7.0-8.5 (Dickerson,1995).

DESARROLLO

La luz juega un papel muy importante en el crecimiento y productividad

de la planta por lo cual, cuando crecen bajo un dosel, donde la luz que se



recibe es basicamente del rojo lejano, el pigmento P; es eliminado de las
hojas, provocando que los tallos se alarguen de manera considerable,
retardando el rameado de éstos, accidn llevada a cabo de manera simultanea en
muchas especies que se encuentran bajo un dosel, por lo que las plantas
utilizan mayor energia para llevar el 4pice del tallo a la altura del dosel, que
cuando no estdn bajo la sombra. En cultivos agricolas plantados en hileras y
debido a este efecto, las plantas ubicadas en las hileras externas con frecuencia
son mds bajas y estdn mas ramificadas que las que estan en el interior. A
menudo puede observarse un efecto similar en plantas cultivadas en
invernadero (Salisbury y Ross, 1994), esta respuesta se debe a que la luz roja
(fitocromo) y azul (criptocromo) inhiben la elongacién del tallo. Las plantas
que no se alargan en respuesta al incremento en la radiacién del rojo lejano
(con respecto al rojo) son las que normalmente crecen a la sombra de otra,
pareciendo ser que estan adaptadas a un ambiente en el que no pueden elevar
sus hojas, alargando el tallo por sobre el dosel (Morgan, 1981). Estudios
recientes demuestran que las plantas responden a la presencia de plantas
adyacentes, reflejando sefiales del rojo lejano, aun antes de que una arroje
sombra sobre la otra (Ballaré et al., 1987, 1990; Casal y Smith, 1989; Smith et
al.,1990).

FISIOLOGIA

Fotosintesis: se a realizado una serie de investigaciones con el objetivo
de determinar la tasa de fotosintesis. Esta se compone principalmente por tres
procesos los cuales son afectados por diferentes factores, estos son: a)

fotoquimico, el cual es afectado por las altas intensidades de luz;™ b)



bioquimico, afectado por la temperatura y concentracién de CO, y ¢) difusién,
afectada principalmente por las concentraciones de CO, (Gaastra, 1962). La
fotosintesis es controlada por un gran numero de factores que han sido
clasificados por Heath (1970), en factores ambientales y factores de la planta.
Se ha encontrado que un gran numero de plantas tienen la capacidad de
fotosintetizar bien bajo un rango de temperaturas durante el dia, asi aclimatan
su fotosintesis a largos periodos de cambios de temperatura estacionales
(Berry y Bjorkman, 1980). Cooper, 1975 utilizando dos especies de malas
hierbas, un pasto tropical C4 y una leguminosa C; observé que la primera llega
a saturacion de luz a muy altas radiaciones, mientras que en las segundas esto
ocurre relativamente a bajas radiaciones, altas temperaturas y bajo potencial de
agua. Adedeji (1984) menciona que de todos los factores que afectan la
fotosintesis, usualmente uno limita y otro expresa.

Transpiracion: Se ha reportado que la resistencia del estoma generalmente se
incrementa a bajos niveles de iluminacion sobre cierto nivel critico de luz , lo
cual sugiere que la tasa de transpiracién podria ser controlada por el estoma
solo bajo un nivel critico de luz recibida (Turner, 1969). Al disminuir la
transpiracion también puede reducirse la produccion de materia seca.

Estrés de humedad: La importancia del agua en las plantas puede apreciarse
mejor si consideramos sus principales funciones (Kramer,1983). El agua
constituye del ochenta al 90 % del peso fresco de la mayoria de las plantas
herbaceas, es ademas un elemento esencial en el protoplasma ya que las
moléculas de agua actian como medio en el cual se llevan a cabo las
reacciones metabolicas q.ue permiten a la planta vivir (Bidwell, 1979; Rojas,
1979). La sequia es comunmente considerada una deficiencia del agua

disponible, la cual produce déficit interno de agua en las plantas suficiente



para reducir el crecimiento. Sin embargo se debe considerar que, aunque el

dafio por'sequia resultan en un principio del déficit de humedad del suelo, los

efectos de este se pueden agravar por factores ambientales tales como: alta

temperatura, baja humedad relativa y viento los cuales incrementan la

transpiracion y con ello el desarrollo del déficit hidrico interno (Kramer, 1979;

Rojas, 1994).

En relacién al desarrollo de la planta sometida a estrés hidrico, algunos autores

mencionan que no existe efecto sobre la germinacion de la semilla sin

embargo otros mencionan lo contrario (Lépez, 1994). El efecto mas

significativo se manifiesta en estadios superiores provocando flacidez y

clorosis (Noggle y Fritz, 1979, citado por Lopez, 1994; Maiti, 1986). En forma

resumida, el efecto del estrés hidrico sobre el metabolismo es el siguiente:

a) Disminucidn de la actividad fotosintética debido a una baja concentracion
de CO,.

b) Aumento del nivel de respiracion por encima del promedio, aunque en el
estadio de semilla, éste baja.

¢) Disminuye la sintesis de las proteinas (Begg y Tumer, 1976 citados por
Lopez, 1994; Kramer, 1979; Paleg y Aspinall,1981; Rojas, 1979). En
resumen y considerando que la mitad del territorio de México es arido o
semidrido es de vital importancia aprovechar el uso del agua determinando
los niveles adecuados de humedad de cada cultivo (Rzedowski,

1983;Vazquez, 1971).



BIOQUIMICA

Los componentes bioquimicos de una planta pueden estar relacionadas
con los mecanismos de adaptacion a las condiciones semiaridas asi como la
variacion en el rasgo morfolégico, anatémico y bioquimico puede traer un
impacto directo en los mecanismos de resistencia de plantas. El contenido de
clorofila y proteina soluble disminuye con la edad, pero valores altos fueron
detectados en hojas de plantas (cultivadas) desarrolladas a bajas temperaturas
en comparacion con plantas desarrolladas a temperaturas optimas, la
diferencia en el contenido de proteina puede ser explicado por la diferencia en
el contenido de Rubisco de la hoja (Mercado et al., 1997). Existen cuatro
métodos utilizados en la evaluacion de un producto que desea emplearse como
alimento los cuales son: fisicos, quimicos, biolégicos y microbioldgicos. Los
analisis que nos proporcionan un panorama de su composicion quimica son los
quimico, estos se han venido desarrollando desde hace 100 afios , consistiendo
en la separacion de sus componentes en grupos como contenido de agua,
proteina cruda, extracto etéreo, fibra cruda, cemiza y extracto libre de
nitrégeno. Todos los alimentos contienen agua que va del 10-95 %, Los
elementos minerales constituyentes en los vegetales son determinados en el
contenido de cenizas. Las grasas, ceras, esteroles, pigmentos carotenoides y
fitoesteroles, etc., son obtenidos mediante la determinacion del extracto etéreo.
La mayoria de los vegetales presentan una fraccién de polisacaridos llamada
“fibra cruda”, constituida principalmente por celulosa, hemicelulosa, pectinas
y gomas. El chile considerado como un elemento del grupo de los alimentos-
condimentos, aportan carotenos, tiamina, vitamina C y hierro. Los chiles
picantes aportan mas o menos 20 mg de vitamina C y los menos picantes hasta

229 mg por cada 100 gr. de chile. El chile del monte contiene un 17% de



glacidos, otros chiles contienen de un 3-10 % de glicidos, la porcion de
proteina que aporta los chiles es de 1-17%, asi como un 3-45% de
carbohidratos, y un 17-28% de fibra cruda (celulosa) (Delgado, 1981; Vives,
1973; Woot-Tsuen, 1975; Braverman, 1980; Alanis y Garcia, 1998).

FLORACION

El desarrollo de la flor consiste en varios pasos, el primer paso es la
transicion del desarrollo vegetativo a reproductivo, regulado por la induccion
floral. Los pasos posteriores incluyen la iniciacién de flores individuales, la
determinacion de la identidad de los 6rganos y la diferenciacion éspeciﬁca de
los érganos (Detlef, 1995).La floracion parece ser controlada por multiples
caminos, influenciados por el ambiente en que las plantas crecen, también
como el estado de desarrollo (Amasino, 1996). La flor consiste en algunos
sistemas de drganos que son responsables para la reproduccién en las plantas
superiores. Dentro de la célula, los 6rganos florales especificos se diferencian
en esporas y gametos requeridos por la planta para completar su ciclo celular
(Drews, 1989). Wu-HeMing, et al., 1996 reportan el desarrollo del embrién y
la fertilizacion en la cruza entre C. frutescens L.var. conoidees y C. chinense
L.mencionando que la germinacion del polen en el estigma ocurre
aproximadamente de 2-6 horas después de la polinizacién y que el tubo
polinico pasa al estilo aproximadamente de 8-12 horas después de la
polinizacion, pero aproximadamente dentro de las 52-72 horas después de la
polinizaciéon los nicleos del esperma entran al ovulo. El desarrollo del
embrién maduro después de la polinizacion tarda 32 dias, antes de la

fertilizaciéon los nucleos polares fueron observados cerca del ovario, los



ndcleos secundarios se dividen inmediatamente después de la fertilizacion
(Rani-K, et al.,, 1996) En su desarrollo, las plantas necesitan controlar los
patrones del tamarfio , forma y division celular, la diferenciacion y posicion de
los tipos de célula y la posicion y nimero de érganos. El desarrolio de flores y
frutos en varias especies de plantas son sensibles a temperaturas altas, bajas y
congelantes. En plantas de tomate y chile expuestas a bajas temperaturas, la
produccién de flores muestra una alteracion en el numero, morfologia y patron
de unién de los organos florales, en consecuencia un bajo valor econémico de
estos frutos anormales producidos por estas flores (Polowick & Sawhney,

1985; Lynch, 1990; Shuff & Thomas, 1993; Sawhney, 1983; Barten ef al
1992).

GERMINACION

La germinacion se define como la emergencia y desarrollo de
estructuras esenciales a partir del embrion, y que son indicativas de la
capacidad de la semilla para producir una planta normal bajo condiciones
favorables (Kozlowski, 1972). De acuerdo con Hartmman y Kester (1987), son
necesarias tres condiciones; la semilla debe ser viable, no deben existir
barreras fisicas, quimicas o fisiologicas y deben estar expuestas a las
condiciones ambientales apropiadas como disponibilidad de agua, temperatura
adecuada y provision de oxigeno y luz.(Sanchez, 1994; Cardoso, 1991; Barros,
1993; Sadowska, 1991; Menengues, 1992) La germinacion, emergencia y
establecimiento de la plantula son vitales para el desarrollo de la planta,
muchos cambios morfogenéticos tienen lugar después del establecimiento de

la plantula, involucrando una serie compleja de procesos transitorios



estructurales y metabdlicos en posibles situaciones bajo condiciones
ambientales adversas, los cuales estan interrelacionados, conociendo estos
ayudan a entender las condiciones de cada estado de desarrollo de las plantas
(Maiti, 1993). El estado de transicion de la germinacion de la semilla al
establecimiento de la planta en el suelo es la mas profunda fase del ciclo de
vida de la planta, una estrecha coordinacién de la funcion de absorcion de
nutrientes de la raiz y la fotosintesis por el tallo sus procesos vitales que
involucra la relacion del agua, nutricion y cambios morfologicos durante el
establecimiento. Perl y Feder (1981) obtuvieron un mayor peso de plantulas y
emergencia de raiz en semillas imbibidas en agua a temperaturas de 20 y 35°C.
Merino, Hernéndez y Lopez (1991) trabajaron con chile manzano (Capsicum
pubescens R&P) y concluyen que los niveles de temperatura de 25-35°C son
los mejores para la germinacion y su 6ptimo es a los + 20°C. Ademas de que
los pretratamientos con agua caliente (45, 60 y 75°C) son daiiines para la
germinacion de esta especie.

Las semillas de las especies que responden a la luz no estin
domesticadas y son ricas en grasas, pero son tan pequefias que sus plantulas a
veces no alcanzan la luz en la superficie del suelo antes de que se agoten sus
reservas alimenticias (Salisbury y Ross, 1994).). La cantidad de clorofila que
cubre al embrién cuando madura la semilla es de especial importancia en la
determinaciéon de si las semillas de una especie serin o no fotolatentes
(necesidad de luz para germinar). Los embriones cubiertos durante la
maduracion por tejidos maternos que contienen cantidades elevadas de
clorofila requieren de luz para germinar, mientras que las que estan cubiertas
por tejidos maternos con poca o sin clorofila no la necesitan (Cresswel y

Grime 1981). La interpretacion de esto es que la clorofila absorbe las
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longitudes de onda del rojo e impide la formacién de Py en los embriones en
maduracién, por lo que las semillas maduras (sin clorofila) necesitaran
longitudes de onda del rojo para promover la germinacion (Salisbury y Ross,
1994). Las semillas enterradas cuya germinacion es promovida por la luz,
germina cuando estan parcialmente descubiertas, esto asegura que las
plantilas seran capaces de fotosintetizar, crecer y perpetuar la especie. En
cambio para semillas cuya germinacion es inhibida por la luz, ésta se impide
hasta que estén bien cubiertas por el humus. Otra explicacién es que el
fitocromo proporciona una sefial que indica si estan cubiertas por un dosel de
otras plantas o si hay una area despejada. Las hojas de un dosel trasmiten mas
luz rojo lejano que luz roja y la mayor parte de las longitudes de onda azul,
rojo y verde son captadas a través de la fotosintesis y reflectancia, pero la
mayor parte de la luz rojo lejano llega hasta las semillas que estan en el suelo y
convierten su Py activo en P, inactivo, de esta forma casi siempre inhiben la
germinacion de las semillas que requieren luz, sefialando que la longitud de
onda mas adecuada para su promecion es de 650 nm (luz roja) (MacDonald,
1992; Rudnicki, 1991; Bell, 1993; Salisbury y Ross, 1994). Dentro de las
estructuras de la semilla, el area comprendida entre el hipocotilo y radicula es
la region sensible a la luz (Bewley y Black, 1982). En un estudio con 142
especies de plantas superiores y herbaceas anuales de regiones templadas (no
cultivadas), en 107 la germinacion fué promovida por la luz, en 32 no hubo
respuesta y 3 se inhibieron ante la luz (Baskin y Baskin 1988).

Las especies que presentan una germinacidn epigea se encuentran en
desventaja ya que pueden ser asfixiadas facilmente por una cubierta de
mantillo y las reservas alimenticias en el endosperma se agotan rapidamente

durante la germinacion, de tal forma que no se establecen muchas semillas.



