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RESUMEN

El chile es un cultivo de gran importancia en México y el mundo,
incluido entre los principales productos de exportacion en nuestro pais.
Esta hortaliza se enfrenta a una serie de problemas que afectan su
rendimiento, como las enfermedades causadas por los patogenos
Phytophtora capsici y nematodos agalladores. Para el manejo de estos
se recurre al uso de productos quimicos, nocivos para el ambiente y la
salud humana. Un meétodo alternativo, es el uso de genotipos
resistentes como porta-injertos. La linea 41-1 es resistente a P. capsict
y a nematodos agalladores. Por esta razon, se verifico su posible uso
como porta-injerto. Se injertaron cuatro variedades de chiles
comerciales (Pasilla, Guajillo, Ancho y Pimiento morron). Se determino
el potencial de 41-1 como porta-injerto, evaluando compatibilidad,
fenologia, morfologia de frutos y rendimiento. Se tomaron datos en
plantas injertadas y no injertadas por variedad. La compatibilidad en
pasilla fue del 72.2%, guajillo 66.6%, pimiento morron 33.3% y ancho
16.6% de amarre. El comportamiento fenologico se evaluo en la altura,
diametro del tallo y dias a floracion, solo en la variedad pimiento
morron resulto significativamente diferente en el diametro del tallo.
Para morfologia de frutos, se midio el pedunculo, longitud, diametro y
pericarpio (solo pimiento morrén), no se encontré diferencias
significativas. El rendimiento involucro numero y peso de frutos por
planta, en el numero de frutos la variedad ancho presento diferencia
significativa a favor del injerto; para el peso, solo en pimiento morron
injertado se presenté una reduccion significativa. La linea 41-1 tiene
potencial como porta-injerto para las variedades pasilla y guajillo, por

el alto porcentaje de amarre y no afecta el rendimiento.
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ABSTRACT

The Chili is a crop of great importance in Mexico and the world,
including among the main export products in our country. This
vegetable faces a series of problems that affect its yield, such as
diseases caused by pathogens Phytophtora capsici and root-knot
nematodes. For the control of these, the use of pesticides is used,
noxious to the environment and human health. An alternative method
is the use of resistant genotypes as rootstocks. The 41-1 line is resistant
to P. capsici and root-knot nematodes. For this reason, its possible use
as a rootstocks was verified four varieties of commercial chilies (Pasilla,
Guajillo, Ancho and Pimiento) were grafted. 41-1 potential as rootstock
was determined by assessing compatibility, phenology, fruit
morphology and yield. Data were taken on grafted and ungrafted plants
by variety. The compatibility in pasilla was of 72.2%, guajillo 66.6%,
pimiento 33.3% and ancho 16.6%. The phenological behavior was
evaluated in height, stem diameter and days to flowering, only the
variety pimento resulted in significantly different stem diameter. For
fruit morphology, the peduncle, length, diameter and pericarp (only
pepper) were measured, no significant differences were found. The yield
involved number and weight of fruits per plant, in the number of fruits
the ancho variety presented significant difference in favor of the graft.
For the weight, only in grafted pimiento showed a significant reduction.
The 41-1 line has potential as rootstock for varieties pasilla and

guajillo, the high percentage of compatibility and does not affect yield.
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1. INTRODUCCION

El chile es uno de los cultivos originarios de México y de gran
importancia en el mundo, (Aguirre y Munoz, 2015). El consumo de esta
hortaliza se ha incrementado debido a que es rica en vitaminas (A, Cy
B6, principalmente), antioxidantes, B-caroteno, flavonoides,
anticancerigenos, antimicrobianos, pigmentos, saborizantes, aceites
fijos y volatiles, carotenoides, oleorresinas y alcaloides con potencial
insecticida (Liu et al., 2013). En México es un elemento basico y forma
parte de uno de los principales productos de exportacion, situandolo
como el principal exportador de chile verde y el segundo productor a
nivel mundial (ASERCA, 1998; Caro-Encalada et al., 2014). De las 32
especies del genero Capsicum, cinco son domesticadas: Capsicum
annum; Capsicum bacatum, Capsicum Chinense Jacq, Capsicum
frutescens L. y Capsicum pubescens (Kraft et al., 2014). De estas la mas
importante desde el punto de vista econéomico es C. annuum, y es
México donde se encuentra la mayor diversidad, se han consignado
mas de 60 tipos de chile con variabilidad morfologica, tamano y color
(Aguilar et al., 2013; Pozo et al.,, 1991; Baltazar 1997). Sin embargo, el
cultivo de esta hortaliza se enfrenta a una serie de factores bioticos y
abioticos que afectan severamente su rendimiento, dentro de los

abiodticos estan principalmente factores extremos en el ambiente como



temperatura, luz, humedad del suelo y desbalance de nutrientes.
Dentro de los factores bidticos se encuentran los danos provocados por
plagas y enfermedades. Las enfermedades son causadas por virus,
bacterias, nematodos, hongos y oomicetos (Chew, et al., 2008; Pozo-
Campodonico, 1983; Velazquez-Valle et al., 2007). El principal
problema fitosanitario al que se enfrenta este cultivo es la enfermedad
conocida como “marchitez del chile” causada por Phytophtora capsici
L., el cual causa pudricion en las raices, necrosis en el tallo, hojas y
frutos (Ristaino y Johnston, 1999; Silva-Rojas et al., 2009). Este
patogeno tiene la capacidad de provocar pérdidas del 70% al 80% en
las principales zonas de produccion en México (Erwin y Ribeiro, 1986;
Gonzalez et al, 2004). También, dentro de los factores biodticos
destacan los nematodos, los cuales generan pérdidas que van del 15%
hasta el 60%. Los principales sintomas que manifiestan los nematodos
son achaparramiento, amarillamiento, marchitez, escaso follaje, frutos
pequenos y de baja calidad (Velazquez-Valle et al 2007, Verdejo-Lucas
et al., 1994). Debido al gran impacto que generan estos patogenos, en
la actualidad se emplean diversos métodos para su manejo, uno de
estos métodos es el control biolégico empleando microorganismos

antagonicos.

