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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como objetivo estudiar el comportamiento germinativo de
las semillas de Capsicum chinense var. ojo de pez bajo los efectos de la temperaturay la luz.
Para ello, se realizé una investigacidon experimental en la que se sembraron 540 semillas,
provenientes de frutos recolectados en Madre de Dios, en placas de Petri con ocho discos
de papelfiltro estériles humedecidos con agua destilada estéril como sustrato. Cada placa
contenia 30 semillas y se realizaron 3 repeticiones por tratamiento, sumando un total de
18 placas en los 6 tratamientos, cada uno bajo diferentes condiciones de temperatura y
luz. Se aplicd un disefio bifactorial completamente aleatorizado con respuesta bivariada.
El andlisis de Varianza Multivariante indicé que el mejor tratamiento para maximizar
el porcentaje y la energia germinativa de las semillas de Capsicum chinense var. ojo de
pez tiene importantes implicancias en la producciéon de semillas, aumentando su valor
comercial e impacto en la industria alimentaria. Se concluye que la combinacion éptima
para lograr el mayor porcentaje de germinacion en las semillas de Capsicum chinense var.
ojo de pez fue a 22°C, en condiciones de oscuridad.

Palabras clave: Porcentaje de germinacidn; aji; tasa de germinacién; temperatura; luz.

ABSTRACT

The present research aimed to study the germination behavior of Capsicum chinense var.
ojo de pez seeds under the effects of temperature and light. To this end, an experimental
investigation was conducted in which 540 seeds, obtained from fruits collected in Madre
de Dios, were sown in Petri dishes with eight sterile filter paper discs moistened with
sterile distilled water as a substrate. Each plate contained 30 seeds, and 3 repetitions were
performed per treatment, totaling 18 plates in the 6 treatments, each under different
temperature and light conditions. A completely randomized bifactorial design with a
bivariate response was applied. The Multivariate Analysis of Variance indicated that the
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best treatment to maximize the percentage and germination energy of Capsicum chinense
var. ojo de pez seeds has significant implications for seed production, increasing their
commercial value and impact on the food industry. It was concluded that the optimal
combination to achieve the highest average germination percentage in Capsicum chinense
var. ojo de pez seeds was at 22°C, under dark conditions.

Keywords: Germination percentage; chili pepper; germination rate; temperature; light.

INTRODUCCION

El género Capsicum es ampliamente conocido con
el nombre de ajies o chiles, del cual se reportan mas
de 350 especies en Perd, siendo su centro de origen
las regiones tropicales y subtropicales de América
(Lopez et al., 2020; Romero, 2017).

Actualmente, al menos son
cultivadas a nivel mundial, siendo las variedades

cinco especies

comerciales de Capsicum annuum y Capsicum
chinense las de mayor cultivo y produccion, con
gran aplicabilidad en la industria alimentaria y la
gastronomia en general, debido a sus propiedades
organolépticas que le confiere un sabor dulce
o0 picante que estimula el apetito (Elizondo &
Monge, 2017; Saur, Lopez, & Trillo, 2018). Sin
embargo, cabe mencionar que existen variedades
silvestres y/o nativas de Capsicum que tienen un
gran potencial por explotar, debido a sus principios
activos y propiedades organolépticas por investigar
(Quifiones et al., 2022).

Por otra parte, para iniciar una investigacion sobre
la caracterizacién y procesos productivos de una
especie potencial, es necesario realizar estudios de
germinacion pues el éxito de este proceso tiene
un gran impacto en la produccidon en términos
de calidad y cantidad de la cosecha (Doria, 2010;
Garrido & Laurentin, 2020; Morales et al. 2017;
Orantes et al., 2019). Por tanto, el estudio del
comportamiento germinativo es fundamental para
mejorar la produccion agricola (Merino et al., 2018;
Quifiones et al., 2022).