Las especies hipOgeas, por otro lado, tienen un mayor éxito para
germinar bajo una cubierta de mantillo. La mayor parte de las especies epigeas
producen semillas que son diseminadas por el viento y pueden soportar
periodos de sequia antes de su germinacién. Sin embargo en ambos tipos de
emergencia se requiere una estratificacion hiimeda y una humedad adecuada
durante esta para lograr una germinacion exitosa. (Harold, 1984).

La promocién de la germinacién de estas semillas reviste una gran
dificultad por la presencia de latencia, por lo cual se han desarrollado técnicas
con fitohormonas en concentraciones de 100 a 5000 ppm, obteniendo
porcentajes del 36-86%, asi como escarificaciones quimicas con porcentajes
de 10-56.4 % de germinacion, obteniéndose de estas técnicas plantulas con
malformaciones, bajo vigor y muerte en los primeros dias (Vergara, 1982;
Garcia, 1983; Saldafia, 1985; Ramirez, 1989; Amen, 1968).

En los cultivares de chile dulce la mejor etapa para cosechar los frutos
es durante su pigmentacion amarilla o roja, en la que se obtiene una mayor
produccion de semillas viables por planta y un nimero y peso alto de semillas
por fruto. Asi mismo la maduraciéon postcosecha por un mes afecta la
viabilidad de la semilla en frutos cosechados verdes y pintos (rojos o
amarillos), aumentando el porcentaje de germinaciéon comparado con la
semilla extraida después de su cosecha. Son necesarios minimamente 20 dias
de almacenaje posterior a la cosecha a 20°C, prolongando este a 30 dias se
incrementa el porcentaje de germinacidn, siempre que se cosechen en estado
verde y pintos (Quagliotti,1977; Quagliotti et. al., 1982). Semillas de fruto
cosechados en estado pinto y rojo presentan porcentajes del 93 al 96 % de
semillas aprovechables en tres etapas de maduracion (verde, pinto y rojo) sin

embargo la semilla de frutos pintos extraida a los 10 y veinte dias después de
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la cosecha dio porcentajes de germinacion de 94 a 92 % respectivamente. Asi
como la semilla de frutos cosechados en rojo y extraidas al dia siguiente tuvo
el mayor porcentaje de emergencia, comparado con la que present a los 20
dias después de la cosecha en frutos pintos.

Algunos reportes indican que los puntos méximos en la vida de la
semilla como; peso seco, germinacion, vigor, potencial de almacenamiento los
alcanzan al llegar a la madurez fisiologica, pero el contenido de humedad es
ain muy alto para cosecharse mecanicamente, asi como la reduccion en la
germinacion de la semilla de frutos rojos extraidos a los 20 dias de cosecha se
debe al deterioro de la semilla, (Copeland y McDonald 1985; Baskin, 1987,
Acosta, Bustamante y Esparza 1994).

Otros autores coinciden en que el mayor porcentaje de germinacion
entre 97-98 % se obtienen con semillas de frutos cosechados a los 50-55 dias
después de la floracién, coincidiendo con la pigmentacién roja del fruto,
ejemplo es en chile tabasco con una germinacién del 81 % en semillas
extraidas de frutos cosechados en estado rojo (LysenKo y Butkevich, 1981;
Motovani ef al., 1981; Edwards y Sunstrom, 1987 y Dharmatti y Kulkarni,
1989).

Semillas pequefias, con un pobre mecanismo de dispersidn
(indehiscencia), apariencia arenosa o papilosa de la superficie, mayor
engrosamiento de testa y bajo porcentaje de germinacion son las caracteristicas
primitivas de las especies silvestres de diferentes cultivos, como; cereales
Triticum (Murray, 1984); legumbres (Vigna sp.) (Lush y Evans, 1981); Cicer
arietinum (Marbach y Mayer, 1975); Heliantus (Heiser, 1976). Durante el

proceso de domesticacion la superficie de la semilla aparece lisa con testa




delgada, con un eficiente mecanismo de dispersion, un aumento en el tamafio

de la semilla, aumento en su permeabilidad y rapida germinacién.

INHIBIDORES EN SEMILLAS DE CHILE PIQUIN

Uno de los aspectos de mayor importancia en esta planta es su
propagacién, siendo una planta silvestre (Almanza, 1993) presenta
caracteristicas que la hacen sobrevivir y competir con las demas plantas, una
de estas caracteristicas es el estado de letargo de sus semillas, que le permite
germinar hasta que las condiciones sean propicias. Siendo una planta en la que
el fruto es de tipo erecto, se desprende al madurar, de color rojo-naranja a rojo
(Garcia, 1983), que le permite ser consumido por algunas aves y de esta forma
las semillas son propagadas, de otra forma cuando ¢l fruto llega a caer es
necesario que se rompa el exocarpio del fruto o ser consumido por alglin
insecto u otro animal, dejando las semillas al contacto con el medio ambiente,
Una de las interrogantes de la presencia del letargo en la semilla es si presenta
algun tipo de inhibidor que no permite su germinacion (Salisbury y Ross
1985), algunos trabajos anteriores se han encausado a la utilizacién de
fitohormonas y tratamientos de escarificacion (Saldafa, 1985 y Ramirez
1989), sin llevar a cabo una prueba que permita detectar su presencia. En
algunos casos, las especies presentan un embrion en estado de latencia, esto se
debe a que se encuentran presentes en las cubiertas internas de las semillas o el
endospermo inhibidores del crecimiento que evitan la germinacién, algunas
evidencias se han encontrado en la germinacion de las semillas de algunas
plantas ( encino y abedul) es retrasada o detenida por la presencia de un

inhibidor quimico, presente en los cotiledones o en la cubierta de las semillas
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(Harold, 1984). La germinacion de las semillas del fresno es retrasada por los
inhibidores localizados en el embridén (Kozlowski, 1971). La inhibicion en el
ultimo caso pudiera ser por la presencia del acido absisico (ABA), una

hormona que también se encuentra asociada con la senecencia y caida de la

hoja.

DOMESTICACION

Antiguamente el hombre recolectaba su alimento directamente del
campo, al encontrar lugares que le permitieron establecerse, cuevas
principalmente, encontré un centro de partida para recolectar su alimento,
desarrollo su intelecto en un principio en la fabricacion de utensilios de caza.
La mujer ocupaba un papel importante, como recolectora de frutos o granos
del campo para sus alimentos; ellas mediante la observacion, iniciaron la
seleccion deliberada de algunas plantas tomando caracteristicas como olor,
sabor, color, forma, tamafio, etc., para posteriormente provocar su cultivo,
principio de la agricultura. Probablemente las primeras plantas que se
cultivaron fueron malezas (Zarate,1994).

Son consideradas tres etapas que ocurren en la domesticacion de las plantas, a)
seleccion y recoleccion de material silvestre; b) inicio de la agricultura, en la
que el hombre recoge semillas silvestres, manteniéndolas por propagacion
vegetativa o sexual; ¢) una agricultura avanzada, en donde se desarrollan
nuevas formas o tipos de plantas de mayor rendimiento y calidad.

Algunas caracteristicas de las plantas silvestres son:

a) presentan una variabilidad menor que en plantas cultivadas.

b) el rendimiento menor que en plantas cultivadas.




¢) la separacion inmediata de los frutos y/o semillas en la madurez, para que en
el suelo se lleve a cabo la germinacion inmediatamente o se mantengan en
letargo hasta que las condiciones ambientales sean favorables.

d) presentan una gran cantidad de estructuras y medios para su propagacion.

e) presencia de principios toxicos o amargos que en su condicidn silvestre los

utilizan como defensa.

f) la polinizacion es |levada a cabo por algiin medio, como insectos o animales
(Kadish, 1994).

Debemos considerar que la domesticacion de las plantas es un proceso
continuo, pues se han seguido introduciendo nuevas plantas al cultivo
agricola. Durante la domesticacion, la seleccién humana reemplaza a la
seleccion natural, aun en su mas grande o minima expresion y conduce a una
proliferacién y permutacion de variaciones que no son paralelas en plantas
silvestres. La domesticacion también permite la supervivencia de mutantes
letales, como la conversion de organos sexuales a pétalos en flores dobles. El
reconocimiento de una posible nueva variedad en domesticacion se lleva a
cabo evaluandose su comportamiento fenolégico y fenométrico, relacionando
la agricultura tradicional con factores ambientales, econdomicos y culturales
(Basurto et al., 1994). Considerando que las razas silvestres poseen un niimero
de caracteristicas fisiologicas que las hacen inadecuadas para una cosecha
mecanizada, se resuelve llevando acabo programa de investigacion
agronomica y cultivo de plantas, que den como resultado técnicas y variedades
que permitan una produccién segura de semillas de alta calidad para usos
nutricionales y farmacéuticos (Lapinskas, 1994) . McLaughlin (1994) reporta
que la Universidad de Arizona, la USDA y algunas compaiiias papeleras

llevan a cabo esfuerzos para desarrollar a dos especies del género Hesperaloe
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s.p. (Agavaceae) como un nuevo cultivo. En base a estudios fisiolégicos y
agronémicos demostraron que las especies de Hesperaloe s.p. son plantas
perennes CAM con un potencial para una alta produccion de biomasa y
eficiente uso del agua. No hay un limite estrecho entre chiles silvestres y
domesticados, sin embargo, la domesticacién es acompanada por cambios
morfolégicos que son individualmente claros. Los frutos de chile silvestre
estan adaptados para la dispersion por pajaros, son pequefios, rojos brillantes,
extremadamente picosos, pedinculos erectos sobre el follaje y se separan
facilmente del pedinculo al madurar (Laborde y Pozos 1982). Los frutos de un
tipico chile domesticado son mas grandes que los silvestres, rojos u otros
colores, picante o no, oculto o entre el follaje, sostenido en una posicién
pendiente y firmemente adheridos al pedinculo al madurar. Diferentes grupos
de chiles muestran diferentes permutaciones y combinaciones de este rasgo.
Siguiendo la domesticacion, un estricto orden, variantes morfologicas se
desarrollan dentro de cada domesticado como resultado de la seleccion
humana (Pickersgill e al., 1979). En la domesticacion de Capsicum annuum

L. ésta, parece ser el resultado de las diferencias en el uso de esta planta por el

hombre.

MICORRIZAS

Las raices jovenes de la mayoria de las especies silvestres (97%) son
diferentes debido a que hongos presentes en los suelos nativos las infectan y
forman micorrizas (raiz mitética), es una asociacién simbiotica y mutualista
entre un hongo no patdgeno o poco patégeno y células vivas de la raiz. De esta

forma reciben nutrimentos organicos de la planta a la vez que mejoran la



absorcion de agua y minerales por la raiz. Se conocen dos grandes grupos de
micorrizas: ectomicorrizas y endomicorrizas (Salisbury & Ross,1994;
Bethllenfalvay, 1992). Frecuentemente las raices en la parte superior del suelo
donde la materia organica es abundante, presentan micorrizas, mientras que
aquellas que se encuentran en la parte rocosa (mineral) del suelo no.
Probablemente mas de la mitad de las plantas vasculares usualmente tienen
micorrizas bajo condiciones naturales (Cronquist, 1975). En algunas plantas,
el hongo penetra en la mayor parte del hospedero y la presencia del hongo en
la cubierta de la semilla es necesaria para la germinacion bajo condicion
naturales, ejemplo son las orquideas. Las micorrizas evidentemente se originan
por un cambio de una simple relacion hospedero-parasito, en donde el hongo
compensa el alimento que utiliza proveyendo un suplemento mayor de agua y
elementos necesarios (Sporr & Barnes, 1982). Algunos trabajos han puesto de
manifiesto la importancia de esta asociacion en plantas de interés como
Gonzalez-Ferrera (1994) que estudi6 el efecto de la inoculacion de cinco
hongos endomicorrizicos vesiculos arbusculares (HMVA) en Anthurium
andreanum L. los cuales incrementaron el nimero de hojas, area foliar, peso
seco (parte aérea) y volumen de la raiz. También hacen una discusion del
potencial de uso que tienen los hongos endomicorrizicos (HMVA) en la
produccion de frutales y plantas de interés agricola sino también en la
produccion de cultivos ornamentales (Crew ef al., 1978: Johnson et al., 1980 ,
1984; Maronek et al., 1980 y Johnson, 1982) y en la cual esta simbiosis
proporciona beneficios a la planta en la nutricion, crecimiento, tolerancia al
transplante, al estrés hidrico y resistencia al ataque de patégenos de la raiz
(Sieverding y Toro, 1987: Ravolanirina ef al., 1989: Perrin, 1990: Gonzélez-

Ferrera, 1994), asi como a la tolerancia al estrés cultural y ambiental ( Johnson

190



y Pfleger, 1992; Sylvia and Williams, 1992). Los hongos endomicorrizicos
(HMVA) son capaces de incrementar la absorcion de nutrimentos (P, Zn, Cu,
Mg, Mn, Ca, N, etc.) y translocarlos a la planta debido a que tienen una mayor
area de exploracion de la raiz a través de la extension de sus hifas en el suelo
(Cooper, 1984). Asi como la inoculacion reduce el uso de fertilizantes y los
problemas de contaminacién que éstos generan (Johnson, 1982). En los
ultimos afios se ha reconocido el potencial de estos hongos micorrizicos en la
produccion de cultivos (Huyman, 1980: Menge, 1983), ya que hay reportes de
esta asociacion de 24 especies arbustivas y herbaceas, algunas de inter€s

ornamental (Reyes y Ferrera, 1993). El manejo de estos hongos en plantas

nativas es una faceta para utilizar en un futuro.