Existen reportes del uso de diversos productos biolégicos, la mayoria

formulados con Trichoderma, Gliocadium, Pseudomonas y Bacillus



(Martinez, 2009; Alejo-Lozano, 2014). Otro método empleado es el uso
de productos quimicos, ampliamente utilizado, sin embargo, estos son
altamente peligrosos para el medio ambiente, la salud del ser humano
y generan resistencias del patéogeno. El uso de genotipos de chiles
resistentes es un método que puede resultar en una alternativa
amigable con el ambiente (Louws et al., 2010; Guigon y Gonzalez,
2001), introducir esta resistencia a variedades susceptibles resulta algo
complejo y dificil ya que se requieren muchos anos de seleccion y
evaluacion (Sy et al., 2008; Russo, 2012), por esta razon una alternativa
novedosa y que resulta rapida de implementar para el control de
fitopatogenos del suelo es el uso de injertos sobre patrones resistentes,
esta técnica es muy utilizada en jitomate para controlar enfermedades
como la causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici entre otras
mas (Santos y Goto, 2004; Gomez, 1997). En la actualidad no se
cuentan con estrategias aceptables para manejar estas enfermedades
y el uso de pesticidas es cada vez mas frecuente, por ello se necesitan
de nuevas estrategias que reduzcan los danos al ambiente y los costos
de produccion, una de estas alternativas puede ser el uso de porta-

injertos resistentes.

En el Colegio de Postgraduados se han colectado y caracterizado
morfologicamente alrededor de 600 accesiones de los principales tipos

de chiles cultivados en México, asi como algunos criollos regionales,



estas colectas han sido evaluadas en su resistencia a P. capsiciy a
nematodos agalladores, de estos experimentos destacaron en su
resistencia las lineas criollas tipo huacle de Oaxaca 35-3 y serranillo
de Puebla 41-1 (Palma-Martinez et al.,, 2017; Gémez—Rodriguez et al.,
2017), por esta razon surge el interés de determinar el posible uso de
una de estas lineas como porta-injertos resistentes para el control de

patogenos del suelo, dado lo anterior se plantea los siguientes objetivos.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Determinar el potencial que tiene la linea 41-1 como porta-injerto
de las variedades comerciales Pasilla, Guajillo, Ancho y Pimento

Morron.

1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar la compatibilidad de los injertos de variedades
comerciales de chile pasilla, guajillo, ancho y pimiento
morron sobre 41-1.

e Determinar el efecto de los injertos en los caracteres, altura
de planta, diametro de tallo, dias a floracion, morfologia de

frutos y rendimiento



1.2. Hipotesis

Existe compatibilidad entre el porta-injerto 41-1 y las variedades
comerciales de chile ancho, guajillo, pasilla y pimiento morron, sin
afectar significativamente caracteristicas fenologicas, de fruto y de

rendimiento.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del chile (Capsicum annuum)

El mayor numero de especies silvestres de chiles se localiza en América
del Sur donde se estima que se origino el género Capsicum (SAGARPA,
2015). En estudios recientes, el analisis del ADN cloroplastico (ADNc)
ha indicado que el género Capsicum pertenece a la tribu Capsiceae de
la familia de las Solanaceas (Olmstead et al.,, 2008; Eshbaugh, 1980,

McLeod et al., 1983,).

El estudio de los perfiles electroforéticos de proteinas en la semilla
indicaron que el origen es polifilético (Panda et al., 1986), mientras que
el analisis del ADNc y ADN nuclear de once especies de Capsicumy 18
especies de solanaceas indicaron el origen monofilético del género, las
especies de Capsicum formaron un grupo aparte constituido a su vez
por tres grupos de especies: uno incluyoé a C. ciliatum, otro a C.
cardenasii y C. eximium y el tercero a C. tovarii, C. pubescens, C.

chacoense, C. bacatum, C. galapagoense, C. chinense, C. frutescens y



C. annuum (Walsh y Hoot, 2001). Ibiza et al. (2011) analizaron mas de
200 accesiones en varias especies de Capsicum que incluyeron a C.
chinense, C. frutescens, C. cardenasii, C. eximium, C. baccatum, C.
praetermissum, C. chacoense, C. tovarii con marcadores moleculares
AFLP y detectaron relaciones genéticas estrechas entre C. chinensey C.
frutescens; asi como entre C. cardenasii 'y C. eximium y, entre C.
baccatum y C. praetermissum, el analisis coloco a C. chacoense en el
complejo de C. baccatumy mostro a C. tovarii como una especie aparte.
En un analisis citogenético donde se involucraron a 20 especies y cinco
variedades de Capsicum permitio formar dos grupos: el primero de 13
especies con 2n = 2x = 24, asi como cariotipos simétricos, con pares
principalmente metacéntricos (Moscone et al., 2007), en este grupo
estan las especies C. chacoense, C. parvifolium, C. galapagoense, C.
annuum (variedades glabriusculum y annuum), C. chinense, C.
frutescens, C. baccatum (variedades baccatum, pendulum vy
umbilicatum), C. praetermissum, C. eximium, C. cardenasii, C.
pubescens, C. tovarii y C. flexuosum; el segundo grupo con siete
especies (C. mirabile, C. schottianum, C. pereirae, C. campylopodium, C.
recurvatum, C. villosumy C. rhomboideum) con 2n = 2x = 26 y cariotipos
asimétricos con cromosomas submetacéntricos y telocéntricos,
principalmente. En el estudio la ausencia de secuencias teloméricas en
localizaciones ectopicas de las especies 2n = 24 sugiere que las especies

x = 13 derivaron de x = 12 (Moscone et al., 2007).



