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(HR) y buena recirculacion del aire; el acondiciona-
miento de estas salas se hace con una instalacién de
refrigeracion y un deshumidificador de absorcion

(Besnier, 1989).
Mientras que las investigaciones se han centrado

en el contenido de humedad al cual se deben secar las
semillas (Ellis et al., 1989, 1990; Vertucci y Roos, 1990;
FAO/IPGRI, 1994), existe poca informacién sobre la
manera de secar las semillas.

Muchos bancos de semillas e investigadores en
secado de semillas usan desecadores como silica gel
(Ellis et al., 1989) o el CaO (Cheng et al., 1991). Ex-
tremadamente bajos contenidos de agua s€ pueden al-
canzar, con efectos perjudiciales en la calidad.

En la actualidad se realizan numerosas investiga-
ciones tendientes a conocer mejor la fisiologia de la
semilla en condiciones de almacenamiento. El Progra-

ma de Investigacion en Hortalizas de la Universidad
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Nacional, Sede Palmira (PIHUNP), ha detectado pro-
blemas de conservacién de semillas en el germoplasma
de algunas especies del género Capsicum, asociados
con pérdidas de poder germinativo en poco tiempo a
pesar de controlar las condiciones de almacenamiento
(temperatura y humedad relativa).

El propésito general del presente trabajo fue ca-
racterizar el comportamiento fisiolégico de las semi-
llas de algunas especies del género Capsicum y eva-
luar el efecto de cuatro métodos de secado en la con-
servacién.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en los laboratorios de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Palmira, y los cuar-
tos de conservacion de la Unidad de Recursos Genéticos
del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Palmira, Valle del Cauca, Colombia. Se establecieron
parcelas de multiplicacién para las accesiones de tres
especies de Capsicum: C. annum, C. frutescens, C.
baccatum, con semilla proveniente del germoplasma
conservado por el PIHUNP. Se realizé cosecha manual
de frutos maduros, extraccién de la semilla, lavado y
secado seguin los objetivos de los estudios a realizar.

Fase 1. Determinacién de la condicién fisiolégica
de la semilla
Tolerancia a la desecacion

Se cosecharon frutos en el punto de madurez de
cosecha y se extrajeron 200 g de semilla fresca; se to-
maron 900 semillas para determinar el CH, 300 para
pruebas de viabilidad y 1.200 para pruebas de
germinacién. El resto se colocé en desecadores con
silica gel para que perdieran humedad hasta 10% - 12%
(Hong y Ellis, 1996); cuando llegaron a este nivel se
tomaron las mismas cantidades para evaluar CH, via-
bilidad y germinacién. El resto de la semilla continué
desecandose hasta 5% - 6%, nivel en el que se realiza-
ron las mismas evaluaciones (Figura I).

El excedente de semilla se empacé en bolsas de
aluminio (20 g) y se almacenaron en dos ambientes
controlados, en el cuarto frio de CEUNP (15°C) yenel
cuarto frio de la Unidad de Recursos Genéticos del
CIAT (-20°C). Al final de tres meses se evaluaron via-
bilidad y germinacion.

Tolerancia al almacenamiento

Se trabajo con C. annuum 'y C. baccatum median-
te un arreglo factorial, con tres contenidos de hume-
dad, dos ambientes de conservacién y dos periodos de
evaluacion (Hong y Ellis, 1996) (Tabla 1).
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Tabla 1. Factores evaluados para estimar la tolerancia al alma-
cenamiento.

Factor Descriptor Niveles Descripcién
1 Especie 2 C.annuum
C. baccatum
10
2 C. Humedad (%) 3 7.6
5.0
3 Almacenamiento (°C) 2 10
20
4 Tiempo almac (meses) 2 2

Con base en el nimero de semilla requerida para
las pruebas y el indice de semillas (1g/150 semillas),
se calculf el peso de semilla requerido con el fin de
colocarlas en los desecadores con silica gel. En cada
nivel de humedad 50 g de semilla se distribuyeron asf:
10g para realizar las pruebas de calidad fisiolégica in-
mediatamente, 40g para almacenar a 10°C y -20°C con
sus respectivas evaluaciones a los 3 y 6 meses.