CULTIVO DE TEJIDOS

Cuando los intentos por desarrollar una técnica para incorporar alguna
planta silvestre como un cultivo potencial, no ha sido satisfactoria se recurre a
alternativas para tratar de lograrlo, una de ellas es el cultivo de tejidos,
utilizada ampliamente pero con una gran desventaja, es la de que se pierde una
cualidad de estas plantas, la variabilidad. El cultivo celular y de tejidos han
sido usados como un sistema alternativo para el mejoramiento de plantas
(Chaleff & Parson, 1978; Gengenbach & Green, 1975; Nabors et al, 1980).
Hay pocos estudios disponibles sobre estudios morfogéneticos de Capsicum
s.p. a nivel cultivo de tejido, Gunay & Rao 1978 hicieron un estudio sobre
regeneracion de explantes de hipocotilo y cotiledon de Capsicum s.p., Fari &
Czako 1981 estudiaron las relaciones entre la posicién de explantes tomados

de hipocotilo y su respuesta morfogenéticas in vitro. El aislamiento y cultivo
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de protoplasto de Capsicum annuum L. y su regeneracion en plantas fueron
estudiados por Saxena er al, 1981. La obtenciéon de plantas haploides se
obtuvieron a través de técnicas in vitro (George & Narayanaswamy, 1973;
Sibi, Dumas & Chambonnet, 1979). Ochoa-Alejo y Garcia, 1990 estudiaron la
respuesta morfogenética in vitro de tejidos de hipocotilo de Capcicum annuum

L. con fitorreguladores utilizando el medio basico MS (Murashige y Skoog
1962), IAA Y NAA.
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HIPOTESIS

1.- Las caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas y bioquimicas de las
plantas de chile piquin estan relacionadas con su mecanismo de adaptacion y
productividad en diferentes condiciones ecologicas.

2.- Se espera que simulando las condiciones naturales sea posible
romper el letargo de las semillas y desarrollar el cultivo en invernadero y en

campo agricola, asi como estimar su propagacion y productividad.

OBJETIVO GENERAL

1.- Estudiar las caracteristicas fisiologicas y bioquimicas que pueden
relacionarse con sus mecanismos de adaptacion y productividad a las
condiciones de semiaridez de la region.

2.- Desarrollar técnicas para la germinacion y propagacion de plantas de

chile piquin (Capsicum annuum L. var. aviculare Dierb.) D&E.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

**Estudiar las caracteristicas morfo-anatémicas, fisiolégicas vy
bioquimicas relacionadas con su mecanismo de adaptacion a condiciones de

semiaridez

**Estudiar caracteristicas agronémicas relacionadas con su productividad en

su habitat natural e invernadero.
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**Desarrollar una técnica adecuada para inducir la germinacién y propagacién

de estas plantas para su domesticacion.
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MATERIALES Y METODOS

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y CONDICIONES ECOLOGICAS

La presente investigacién se llevo a cabo en dos fases: DATOS DE

LABORATORIO llevados a cabo en el Laboratorio de Botanica y en el
Invernadero Secc. "B" en la Fac. de Ciencias Biologicas de la U AN.L,;
DATOS DE CAMPO obtenidos en tres localidades del Edo. de Nuevo Leon:
en Jardines de la Silla de cd. Guadalupe, Sierra de la Silla de Juarez, siendo
sus coordenadas 100° 14' 0" longitud oeste y 25° 37'8", presentando esta area
un clima de tipo semicalido subhiimedo con lluvias escasas todo el afio
(Garcia, 1973), con una temperatura media anual mayor de 22° C, extremoso
con oscilaciones entre 7° C y 14° C. Con una precipitacion méaxima de 525 mm
y una minima de 150 mm, la vegetaciéon predominante es de matorral
submontano (Melgoza, 1977) y en el poblado El Pastor de Montemorelos,
siendo sus coordenadas 99° 56' 0" longitud oeste y 25° 29' 0" latitud norte,
presentando un clima tipo templado subhumedo con lluvias en el verano
(Garcia, 1973), una temperatura media anual de 20°-22° C, una precipitacién
media anual de 800-1000 mm y su vegetacion predominante es de tipo

matorral submontano (Melgoza, 1977).
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FASE DE CAMPO

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Se seleccionaron diez plantas al azar para cada localidad, toméandose de
cada una de ellas los siguientes parametros, didmetro basal, numero de ramas
primarias y secundarias, largo de ramas primarias y secundarias, cobertura y

altura. Utilizandose cinta métrica, vernier y marcadores.

DENSIDAD

Para cada localidad se empleo el método de transecto (linea de Canfiel)
modificado de diez metros, haciendo un conteo del numero de plantas, su

orientacién y etapa de desarrollo. Utilizando estacas, corddn, cinta métrica y

una brujula.

FONOLOGIA

Para los periodos de boton floral, floraciéon y fructificacion se
seleccionaron diez plantas de chile piquin al azar en etapa vegetativa,
marcandose desde el primer botén floral, flor abierta y fruto, hasta el ultimo de
éstos, cuantificAndose los dias para establecer dichos periodos. De estas
mismas plantas se cuantificaron el nimero de botones florales, flores y frutos
por planta, tomandose los datos cada cinco dias, durante los meses de mayo a

noviembre, para estimar su productividad, ademas se utilizaron etiquetas

adhesivas y tinta china.
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FASE DE LABORATORIO

FISIOLOGIA

FOTOSINTESIS.-

Se midié la asimilacién de CO, en plantas de dos meses de edad,
desarrolladas en cdmaras bioclimaticas (Biotronette Mark IIT), en fotoperiodos
de 14 y 16 h, utilizando un analizador de gas IRGA (Infra Red Gas Analyzer)
225-MK3 Analytical Development Company, Ltd que cuenta con un sistema
de colecta de muestra de tipo abierto con flujo forzado de aire. Este sistema
mide la cantidad diferencial de CO, del aire recuperado de las camaras de
acrilico en donde se colocaron las laminas foliares. Los datos fueron

colectados de acuerdo al sistema de coleccién de Terén ef al, (1993).

RADIACION FOTOSINTETICAMENTE ACTIVA

La radiacién fue medida en un datalogger LI-1000-90 (LI-Cor, Inc.) con
un ¢ensor, en un rango del dia que va desde las 8:00 a 17:00 h, utilizando
plantas de dos meses de edad, desarrolladas en camaras bioclimaticas

(Biotronette Mark 1II), en fotoperiodos de 14y 16 h.
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CONDUCTIVIDAD ESTOMATICA
La resistencia estomatica fue calculada con un porémetro AP4 (Delta- T
Devices, Inc.), en plantas de dos meses de edad desarrolladas en camaras

bioclimaticas (Biotronette Mark III), en fotoperiodos de 14y 16 h.

EFECTO DE FOTOPERIODO SOBRE LA FOTOSINTESIS
Se llevo a cabo en camaras bioclimaticas a dos fotoperiodos 14 y 16 h,

desde la etapa de plantulas, tomando datos sobre caracteristicas morfoldgicas,

estructurales de la hoja y fenologicas.

EFECTO DE FOTOPERIODO SOBRE LA ULTRAESTRUCTURA DE LAS
CELULAS EPIDERMICAS

La estimacion de la cantidad de cera epicuticular y estomatal fue
observada con un microscopio electronico de barrido ISI Mini-SEM, en hojas
de plantas de dos meses de edad desarrolladas en camaras bioclimaticas
(Biotronette Mark III), en fotoperiodos de 14 y 16 h., con el objetivo de

establecer la posible relacién con la conductividad estomatal.

EFECTO DE ESTRES DE HUMEDAD

Se estudiaron diferentes niveles de humedad, con el objeto de
determinar el nivel mds adecuado sobre su crecimiento. Se probaron cuatro
niveles, 25, 50, 75 y 100% de humedad, las variables a evaluar son longitud

total, peso fresco y seco de tallo y raiz. Se utilizaron macetas de 375 ml y una
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mezcla de suelo y perlita (1:1), sometiéndo las plantas de chile piquin. a estrés
hidrico de la siguiente forma, la mezcla preparada de suelo se humedecia hasta
que estuviera completamente hidratada, posteriormente se procedia a secar
dicho suelo hasta que perdiera por completo la humedad, la diferencia entre
ambos pesos representaba el contenido de humedad maxima del suelo, en base

a esto se graduaron los contenidos de 25, 50,75 y 100%.

BIOQUIMICA

Para conocer algunos aspectos bioquimicos importantes del desarrollo
en su habitat natural y tratar de entender su comportamiento como planta
silvestre en proceso de domesticacion y los mecanismos de adaptacion a esta

condicion asi como su aporte nutricional del fruto, se llevaron a cabo las

siguientes determinaciones bioquimicas.

CLOROFILA

La cuantificacion de la clorofila total, a, b y relacion a/b en hojas frescas
de chile cultivado (var, serrano) y chile piquin, mediante la técnica de
Mackineey 1941, utilizando 1 g de hoja fresca, 105 ml de acetona, 80%,
mortero y embudo de Buchner, papel filtro Whatman No. 1, frascos de

succién, frascos de 10 ml, con un brazo y un espectrofotometro marca
Beckman 35.



PROTEINA CRUDA

Se llevo a cabo la determinacién del porcentaje de proteina cruda en
hojas de chile cultivado (var. serrano) y en chile piquin, utilizando 500 mg de
hoja por muestra, macerando con 2 ml de agua destilada, reposar 15 minutos a
temperatura ambiente, con 4 repeticiones, sonicar cada una por 2 min y 1 de
descanso, centrifugar por 10 minutos a 60 rpm, hacer determinacion mediante
el método de Bradford. Se utilizaron hojas fresca de chile cultivado y chile
piquin, mortero, tubos de ensaye de.., pipetas de 5 y 10 ml, sonicador,

espectrofotometro marca Beckman 35, etiquetas, marcador indeleble, hojas

cuadriculados.

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL FRUTO
La composicion bioquimica del fruto de chile piquin se realizé en dos
etapas de madurez, para comparar la calidad nutricional en base a las técnicas

recomendadas por el A.0.A.C.(1993), en los pardmetros siguientes:

PARAMETROS |FUENTE SECCION |PAGINA
HUMEDAD A.O0.A.C. 7.001 129
CENIZAS A.O.A.C. 7.010 130
PROTEINAS A.O0.A.C. 2.048 15
LIPIDOS A.O.AC 7.045, 135
7.046
FIBRA CRUDA |A.O.A.C. 7.546 137
E.L.N. POR -— it
DIFERENCIA




PROCESO DE DOMESTICACION

GERMINACION
Se utilizé una técnica para inducir la germinacion de las semillas. Se

colocan semillas en refrigeracion a 5° C por 7 dias y se sembraron en caja petri
(100 por caja) con suelo de rio con abundante materia orgénica por sustrato.
Las cajas se colocaron en cdmaras bioclimaticas a 14 y 16 h de fotoperiodo.
Quince dias después de la emergencia las plantulas fueron transplantadas en
bolsas de polietileno con suelo de abundante materia organica. Se tomaron

datos sobre la altura de la planta y el tiempo requerido para la iniciacién floral.

DETERMINACION DE INHIBIDORES
1.- Se obtuvo dos tipos de extractos (tratamientos) pesando 2 gr de

semilla de chile piquin se macero en un mortero con 15 ml. de agua destilada,
filtrandose con papel filtro No. 1, agregando mas agua destilada hasta obtener

30 ml. de extracto .
Extracto No. .- con semillas de chile piquin almacenadas a temperatura

ambiente durante 10 meses

Extracto No. 2 con semillas termoestratificadas a 4°C:
Tratamiento I (extracto 1) se sembraron lotes de 100 semillas de
mijo(Pennisetum typhoides L.) y sorgo (Sorghum vulgare L.) cada uno en
cajas de petri, como sustrato se uso papel filtro ‘y se le agregaron 20 ml del
extracto a cada caja Tratamiento II (extracto 2) se procedié de la forma

anterior, Como testigo se sembraron lotes de 100 semillas de mijo y sorgo, se



les agrego solo agua destilada, tanto los tratamtentos como el testigo se

dejaron a temperatura ambiente.

CRECIMIENTO DE LA PLANTULA

Las plantulas se dejaron crecer después de la emergencia durante 45
dias hasta que alcanzaron la altura de las cajas de petri, con riego cada 4 dias,
posteriormente se trasplantaron a vasos de hielo seco del niimero 112(15) con

un sustrato compuesto de tierra negra mas perlita en una proporcion de 2:1.

ACLIMATACION
Las plantas trasplantadas se aclimataron en cajas de hielo seco (uveras)

con una cubierta de plastico, en cdmaras bioclimaticas a un fotoperiodo de 14
y 16 hs. luz, retirando la cubierta totalmente a los quince dias, Separdndose en
dos grupos de 15 y 20 plantas, uno para desarrollarse en camaras bioclimaticas
y otro en invernadero, respectivamente, estas ultimas se trasladaron cuando

presentaron su décima hoja verdadera.

DESARROLLO EN CAMARAS BIOCLIMATICAS

Las plantas aclimatadas se dejaron a condiciones de 25(+£2)° C en dos
camaras bioclimaticas a un fotoperiodo de 14 y 16 hs, para su estudio de
desarrollo y floracion. Tomandose los datos de dia a inicio de boton floral,

floracién, desarrollo y nimero de ramas primarias, altura. Se utilizaron 15



plantas para cada fotoperiodo, cdmaras bioclimaticas marca Biotronette Mark

II (LAB-LINE), termémetro y regla.

DESARROLLO EN INVERNADERO
Plantas aclimatadas a temperatura ambiente se trasplantaron a bolsas de

polietileno negras de un kilo con tierra negra, estableciéndose en el
invernadero de la Fac. de Ciencias Biologicas a una temperatura de 25-29° C,

con un periodo de riego a intervalos de 3 dias. Se tomaron datos fenologicos y

agronomicos.

CICLOS BIOLOGICOS EN DIFERENTES LOCALIDADES
Se llevé un registro de el tiempo de duracion de los periodos de
desarrollo vegetativo, floracién, fructificacion, madurez del fruto y

senescencia en diferentes condiciones, silvestre, jardin e invernadero,

utilizando registros de 10 plantas para cada condicion.

PRODUCTIVIDAD
Se analizaron la productividad de plantas en tres diferentes condiciones

(Jardin, invernadero y condicion silvestre) se tomaron datos morfolégicos y

agronémicos como altura, niumero de ramas primarias, etc., mencionadas

anteriormente.



ALTERNATIVAS

CULTIVO DE TEJIDOS
Los inoculos utilizados median 1.0 a 1.5 cm, obtenidos de tallo y hoja

de plantas de 22 dias y de 9 meses de edad. Los explantes se desinfestaron con
alcohol etilico al 70% por 30 segundos, seguido por hipoclorito de sodio al
10% (V/V) por 10 min. y de 3 a § Javados con agua destilada esterilizada bajo
condiciones asépticas. Se hicieron doce repeticiones de cada explante para
cada edad, se sembraron en envases de vidrio con 30 ml de medio de sales
basicas de Murashige-Skoog (1962), suplementado con 0.1 (mg. 17') de 4cido
nicotinico, 0.1 de HCL piroxidine, 0.1 de HCL tiamina, 2.0 de glicina 100,
myo-inositol 1.0 y 1.5 de 2-4 D; 3% de sacarosa, 0.7% de agar, ph de 5.7 y
medio de sales basicas de Gamborg, Miller y Ojima suplementado con 1.0
(mg.1™") de 4cido nicotinico, HCL peroxidina 1.0, HCL tiamina 10.0, myo-
inosttol 100, 2% de sacarosa, agar al 0.7%, ph 5.7. Los frascos con medio
fueron esterilizados a 15 1b de presién durante 15 min. Los frascos sembrados

con tejido fueron mantenidos a una temperatura de 26(x2)°C con un

fotoperiodo de 16h (39 watts).