En base a los resultados obtenidos en la longitud y asimetria del
cariotipo, asi como por los contenidos de ADN nuclear y de
heterocromatina, en el 2007, Moscone et al., postularon que C.
chacoense es el taxon mas primitivo del genero Capsicum y que las
especies brasilenas 2n=26 son las mas evolucionadas, especialmente
C. campylopodium; todos estos resultados refuerzan la hipotesis de tres
linajes independientes durante la domesticacion del chile: el complejo
C. annuum, C. baccatum y C. pubescens. El género, C. annuum es
ampliamente conocido y sus especies de mayor importancia econoémica

(Pickersgill, 1971).

La domesticacion de C. annuum probablemente se inicioé en el noreste
o en centro-este de México, los restos de chiles mas antiguos, con 7 a
9 mil anos de antigliedad, se obtuvieron del estrato pre-ceramico de las
cuevas de Coxcatlan, en el valle de Tehuacan, Puebla y las cuevas de
Romero y Valenzuela, en Ocampo, Tamaulipas, junto con restos de
otros cultivos como maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus spp.) y
calabaza (Cucurbita sp.) (Kraft et al., 2014). Los restos de chile en los
estados de Tamaulipas y Puebla se consideran mas antiguos que los de
maiz, frijol y calabaza (Hernandez-Lopez et al., 2013), ademas, las

evidencias indican que ocurrieron multiples eventos de domesticacion
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independientes a partir de progenitores ampliamente distribuidos en el

centro de origen y de la diversidad de Capsicum (Kraft et al., 2014).

En el germoplasma de la Peninsula de Yucatan se ha encontrado el
mayor numero de haplotipos, lo que sugiere que dicha region es un
importante centro de domesticacion y diversificacion del chile (Aguilar-

Meléndez et al., 2009).

2.1.1. Clasificacion taxonomica de C. annuum

La taxonomia del género Capsicum es muy compleja, por la gran
variabilidad de tipos existentes en las formas cultivadas y a la
diversidad de criterios utilizados en su clasificacion, primeramente el
género fue establecido por Tournefort, con 27 especies, en 1700; en
1754, Miller describio 18 especies; por otra parte Linneo en su obra
Species Plantarum, en 1753, reconoce solamente dos especies (C.
annuum y C. frutescens), posteriormente en Mantissa Plantarum, en
1767, anadié dos especies mas (C. baccatumy C. grossum); en 1798,

Willdenow describe una especie de Sudamérica que la nombra C.
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pendulum; al siguiente ano, en 1799, Ruiz y Pavon describieron a C.
pubescens; en el ano 1852, Dunal reconocio SO especies, mientras que
en 1898, Irish s6lo reconoci6 las dos primeras especies reconocidas por

Linneo (Montes, 2010; Smith y Heiser, 1951).

En 1923, Bailey reconocio so6lo una especie y utilizé el nombre de C.
frutescens sobre el de C. annuum. Estas clasificaciones fueron hechas
con materiales procedentes de cultivares de Estados Unidos y de
Europa. En México, Bravo, en 1934, acepto la propuesta de Irish y
agrupo a los chiles mexicanos en C. annuumy C. frutescens. El namero
de especies reconocidas dentro del género Capsicum se ha modificado
en las clasificaciones recientes por la exclusion de especies o la fusion

de dos especies en una sola (Montes, 2010; Smith y Heiser, 1951).

El género Capsicum perteneciente a la familia Solanaceae incluye
diferentes tipos de chiles que se reconocen facilmente por sus
diferentes formas y tamanos, color y grado de pungencia, con base al
grado de pungencia los chiles se han clasificado en picantes y dulces
(Pozo et al., 1991). Del género se conocen 33 especies, estas especies se

han diferenciado principalmente basandose en -caracteristicas
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fenotipicas como la morfologia de la flor o del fruto (Latournerie et al.,
2002, Pérez-Castaneda et al., 2008, Alonso et al.,, 2008, Castanon-

Najera et al., 2010).

De las 33 especies se cultivan cinco especies, las cuales son: C. annuum
L., C. baccatum L., C. chinense Jacq., C. frutescens L. y C. pubescens.
(Kraft et al., 2014), de estas la mas distribuida es C. annuum
principalmente en México, esta especie presenta una gran variabilidad

morfologica en la forma, tamano y color de frutos.

En México se conocen 64 tipos diferentes de chiles (Pozo et al., 1991;
Baltazar 1997; Aguilar et al, 2013). La clasificacion Taxonomica de C.

annuum se muestra a continuacion.
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Reino: Plantae
Subreino: Viridiplantae
Infrareino: Streptophyta
Superdivision: Embryophyta
Division: Tracheophyta
Subdivision: Spermatophytina
Clase: Magnoliopsida
Superorden: Asteranae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: Capsicum annuum L.

Clasificacion tomada de la base de datos del Integrated Taxonomic Information

System (ITIS, 2018)

2. 2. Importancia del chile

El cultivo de chile ha cobrado gran importancia a nivel mundial debido
a la creciente demanda de este producto tanto para el consumo directo

como para su uso en la industria (SAGARPA, 2012).

Los frutos de esta hortaliza se consumen tanto frescos, deshidratados

o procesados; ademas la produccion a nivel mundial se ha
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incrementado debido a que es rico en vitaminas (A, C y B6,
principalmente), antioxidantes, B-caroteno, flavonoides,
anticancerigenos, antimicrobianos, pigmentos, saborizantes, aceites
fijos y volatiles, carotenoides, oleorresinas y alcaloides con potencial

insecticida (Reifschneider et al.,, 2009; Liu et al., 2013).