Fase 2: Efecto de métodos de secado

Se trabajo con C. frutescens mediante un arreglo
factorial de los tratamientos: cuatro métodos de seca-
do, dos pruebas de envejecimiento acelerado y dos
ambientes de conservaci6n (Tabla 2). Los tratamientos
se evaluaron durante tres épocas (2,4 y 6 meses) de
almacenamiento.

Tabla 2. Factores evaluados para estimar el efecto del método
de secado.

Ea_c,tg':.,, Niveles Descript(;r 7
secado artificial
I Métodos 4 silica gel
sol
sombra
2 Prueba de envejeci- ) envejecimiento
miento acelerado sin envejecer
3 Almacenamiento 2 ambiente laboratorio*

cuarto frio, 15°C

* Lote de cultivos de la Unal - Palmira.

Se extrajeron 400 g de semilla para el ensayo: lue-
go del secamiento se evaluaron CH, germinacién y via-
bilidad; posterior al almacenamiento se realizaron eva-
luaciones durante tres €pocas a intervalos de dos me-
ses; la prueba de envejecimiento acelerado se realizé
antes de las pruebas de germinacion y de viabilidad
con tetrazolio.

En los tres estudios se utilizé un disefio comple-
tamente al azar en un arreglo factorial particular para
cada ensayo y tres repeticiones. Las variables evalua-
das fueron:
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Vigor: Hace referencia a la primera lectura (ocho Se establecieron tres repeticiones, cada una con cuatro

dfas) de la prueba de germinacion en I0§ ensayos de
tolerancia a desecacion y al almacenamiento y en c?l
ensayo de métodos de secado a la prueba de envejeci-
miento acelerado.

viabilidad: Hace referencia a la semilla catalo-
como viable en solucién de tetrazolio al 1%. De-
bido a que el manual de ISTA no presenta guias para la
evaluacion topogriéfica de Capsicum, fue necesario c'ie—
sarrollar destreza especialmente para el corte y la in-
terpretacion a través de varias muestras procesadas
antes de iniciar formalmente los ensayos. Se estable-
cieron tres repeticiones, cada una con dos réplicas de
50 semillas.

Germinacion: Hace referencia a las plantulas
normales obtenidas al final de la prueba (12 dias). Las
pruebas se montaron en bandejas pldsticas con una
mezcla de cachaza y carbonilla (3:1). colocadas al
ambiente. bajo cobertizo y manteniendo la humedad.

gada

réplicas de 100 semillas (ISTA, 1985).
La separacién de medias de tratamiento se hizo
mediante la prueba de Duncan.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tolerancia a la desecacion

La viabilidad inicial promedio para los tres mate-
riales fue alta y se mantuvo durante el tiempo de evalua-
cion en los dos ambientes de conservacion; la ger-
minacién presentd un comportamiento similar (Tabla 3).
Con base en los resultados se puede concluir, con res-
pecto a la tolerancia a la desecacién y al almacenamien-
to, un comportamiento ortodoxo para los tres materia-
les. Los valores iniciales de viabilidad y germinacion
indicaron niveles variables de latencia en los materia-
les. principalmente para C. annuum y C. baccatum. La
latencia resulto ser mayor en las semillas conservadas

en CEUNP.
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de germinacién y viabilidad a tolerancia a la desecacién.