RESULTADOS

CONDICIONES ECOLOGICAS

DENSIDAD DE POBLACION
En la Tabla 1 se muestra el nimero de plantas por transecto en dos localidades

(Sierra de la Silla, Gpe., El Pastor, Montemorelos, N.L).

Tabla 1. Densidad poblacional de plantas de chile piquin en transecto de 10m.

[ Sierra dela Silla | El Pastor |
No transecto | No plantas | No transecto | No plantas

1 5 1 S

2 2 2 1

3 4 3 2

4 12 4 0

] 0 5 0

6 0 6 0

Se observd que en las dos localidades las condiciones ecolégicas son
diferentes (mencionadas en metodologia), en Sierra de la Silla, que es menos
arido y montafioso, se encontrd una distribucién en manchones irregulares que
van de 0 a 12 plantas por transecto, (Fig.]1 a) el area donde se encontré el
mayor numero de plantas hay un suelo abundante con sombra y con un estrato
herbaceo denso, por lo contrario, en donde no se encontraron plantas, el suelo
es rocoso, escaso y con mucha pendiente. En la localidad El Pastor con una

condicién de més aridéz, la densidad de poblacién es menor de 0-5 plantas por



transecto debido a que el estrato arbdéreo es menos denso hay mas luz solar,
con un promedio de precipitacion menor y el suelo con poca materia

organica(Fig.1 b).

FISIOLOGIA

El crecimiento y desarrollo de chile piquin bajo condiciones controladas

en camara bioclimatica se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fenologicas de chile piquin en dos condiciones de

fotoperiodo (14h y 16h, a 25/27°C) en c4mara bioclimatica.

FOTOPERIODO | SILVESTRE ||
14 h 16h
Diasa 90 129 | 90
Floracién
Altura 44 30 110
No. nédulo 24.6 32.6 46
de 1a: flor

Se observé que las plantas de 14 h mostraron mayor crecimiento con
respecto a la altura comparado con las de 16h. La Fig.2 muestra un panorama
de las plantas en desarrollo en las camaras bioclimaticas donde se aprecia el
mayor crecimiento de las plantas de 14h.

En 14h la floracién es mas temprana,el mimero de nudos es mayor en
plantas de 16h que en 14h, aunque la altura fue mayor en plantas de 14h. Se
observd la asimilacion de CO, y la actividad fotosintética (PAR) durante el dia
(desde 8:00 a 18 h ) bajo dos fotoperiodos que se muestran en la Fig. 3a. Se

observé que la tasa de asimilacion fue mas alta durante las 8:00 a 18:00 hrs.



Fig. 1. Densidad de plantas de chile piquin Capsicum annuum L. var
aviculare Dierb. (D. & E.) en dos localidades del estado de Nuevo Leon; a)
Sierra de la Silla; b) El Pastor, Montemorelos.



disminuyendo gradualmente hasta las 12:00 hrs, incrementdndose nuevamente
a las 16:00 hrs. Por lo que la tasa de asimilacién tiene una tendencia a
mantenerse estable desde las 8:00 a las 11:00 hrs. esto indica que el chile
piquin exhibe dos puntos maximos de asimilacién de CO,. Durante el periodo
de baja radiacion solar ( temprano en la mafiana y a media tarde) la tasa de
asimilacién de CO, fue mas alto, mientras que fue mas bajo durante el periodo
alto de radiacion solar en el fotoperiodo de 14 hrs. Las plantas en fotoperiodo
de 16 hrs se observaron dos puntos maximos de asimilacion de CO; a las 8:00
y 18:00 hrs, disminuyendo drasticamente con el incremento de radiacién
durante el resto del dia.

Se estimaron datos de asimilacién de CO, y conductividad estomatal en
plantas de ambos fotoperiodos que se muestran en la Fig. 3b. Los resultados
indican que hubo un incremento gradual en la tasa de asimilacion de CO, hasta
de 1500 puM/m’s” coincidiendo con una disminucién en la resistencia
estomatal. Al contrario de la respuesta de las plantas con fotoperiodo de 16 hrs
fue muy diferente, en las cuales la respuesta estomatal fue més alta y la
asimilacién de CO, mas bajo comparado con plantas de 14 hrs. Inversamente
las plantas de 14 hrs fueron mas eficientes en la asimilacion de COs.

La Fig. 3¢ muestra la relacion entre la tasa de asimilacion, resistencia
estomatal y la intensidad de la radiacion solar en la cual se observé un nivel
més 6ptimo de 1500 pM/m’s? para la mas alta tasa de asimilacion. La
resistencia estomatal se increment6 con el aumento de la radiacién solar en

ambos fotoperiodos de 14y 16 hrs.
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Fig.3.Muestra la capacidad fotosintética del chile piquin Capsicum annuum L.
var. aviculare Dierb. (D. & E.), a) nivel de asimilacién de COo? y radiacion
fotosintéticamente activa; b) nivel de asimilacién de CO® y resistencia
estomatal; c) nivel de asimilacién de CO? , resistencia estomatal e intensidad

de radiacion.

EFECTO DEL ESTRES DE HUMEDAD RELATIVA
En la Tabla 3 se muestra el efecto de los diferentes niveles de humedad

relativa sobre el desarrollo del chile piquin.



TABLA 3. Caracteres morfolégicos (promedios) de chile piquin

a diferentes condiciones de humedad relativa.

NIVELDE | ALTURA|  PESO PESO SECO
HUMEDAD FRESCO
Cm g g

TOTAL | TALLO-RAIZ | TALLO-RAIZ

100% 11.250 0.896-—-0.262 | 0.141----0.0418
75% 20.050 0.862~—-0.330 | 0.206----0.0498
50% 13.375 0.355---0.134 | 0.155---0.0200

Se observo que el crecimiento de la planta con respecto a la altura y
peso, fue mejor al 75% de HR y menor al 100% de HR. Los datos se

analizaron en base a un anélisis de varianza completamente al azar.

BIOQUIMICA

CLOROFILA
La Tabla 4 muestra el contenido promedio de clorofila en hojas de

plantas de chile piquin desarrolladas bajo dos fotoperiodos (14 hy 16 h),

Tabla 4. Contenido promedio de clorofila en hojas de chile piquin

Capsicum annuum L. var aviculare (Dierb.) D & E.

CLOROFILA FOTOPERIODO

14 hs 16 horas
a (mg/g) 2.36985 2.21996
b (mg/g) 0.979%0 0.85797
Relacion a/b 242318 2.58740
Totallmg  total/g 3.3470 3.07712
tejido)




Se observo que ¢l contenido de clorofila, a, b y total fueron mayor bajo
el fotoperiodo de 14h comparado con el de 16h, esto indica que este

fotoperiodo favorecié una mayor produccién de pigmentos fotosintéticos.

CONTENIDO DE PROTEINA CRUDA.
El contenido de proteina total en las hojas de chile piquin y chile

cultivado (var. serrano) se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Contenido de proteina de chile piquin (Capsicum annuum L, var

aviculare Dierb (D&E) y serrano (Capsicum annuum L.).

CONTENIDO DE
PROTEINA
Chile piquin 517
Chile serrano(cultivado) 1.59

Se observo que el contenido de proteina fue més de tres veces mayor en

esta especie de chile silvestre que el chile cultivado.

BROMATOLOGIA

Andlisis bromatolégicos de frutos de chile piquin se muestra en la tabla 6.



Tabla 6. Anélisis bromatolégico en frutos de chile piquin

durante diferentes etapas de maduracién.

['—— [VERDE __ |VERDE  [ROJO  |ROJO SECO

HUMEDO SECO HUMEDO
Humedad % 80.20 54.79

Ceniza 1.69 1.58 223 4.95

Extracto etéreo 1.32 6.67 6.87 15.20

Fibra cruda 6.89 34.84 14.11 3123

Proteina cruda 2.89 14.64 5.87 13.00

ELN 7.01 35.31 16.13 35.62

Total 100 100 100 100

Se observa que la composicion bioqul’mic;a de frutos de chile piquin
varié grandemente en las diferentes etapas de maduracién de los frutos. El
contenido de ceniza fue mas alto en fruto rojo seco (4.95) seguido por fruto
rojo humedo. El contenido de extracto etéreo fue mas alto (34.8) en fruto rojo
seco. El contenido de fibra cruda es mas alto en fruta verde seguido de fruta
rojo seco. El contenido de proteina fue mas alto (14.64) en fruto verde seco
seguido de fruto rojo seco (13.00), mientras esta fué mas bajo (2.89) en fruta
verde himedo. ELN fue mas alto en fruto rojo seco seguido por fruto verde

seco y el valor mas bajo fue en fruto verde himedo.

PROCESO INICIAL DE DOMESTICACION

GERMINACION

En un estudio preliminar se probaron diferentes técnicas para inducir la

germinacion de semillas de chile piquin. Tabla 7.



Tabla 7. Porcentaje de germinacion de chile piquin bajo

diferentes tratamientos.

] TRATAMIENTOS I% GERMINACION ]

Incubadora 40° C 3 dias 0
Agua caliente 65° C+ 1

10ppm GA

GA 10ppm 4

Incubadora 40° C 3 dias + 9

lavado

Lavado 15 min 20
Escarificacion 25
Lavado +4° C 7 dias 40
4°C 7 dias 50
4% C 7 dias + extracto de 71
estiéreol de vaca

En todos los casos excepto en la primera las semillas fueron sembradas
en cdmara bioclimatica a 25-27° C en un fotoperiodo de 14h después del
tratamiento. Los resultados muestran que ninguno de los primeros seis
tratamientos fueron exitosos mostrando un rango de germinacion de 0-25%,
pero los tres restantes presentaron los valores mas altos. No presentd
germinacion en el tratamiento de incubadora por la obscuridad presente, pero
en presencia de luz de las cdmara bioclimatica si presento germinacion.

Se hicieron segundos experimentos utilizando diferentes técnicas en

diferentes repeticiones que se muestran en Tabla 8.



Tabla 8. El porcentaje de germinacion de chile piquin

(promedio) en diferentes técnicas utilizadas

I TRATAMIENTO | %GERMINACION |
ESCARIFICACION 3.8
TERMOESTRATIFICACION {4°C 7 DIAS) 44.6
TERMOESTRATIFICACION (LAVADO) 14.8
TERMOESTRATIFICACION 50.2
+EXTRACTO
TERMOESTRATIFICACION(28 DIAS) 28.4
INCUBADORA (3 DIAS) 5.0
TESTIGO 0

Se observé que en termoestratificacién en 4°C dio mejor porcentaje de
germinacidn (44.6%), que se incrementa agregando extracto sirre de vaca
(50.2%). En termoestratificacion en 4°C a 28 dias se redujeron el porcentaje de
germinacién (28.4%) que indica es termoestratificacién a 4 °C con adicién de
extracto de sirre de vaca, es una técnica adecuado. Se observé que
termoestratificacion (40 C—7 dias) dio una alto porcentaje de germinacion,
con plantulas vigorosas, su emergencia fue de 8-9 dias (Fig 4) Algunas etapas
de la germinacié de las semillas son mostradas en la Fig.5(a, b ,c y d). El
analisis de varianza se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Analisis de varianza de germinacion (Arc. Sin)

[FV |GL_[sc  [MS F__ [pdevel |
Tratamientos |5 [8983.50 |1796.70 _ [6.945 [.000
Error 24 |6208.80[258.70

Se observo que el porcentaje de germinacion entre diferentes técnicas

mostrd una diferencia altamente significativa (p< 0.01) con F= 6.95.



Fig. 4. Plantulas de chile piquin
Capsicum annuum L. var aviculare
Dierb. (D. & E.) germinadas con el
tratamiento de termoestratificacion, a)
a los diez dias; by c) alos 15 dias.



Fig. 5. Diferentes etapas del desarrollo
de plantulas del chile piquin Capsicum
annuum L. var aviculare Dierb. (D. &
E.), a) etapas de la emergencia a
plantulas; b) de 20 dias de crecimiento;
¢) plantula iniciando el desarrollo de
las primeras hojas.



GERMINACION EN DIFERENTES ETAPAS DE MADURACION DE
FRUTOS. '

Se observé que el porcentaje de germinacion en semillas obtenidos de
frutos rojo liso fue mayor que semillas de fruto arrugado, el porcentaje de
germinacion de semillas en frutos verde fue minimo, esto indica que al entrar
¢l fruto en la maduracion las semilla entran en letargo. El andlisis de varianza
de la germinacion entre semillas obtenidas de tres etapas de maduracion se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Analisis de vartanza de germinacion de semillas de

chile piquin en diferente etapa de maduracion de frutos.

| FV CL M M F Jevel
TIPOS | 2 1188.133 | 594.0667 | 10.029 | 0.0028

ERROR 12 710.800 59.2333

Se observé una diferencia altamente significativa entre los tres tipos de

semillas obtenidas de frutos en diferentes etapas de maduracion.

DETERMINACION DE INHIBIDORES EN SEMILLAS DE CHILE
PIQUIN.

El efecto del extracto de semilla de chile piquin sobre la germinacién de

sorgo Sorghum vulgare L. y mijo perla Pennisetum typhoides L. se muestra en

Tabla 11.



Tabla 11. Porcentaje de germinacion de sorgo y mijo perla sometido

a extractos de semillas de chile piquin.