Entre las diversas especies de Capsicum, destaca
Capsicum chinense var. ojo de pez, debido a

su alto contenido de capsaicina, compuesto
quimico responsable del picor y de tener efectos
beneficiosos en la prevencion de enfermedades
relacionadas con el estrés oxidativo, ademads de
tener propiedades antimutagénicas, analgésicas,
antitumorales, antimicrobianas e insecticidas
(Baldedn & Hernandez, 2017; Cabrera et al., 2016;
Derry et al., 2017; Hernandez & Lépez, 2014).

A pesar de su importancia, la germinacién de esta
variedad ha sido poco investigada.

En ese sentido, el proceso de germinacién esta
influenciado por varios factores ambientales,
siendo la temperatura y la luz los mas importantes
(Oliva, Oliva, & Trauco, 2018).

Seglun Caroca et al. (2016), la temperatura es
un factor critico que afecta la germinacion de las
semillas y puede variar segun la especie. Mientras,
Carvajal, (2021) sostienen
que la luz también juega un papel importante
en el proceso de germinaciéon ya que algunas
especies requieren de ciertos niveles de luz para
germinar adecuadamente. Por su parte, Maldaner
et al. (2019) defienden la importancia de la luz.
Entretanto, Pérez (2018) y Salazar, Quintero,
& Rojas (2020) apuntaron que la exposicion a
diferentes intensidades de luz puede tener efectos
significativos en la germinacién de las semillas.

Nunez, & Ramirez

A partir de estos antecedentes se acometié esta
investigacion la que se planteé como objetivo
estudiar el comportamiento germinativo de las
semillas de Capsicum chinense var. ojo de pez, bajo
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los efectos de la temperatura y la luz. y establecer
las condiciones dptimas para mejorar su calidad
y rendimiento; mediante un disefio bifactorial
respuesta
bivariada y analisis estadistico con el Andlisis de
Varianza Multivariante (MANOVA) e intervalos
confidenciales simultaneos. De tal manera que los

completamente aleatorizado con

resultados tengan implicaciones importantes en
la produccién de semillas, aumentando su valor

FIGURA 1

Villena et al.

comercial e impacto en la industria alimentaria.
MATERIALES Y METODOS

Muestra, técnicas e instrumento de recoleccion de
datos

La presente investigacién fue de tipo experimental.
Para tal fin, se utilizaron 540 semillas de Capsicum
chinense var. ojo de pez (Figura 1), procedentes de
frutos recolectados del mercado modelo de Puerto

Maldonado, Madre de Dios.

Frutos de Capsicum chinense var. ojo de pez, procedentes del mercado modelo de Puerto

Maldonado, Madre de Dios.

Los experimentos de germinacidn se llevaron a cabo
en el Laboratorio de Biotecnologia, perteneciente a
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad
Nacional de Truijillo.

Primeramente, se procedid a seleccionar las semillas
mas grandes y sin defectos del centro de los frutos,
lavandolas con agua limpia antes de sumergirla en
una soluciéon de Benlate (1%) durante 5 minutos.

Seguidamente se procedié a realizar la siembra
de las 540 semillas colectadas y desinfectadas en
placas de Petri de 10 cm de diametro, utilizando
ocho discos de papel filtro y humedecidos con
agua destilada estéril. Considerandose 18 placas de
Petri, en cada una de ellas se sembré 30 semillas,
distribuidos en 3 repeticiones por 6 tratamientos,
conformados de la siguiente manera:
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albl= temperatura ambiente (22°C) y luz ; alb2
= temperatura ambiente (22°C) y oscuridad;
a2bl = temperatura simulada 30°C y luz; a2b2
= temperatura simulada 30°C y oscuridad; a3bl
= temperatura simulada 35°C y luz y a3b2 =
temperatura simulada 35°C y oscuridad.