Tipo de Humedad de la semilla (%) Tres meses

Especie prueba 34 10-12 5-6 15°C -20°C

C. annuum 95.3 98.0 97.0 98.3 990

C. baccatum Viabilidad 95.3 94.7 99.0 97.0 98.0

C. frutescens 94.0 96.7 97.0 97.0 95.0

C. annuum 74.7 86.1 88.0 74.3 81.3

C. baccatum Germinacién 45.1 79.0 90.1 72.8 83.1

C. frutescens 88.2 87.6 713 67.5 873

En términos generales, la prueba de viabili- Tolerancia al almacenamiento

dad no permitié detectar diferencias entre los con- C. annuum present6 un promedio de germinacién
tenidos de humedad ni para la tolerancia al alma- de 93.2%, la cual se redujo cuando la semilla alcanzé
cenamiento durante tres meses. La variable una humedad de 4.1%; igual ocurrié cuando se midié
germinacién fue mas sensible. el vigor. La variable viabilidad no se vio afectada cuan-

do se redujeron los contenidos de humedad (Tabla 4).

Tabla 4. Calidad inicial de las semillas de las dos especies y contenidos de humedad.

Especie Humedad Germinacién Viabilidad Vigor
(%) (%) (%) (%)
10.0 94.0 98.0 o
C. annuum 7.5 97.0 97.0 47455
5.0 88.5 97.0 55
Prom. 93.2 97.3 191
10.0 86.0 96.0 8.0
C. baccatum 7.5 77.5 97.0 H. 5
5.0 83.5 87.0 20
Prom. 82.3 933 78
En resumen, la variable vigor se vio afectada nega- A los seis meses C. annuum presenté valores muy
tivamente cuando disminuyeron los niveles de desecacién inferiores que sefialan un efecto dristico negativo que
en las dos especies, fue més notoria en C. baccatum. se acentia a menores contenidos de humedad: la se-
Los efectos del almacenamiento en la calidad fi-  milla almacenada a 10°C tuvo un promedio mds alto
siolégica de la semilla, evaluada como vigor, fueron dis- La situacion en C. baccatum siguié la misma tenden-

tintos para los factores en estudio (Tabla 5). Cuando se cia, y fue mas drastica la pérdida de vigor como con-
compararon los valores de vigor dentro de una misma secuencia de la reduccion de la humedad y del mayor

especie, se observé que a mayor tiempo de almacena- perfodo de almacenamiento; almacenada a 10°C ob-

miento y menor contenido de humedad el vigor mani- tuvo mayor promedio. En esta época C. baccatum tuvo

festado por las semillas fue mds bajo, tanto en C. annuum mejor comportamiento.

como en C. baccatum. En resumen, C. annuum presenté mayor cali-
Los mayores efectos negativos se registraron en la dad fisiolgica en los dos ambientes de conserva-

conservacioén a -20°C y en el contenido de humedad de
5%. A los tres meses C. annuum y C. baccatum almace-
nadas a 10°C tuvieron mayor promedio y C. annuum
obtuvo mayor promedio.

cién a tres meses; tres meses mds tarde ambos mate-
riales perdieron vigor, acentudndose en el almace-
namiento a -20°C.
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Tabla 5. Resultados de la prueba de vigor para las dos especies y los tres niveles de desecacién durante el periodo de almacenamiento.

Tiempo de almacenamiento

3 meses 6 meses
CH

Especie (%) 10°C -20°C Prom. 10°C -20°C Prom.
10 41.0 a** 405a 40.75 17.0¢ 85b 12.75

C. anmuan 7.5 4252 42.5a 42.5 17.0¢ 25f 9.75
5.0 280¢c 4.5d 16.25 245a 3.0d 13.75

Prom. 37.16 29.16 33.16 19.5 4.66 12.08

10 325b 12.0b 2225 19.5b 15.0a 17.25

C. baccatum 7.5 A5¢ 15¢ 160 13.0d 11.0a 12.0
5.0 27.0¢ 6.5¢ 16.75 145d 70¢ 10.75

Prom. 28.0 8.66 18.33 15.66 11.0 13.33

Promedios con igual letra en la misma colu

El comportamiento de la semilla en relacion con
la expresi6n del vigor fue diferencial con efecto aso-
ciado a las especies (C. annuum sufrié menos bajas),

al contenido de humedad (a menor contenido de hu-

medad menor vigor) y al potencial de almacenamiento

(a mayor periodo de almacenamiento, vigor mas bajo).
A los tres meses C. annuimy C. baccatum alma-
cenadas a 10°C tuvieron mayor promedio. C. annuum

presento mejores valores (Tabla 6). .
A los seis meses, para las dos especies el almace-