[ PORCENTAJES DE GERMINACION ]
CEREALES TRAT.No.1 TRAT.No.2
MIJO (Penniserum typhoides) 80% 76%
SORGO (Sorghum vulgare) 98% 76%
TESTIGO 73% 76%

Estos resultados demuestran que no hubo presencia de inhibidores ya
que la germinacié en las variedades usadas se presentd a las 24h de su
siembra, en cuanto al tratamiento No.2 ( semilla vernalizada) se consideraba
que si existia la presencia de algin inhibidor, éste quedaria eliminado durante
el periodo de baja temperatura, pero los resultados fueron similares para
ambos tratamientos. Se midieron los siguientes parametros : longitud de la
radicula y el numero de raices secundarias, paira mijo en los tratamientos 1 y 2
la media fue de 9.14 cm y 8.44 cm respectivamente, para el testigo fue de 2.86
cm; en cuanto al nimero de raicillas secundarias en los 2 tratamientos las
medidas fueron de 6.20y 10.40 cm respectivamente, en cambio para el testigo
fue de 0.00. Para sorgo los datos fueron no significativos, ya que los resultados

fueron muy similares entre los tratamientos y el testigo.

BIOLOGIA FLORAL

DESARROLLO DE BOTON FLORAL.
Inicia su desarrollo en dos diferentes periodos, uno en los meses de

marzo-abril y el segundo en julio-agosto, cuando es apreciable a simple vista,



mide cerca de 1 mm de longitud. En la primera fase de desarrollo el botén
floral esta completamente envuelto por el céliz. Su desarrollo es mas lento. El
primer signo del botén es una protuberancia originada en la axila de un par de
hojas lanceoladas pequeiias. De 5 a 7 dias después, el pedinculo empieza a
alargarse, en forma recta. Dos semanas después del inicio de los botones, la
corola es visible, y requiere de 3 a 4 dias para abrir completamente. El
desarrollo del botén floral en chile piquin coincide con el desarrollo del chile
domesticado, esto de acuerdo a lo reportado por Andrews (1985), aunque varia
en el tiempo de desarrollo de cada una de las partes florales. Generalmente
requiere de 36-40 dias para que el boton alcance su completo desarrollo, en el

dia de floracion el diametro de la flor varia de 5-12 mm.(Fig. 6).

ANTESIS Y DEHISCENCIA

Al iniciarse la apertura de la flor el boton esta hinchado y turgente, se
inicia entre 6:30 y 7:00 a.m, completandose la apertura de la mayoria de las
flores entre las 8-9 a.m hrs, esto varia dependiendo de la estacion, primavera
y/o verano. En verano la apertura inicia mas temprano comparado a la estacion
de primavera. Por las 9:00 a.m la mayoria de las flores estdn completamente
abiertas, permaneciendo abiertas entre las 6-7 p.m., cerrandose la mayoria
entre las 7:30-8:00 p.m. El segundo dia vuelven a abrirse a las 6:30 a 7:00
a.m., y en ocasiones vuelven a cerrarse y abrirse por tercer dia consecutivo,
esto se debe a que no se completa la dehiscencia. En la apertura de la flor las
anteras émpiezan a separarse uno con otro extendiéndose a los lados del estilo.
La dehiscencia de la ;cmtera se inicia a las 12:00 hrs. llegando a su 6ptimo a las

17:00 ,la dehiscencia de antera es mas lento en primavera cuando la



temperatura es mas fresca, no asi en verano donde se lleva a cabo mas
temprano ya que la temperatura es mas alta(Fig. 7). Después de la polinizacién
la corola se desprende o se mantiene adherida marchitandose, llevandose esto
de 1-2 dias y para el desarrollo del fruto de 5-6 dias. La produccion de frutos

en general es mayor en verano que en primavera.

MORFOLOGIA, VIABILIDAD Y GERMINACION DE POLEN

El tamafio del polen varia de 2.88-0.025 (+-0.47)-1.53 micras, son
granulos triangulares, trilobulados, presentan una superficie reticulada,
granulada y con un poro germinativo. Formado por dos capas en su pared
celular, con gran cantidad de protoplasma. Con la técnica de tincion de carmin
al 1% se tomaron datos sobre el porcentaje de viabilidad de polen encontrando
un promedio de 73% de polen viable. Se encontré un 34% de germinacion de
polen al ser tratadas con una concentracion al 0.05% de sacarosa y se reduce
conforme se incrementa a la concentracion de sacarosa. La hora en que se

detecto este porcentaje fue a las 12 p.m..

FENOLOGIA COMPARATIVA DE CHILE PIQUIN EN DIFERENTES
CONDICIONES EN HABITAT NATURAL Y EN CONDICION DE
CULTIVOS

La fenologia de chile piquin varia en diferentes condiciones ambientales
y de cultivo. Los resultados del estudio sobre el ciclo de vida de chile piquin
en tales condiciones ﬁencionadas se describe en la siguiente Tabla 12. Con la

finalidad de establecer las diferentes etapas de la vida de esta planta se



Fig. 6. Flor recien abierta de chile piquin Capsicum annuum L. var aviculare
Dierb. (D. & E.).

Fig. 7. Flor en el momento de presentarse la dehiscencia de chile piquin
Capsicum annuum L. var aviculare Dierb. (D. & E.).



desarrollo su ciclo biologico en tres condiciones (jardin, invernadero y
silvestre), el cual puede auxiliar para su incorporacién como un cultivo
agricola en el futuro. En la Tabla 13 se observa las principales etapas de
desarrollo de esta planta en tres localidades en donde se demuestra cambios

significativos en las diferentes etapas de desarrollo.

Tabla 12. Duracion de las principales etapas fenologicas (en dias)

del chile piquin en tres localidades.

[ [ SILVESTRE JARDIN __ | INVERNADERO]
PRIMAV-OTONO PRIMAV-OTONO PRIMAV-OTONO

DV | 60—60 60—30 60—30

FL. 90—90 60--90 90—150

TR. 60—60 6090 30

D.V.= desarrollo vegetativo
FL= floracion
FR = fructificacién

AR




Tabla. 13. Meses en que se presentan las etapas fenologicas en diferentes

localidades de chile piquin.

SILVESTRE INVERNADERO JARDIN
DES. VEGETATIVO | FEB-MARZO FEB-MARZO MARZO-ABR
(60 dias) (60 dias) (60 dfas)
AGS-SEP JULIO AGOSTO
(60 dias) (30 dias) (30 dias)
FLORACION MAR-MAY MAR-MAY ABR-MAY
(90 dias) (90 dias) (60 dias)
AGS-OCT AGS-DIC JUL-SEP
(90 dias) (150 dias) (90 dias)
FRUCTIFICACION JUN-IUL JUNIO JUN-IUL |
(60 dias) (30 dias) (60 dias)
OCT-NOV FAERRAES AGS-OCT
(60 dias) (re*er) (90 dias)
MADUREZ  DEL JULIO JULIO JULIO
FRUTO
(30 dias) (30 dias) (30 dias)
NOVIEMBRE FEEEEREY OCT-NOV
(30 dias) (30 dfas) (60 dias)
SENECENCIA DIC-ENE ENERO DIC-ENE
(60 dias) (30 dfas) (60 dfas)
AGS-SEP HEEREAR JUL-AGS
(60 djas) kkk$BkH (60 dias)

~P.v="penioda vegefativo.
~F=floracién.
~Fr= fructificacion

Se observa una variacion en cada condicion de desarrollo (silvestre,
jardin y invernadero) de las etapas fenologicas, presenta dos periodos para
cada una. En condicion silvestre el periodo vegetativo (Primavera), fue de 60
dias para ambos, La floracion requiere 90 dias para ambas estaciones.
Fructificacién también requiere 60 dias para ambos. En condicién de jardin
toma 60 dias como en silvestre para el desarrollo vegetativo pero esto reduce
hasta 30 dias en otofio. El periodo de floracion en jardin se reduce hasta 60
dias comparandolo con silvestre (90 dias), pero en periodo de otofio toma 90

dias como en condicion silvestre. Bajo condicion jardin la fructificacion se



extiende hasta 60 dias como en silvestre, pero se prolonga hasta 90 dias en
otofio, comparando con silvestre (60 dias)

Bajo condicidn de Invernadero el periodo vegetativo se mantiene en 60
dias reduciéndose grandemente en otofio requiriendo 30 dias solamente. pero
esta respuesta es muy diferente en comparacion con jardin (Fig 8). Perfodo de
floraciéon requiere 90 dias asi como en condicion silvestre pero el periodo de
floracién se extiende hasta 150 dias en contrario con condicidn silvestre (90
dias), lo cual es muy diferente en jardin. En invernadero el periodo de
fructificaciéon toma 30 dias pero no hay en otofio debido a las condicidnes
ambientales (temp), este periodo de fructificacion se extiende en jardin
mencionado anteriormente. El desarrollo vegetativo se mantuvo en 60 dias
para cada periodo en Silvestre, no asi para Invernadero y Jardin en los cuales
el primer periodo se mantuve en 60 dias pero el segundo se redujo a 30 dias, la
etapa de floracion en Silvestre fue para cada periodo de 90 dias, en
Invernadero para ¢l primer periodo (Mar-May) de 90 dias, pero en segundo
periodo (Ags-Dic. ) 150 dias, en Jardin para el primero (Abr-May.) 60 dias y el
segundo (Jul-Sep. ) 90 dias. La etapa de fructificacion para Silvestre en los dos
periodos (Jun-Jul., Oct-Nov.) fue de 60 dias, en Invernadero solo presento un
pericdo de 30 dias, no asi para Jardin que si presento dos periodos de 60 y 90
dias respectivamente. La madurez del fruto para Silvestre en los dos periodos
fue de 30 dias, para Invernadero un solo periodo de 30 -dias y para Jardin son
dos periodos de 30 y 60 dias respectivamente. La etapa de senescencia para

Silvestre y Jardin en sus dos periodos fue de 60 dias y en Invernadero con un

solo periodo de 30 dias.
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FIG. 8. Plantas desarrolladas en invernadero de chile piquin Capsicum

annuum L. var aviculare Dierb. (D. & E.) en desarrollo vegetativo, a) periodo
de febrero-marzo; b) periodo de julio.



PRODUCTIVIDAD

En la Fig. 9 se muestra la productividad de botones florales , flores
frutos de chile piquin en diferentes meses de crecimiento. Los botones florales
son minimos en el mes de mayo a agosto que se ve incrementado
gradualmente hasta octubre presentandose este como un Optimo, y
posteriormente bajan en noviembre; el mismo comportamiento se observo para
flor y frutos. Respecto a la relacion que hay entre el porcentaje de botones que
origino flor, se observo un aumento en los meses de mayo a julio siguiendo
una disminucién en agosto, para después mantener la relacion estable hasta
noviembre. La relacion de flores que originaron fruto fue mayor en mayo a
julio, mostrando un descenso en agosto seguido de un incremento ligero hasta
septiembre que se reduce rapidamente hasta noviembre. Mientras que en los
botones florales que dieron origen a frutos se vio la misma tendencia que en el
porcentaje de flores que origino fruto, solo que mostré una disminucion en el

mes de julio esto se puede apreciar en la Fig. 10.
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Fig. 9. Promedio de botones, flores y frutos de chile piquin

(Capsicum annuum L. var. aviculare (Dierb.) D. & E.
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Fig. 10. Fenologia en diferentes meses de colecta de chile piquin Capsicum

anmuum L. var. aviculare (Dierb.) D. & E,



Tabla 14. Estadistica descriptiva de las variables boton floral, flor y fruto

de chile piquin Capsicum annuum L. var aviculare (Dierb) D. & E.

|| - —_ | BE [ _FLOR [ FRUTO |
MINIMO 1 1 1
MEDIA 28.92 21.41 19.33
MAXIMA 145 135 106
ERROR ESTANDAR 492 421 5.08

Los coeficientes de correlacion entre diferentes 6rganos reproductivos
se muestra en Tabla 15. Se observa una correlacion significativa entre numero
de botones con flor (= 0.87), con frutos (r=0.59). Similarmente numero de

flores se muestra una correlacion significativamente positiva con los numero

de frutos (=0.58)

Tabla 15. Coeficientes de correlacion y determinacion

[ - [ FLOR ___ | FRUTO |
BF. 0.8656 * 0.5924*
(74.93) (34.09)
FLOR | — 0.5819%
(33.86)

* - SIGNIFICANCIA
() : PORCENTAIJE DE ASOCIACION

El andlisis de varianza que se muestra en la Tabla 16 presento una

diferencia significativa entre las variables para el nimero de botones florales,

flores y frutos.



Tabla 16. Anélisis de varianza para las variables boton floral,
flor y fruto respecto a los meses de colecta de chile piquin

Capsicum annuum L. var aviculare (Dierb) D&E.

| [ B.FLORAL@ | FLOR() | FRUTO )

F 3.29 3.52 3.39
P 0.008* 0.006* 0.035*
*Diferencia significativa (a): M, J, J, A, S, O, N. (6): J, ], A, S.

Las ecnaciones sobre la produccion de frutos como funciones de
diferentes 6rganos reproductivos se muestra a continuacio:
No de frutos =0.225 + 0.348 (no de botones)

F=2758p<0.01
No de frutos = 1.356 + 0.412 (no de flores

F=26.11 p<0.01

PRODUCTIVIDAD EN DIFERENTES LOCALIDADES

La Fig. 11 muestra la productividad de las caracteristicas agronomicas
en tres localidades con diferentes condiciones ambientales (Sierra de la Siila,
El Pastor e Invernadero). Se observé que los diametros basal, No. de ramas
primarias, secundarias y cobertura no varia en diferentes localidades, pero si
varia grandemente en largo de ramas primarias y altura de las plantas, que
fueron mas altos en la localidad Sierra de la Silla donde las condiciones
ambientales son mas favorables para su mayor crecimiento. El nimero de
frutos varia en las diferentes localidades, en jardin el numero de frutos es mas

altos, seguido por Sierra de las Sillas y fue minimo en invernadero, donde las



plantas de la primera generacién derivado de induccidn de germinacién estuvo
en fase de adaptacioén en las condiciones artificial.

La productividad medida en los meses de mayo a junio nos muestra que
el periodo optimo para el desarrollo de boton floral, flores y frutos esta en los
mese de agosto septiembre, debido a que la temperatura en el mes de agosto es
mas alta y hay poca precipitacion, ayuda a que el botén floral y las flores
puedan desarrollarse y llevarse a cabo la antésis, polinizacion y fecundacion
de éstas, en septiembre el promedio de temperatura baja porque se inicia la
temporada de liuvias lo que permite al fruto alcanzar su mejor desarrollo. La
productividad de chile piquin fue mucho menor que la localidad Sierra de la
Silla debido las condiciones de semiaridez prevalecientes en estas regiones.