En ese sentido, nueve placas de Petri fueron
sembradas a condiciones de luz y temperaturas
constantes de 22°C, 30 2C y 35°C, simuladas en
camaras de germinacion y con luz proveniente de
ldmparas fluorescentes, mientras que otras nueve
placas de Petri fueron sembradas en condiciones de
oscuridad y temperaturas constantes de 22°C, 30 eC
y 352C. Cabe destacar que, para estos tratamientos,
las cajas Petri fueron forradas con papel aluminio,
ademas, de emplear una cdmara de germinacién
adicional para simular una temperatura nocturna
ambiental de 22°C con
variables de respuesta se evaluaron al finalizar el
periodo de germinacidn activa, que fue de 10 dias.

luz fluorescente. Las

Proceso de andlisis germinativo de las semillas

1. Determinacion del porcentaje de germinacion
(PG):

Se contabilizé el nimero de semillas germinadas

y se calculd el porcentaje de germinacion en base

a la siguiente formula: PG = (nUmero de semillas

germinadas / nimero de semillas totales) x 100

2. Determinacién de la energia germinativa (EG)
La tasa de germinacién se determind mediante la
féormula 1 que aparece a continuacion:

EG = (N1*T1 + N2*T2 +. ... Nn*Tn) / (ndmero de
semillas germinadas) (2)

Donde:

N: nimero de semillas germinadas no acumuladas
T: tiempo en dias.

Analisis estadistico

Se empled un disefio bifactorial completamente
aleatorizado con respuesta bivariada.
andlisis estadistico se utilizé el software RStudio

Para el

Villena et al.

version 4.2.2, para la realizacion del analisis de
Varianza Multivariante Bifactorial, por tratarse de
dos variables respuesta y probar las hipdtesis. Asi
como la prueba post Manova, para determinar el
mejor tratamiento.

Caberesaltarademas quesseverificd elcumplimiento
de la normalidad multivariada de Royton
(p=0.934>0.05), como de la homocedasticidad
multivariada con el contraste de Box (p=0.831>0.05)
y el Test de esfericidad de Bartlett (p=0.000<0.05)

RESULTADOS Y DISCUSION

En base a la tabla 1 y figura 2 se observa que la
combinacién con mayor porcentaje de germinacién
promedio se registré a los 22 °C de temperatura
y a oscuridad, con un valor de 90.033%; datos
que muestran que la temperatura es un factor
fundamental en este proceso.

Este resultado concuerda con lo investigado por
Bicalho, Soares-da-Mota, & Garcia (2018), quienes
en su investigacién identificaron un alto porcentaje
de germinacién a temperaturas de 25-30 °C.
Asimismo, otros estudios han demostrado que las
temperaturas éptimas para la germinacion de las
semillas varian seglin la especie (Ramirez et al.,
2020).

Por otro lado, también se observé en Capsicum
chinense var. ojo de pez , que la oscuridad es
un factor importante para la germinacion de las
semillas, lo que sugiere que la luz puede inhibir o
retrasar este proceso (Sanchez et al., 2017). Este
hallazgo es consistente con la literatura cientifica,
gue indica que algunas semillas requieren oscuridad
para la germinacidén, mientras que otras necesitan
luz (Martinez et al., 2021).

Es importante sefalar que la combinacion que
obtuvo la menor energia germinativa fue Ia
temperatura de 30°C en conjunto con la oscuridad
(figura 2 y tabla 1). Este resultado sugiere que las
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condiciones ambientales extremas puedentenerun que las semillas se encontraban en un estado de
impacto negativo en la capacidad de germinacién, dormancia, lo que puede afectar su capacidad
segun Caroca et al., (2016). Ademas, la baja de germinar segln plantearon Hu et al., (2016) y
energia germinativa observada podria indicar Mancipe, Calderdn, & Pérez (2018).

TABLA 1
Estadistica descriptiva del estudio sobre el comportamiento germinativo de las semillas de
Capsicum chinense var. ojo de pez, bajo los efectos de la temperatura y la luz.