Tabla 6. Valores de germ

mna no difieren significativamente al nivel de P < 0.05, seguin la prueba de Duncan.

namiento a 10°C fue mayor; y fue mds notorio para C.
annuum con mayor capacidad de conservacion, lo cual
se refleja en los valores promedios de la germinacién.

En resumen, se observa que fueron menores las di-
ferencias en germinacién intraespecifica e intracontenido
de humedad, con ligeras variaciones entre el periodo de
almacenamiento de tres y seis meses. No obstante se
registraron valores mas bajos al comparar integralmente
las especies, y C. baccatum fue la de mas bajos indices
de vigor.

inacién para las dos especies y los tres niveles ce desecacién durante el periodo de almacenamiento.

3 meses
CH e e ———
Especie (%) 10°C 20°C
speci i
10 96.5 a** 69.0d
7.5 93.0ab 92.0a
O annn 50 04.0b 9352
Prom. 94.5 84.83
10 85.5ab 835a
¢ haccatum 7.5 85.5ab f05b
5.0 85.5 ab 70.5¢
Prom. 855 7816

”'ﬂl‘iempo de almacenamiento

6 meses

Prom. wec -20°C Prom.
82.75 940 a 82.5b 88.25
92.5 955a 96.0 a 95.75
93.75 92.5a 945a 93.5
89.66 94.0 910 925
84.5 81.0b 77.0¢ 79.0
83.0 89.0a 76.0 ¢ 825
78.0 86.0a 69.0d 775
81 .83 8533 740 79.66

promedios con igual letra en a misma columna no difieren significativamente al nivel de P < 0.05, seiin la prueba de Duncan.
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Alos tres meses C. annuum 'y C. baccatum presenta-
ron un promedio mds alto en el almacenamiento a -
20°C; pero C. annuum tuvo mejor comportamiento.

A los seis meses C. annuum obtuvo un promedio
igual en viabilidad tanto en el almacenamiento a 10°C
como a -20°C; mientras que C. baccatum obtuvo un
promedio un poco més alto a 10°C. Para esta variable,
como en germinacién, C. annuum tuvo mejor compor-
tamiento y con el tiempo presentd incremento en las
pruebas realizadas (Tabla 7).

Con la informaci6n generada en los ensayos, to-
lerancia a la desecacidn y tolerancia al almacenamien-
to se puede clasificar la semilla de las especies evalua-
das como de comportamiento ortodoxo, segtin la me-
todologia de Hong y Ellis (1996). Cabe destacar que el
vigor permitio diferenciar los tratamientos, ya que las
variables viabilidad y germinacién fueron las que me-
nos efecto de deterioro exhibieron en la semilla, con
variaciones significativas sélo en casos puntuales en
C. baccatum.

Tabla 7. Valores de viabilidad para las dos especies y los tres niveles de desecacién durante el periodo de almacenamiento.

Tiempo de almacenamiento

3 meses 6 meses
CH
Especie (%) 10°C -20°C Prom. 10°C -20°C Prom.
10 92.0ab 96.0 a 94.0 94.0 ab 96.0a 95.0
C. annuum 7.5 96.0 ab 970a 96.5 990a 98.0a 98.5
5.0 99.0 2 98.0a 98.5 98.0 ab 96.0 2 97.0
Prom. 95.66 97.0 96.33 97.0 96.66 96.83
10 86.0d 98.0a 920 87.0¢ 90.0 ¢ 88.5
C. baccatum 7.5 91.0¢ 98.0a 94.5 97.0ab 91.0b 9
5.0 93.0 ab 93.0a 93.0 96.0 ab 88.0d 92
Prom. 90.0 96.33 93.16 93.33 89.66 91.5

Promedios con igual letra en la misma columna no difieren significativamente al nivel de P < 0.05, segin la prueba de Duncan

Efecto de métodos de secado

Germinacion y viabilidad sin envejecimiento
de la semilla

A los dos meses el almacenamiento al ambiente
disminuy6 en el promedio de germinacién (Tabla 8).