El chile es utilizado por el ser humano de diferentes formas por ejemplo
los capsacinoides responsables del picor se emplean ampliamente en
cuestiones medicinales (Bosland y Votava, 2000). Este funciona
principalmente como un estimulante, contrairritante, y en el
tratamiento de malestares digestivos y respiratorios, ademas en fresco
contiene una alta concentracion de vitamina C superando a los citricos,
también se le atribuyen propiedades anticancerigenas debido a que se
ha observado que induce apoptosis, en estudios hechos con lineas
celulares de cancer de pancreas (Lopez, 2003; Reyes-Escogido et al.,

2011; Cedron, 2013).

Otro producto de valor industrial: presente en los chiles son los
carotenoides capsantina y capsorrubina responsables de la coloracion

roja. Este pigmento natural es ampliamente utilizado en la industria de
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alimentos procesados para colorear productos carnicos, cereales,
frutas y hortalizas, quesos madurados, concentrados de animales,
gelatina; en la industria cosmeética, para producir colorantes para
lapices labiales y polvos faciales. Las principales variedades de las que
se extrae el pigmento son: mulato, pasilla, ancho y mirasol (Aguirre y

Munoz, 2015).

En Mesoameérica el chile no ha sido necesariamente consumido por su
valor nutritivo o terapéutico sino por el placer de su sabor y pungencia
(Lopez, 2003). En México es un elemento basico en la dieta de los
mexicanos, ademas forma parte de uno de los principales productos de
exportacion, situandolo como el principal exportador de chile verde y el
segundo productor a nivel mundial, (ASERCA, 1998; FAO, 2016; Caro-

Encalada et al., 2014).

México en el ano 2017 alcanzo una produccion de 3 millones de
toneladas; dentro del pais el principal productor de esta hortaliza es el
estado de Chihuahua, le siguen los estados de Sinaloa y Zacatecas
(SIAP, 2018; SAGARPA, 2017). Ademas, México se caracteriza por

poseer una alta diversidad del género Capsicum, del cual se conocen 64
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tipos de chiles diferentes, en el pais se cultivan 4 especies (C. annuum,
C. chinense, C. pubescens, C. frutescens), sobresaliendo C. annuum

(Aguilar et al., 2010; Aguilar et al., 2013).

2.3. Problematicas del cultivo de chile

Como los diferentes cultivos que existen, el cultivo de chile se enfrenta
a una serie de problemas que afectan potencialmente su rendimiento,
dentro de estos se encuentran numerosas enfermedades y el ataque de

plagas (Goldberg, 1995; Sanogo, 2003).

El chile es susceptible a factores bioticos y abidticos en cualquier etapa
de desarrollo, las enfermedades bidticas son causadas por hongos,
bacterias, nematodos y virus. Las enfermedades abidticas son
causadas por factores extremos como temperatura, luz, humedad del

suelo y por desbalance nutricional (Chew et al., 2008).

En México se han detectado diferentes tipos de enfermedades afectando
este cultivo como lo son: el tizon, la cenicilla, la virosis, la marchitez y

el agallamiento por nematodos (Guigon-Lopez y Gonzalez-Gonzalez,
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2004; Velazquez-Valle et al., 2007). Dentro de la mas importantes esta
la marchitez, comuinmente causada por tres hongos patogenos del
suelo (Rhizoctonia spp., Verticilllum spp. y Phytophthora spp.) que
provocan pudricion de la raiz. Estos hongos pueden causar sintomas
similares, especialmente marchitamiento severo hasta la muerte de la
planta (Albanil et al.,, 2015; Goldberg, 1995). La enfermedad conocida
como “marchitez del chile” es el principal problema fitosanitario al que
se enfrenta este cultivo, la enfermedad es causada por Phytophthora
capsici L., ésta causa pudricion en las raices, necrosis en el tallo, hojas
y frutos (Ristaino y Johnston, 1999; Silva-Rojas et al., 2009); otros
sintomas que se asocian son defoliacion, cambio de color y rizado del
follaje, dano a estructuras reproductivas, maduracion adelantada e

irregular (Velasquez et al., 2001).

Este patogeno tiene la capacidad de provocar pérdidas del 70% al 80%
en las principales zonas de produccion en México (Erwin y Ribeiro,
1986; Gonzalez et al., 2004). Por otro lado, los nematodos agalladores
también destacan como patéogenos en este cultivo, pueden llegar a
generar pérdidas considerables que van del 15% al 60%. Los
principales sintomas que se manifiestan son achaparramiento,
amarillamiento, marchitez, escaso follaje, frutos pequenos y de baja

calidad (Velazquez-Valle et al., 2007, Verdejo-Lucas et al.,, 1994), en
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México, Meloidogyne spp y Nacobbus aberrans causan danos
significativos en las solanaceas como chile, papa y jitomate (Sasser,

1980; Khan y Haider, 1991).

2.4. Manejo de las enfermedades de la raiz del chile

Desde hace mucho tiempo, la multitud de problemas fitosanitarios se
combaten con pesticidas quimicos, considerandoles como la unica
solucion, pero el uso indiscriminado de estos productos ha causado
graves problemas a la salud humana y al medio ambiente. Por esta
razon se ha conducido a la busqueda y desarrollo de alternativas
ecologicas, como los son el control biologico y las practicas culturales

(Brechelt, 2004; Zavaleta-Mejia, 1999).