La Tabla 17 muestra la estadistica descriptiva de las caracteristicas
agronémicas de chile piquin demostrando los valores promedio para cada
caracteristica asi como en la Tabla 18 el analisis de varianza para estas mismas

caracteristicas muestraron una diferencia altamente significativa.

Tabla 17. Estadistica descriptiva de las caracteristicas agronémicas del chile

piquin (Capsicum annuum L. var. aviculare Dierb.) D-& E.

LARGODE | LARGODE
DIAMETRO | No. RAMAS | No. RAMAS RAMAS RAMAS COBERTUR ALTURA
BASAL PRIMARIAS SEC. PRIMARIAS SEC. A
MIN, 0.40 1 1 6 14.33 235 41.50
MEDIA 1.03 2.07 3.41 66.38 3491 60.99 96.29
MAX. 2.63 5 10 206.50 75 186 215
E.E. 0.09 0.15 0.38 11.91 3.94 6.99 8.43
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Tabla 18. Andlisis de varianza para las caracteristicas agronomicas del chile

piquin (Capsicum annuum L. var. qviculare Dierb.) D-& E.

DIAMETRO | No. RAMAS | No.RAMAS | LARGODE | LARGO DE
BASAL | PRIMARIAS SEC. RAMAS | RAMAS SEC. | COBERTURA [ ALTURA
PRIMARIAS
F 5.61 0.16 0.16 29.86 3.08 5.64 9.31
P 0.010 0.498 0.849 0.000 0.069 0.009 0.001

Bt de Iy Sik
@B Pastor
Oinyernedero

B pamae Lo :
Rumes Remas Coterura Alwra

Primarizs ecundarios
= Priniarise seciinoinas

Carpote it icas agrondm ax

Fig. 11. Caracteristicas agronémicas del chile piquin Capsicum annuum L.

var. aviculare (Dierb.) D. & E., en tres localidades de Nuevo Leon

ALTERNATIVAS

CULTIVO DE TEJIDOS
La induccion de callo de tejidos fue observado primeramente en explantes de

hoja de 9 meses de chile piquin en el medio MS después de tres semanas de
cultivo en las dos concentraciones utilizadas de 2,4-D (1.0 y 1.5mg.1™). Un
notable desarrollo fue encontrado a las 9 semanas (Fig. 12,3) y un maximo

crecimiento a las 12 semanas en la concentracién de 1.5 mg.1”. Los callos
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cultivados tienen un color blanco, crema y amarillo claro(Fig. 12b). Similares
tipos de cultivos fueron inducidos en MS con 2,4-D con botones de mijo perla.
Tejidos cuitivados compactos fueron inducidos en chile cultivado con TAA/K
y botones de ajo en MS y B5 con IAA/K. En varias unidades experimentales.
obtenidas de tallo de 9 meses fue observado el inicio de un cambio de color de
los tejidos a café obscuro sin embargo los cultivos no mostraron un fuerte
crecimiento. Inicidndose un deterioro de los tejidos observandose una
oxidacion y cambio de color a café obscuro. Por lo tanto se recomienda
cambiar el cultivo después de esta edad. Varios de los tejidos obtenidos fueron
cambiados dentro de la novena semana en MS con K para inducir

diferenciacion, una técnica que ha sido utilizada por diferentes

autores.(Matsubara,1989).
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Fig. 12. Callos inducidos de chile piquin Capsicum annuum L. var aviculare
Dierb. (D. & E.) con medio MS, a) nueve semanas; b) doce semanas.



DISCUSION

EL chile piquin es una planta de gran importancia econémica y de alto
valor nutricional en las regiones semidridas de Meéxico, existe poca
informacion sobre los aspectos boténicos y fisioldgicos de esta planta,
recientemente Almanza, 1993 y Maiti et al. 1996 realizaron algunos estudios
sobre etnobotanico, biologia, métodos de propagacién y productividad de chile
piquin en diferentes Jocalidades en el estado de Nuevo Leén, asi como las
condiciones ecologicas que influyen en su productividad. Los caracteres
morfolégicos y anatomicos de diferentes partes de la planta como la presencia
de cuticula gruesa, abundante ceta epicuticular, ausencia de estomas (o raros)

etc., son conciderados como mecanismos de adaptacién a las condiciones de

semiarides,

CONDICIONES ECOLOGICAS
El chile piquin se adapta a las condiciones de semiarides, en diferentes

tipos de suelos, vegetacion, habitats variados como laderas, orillas de caminos,
altiplano, sobre montaiias, su crecimiento es mejor bajo condiciones de sombra
o semisombra, disminuyendo con el aumento de luminosidad a este respecto
existe poca informacion. El estudio en dos localidades con condiciones
ecologicas diferentes, (Sierra de la Silla y El Pastor, N.L.), demostr6 que la
presencia en buen nimero de plantas dependia de suelos poco profundos,

rocosos, semisombra y con mucha pendiente, aunque este ultimo varia, un



dosel herbaceo y arbustivo denso que proporciona sombra y semisombra. En
lugares con alta densidad de luz solar, precipitacion pluvial baja y suelos
rocosos y escasa materia orgénica, con un dosel herbaceo y arbustivo menos
denso, su presencia es muy reducida (Garcia, 1983; Almanza, 1993; Maiti y
Almanza, 1994). El crecimiento y la productividad del chile piquin depende de
las condiciones ambientales tales como sombra, temperatura, humedad,
materia organica y drenaje del suelo ( Carter, 1994; Dickerson, 1995; Walf,
1997).

Esta investigacién demuestra la interaccion tan estrecha de estos
factores y que la alteracién de uno de ellos provoca cambios en el tiempo de su
desarrollo y productividad, teniendo una gran capacidad para ajustar algunas
etapas como desarrollo vegetativo y floracién a la relacion humedad-
temperatura y ajustarse a las condiciones ambientales, esto propiamente son

caracteristicas que se presentan en plantas silvestres. Las zonas en donde se

presenta esta planta actualmente son zonas con disturbio.

DENSIDAD

Los resultados obtenidos muestran que en las dos localidades donde se
llevo a cabo el estudio se observa una tendencia hacia una disminucion en el
nimero de plantas conforme es mas drida la zona, asi como un incremento
conforme es mas himeda la region (localidad) y con mas altura. Las dos
localidades de estudio presentaban diferentes condiciones ecoldgicas, en la
primera ubicada en la Sierra de la Silla es una zona semicélida-subhumeda
montafiosa, mostrando una densidad mayor, esto demuestra tener alto grado de

adaptacion en las condiciones de semiarides de esta zona, en contrario la



segunda localidad ubicada en el Pastor (Montemorelos), representando una
zona templada subhumeda, mantuvo una densidad menor, en manchones
irregulares. E! tipo de suelo y el grado de luminosidad, determinan la densidad
de poblacion, esto concuerda con Garcia, 1985 y Almanza, 1993. Las plantas,
en los manchones detectados desarrollaron tallos cortos, una menor
ramificacion, un sistema radical mas pequefio, fronda casi distribuida en la
parte superior, estas caracteristicas las presentan si el dosel arbustivo es muy
alto y bastante denso, coincidiendo con lo reportado por Smith, 1982;
Kasperbbauer y Hunt, 1992 y Ballare ef al., 1995. Si el dosel es bajo y menos
denso la luminosidad aumenta provocando una mayor ramificacion,
entrenudos mas largos, hojas de mayor tamafio, asi como un sistema radical

mas amplio, concordando con lo reportado por Beraldi et al., 1994.

BIOLOGIA FLORAL

El desarrollo del boton floral inicia con unas protuberancias en las bases
de los ejes dicotémicos de los tallos superiores, generalmente inicia el primer
botén al iniciarse las primeras ramificaciones terciarias de las ramas ,
desencadenandose asi el desarrollo hacia la parte apila de los demas botones
florales, este patron de desarrollo coincide con el de la especie cultivada
reportada por Andrews, 1985 y Detlet, 1995.), asi como el patrén de antésis y
dehiscencia de la antera también es similar al del género Capsicum
domesticado, pero ocurre con mas lentitud. La temperatura y luz son factores
importantes en la antésis ya que un dia mas frio y menos soleado retarda el
proceso de antésis, si lo comparamos con dias soleados y calidos (Kadish,

1994). La baja humedad relativa es un factor que favorece la antésis,



coincidiendo por lo reportado por Andews, 1985 y Almanza,1993. La
germinacion del polen coincide con (Andrews, 1985). La proporciéon de
botones y flores se incrementa desde el periodo de inviemno y finaliza al
término del periodo calido, demostrando el efecto de temperatura y luz sobre
la productividad de los frutos, sin verse afectada por la temperatura nocturna
que es el periodo mas critico sobre la produccion de frutas, (Leopold, 1964).

Se establecid un modelo de regresion del crecimiento del fruto en funcién del

tiempo.

FENOLOGIA

Las etapas fenoldgicas del chile piquin en condicion silvetre coinciden
con el del chile cultivado, esto concuerda con lo reportado por Andrews, 1985.
Los resultados indican que en las primeras fases de domesticacion los periodos
fenologicos en general varian bajo una condicién de jardin e invernadero en
comparacion con la de silvestre. El periodo vegetativo en primavera no hay
variacion en las tres condiciones, silvestres, jardin e invemadero, pero se
reduce en otofio hasta 30 dias en invernadero y jardin. Con respecto a la
floracién bajo condicion de jardin se reduce hasta 60 dias pero es similar a la
condicion silvestre en otofio. El periodo de fructificacién también hay un
cambio grande en el periodo de otofio extendiéndose hasta 90 dias comparado
con el de condicion. silvestre. El cambio en las respuestas fenoldgicas en la
condicion de jardin se deben a alin prevalecen algunas condiciones de su
ambiente natural, por el contrario bajo condicién de invernadero donde la
temperatura e insolacion influye a que se prolongue la etapa de floracion en el

periodo de otofio, pero se reduce el periodo de fructificacion en primavera, es



debido a la falta de fluctuacién en la temperatura que se presenta en la
condicion silvestre. El comportamiento en la condicién de invernadero indica
una adaptacion a las condiciones ambientales controladas, ya que no estaban
sujetas a los cambios ambientales como en las otras dos condiciones, el factor
que se cree influyo para estas respuestas fue la temperatura. EL periodo de
floracién que mantuvieron estas plantas demuestra su potencial de produccion,
pero la falta de polinizacidn, asociada a una abeja (Aphideae) aun no
determinada taxonomicamente, influy6 para que no se presentara, de llegar a
ocurrir rebasaria lo reportado por Garcia, 1985 y Almanza, 1993. Esto indica
que bajo condiciones de domesticacién, principalmente en jardin e
invernadero, los periodos reproductivos se van reduciendo gradualmente,
simulando al de los cultivados, en estudios futuros se deberia estudiar el
comportamiento que tendria las siguientes generaciones de un mismo

progenitor durante el proceso de domesticacion.

FISIOLOGIA

Existe una relacion entre la tasa de asimilacién y la resistencia estomatal
en hoja de chile piquin. En plantas a 14 hr s¢ observd un incremento en la tasa
de asimilacién de CO, hasta de 1500 sm™ que coincide con una disminucién
en la resistencia estomatal, contrario a la respuesta de las plantas con
fotoperiodo de 16 hr, en las cuales la respuesta estomatal fue mas alta y la
asimilacion de CO, fue mas baja, esto difiere en chile cultivado. La resistencia
estomatal aumento al incrementarse la radiacién solar en ambos fotoperiodos
de 14 y 16 hr. Estos resultados muestran que el chile piquin que es una especie

nativa en las regiones semidridas tiene una alta capacidad fotosintética en



niveles bajos de insolacion. Esta evidencia apoya la observacion de Almanza,
1993 al mencionar que el chile piquin crece y se desarrolla vigorosamente en
presencia de radiacion solar indirecta y en sombra. Los estudios comparativos
de chile piquin con estudios en chiles cultivados no se incluyen, en el presente
trabajo. Se ha reportado que en especies de chile cultivado la tasa de
fotosintesis se incrementa al aumentar la radiacion solar (Quero, comunicacion
personal ) en otras especies esta se reduce al elevarse la concentracion de CO,
(Adam, et al., 1997 Zabri et al 1997) contrariamente a lo encontrado en chile
piquin. En general en chiles cultivados se requieren mejores condiciones
ambientales para su desarrollo y productividad, mientras que el chile piquin
requiere baja humedad y baja radiacién solar para su desarrollo y alto
rendimiento en su habitat natural. El fotoperiodo de 14 hr favorece un mejor
crecimiento, la fotosintesis y la produccién de fruto en comparacién con el
fotoperiodo de 16 hr. Estas observaciones apoyan lo reportado por Almanza
1993, al mencionar que el chile piquin crece mejor en baja radiacion solar
indirecta y cortos fotoperiodos.

La alta resistencia estomatal en chile piquin, podria estar asociada con la
presencia de cera epicuticular y ausencia de estomas en la superficie adaxial de
la hoja, en general la cantidad y el tamafio de cera epicuticular sobre la
superficie adaxial de la hoja y el tamafio de los estomas en la superficie
abaxial fue mas pronunciada en plantas en el fotoperiodo de 16 hr. La alta
capacidad fotosintética en una baja radiacion solar, la presencia de cera
epicuticular abundante, la ausencia de estomas en la superficie adaxial y la
presencia de pocos estomas abiertos en la superficie abaxial son caracteristicas
que podrian relacionarse con los mecanismos de adaptacion de esta especies a

las condiciones de semiarides.



En chile piquin se presenta dos picos de fotosintesis que coincide con
horas de baja insolacion y mayor conductividad estomatal , en condiciones de
semigrides que indica aprovecha mejor las condiciones ambientales para su
mayor actividad fotosintética, esto no se presenta en chile cultivado (Quero,
comunicacion personal).

En este trabajo se mostrd que el chile piquin crece mejor bajo
condiciones de humedad de un 75%, comparindolo con condiciones de
humedad saturada, esto indica su alto grado de adaptacion en las condiciones
de semiarides (Bidwell, 1979; Rojas, 1979 ;Chartazo ulakis-k et al 1997).
Estos resultados coinciden con lo reportado por Almanza 1993, al observar
que el crecimiento de chile piquin fue pobre en las margenes de un rio,
teniendo un mejor crecimiento y desarrollo (altura total, peso fresco y seco del
tallo) en lugares fuera de las margenes, ya que presenta una menor humedad

de suelo.