A los cuatro meses se observaron mejores valores
para el almacenamiento en cuarto frfo, pero se destacé
el método de secado a la sombra en el almacenamiento
al ambiente y el método de silica gel en el almacena-
miento en condiciones controladas.

A los seis meses, para las semillas almacenadas
al ambiente, el promedio de germinacion fue menor, el
secado a la sombra fue significativamente mejor cuan-
do se hizo el almacenamiento en el cuarto frio (15°C).
El almacenamiento al ambiente promovié una reduc-
ci6n significativa de la calidad, independientemente del

método de secado utilizado.

El mismo comportamiento se observé en la va-
riable Viabilidad (Tabla 9). Sin embargo, la pérdida fue
menos drastica, para ambiente y cuarto frfo respectivamen-
te a los seis meses. Comparando la germinacion y viabili-
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dad se detect6 que lareduccién en germinacién no se causé
por mortalidad de la semilla, mostrando que se encuentra
en estado de latencia, o sea que no puede iniciar e proceso
germinativo, asf se disponga de todas las condiciones nece-
sarias de humedad, oxigeno y temperatura.

Germinacion y viabilidad con envejecimiento de la
semilla

A los dos meses el promedio de germinacién para
el almacenamiento al ambiente y cuarto frio disminu-
y6; no se presentaron diferencias entre los dos ambien-
tes de conservacion.

A los cuatro meses el almacenamiento al ambien-
te tuvo un promedio bajo. Entre los métodos de secado
se destacd el secado a la sombra en el almacenamiento
al ambiente; los métodos de secado artificial y sol fue-
ron iguales, pero mejores que silica gel y sombra en el
cuarto frio (Tabla 10). A los seis meses se observaron
mejores valores para el almacenamiento al ambiente.
nuevamente se observaron diferencias entre los méto-
dos de secado en los dos ambientes de conservacion. y
el secado a la sombra fue significativamente mejor.
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Tabla 8. Efecto del métedo de secado y el ambiente de conservacion en la germinacién a través del tiempo sin envejecimiento.

Tiempo de almacenamiento (meses)

[1] 2

Método _— 4 6

de secado Inicial Ambiente 15°C Ambiente 15°C Ambiente 15°C
Secado artificial 81.0 73.3 a** 86.0a 67.3¢c 71.0¢ 46.6d 69.6 be
Silica 89.0 75.6a 84.6ab 633d 73.3ab 606 ¢ 66.3 be
Sol 72.0 77.0a 76.0 ab 603e 63.6¢ 64.0 ab 60.3e
Sombra 76.3 763 a 84.6 ab 733 ab 69.3d 62.3 ab 79.6 ab
X 79.5 75.5 82.83 659 69.3 58.4 68.9

Prome:

Tabla 9. Efecto de método de secadoyel a

dios con igual letraen la misma columna no difieren significativamente al nivel de P < 0.05, segiin la prueba de Duncan.

mbiente de conservacién en la viabilidad a través del tiempo sin envejecimiento.

Tiempo de almacenamiento (meses)

0 2 4 6
Método Inicial Ambiente 15°C Ambiente 15°C Ambiente  15°C
de secado
esecado
[ 89.3 ab** 94.0 ab 86.6¢c 93.3ab 83.3 85
Secado artificial 92.0 3¢ 8c
S?ILi::la ’ 92.6 88.0 ab 94.6 ab 86.6¢c 88.0 ab 95.8 ab 82.5d
gol 89.3 840¢c 96.0 ab 87.3ab 95.3ab 66.6d 92.5ab
Sombra 88.6 92.0 ab 97.0a 92.6 ab 96.6 ab 83.3¢ 88.3 ab
" 906 88.3 954 88.3 933 822 87.2

promedios con ¢l mismo subindic

Tabla 10. Efecto d

¢ en la misma columna no difieren significativamente al nivel de P < 0.05, segtin la prueba de Duncan.