Desde el descubrimiento de P. capsici las estrategias de manejo se han
enfocado solamente en el control quimico, biolégico y cultural (Pérez et
al., 1990; Parra y Ristaino, 1998; Ezziyyani et al., 2005; Chavez et al.,
1995); también se ha puesto interés en la busqueda de resistencia

genética a este patogeno (Gil-Ortega et al., 1991).
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2.4.1. Control quimico

Para el manejo de las enfermedades de la raiz en el cultivo de chile son
de caracter preventivo, como es el caso de la “marchitez” causada por
P. capsici ya que en la actualidad se desconoce de algian fungicida
eficientemente para este patogeno (Velasquez-Valle et al., 2013).
Muchas de las herramientas que la humanidad ha desarrollado para
protegerse contra los hongos fallan cuando se enfrentan P. capsici, la
razon es que este pertenece al grupo de los oomicetos, conocidos como
"mohos acuaticos", estos agrupan cientos de organismos que incluyen
algunos de los patogenos mas devastadores, parecidos a los hongos,
tanto morfologicamente como fisiologicamente pero en realidad son
primos filogenéticos de las diatomeas y las algas pardas, demostrado
que estan lejanamente relacionados con los hongos. (Fry et al., 2010;

Tyler, 2001).

Para el manejo de este patogeno se emplea ampliamente el control
quimico, altamente peligroso para el medio ambiente y la salud del ser
humano (Gordon y Marrugo, 2018; Damalas y Eleftherohorinos, 2011;
Del Puerto Rodriguez et al., 2014). Por ejemplo, por muchos anos se
utilizo el mefenoxam, esto generé que muchas poblaciones de P. capsici

resultaran en parcial o totalmente resistentes a este fungicida. De igual



20

forma se han empleado algunos productos con efectos similares, como
el dimetomorf, zoxamida, fluopocolide, ametoctradin, mandipropamid
y cymoxanil en combinacion con famoxadona (Kousik et al., 2011;

Jackson et al., 2010).

En México para el control de P. capsici se recomienda que en la parcela
se aplique el fumigante biocida Metam Sodio previo a establecer el
cultivo para reducir los niveles de inoculo, la accion es similar al
bromuro de metilo (Gonzalez et al., 2009; Macias et al., 2010). También
productos quimicos como el etridiazol, fosetilaluminio, clorotalonil,
metalaxyl, azoxystrobin,y propamocarb se han implementado (Pérez y

Vazquez, 2004; Chew et al., 2008).

Por otra parte, se encuentran los nematodos agalladores,
microrganismos formadores de nodulos en las raices que a la larga
pueden ocasionar serios problemas. Para el manejo de estos, se
implementa también la aplicacion de productos quimicos
frecuentemente (Fe, 2002), actualmente estan disponibles en el
mercado algunos nematicidas que han proporcionado excelentes
resultados en el combate de los nematodos, por ejemplo Furadan

(Carbofuran), Vidate (Oxamil) y Nimitz (Fluensulfone), efectivos contra
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Meloidogyne incognita y muchas otras especies de nematodos, la época
optima de aplicacion es durante los primeros 45 dias después del
trasplante (Pelaez-Arroyo et al., 2015; Kearn et al.,, 2014; Velasquez-

Valle et al., 2013).

2.4.2. Control bioldgico

El control biolégico ha tomado una gran relevancia en los ultimos anos,
en donde el género Bacillus se encuentra entre los agentes mas
adecuados para el control biologico debido a sus cualidades tanto
morfologicas como fisiologicas que permiten su propagacion en la
naturaleza (Smith y Couche, 1991; Meadows et al., 1992). Para prevenir
enfermedades causadas por hongos este género ha tenido gran éxito
(Turner y Backman, 1991; Osburn et al., 1995). Para el control de P.
capsisi y otros hongos causantes de enfermedades de la raiz, Bacillus
spp. ha resultado ser buen antagonistas contra Rhizoctonia solani,
Phytophthora capsiciy Fusarium oxysporum (Mojica-Marin et al., 2009;

Guillén-Cruz et al., 2006).
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De igual forma se ha documentado que especies de Trichoderma tienen
potencial antagoénico sobre P. capsiciy funciona ademas como promotor
del crecimiento de las plantas, estas especies ofrecen una alternativa
efectiva para el control biologico de la marchitez del chile y también

como un biofertilizante (Guigon-Lopez y Gonzalez-Gonzalez, 2004).

La capacidad del genero Trichoderma para actuar como micoparasito
natural, es por la habilidad de producir diversos metabolitos y
adaptacion a diversas condiciones ambientales, confiriendo a
Trichoderma la posibilidad de ser utilizado en la industria
biotecnologica. Actualmente se han elaborado productos biologicos
amigables con el ambiente, como: Natucontrol® (T. harzianum) y Fus
out® (T. harzianum), estos logran reducir la severidad de la enfermedad

causada por P. capsici (Martinez et al., 2013; Lozano et al., 2015).

Trichoderma spp. también es antagonico de nematodos, se especula que
las quitinasas y proteasas que este produce son muy similares a las de
los hongos nematofagos, las cuales poseen potencial para atacar a
estos invertebrados, el proceso parasitico, el efecto de las enzimas y

metabolitos de Trichoderma sobre nematodos pueden ocurrir en el
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suelo, en el interior de las raices o sobre la superficie de estas (Martinez
et al, 2013). Mendoza (2013) demostré que tres especies de
Trichoderma (T. atroviride, T. harzianum y T. viride) tienen un efecto
negativo sobre la evolucion de los huevos de Meloidogyne sp. en
condiciones de laboratorio, de igual forma en otro estudio se demostro
el antagonismo de filtrados de Trichoderma spp. contra juveniles de
segundo estadio de M. incognita obteniéndose resultados positivos

(Candelero et al., 2015).