BIOQUIMICA

El contenido de clorofila a, b y total fue mayor en plantas de 14 hr de
fotoperiodo, lo que indica que esté favorece la mayor produccion de
pigmentos fotosintéticos (clorofila). Se observé que el contenido de proteina
fue mas de tres veces mayor en la especie de chile silvestre que en las especies
cultivas que podria relacionarse con su adaptaciones a las condiciones de
semiarides..

La composicion bioquimica del fruto del chile piquin presentd una gran
variacion en las diferentes etapas de maduracion de los frutos.(Kim, et al

,1997; Naik, et al, 1997). El contenido mas alto de ceniza se encontrd en frutos
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rojos secos (4.95) seguido por €l de frutos rojos hiumedos. De la misma manera
el contenido de extracto etéreo fue mas alto (34.8) en fruto rojo seco. El
contenido de fibra cruda es mas alto en fruta verde seguido de fruta rojo seco.
El contenido de proteina fue mas alto (14.64) en fruto verde seco seguido de
fruto rojo seco (13.00), mientras esta fue mas bajo (2.89) en fruta verde
hamedo. Los resultados bromatoldgicos de este fruto demuestran en general
que estan dentro de los promedios reportados por Delgado, 1981; Vives,1973;
Woot-Tusen, 1975; Braverman, 1980; Alanis y Garcia, 1998.

PROCESO DE DOMESTICACION

INDUCCION DE GERMINACION

Una de las primeras fases de domesticacién de una especie que se quiere
incorporar como un nuevo cultivo, es establecer un método de propagacion.
Diferentes técnicas para romper el letargo presente en las semillas, fueron
probadas, los mejores resultados se obtuvieron bajo el tratamiento de someter
semillas a una termoestratificacion, presentando los mas altos porcentajes de
germinacion, otro factor que en combinacion influyo para estos resultados fue
la presencia de luz (Salisbury y Ross,1994) comparado con el tratamiento de
escarificacion normal y el tratamiento en incubadora que dieron un bajo
porcentaje. (Maiti et al., 1997). Estudios anteriores llevados a cabo por
Vergara, 1982; Garcia, 1983; Saldafia, 1985; Ramirez, 1989; Amen, 1968, no
obtuvieron éxito, debido a que no consideraron las condiciones minimas de su
habitat natural y a que por ser una planta silvestre sus semillas responden a la

luz, condicion considerada como fotolatentes ( ? Salisbury y Ross,1994). Los
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resultados obtenidos con la termoestratificacion se debieron a que los
parametros establecidos para este tratamiento (temperatura y tiempo), trataron
de simular las condiciones ambientales de su habitat natural, la de adicionar un
extracto rico en nitrégeno y enzimas(sirre de vaca ), altos porcentajes de
germinacion, ademas de reducir el tiempo de su emergencia, factor importante
en la propagacién de las especies silvestres, que tienen la capacidad de que al
presentarse las condiciones ambientales adecuadas, sus semillas germinan
rapidamente (Kozlowski, 1972; Heiser, 1976; Sanchez, 1994; Cardoso, 1991;
Barros, 1993; Sadowska, 1991; Menengues, 1992). La incapacidad de
germinacién de chile piquin esta asociado con las caracteristicas
ultraestructurales de su semilla, (membrana impermeable, testa gruesa y
engrosamiento de la pared celular de los cotiledones, presentando gran
cantidad de lipidos) (Maiti ef al., 1997), las cuales podrian relacionarse con
una reduccion en el proceso de imbibicidn y germinacion coincidiendo con,

Marbach y Mayer, 1975; Heiser, 1976; Lush y Evans, 1981; Murray, 1984.

INHIBIDORES

Se observd que el extracto de las semillas de chile piquin no tienen
efecto inhibidores sobre la germinacion de mijo perla y sorgo ya que las
variedades usadas iniciaron su germinacion al siguiente dia de sembradas
(Salisbury y Ross, 1985). En base a los resultados obtenidos se concluye que
el letargo presente en estas semillas de chile piquin, no pudo deberse a la
presencia de inhibidores quimicos que impidan su germinacion. Los resultados

obtenidos con mijo pudieron indicar la presencia de algun fitorregulador
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presente en la semilla de chile piquin que actia como promotor de su

germinacion (Kozlowski, 1971; Harold, 1984).

PRODUCTIVIDAD.

En este trabajo se mostré las etapas de desarrollo, que varian
grandemente, en condiciones de silvestre, jardin e invernadero, la secuencia de
éstas muestran una tendencia hacia el control de algunas condiciones
ambientales presentes en su condicién natural. Las etapas de desarrollo en las
dos estaciones del afio (primavera, otofio) en la condicion silvestre se usaron
como base para comparar el comportamiento de las otras dos condiciones, las
cuales mostraron algunos cambios principalmente en las etapas de floracién y
fructificacion, en condicion de jardin en el periodo de primavera es similar a la
condicion silvestre, en el de otofio muestra una tendencia a reducir su
desarrollo vegetativo y aumentar el de fructificacién. En la condicién de
invernadero solo la fructificacién sufre cambio reduciéndose un 50% en
comparacion con jardin y silvestre, en el periodo de otofio presenta cambios en
las tres etapas de desarrollo, reduciéndose al 50% el desarrollo vegetativo, el
de floracién aumentdé un 160% y el de fructificacion no presentd. Estos
cambios en las diferentes condiciones muestran una tendencia hacia las
primeras etapas de una domesticacion de esta planta.

Bajo una condicion de domesticacion hay una tendencia de
alargamiento de la fase de floracién y la productividad se reduce, esto, bajo
condicion invernadero, que podria deberse a la polinizacion o la falta de

polinizadores, pero bajo condicidn jardin el periodo de fructificacién se alarga
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como una respuesta de adaptacion gradual a la domesticacion. El periodo largo
de floracion en invernadero podria ser una respuesta de sobrevivencia de esta
especie, pero se cree fue producto de la falta de una alternancia de temperatura
o la presencia de alguna asociacion con micorrizas presentes en su condicion
silvestre (Murumkar y patil, 1996).

Las condiciones de habitat natural estimulan a que presente una
productividad mayor en sombra o semisombra, reduciéndose gradualmente
cuando hay un incremento en la radiacion, en condiciones de alta humedad la
productividad baja, un 75% de humedad mostré6 un incremento mayor, esto
indica que el chile piquin esta adaptado a las condiciones de estrés y
semidrides.

La productividad de frutos por planta es mucho menor comparado con
el nimero de botones y flores, indicando que todas las flores o botones no
producen frutos. Los cambios en la productividad (de 6rganos reproductivos)
que se observa en diferentes meses podria relacionarse con las condiciones
ambientales que prevalecen en diferentes estaciones, de mayo a julio la
produccidn de 6rganos reproductivos es minimo, cuando la temperatura varia
en un periodo muy seco y cuando ocurre la primer fase de floracion. Desde
agosto hasta septiembre la temperatura aunque mas alta induce a incrementar
mas rapido la productividad, desde octubre a diciembre hay un descenso
rapido en la produccion de botones flores y frutos debido a un descenso de
temperatura.

Los mecanismos responsables de las adaptaciones a las condiciones de
semidrides, entre ellos son hojas pequeifias, con cuticula cerosa y gruesa, la

ausencia de estomas en la parte adaxial y presencia de estomas abundantes en



el envés que permite el intercambio de gases para llevar a cabo la fotosintesis
y respiracion, coincidiendo con la hipotesis planteada.

En condiciones de jardin el crecimiento es bueno con gran numero de
flores, pero hay una gran aborcidn, la produccion es muy baja comparado con
las condiciones de su habitat natural. Esto podria relacionarse con la ausencia
de microorganismos asociados con la rizosfera (micorrizas) (Murukar y
Patil,1996) que deberia estudiarse en una investigacion futura. El periodo de
floracion no sufre cambios significativos comportindose como en su
condicion natural. La altura de las plantas se mantuvo en un rango promedio
mas alto que en las otras localidades, el nimero de ramas secundarias es mas
alto que en condicion natural debido a que como no estan bajo un dosel, el
rameado de los tallos no es retardado por éste, produciendo plantas con una
cobertura mayor que en las otras localidades (Salisbury y Ross, 1994).

En condiciones de invernadero hay una modificacidn o alteracion de sus
periodos fenologicos, tales como su periodo vegetativo reducido, aumentando
el de floracion a mas del 80%, el periodo de inicio de botdn floral se alarga
casi a la par con el de floracion, asi como el de fructificacion que solo presenta
un periodo con una baja produccion de fiutos. También sus caracteristicas
agrondmicas, como altura reducida (45cm en promedio), gran numero de
ramificaciones secundarias, cobertura bastante reducida, son algunas de las
mas significativas. Todas estas alteraciones son respuestas a los cambios en
los patrones de crecimiento de su condicién silvestre, como condiciones
ambientales (temperatura, suelo, humedad), insolacién insuficiente, ausencia
de polinizadores, susceptibilidad al ataque de plagas, falta de competencia y
asociacién con otras especies. Estas respuestas se pueden interpretar como

inicios de una posible domesticacion o adaptaciéon a unas condiciones mas



uniformes sin las variaciones que se dan en su condicién natural,
estableciendo que su unica modificacion benéfica es el del periodo de
floracion, ya que se comprobd que esta condicién traeria grandes beneficios si
se llegara a la polinizacion y fecundacién de estas. Debido a que es una planta
que necesita insectos para llevar a cabo su polinizacién y a que por las mismas
caracteristicas del invernadero que no permite la presencia de estos, se pudiera
pensar como un factor de estudio para futuras investigaciones. Otro de los
factores que determino estos cambios es la temperatura, la cual en condiciones
naturales mantiene rangos minimos y maximos durante el dia, no asi en el
invernadero que se mantuvo a una temperatura constante durante el dia.
Siendo uno de los factores de gran importancia para que se lleve a cabo la
antésis, aunado a la de humedad que se mantuvo en un porcentaje de 50-70%,
sin pasar por los periodos de sequia que en condicién natural se dan, se
corrobora lo reportado por Almanza, 1993 en donde la interaccion de estos
factores son importantes para que se lleve a cabo la antésis. La produccién de
frutos por lo tanto fue minima a causa de la ausencia de antésis, presentando
solo un periodo de fructificacion. La altura de estas plantas se observo
reducida debido a la radiaciéon solar constante, respuesta normal para una
planta que crece bajo un dosel de hojas, donde la luz que se recibe es
basicamente luz del rojo lejano, provocando que los tallos se alargan de
manera considerable (Salisbury y Ross,1994), respuesta que no se observo en
estas plantas. A este respecto varios autores reportan que bajo condiciones de
domesticacion hay cambios en su etapa fenologicas (Pickersgill et al., 1979;

Warade ef al, 1996; Ranik et al, 1996).



CULTIVO DE TEJIDO

Los resultados de la propagacion mediante cultivo de tejidos
comprueban que este método es aceptable, como una alternativa para una
futura propagacién y como un banco de germoplasma para las especies
cultivadas, coincidiendo con los trabajos de Chaleff and Parson, 1978;
Gengenbach and Green, 1975 y Nabors et al., 1980. Pero aunado a esta
alternativa, podrian contemplarse otras sobre estudios agronémicos en campo
de cultivo y su asociacion con algunos organismos presentes en su rizosfera

como micorrizas.



CONCLUSIONES.

Las condiciones necesarias para su desarrollo son bajo sombra o
semisombra, una baja luminosidad, suelo poco profundo, temperatura,
humedad y buen drenaje de suelo.

Su distribucion es en grupos o manchones los cuales dependen del tipo
de suelo y el grado de luminosidad, estrato herbaceo y arbustivo presente, su
altura, ramificaciones y sistema radical se incrementan si la luminosidad es
baja, sucediendo lo contrario si esta es alta.

El desarrollo del botén floral, antésis y dehiscencia de antera, desarrollo
del fruto presentan las mismas etapas que las del chile cultivado, inicia a
finales del periodo de invierno, terminando en el periodo c¢alido, iniciando de
nuevo a finales de este Gltimo periodo y culminando a principios de invierno.

Las condiciones agronémicas y de productividad varian de acuerdo a las
condiciones ambientales que prevalecen en las localidades, los periodos
fenoloégicos en las diferentes condiciones ambientales muestran la adaptacién
de esta planta a las primeras fases de domesticacion, mostradas en las
respuestas en la condicién de invernadero.

La asimilacion de CO, demuestran que la fotosintesis se reduce cuando
la iluminacidén aumenta y se incrementa cuando esta disminuye.

Bajo condiciones de humedad alta su crecimiento se ve reducido,

incrementandose con valores ‘de humedad de un 75%.



Los valores obtenidos en la cantidad de clorofila y de proteina
demuestran la gran capacidad fotosintética y resistencia al estrés de esta
planta. La bromatologia del fruto demostré la potencialidad alimenticia.

El letargo presente en las semillas de esta planta esta estrechamente
relacionada con su ultraestructura que reduce la imbibicién y su germinacién.
La termoestratificacion como técnica para romperla, dio los mas altos
porcentajes de germinacion. La obtencion de semillas con un alto porcentaje
de germinacidn se obfuvieron de frutos rojos lisos.

La productividad medida en los meses de mayo a junio nos muestran
que el periodo 6ptimo esta en los mese de agosto septiembre, debido a que la
temperatura es mas alta y hay baja precipitacion.

El cultivo de tejido en esta planta son una fuente de germoplasma para

programas de mejoramiento.



LITERATURA CITADA

A.O.A.C. 1980. OFFICIAL Methods of Analysis of the A.O.A.C., 2th de.
Association Official Agricultural Chemists Washington, D.C.

ACOSTA RODRIGUEZ G.F. BUSTAMANTE GARCIA, LA,
ESPARZA MARTINEZ, J.H., 1994. Rev. Fitotec. Mex. Vol. 17:55-66.
ADEDEI]], E.O., 1984. The efects of temperature, soil water potential,
irradiance and their interactions on COs. Jour. Exp. Bot. 35: 1252- 1259,
ALANIS GUZMAN, M.G. Y GARCIA DIAS, CL. 1998. Tecnicas
estandarizadas para el analisis de alimentos. Editado por Fac. Ciencias
Biologicas, U.A.N.L., México.