¢ método de secado y el ambiente de conservacién en la germinacién a través del tiempo con envejecimiento.

Tiempo de almacenamiento (meses)

e
0 - 2 -
Método ——= )
de secado Inicial ﬂntj 150(; i
ifici 81 57.6 e** 703 a
Secado artificial 81.0
Silica 89.0 64.6d 65.0b
~Sul 72.0 66.0c 64.0b
gombru 76.3 76.0 ab 65.0b
X 79.6 66.1 66.1 -

promedios con ¢

Las pérdidas en viabilidad fueron también sig-
pificativas. con promedios bajos para ambiente y cuar-
to frio. lo cual se refleja a los seis meses de almace-
namiento (Tabla 11). En las dos tltimas épocas de eva-
luacion. tanto para germinacion como para viabilidad.
Ja conservacion tiende a disminuir. y definitivamente el
ecado artificial fue el que tuvo mds pérdidas y el seca-
do a la sombra el que tuvo mejor comportamiento.

| mismo subindice en la misma columna no difieren significativamen

B 4 6
Ambiente 15°C Ambiente 15°C
70.3b 75.0 ab 413e 43.3d
64.6 ¢ 68.3¢ 64.0c¢ 60.3b
67.3b 74.3 ab 60.6d 58.3¢
716a 67.0c 74.3 ab 703 a
68.5 711 60.1 58.1

te al nivel de P < 0.05, segiin la prueba de Duncan.

En resumen, cabe destacar la alta calidad de la
semilla obtenida con los cuatro métodos de secado
(89-92 de viabilidad). Sin embargo. fue notoria la ra-
pida pérdida de germinaci6n con el método de secado
al sol (60.66%) y el método de secado artificial
(41.3%). cuyas causas pueden estar asociadas con alta
velocidad de desecacion en el primer caso y alta de-
secacion en el segundo.
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Tabla 11. Efecto del método de secado y el ambiente de conservacién en la viabilidad a través del tiempo con envejecimiento.

Tiempo de almacenamiento (meses)

Método 0 2 4 6

de secado Inicial Ambiente 15°C Ambiente 15°C Ambiente 15°C
Secado artificial 92.00 91.33 ab** 94.00 ab 91.33 ab 84.66 ¢ 64.16 ¢ 4750e
Silica 92.66 90.00 ab 86.66 ¢ 96.00 ab 94.00 ab 80.00b 83.33d
Sol 89.33 84.66d 80.66 d 88.00 ab 88.66 ab 80.83 b 90.00 ab
Sombra 88.66 86.00c 91.33 ab 93.33 ab 89.33 ab 83.23a 86.66 ¢
X 90.66 87.99 88.16 92.16 89.16 77.05 76.87

Promedios con el mismo subindice en la misma columna no difieren significativamente al nivel de P < 0.05, segiin la prueba de Duncan.

CONCLUSIONES

* Las semillas de Capsicum presentaron comporta-
miento ortodoxo.

* EI método de secado a la sombra permitié mayor
longevidad de la semilla.

* La semilla almacenada a 10°C mostré mayor po-
tencial para la conservacién.

* Se presentaron diferencias en calidad fisiolégica
entre las especies evaluadas.

* Las semillas presentaron niveles variables de
latencia, por lo que es necesario implementar la
prueba de viabilidad en tetrazolio para el monitoreo
de las semillas en el banco de germoplasma.

* Se puede recomendar al Programa de Hortalizas el
secado a la sombra y 15°C de temperatura del cuarto
frio como la combinacién que le permitiria mayor
longevidad de la semilla, lo cual fue confirmado
mediante la prueba de envejecimiento acelerado.
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