Muchos otros organismos biologicos se han estudiado para evaluar su
antagonismo hacia nematodos tal es el caso de Pochonia
chlamydosporia que logra un parasitismo exitoso de huevos del
nematodo agallador Nacobbus aberrans (Flores-Camacho et al., 2008).
También el hongo Purpureocillium lilacinum ha sido reportado para el
control del fitonematodo N. aberrans donde las plantas tratadas
presentan una minima presencia de agallas (Gortari y Roque, 2016). El
hongo micorrizico arbuscular Glomus intraradices reduce el
agallamiento por M. incognita (Cristobal et al., 2010), de igual forma el
acaro Sancassania mycophagus se le ha considerado como un
antagonista potencial de nematodos fitopatogenos (Aguilar-Marcelino

et al., 2017). Extractos de plantas como Ocimun basilicum, Ricinus
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communis, Chenopodium ambrosioides y Carya illinoensis, también

tienen potencial nematicida (Curimilma, 2015; Garrido et al., 2014).

2.4.3. Control genético

Dentro de las diferentes formas de control de enfermedades de plantas,
se encuentra el control genético, este se implementa mediante
variedades resistentes, se debe tener presente que, en efecto, este es el
método mas eficiente de control, pero la seleccion e incorporacion de
resistencia genética en un cultivo es un proceso que toma varios anos

o ciclos de seleccion y evaluacion de dicha resistencia (De Leon, 2018).

La resistencia es la capacidad de la planta para reducir el crecimiento
y desarrollo de un patogeno o parasito después que ha habido contacto
entre el hospedante y el patogeno o después que este ha iniciado su
desarrollo o se ha establecido; la resistencia es una caracteristica
heredable y es controlada principalmente por el sistema genético
nuclear y en algunos casos por el citoplasmatico (cloroplastos y

mitocondria) (Niks, et al., 1993; Smith y White, 1988).
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Desde hace tiempo se conoce que moléculas presentes en las células
del patogeno o secretadas por estas activan las reacciones de defensa
en las plantas, estas moléculas pueden ser de diferente naturaleza
quimica, por ello surge la necesidad de desarrollar nuevas estrategias
para la proteccion de los cultivos que conducen a explorar los
mecanismos moleculares de la resistencia en las plantas (Garcia-

Pineda y Lozoya-Gloria, 2004).

La resistencia en chile se encuentra presente en plantas criollas o
silvestres, estas poseen un gran numero de genes que confieren
resistencia o tolerancia a patégenos como P. capsici (Hernandez et al.,
1998). En las solanaceas en general, la resistencia es asociada con una
reaccion de hipersensibilidad (RH) y la acumulacion de metabolitos
secundarios, la primera consiste en una muerte celular rapida y
localizada en la planta infectada, que suprime el avance de los
patogenos y la segunda en la acumulacion de compuestos toxicos que
bloquean el desarrollo de estos (Fernandez-Pavia, 1997; Paulson y

Webster, 1972; Pegard et al., 2005; Candela et al., 2000).

En el ano 1980 en México, el Instituto Nacional de Investigaciones

Agricolas, se enfoco en la busqueda de fuentes de resistencia en chiles
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cultivados y silvestres, investigacion que concluyo en algunas lineas
con resistencia a P. capsici. (Pozo-Campodonico, 1983; Pérez et al.,
1986), entre los que sobresalia el chile tipo serrano Criollo de Morelos
334 (CM-334) en todas sus generaciones, también las accesiones BG
102 y BG 107 procedentes del estado de Morelos, mostraron resistencia
a P. capsiciy a la inoculacion en mezcla de Fusarium spp., Rhizoctonia
spp y P. capsici (Candole et al.,, 2010; Anaya-Lopez, et al., 2011). CM-
334 exhibe un alto grado de resistencia a multiples aislamientos de P.
capsici, la cual se expresa como una reaccion de hipersensibilidad en
raiz, tallo y follaje y con una elevada acumulacion de la fitoalexina
capsidiol (Candela et al., 2000; Ueeda et al., 2006; Fernandez-Pavia,

1997; Egea et al., 1996).

La resistencia a P. capsici en CM334 es conferida por tres genes
presentes de forma independiente en raiz, tallo y follaje (Sy et al., 2005),
de igual forma se ha reportado que CM334, posee resistencia a las tres
principales especies del nematodo agallador Meloidogyne (M. Incognita,
M. javanica y M. arenaria), la resistencia se expresa como una RH y con
la acumulacion de acido clorogénico, esta resistencia es conferida por
el gen Me7, que bloquea la migracion y el establecimiento del nematodo

(Pegard et al., 2005).
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En general, en genotipos de chiles resistentes a los nematodos
agalladores la resistencia es conferida por los genes Mel, Me3, Me7, y
N, estos genes R destacan por su alta efectividad (Fazari et al., 2012;
Barbary et al., 2015). Los principales metabolitos secundarios que se
acumulan durante la infeccion por el oomiceto P. capsici y nematodos
agalladores son la fitoalexina capsidiol y el acido clorogénigo
respectivamente (Pegard et al., 2005; Villar-Luna et al., 2015; Candela
et al., 2000; Chappell et al.,, 1991). CM334 es la principal fuente de
resistencia, si bien es muy utilizado como modelo de resistencia en los
estudios genéticos, pero no se ha podido utilizar en programas de
mejoramiento por la complejidad de la resistencia, ademas este
genotipo es susceptible a Nacobbus aberrans y a M. enterolobii.
(Minamiyama et al., 2007; Chavarro-Carrero et al., 2017; Villar-Luna

et al., 2015; Villar-Luna et al., 2017).

En la actualidad se continuia con la busqueda de fuentes de resistencia
en chile, por lo que en el Colegio de Postgraduados se han colectado y
caracterizado morfologicamente alrededor de 600 accesiones de los
principales tipos de chiles cultivados en México, asi como algunos
criollos regionales. Estas colectas han sido evaluadas en su resistencia
a P. capsici y nematodos agalladores, de estas accesiones destacaron

significativamente en su resistencia las lineas criollas tipo Huacle de
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Oaxaca 35-3 y Serranillo 41-1 cuando fueron infectadas con cuatro
patogenos diferentes: P. capsici, M. incognita, N. aberrans y M.
enterolobii. (Palma-Martinez et al., 2017; Chavarro-Carrero et al., 2017;

Gomez-Rodriguez et al., 2017).