ALMANZA E., J.G. 1993. El chile Piquin (Capsicum annuum L.var.
aviculare Dierb{D. & E.): Estudio Etnobotanico, Biologia y Productividad.
Tesis sin editar. Facultad de Ciencias Biologicas. U.A.N.L. México.
AMEN, R.D. ,1968. A model of seed dormancy. Bot. Rev. 34:1-31
BARROS L.TCA., 1993. The effect of environmental factors on the
germination of Solanum americanum Mill. seeds. Revista Ceres
40:(229):314-318

BARTEN JHM., JW. SCOTT AND N. KENDER, 1992. Low
temperatures induce rough blossom-end scarring of tomato fruit during
early flower development. Characterization of blossom-end morphology
genes in tomato and their uselfuness in breeding for smooth blossom-end

scars. J Am Soc Horti Sci 117: 298-303.



BASKIN, CH.C., 1987. Seed maturity influences quality. In: Proceedings
1987 short course for seedsmen. Seed Technology Laboratory. Mississippi
State University. Mississippi, United States of America, 29:7-12.
BASURTO PENA, FCO.; DAVID MARTINEZ; MIGUEL A, MARTINEZ
& ALEJANDRO. 1994. Seleccion bajo Domesticacién de Phaseolus
coccineus L. darwinianus (Hernandez & Miranda C.), en Sistemas
Agricolas Tradicionales. 35" Annual Meeting of the Society for Economic
Botany, México.

BELL, D .T., 1993. The effect of light quality on the germination of eight
species from sandy habitats in western Australia. Australian Journal of
Botany 41(3):321-326.

BERRY, J.A. & O. BJORKMAN, 1980. Photosynthesis responses and
adaptation to temperature in higher plants. Ann. Rev. Plant. Physiol.
31:491-543.

BIDWELL, R.G.C., 1979. Fisiologia Vegetal. AGT Editoral. México.
BRAVERMAN, J:B:S:, 1980. Introduccion a la bioquimica de los
alimentos. Editorial Omega, Barcelona.

CARDOSO V.UM, 1991. Effect of temperature and seed coat on
germination of Sida cordifololia L. Ciencia e Cultura Sao Paulo 43(4):306-
308

COOPER, J.P., 1975. Control of photosynthetic production in terrestrial
systems. In: “ Photosynthesis and Productivity in Differents Environments”.
Cooper, J.P., London, Press. pp. 593-621.

COPELAND, L.O. & M.B. McDONALD 1985. Principles of Seed Science
and Technology, Burgess Publishing Co., Minneapolis, M.N., pp. 11-49.



CHALEFF, R.S., M.F. PARSON, 1978. Direct selection in vitro for
herbicede-resistant mutants of Nicotiana tabacum. Proceedings of the
National Academy of Science 75:5104-5107.

DELGADO PARRA, CAMPOS ELISEO. 1981. Técnicas Bormatodlogicas
utilizadas en Nutricion. Tesis Sin publicar. Faé. De Org. Deportiva,
U:A:N:L:, México.

DHARMATTI, P.R. & G.N. KULKARNI 1989, Physiological maturation
studies in bell pepper (Capsicum annuum L. grossum Sendt) Hort. Abst.
59:663-664.

DIAZ, J.L. 1977. Uso de las plantas medicinales de México. Monografia
Cientifica IT. IMEPLAM.

EDWARDS, R.L. and F.J. SUNDSTROM. 1987. After rnipening and
harvesting effects on Tabasco peper seed germination performance. Hort.
Sci. 22(3):473-475. United States of Amerca.

FARI, M., M. CZAKO., 1981. Relationship between position and

morphogenetic of pepper hypocotyl explants cultured in vitro Scientia
Horticulturae 15:207°213.

GAASTRA, P., 1962. Photosynthesis of leaves and field crop. Neth. Jour.
Agric. Sci. 10: 311-324.

GARCiA, E., 1973. Modificaciones al sistema de clasificaciéon climéatica de
Koppen. Instituto de Geografia. UNAM, México, D.F. 246 p.
GENGENBACH, B.G., C.E. GREEN, 1975. Selection of T-cytoplasm
maize callus cultures resistant to Helminthosporium maydis race T
pathotoxin. Crop Science 15:645-649.

GEORGE, L., S., NARAYANASWAMY, 1973. Haploid Capsicum sp.
through experimental androgenesis. Protoplasma 78:467-470.



GUNAY, A.L.,, P.S. RAQ. 1978. In vitro plant regeneration from hypocotyl
and cotyledon explants of red pepper (Capsicum). Plant Science Letters
11:365-372.

HARLOD W., HOCKER Jr., 1984. Introduccion a la Biologia Forestal,
AGT EDITOR,México. |

HARTMANN, H.T. Y D.E. KESTER 1987. Propagacion de plantas.
Principios y practicas, Ed. C.E.C.S.A., México.

HEATH, O.V.S., 1970. The Physiological Aspects of Photosynthesis.
Heineman Educ. Book. L.T.D., London. PP. 310.

IN.E.GI., 1986. Sintesis geografica del estado de Nuevo Ledn.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIA E
INFORMATICA. Secretaria de Programacion y Presupuesto, México, pp.1-
170,

KADISH, AMRAM. 1994. Domestication/Commercialization of Jojoba.
35™ Annual Meeting of the society for Economic Botany, México.
KIM-SOOHYUN; KIM-YOUNGHWAN; LEE-ZEE WON; KIM-
BYUNGDONG; HA-KWONSOOQ. 1997, Analysis of chemical constituents
in fruits of red pepper (Capsicum annuum L. cv. Bugang). Journal of the
Korean Society for Horticultural Science 38 (4): 384-390.

KOZLOWSKI, T.T., 1971. Growth and Development of Trees, Vols. 1 y II.
Academic, Nueva York.

KOZLOWSKY, T.T., 1972. Seed biology. Academic Press. New York.
KRAMER, P.J. 1974. Relaciones Hidricas entre suelo y plantas. EDUTEX.

Meéxico.



LAPINSKAS, PETER. 1994. The Domestication of the evening primrose
(Oenthera spp.). 35" Annual Meeting of the Society for Economic Botany,

Mexico.

LOPEZ N., N.L. 1994. Efecto de la sequia simulada sobre la germinacién

de maiz, y su relacién con el comportamiento de la planta en maceta bajo

condiciones de sequia. Tesis Inédita. I. T. E. S. M. Monterrey.
LOPEZ, N., N.L. 1994. Efecto de la sequia simulada sobre la germinaciéon

de maiz y su relacién con el comportamiento de la planta en maceta bajo
condiciones de sequia. Tesis sin publicar. [. T.E.S.M. Monterrey, México.
LUST JOHN. 1974. The Herb. Book. Ed. Bantam Book, New York,U.S.A.
pp. 151-152.

LYNCH, D.V., 1990. Chilling injury in plants: the relevance of membrane
lipids. In E. Katterman, eds., Environmental Injury in Plants. Academic
Press, San Diego, CA., pp.17-34.

LYSENKO, A.L and T.S.B. BUTKEVICH. 1981. Capsicum seed quality in
relation to the degree of fruit maturity. Hort. Abast. 51:798. United States of
America.

MACDONLAD, G.E., B.J. BRECKE AND D.G. SHILLING, 1992. Factors
affecting germination of dogfennel (Eupatorium capillifolium) and
yankeeweed (Eupatorium compositifolium ) Weed Science 40:(3):424-428.
MAITI, R. K. 1986. morfologia, crecimiento y desarrollo del sorgo.
F.A.U.AN.L. Marin. México.

MAKINNEY, G. 1941. Absortion of ligth by clorophyll solutions. Journal
Biol. Chem., 140: 315-332,



McLAUGHLIN, STEVEN P., 1994. Domestication of Hesperaloe.
Incentives and Progress 35™ Annual Meeting of the Society for Economic
Botany, Mexico.

MENEGUES, F., L. CATTARUZZA, L. SCAGLIONI AND E. RAGG,
1992. Effects of oxigen level on metabolism and development of seedlings
of Trapa natans and two ecologically related species. Physiologia
Plantarum 86(1):168-172.

MERCADO-JA; REID-MS; VALPUESTA-V; QUESADA-MA. 1997.
Metabolic changes and susceptibility to chilling in Capsicum annuum plants
grown at suboptimal temperature 24(6): 759-767.

MERCADO-JA; VINEGLA-B; QUESADA-MA. 1997. Effects of hand-
pollination, paclobutrazol treatments, root temperature and genotype on
pollen viability and seen fruit content of winter-grown pepper. Journal of
Horticultural Science 72(6): 893-900.

MILLER A;CHIU-HO TSAI; DEAN HEMPHILL; MATT ENDRES;
STEVE RODERMEL AND MARTIN SPALDING. 1997. Elevated CO*
effects during leaf ontogeny a new perspective on acclimatation. Plant
Physiology 115(3): 1195-1200.

MONTOVANI, E.C.,, RF. DA SILVA, V.WD. CASALI and AR.
CONDE. 1981. Development and physiological ripening of Capsicum
seeds. Hort. Abst. 51:798. United States of Americé.

MURASHIGE, T., F. SKOOG 1962. A revised medium for rapid growth
and bioassays with tobacco tissue cultures. Physiologia Plantarum 15:473-
497,

MURUMKAR-DR; PATIL-PL. 1996. VAM- diazotrophs bell pepper
symbiosis. Journal of Maharashtra Agricultural Universities 21(3) 394-397.



NABORS, M,, S.E. GIBBS, C.S. BERNSTEIN, M.E. MEIS 1980. NaCl-
tolerant tobacco plants from cultured cells, Zeitschrifi fiir
Pflanzenphysiologie 97:13-17. ‘
NAIK-LB; HEBBAR-SS; DOIJODE-SD. 1997. Effect of fruit maturity on
seed quality in Capsicum  (Capsicum annuum L.). Seed- Research. 1996.
24 (2): 154-155.

OCHOA-ALEJO, N., M.A R. GARCIA-BAUTISTA, 1990. Morphogenetic
responses in vitro of hypocotyl tissues of chili pepper (Capsicum annuum

L.) to growth regulator 40(3):311-318.
PALEG, L. G.y A. ASPINALL. 1981. the physiology and biochemestry of

drought resistance in plants. Academic Press. Australia.

PERL, M. and Z. FEDER. 1981. Improved seedling development of pepper
seeds (Capsicum annuum) by seed treatment for pregermination activities.
Seed Sci. and Technol. 9(2):655-663. United States of America.
POLOWICK P:L:, V.K. SAWHNEY, 1985.Temperature effects on male
fertility and flower and fruit development in Capsicum annuum L. Sci
Hortic 25:117-127,

PRAKASH, AH.; K.S. RAU; M.U. KUMAR. 1997. Plant regeneration from
protoplasts of Capsicum annuum L. cv. California Wonder. Journal of
Biosciences 22(3): 339-344.

QUAGLIOTTI, L. 1977. Effects of ripening stages of the berries and of
storage within the fruits on viability of seeds in two varieties of pepper.
Institute of Plant Breeding and Seed Production. University of Turin. Italy.
In: Institut de la Recherche Agronomique. 1977. Capsicum 77 CR. du 3

Congr. Eucarpia Genet Selection Pimient. Montftavet-Avignon, France.
Pp.293-301.



RANI-K; NATARAJAN-S; THAMBURAJ-S, 1996. Correlation and path
analysis in chilli (Capsicum annuum L.). South Indian Horticulture 44:1-2,
8-11.

ROJAS G. .M. 1979. Fisiologia Vegetal Aplicada. Mc. Graw Hill. Mexico.
RUDNICKI, RM. AND E.KAUKOVIRTA, 1991. The influence of seed

uniformity, GA and red light on germination and sedling emergence of

Nigella damascena L Seed Science and technology 19 (3):597-603
RZEDOWSKI, J. 1983. Vegetacion de México. LIMUSA. México.
SADOWSKA, A., M. NARKIEWICZ, J. REK AND P. GASOWSKI, 1991.
Biuletyn-Instytutu-hodowli-aklimatyzacji-Roslin No 180:203-208
SALDANA H., E. GPE. 1985. Promoci6n de la germinacion de la semilla
del chile piquin (Capsicum annuum L. var. glabriusculum Dunal ) por
medio de fitorreguladores. Tesis sin publicar. ITESM, Mty, N.L. México.
SALISBURY, F.B.& C.W. ROSS 1985. Plant physiology. Wadsworth.
Publes, Company, Belmont, Calif.

SANCHEZ -BAYO, F. AND G.W. KING, 1994. Imbibition and
germnination of seeds of Three Acacia species from Ethiopia. South
African Journal of Plant and Soil 11(1):20-25.

SAWHNEY, V.K., 1983. The role of temperature and its relationship with
gibberellic acid in the development of floral organs of tomato (
Lycopersicum esculentum L.)

SAXENA, PK. R. GILL, ARRASHID, S.C. MAHESHWARI. 1981.
Isolation and culture of protoplasts of Capsicum annuum L. and their

regeneration into plants flowering in vitro. Protoplasma 108: 357-360.



SHUFF T., J.F. THOMAS, 1993. Normal floral ontogeny and cool
temperature-induced aberrant floral development in Glycine max
(Fabaceae). Am J Bot 80: 429-448.

SIBI, M., R. DUMAS DE VAULUX, D. CHAMBONNET. 1979. Obtention
de plantes haploides par androgenese in vitro chez le piment (Capsicum
annuum L.). Annales 1’ Amelioration des Plantes 29:583-606.

TURNER, N.C, 1969. Stomatal resistence to transpiration in three
contrasting canopies. Crop Sci. 9:303-307.

VAZQUEZ, R.G. 1971. Induccion de resistencia a la sequia en trigo. Tesis
Inédita. F.A.U.A.N.L, Monterrey. México.

VERGARA, 8., J.]M. 1982. Estudio preliminar de la germinacién en chile
piquin (Capsicum frutescens L.) Monterrey,N.L., México. L.T.E.S.M. Tesis

sin publicar.

VIVES MADURELL, ELISEO. 1973. Cultivo del pimiento y de la
berenjena. Editorial Sintes, Espafia.

WOOT-TSUEN WU LEUNG. 1975. Tabla de composicion de alimentos
para uso en América Latina. Editorial Interamericana, México.
WU-HEMING; ZHAO—HUALUN; SHE-JIANMING; DING-LIPING;
SUN-JIEBO. 1996. Fertilization and embryogenesis of Capsicum frutescens
X C. chinense. Acta Horticulturae Sinica 23(3): 246-249.
ZARATE PEDROCHE, SERGIO. 1994. Antecedentes historicos,
Arqueoldgicos y Etnobotanicos de los procesos de Domesticacién de

Leucaena Benth. 35" Annual Meeting of the Society for Economic Botany,
México.

o~