Variable: Porcentaje de Germinacion (%)

'I;::rt\(;:ratura Factor: Luz Repeticion  Estimacidn de la media* DE**  CV (%)***
. Luz 3 74.467+17.205 6.926 9.301
22 Oscuridad 3 90.033+14.342 5.774 6.413
. Luz 3 67.800+20.878 8.404 12.395
30°¢ Oscuridad 3 88.900+4.733 1.905 2.143
i Luz 3 35.533+9.609 3.868 10.886
3¢ Oscuridad 3 52.233+26.636 10.722 20.527
Variable: Energia Germinativa (dias)
Factor: s . .z .
Temperatura Factor: Luz Repeticion Estimacidn de la media* DE** CV (%)***
. Luz 3 6.300+1.489 0.600 9.524
22 ¢ Oscuridad 3 4.467+0.719 0.289 6.470
. Luz 3 6.167+1.833 0.737 11.138
0 Oscuridad 3 3.70040.895 0.361 9.757
. Luz 3 6.033+0.874 0.351 5.818
0 Oscuridad 3 4.333+2.242 0.902 20.817

Fuente: Elaboracion propia con los resultados del software RStudio version 4.2.2.
Leyenda: *Media y estimacion intervdlica de la media al 95.0%; **Desviacion estdndar; ***Coeficiente de variacion en

porcentaje
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FIGURA 2
Diagramas de cajas y bigotes (boxplot) sobre el estudio del comportamiento germinativo de las
semillas de Capsicum chinense var. ojo de pez, bajo los efectos de la temperatura y la luz

Fuente: Elaboracion propia con los resultados del software RStudio version 4.2.2.

TABLA 2
Andlisis de Varianza Multivariado (MANOVA) para el estudio sobre elcomportamiento germinativo
de las semillas de Capsicum chinense var. ojo de pez, bajo los efectos de la temperatura y la luz.

Df Wilks approx F Pr(>F)
Factor: Temperatura 2 0.08396 13.481 1.066E-05
Factor: Luz 1 0.12702 37.799 1.179E-05
Interaccion 2 0.85614 0.444 0.7754

Nota: Elaboracion propia con los resultados del software RStudio version 4.2.2.
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El analisis de la tabla 2, proporciona informacion
sobre la relacidn entre los factores temperatura y
luz y sus efectos sobre el porcentaje de germinacién
y energia germinativa. En primer lugar, se observa
gue no hay una interaccién significativa entre los
niveles del factor temperatura y los niveles del
factor luz en cuanto a su efecto sobre las variables
de interés, reflejado en un p-valor mayor que 0.05
(p=0.7754>0.05). Esto sugiere que la combinacién
de diferentes niveles de temperatura y luz no
afecta de manera significativa la germinacion de
las semillas. Sin embargo, se encontré un efecto
significativo tanto para el factor temperatura
(p=1.066E-05<0.05) como para el factor
(p=1.179E-05<0.05), lo que indica que cada uno
de estos factores tiene un efecto independiente
sobre la germinacion de las semillas de Capsicum
chinense var. ojo de pez.

luz

Es interesante observar que ambos factores
presentaron p-valores muy bajos, lo que sugiere
qgue los efectos son altamente significativos. Estos
resultados guardan relacién con estudios previos
gue han demostrado la influencia de la temperatura
y laluz en la germinacion de las semillas; de alli, que
la temperatura es un factor critico que puede influir
en la velocidad y la eficiencia de la germinacion,
mientras que la luz puede afectar la germinacion
de manera directa o indirecta, ya que algunos tipos
de semillas requieren luz para germinar y otros
necesitan oscuridad (Bicalho, Soares-da-Mota, &
Garcia, 2018; Haj et al., 2022; Sharma et al., 2022).