2.5 El injerto

En la actualidad las habituales practicas agricolas intensivas que
involucran rotaciones de cultivos limitados conducen a una gran
acumulacion de patogenos del suelo y otros factores nocivos, como el
aumento de la salinidad, entre otros, debido a la presencia continua de
estos problemas se continuia con la busqueda de alternativas viables
para la solucion de estos. El injerto puede ser una alternativa factible
para evitar las grandes pérdidas de los cultivos a causa de las
enfermedades y condiciones ambientales adversas (King et al., 2010;

Lee et al., 2010).

El injerto es un método de propagacion que consiste en unir la parte de
una planta a otra planta, este proceso logra la union fisica creciendo

como una sola planta, la planta injertada esta constituida por un
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patron o porta-injerto que es la planta que recibe a la porcion de tejido
superior llamada injerto o pua (Osuna-Avila et al., 2012; Lee y Oda,

2003; Aparecido-Gaion et al., 2018).

El injerto es una herramienta que se usa normalmente en cultivos de
hortalizas para mejorar la produccion, este consiste en el uso de una
planta vigorosa para reemplazar el sistema de raices de un cultivar de
interés economico pero que es susceptible a uno o mas factores de

estrés (Aparecido-Gaion et al., 2018).

La produccion de injertos en hortalizas se inicid en los anios 1920 en
Japon y Corea cuando la sandia (Citrullus lanatus) fue injertada sobre
el patron de calabaza (Lagenaria siceraria), €l objetivo principal fue
reducir el descenso del rendimiento asociado al problema de cultivos
continuos que gener6 la contaminacion del suelo por patogenos, el
problema inicial fue el marchitamiento por Fusarium (Lee y Oda, 2003;

Lee et al., 2010; Aparecido-Gaion et al., 2018; King et al., 2010).

Actualmente la implementacion de esta técnica esta creciendo

enormemente, el uso de portainjertos puede mejorar el rendimiento
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mediante el logro vigoroso por la mejor absorcion de nutrientes del
porta-injerto, aunque el proceso de injertado es simple, este requiere
de atencion para la seleccion de los porta-injertos, fechas de siembra,
el proceso de recuperacion y la técnica de injerto (Martinez Ballesta et

al., 2010; Trinchera et al., 2013).

2.5.1 Uso de porta-injertos para el manejo de enfermedades de la

raiz

El uso de porta-injertos puede mejorar las respuestas al estrés biotico
de las plantas mejorando el vigor de esta, evitando la infeccion de
patogenos del suelo y diversos factores abiodticos, por esta razon se ha
utilizado ampliamente en vegetales, particularmente en cultivos de
solanaceas y cucurbitaceas, de estos cultivos incluyen el melon
(Cucumis melo L.), el pepino (Cucumis sativus L.), el tomate (Solanum
lycopersicon L.), la berenjena (Solanum melongena L.) y el chile
(Capsicum annuum L.) debido a sus grandes ventajas (Huang et al.,

2015; King et al., 2010).
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El porta-injerto pueden manifestar una excelente tolerancia a
enfermedades transmitidas por el suelo, como las causadas por
Fusarium spp., Verticillium spp., Pseudomonas spp., Didymella
bryoniae, Monosporascus cannonballus, Phytophthora spp. y
nematodos (Lee et al., 2010). Entre los métodos alternativos para
controlar P. capsici destaca el injerto sobre patrones resistentes, cuyo
uso ha aumentado debido a su eficacia. (Santos y Goto, 2004; Sanchez
etal., 2015), de igual forma se ha implementado el uso de portainjertos
para el manejo de los nematodos agalladores (Gonzalez et al., 2008;

Aparecido-Gaion et al., 2018).

En Meéxico el chile CM334 es una de las mas eficaces fuentes de
resistencia genética a P. capsici y a nematodos agalladores aunque la
resistencia es de caracter dominante, su herencia es compleja debido a
su naturaleza poligénica y a la probable existencia de efectos
epistaticos (Pegard et al., 2005; Egea-Gilabert et al., 2008; Minamiyama
et al., 2007). Esto limita la generacion de cultivares resistentes a estos
patogenos, por esta razon se busca implementar el injerto como una
alternativa que permite usar variedades resistentes a P. capsici para la
produccion de chile, esquivando la dificultad de incorporar los genes

de resistencia a las variedades de interés econémico.
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Actualmente existen muchos estudios donde se demuestra la
compatibilidad de CM334 con diferentes variedades comerciales de
chiles, que se han injertado. Recientemente Pintado-Lopez et al.,
(2017), obtuvo buenos resultados cuando utilizo a CM334 como
portainjerto sobre chile serrano, donde el rendimiento no fue afectado
significativamente, también en otros estudios demuestran el potencial
de CM334 para su uso como portainjertos en la produccion de chile
ancho, chiles tipo cayene, jalapeno, chilaca (Garcia-Rodriguez et al.,

2010; Osuna-Avila et al., 2012).

Se han hecho pruebas con la variedad pimiento morron donde se ha
demostrado que la compatibilidad con CM334 no es buena ya que hay
reducciones significativas en el rendimiento y el porcentaje de amarre
(Martinez et al.,, 2013; Santos, 2010). Sin embargo, CM334 es
susceptible a los nematodos agalladores N. abberrans y M. enterolobii
que también representan un problema serio en suelos altamente

infestados.