Segun la tabla 3, los intervalos de bonferroni para
el factor temperatura en la variable porcentaje de
germinacidon permitieron dar a conocer que no
existe diferencia significativa entre la temperatura
22 °C y 30 °C, siendo ademas las temperaturas
donde se registraron los mayores porcentajes de
germinacidon promedios con 82.250% y 78.350%
respectivamente. Estos resultados concuerdan con
lo reportado por Bicalho, Soares-da-Mota, & Garcia
(2018).

Villena et al.

En cuanto a la variable energia germinativa, los
intervalos de bonferronideterminaronque noexistié
diferencia significativa entre las tres temperaturas
evaluadas, sin embargo, en cuanto al factor luz
respecto a la variable porcentaje de germinacién,
los intervalos de bonferroni,
existencia de diferencias significativas, siendo el
nivel oscuridad, donde se registrd el porcentaje de
germinacidn promedio significativamente mayor
cuyo valor fue de 77.056%, lo que podria indicar
que la presencia de luz podria estar afectando
negativamente la germinacion de las semillas de
Capsicum chinense var. ojo de pez (Baskin & Baskin,
2014), algunas especies pueden requerir la ausencia
de luz para germinar adecuadamente; pudiendo
verse afectado por diversos factores ambientales y
genéticos (Duran, et al., 2021; Martinez et al., 2021;
Silva et al., 2018).

establecieron la

Ademas, en cuantoalavariable energia germinativa,
también existié diferencia significativa entre los
niveles de luz y oscuridad segun los intervalos de
bonferroni, estableciéndose de este modo que la
mejor combinacion que logra maximizar la variable
porcentaje de germinacién y minimizar la energia
germinativa fue el nivel de 22 °Cy oscuridad.

En general, estos resultados tienen importantes
implicaciones practicas para la produccion agricola
y la conservacion de especies con uso potencial,
ya que pueden ayudar a mejorar la eficiencia de
la germinacién de semillas de Capsicum chinense
var. ojo de pez (Mendoza et al., 2021; Ospina et al.,
2022; Rojas et al., 2020).
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TABLA 3

Villena et al.

Intervalos confidenciales de bonferroni para el factor temperatura y luz para el estudio sobre el

comportamiento germinativo de las semillas de Capsicum chinense var. ojo de pez.

Factor Temperatura
Variable Contraste de niveles Intervalo de Nivel de Promedio Subgrupos
de temperaturas bonferroni Temperatura (%) homogéneos
2 e 30°C [-8.651;16.451] 35°C 43.883
Porcentaje de 35°C  [25.816;50.918] 30°C 78.350 b
germinacion
30°C 35°C [21.916;47.018] 22 °C 82.250 b
Variable Contraste de niveles Intervalo de Nivel de Promedio  Subgrupos
i
de temperaturas bonferroni Temperatura (dias) homogéneos
. 30°C [-12.101;13.001] 35°C 5.183 a
Energia 22C . .
o 35°C [-12.351;12.751] 30°C 4.933 a
Germinativa
30°C 35°C [-12.801;12.301] 22 °C 5.383 a
Factor Luz
. Contraste de niveles Intervalo de . Promedio  Subgrupos
Variable . Nivel de Luz j
de Luz bonferroni (%) homogéneos
Porcentaje de ) Luz 59.267 a
o Luz Oscuridad [-18.496;-17.082]
germinacion Oscuridad 77.056 b
. Contraste de niveles Intervalo de ] Promedio Subgrupos
Variable . Nivel de Luz ) J
de Luz bonferroni (dias) homogéneos
Ener: |'a Luz 6167 a
gf . Luz Oscuridad [1.293;2.707] )
germinativa Oscuridad 4.167 b

Nota: Elaboracion propia con los resultados del software RStudio version 4.2.2.

CONCLUSIONES

Se concluye que la combinacidn éptima que logré
el mayor porcentaje de germinacién promedio en
las semillas Capsicum chinense var. ojo de pez fue a
22°C, bajo condiciones de oscuridad.
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