3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizo en el Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo, Texcoco de Mora, ubicado en la region oriente del
estado de México. Sus coordenadas geograficas son de 19.30° N, 98.53°
O, colinda al norte con los municipios de Tepetlaoxtoc, Papalotla, San
Andrés Chiautla, y Chiconcuac, al sur con Chimalhuacan e Ixtapaluca;
al oeste con Atenco y Nezahualcoyotl y al este con los estados de

Tlaxcala y Puebla.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Fuente: Google Maps



34

3.1. Material Vegetal

Las variedades de chiles comerciales, susceptibles que se utilizaron
como injertos fueron, chile pasilla, guajillo, pimiento y ancho, como
porta injerto se utiliz6 la linea de chile tipo serranillo 41-1 el cual fue
proporcionado por el Dr. Victor Heber Aguilar Rincéon profesor-
investigador del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. Las
semillas se sembraron en charolas de poliuretanos, 30 semillas de cada
una de las variedades comerciales y de la linea 41-1 para la cual se uso
suelo estéril, y se cubrio con plastico negro en total oscuridad por 10 a
14 dias hasta su germinacion. Las plantulas se mantuvieron a una
temperatura estable bajo invernadero hasta que adquirieron un

diametro de tallo aproximado de 2 mm para que fueran injertadas.

3.1.1. Injertado

El injerto (Figura 2) se realizo utilizando plantulas de 92 dias que
presentaban de cinco y seis hojas verdaderas con una altura de 15 a
20 cm y diametro de 1.8 a 2mm. El dia 31 de enero del 2018 se realizo

el injerto de 72 plantulas utilizando la técnica de empalme con clips de
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silicon basada en la descripcion hecha por Lee y Oda (2003), se realizo

de la siguiente manera:

1.- Se realiz6 el corte de forma diagonal sobre el tallo, con un angulo
aproximado de 45° wutilizando una navaja Gillette© previamente

desinfestada (Figura 2a).

2.- Se colocaron los clips de silicon de 1.8 y 2 mm de diametro, sobre

los patrones ajustandolos muy bien (Figura 2b).

3.- Para evitar la deshidratacion a cada injerto se les retiraron las

hojas, dejando solo dos pares cercanos al apice (Figura 2c).

4.- Posteriormente se coloco el tallo del injerto deslizandolo sobre el clip
de silicon hasta que quedara bien sujetado y en contacto con el porta

injerto.

5.- Después que las dos superficies de los tallos quedaran en contacto,
las plantas injertadas fueron colocadas dentro de una camara de
ambiente controlado. La camara conté con dos humidificadores
ultrasonicos (Vitallys plus®), una data loger digital marca (Hobo®),
lamparas de luz LED blancas, para mantener las condiciones

controladas de luz, humedad y temperatura (Figura 2d).



36

Figura 2. Proceso de injertado

3.1.2. Condiciones del injerto y aclimatacion

Durante los primeros cinco dias después del injerto, las plantas se
mantuvieron en oscuridad total en la camara de ambiente controlado a
una temperatura de 25 °C + 26 °C, y humedad relativa del 90-100%. A
partir del sexto dia, se inicio el proceso de aclimatacion, en el cual se
aumento la exposicion a la luz, disminuy6 el porcentaje de humedad y
se controlo las condiciones de temperatura. Al cumplir los quince dias
las plantas fueron adaptadas a las condiciones normales de luz,

humedad y temperatura, a continuacion, se describen los pasos:
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A partir del sexto y séptimo dia se comenzo a exponer las plantas a la
luz durante un periodo de cinco horas en intervalos de 30 minutos luz
y 30 minutos oscuridad, programando la camara para que los cambios
se realizaran automaticamente. Durante el octavo y noveno dia se

expusieron a la luz gradualmente durante un periodo de cuatro horas.

Los dias 10, 11 y 12 la exposicion a la luz regreso a la normalidad con
una duracion de 13 horas luz y 11 horas oscuridad; al mismo tiempo
se redujo la humedad gradualmente de 95% a 80% y de 80% a 60%.

A los dias 13 y 14 se le retiro los humidificadores y las plantas
permanecieron a una temperatura de 26°C y una humedad relativa del
60% dentro de la camara de ambiente controlado. Del dia 15 al 22 las
plantas se mantuvieron en la camara hasta ser llevadas al invernadero

y ser trasplantadas.

3.1.3. Trasplante y mantenimiento

Veintidos dias después del injerto las plantas fueron trasplantadas en
bolsas de plastico negro de 10 kg, utilizando suelo estéril. Los riegos al
inicio se realizaban cada 72 horas y posteriormente cada 24 horas

conforme las plantas se iban desarrollando. La fertilizacion se realizo
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cada semana utilizando 150g de fertilizante Triple 16 YaraMila®
disuelto en 20L de agua, aplicando en un inicio 500ml por planta,
posteriormente cuando las plantas ya estaban desarrolladas se aplico

1L por planta.

3.1.4. Experimentos realizados

Se realizo un diseno experimental completamente al azar con un arreglo
factorial de cuatro factores y dos niveles. Los tratamientos evaluados
fueron: 1) Plantas de pasilla injertadas, 2) Plantas de pasilla no
injertadas, 3) Plantas de guajillo injertadas, 4) Plantas de guajillo no
injertadas, 5) Plantas de ancho injertadas, 6) Plantas de ancho no
injertadas, 7) Plantas de pimiento morron injertadas, 8) Plantas de

pimiento morron no injertadas.

Los datos fueron analizados mediante Analisis de Varianza (anova) y la
prueba de comparacion de medias de Tukey (p > 0.05).), utilizando el

programa estadistico R (The R Project for Statistical Computing 3.5.1)
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3.2. Variables evaluadas

3.2.1. Porcentaje de amarre

Esta variable se calcul6 con el porcentaje de plantas vivas que habia a

los 22 dias después del injerto

3.2.2. Variables fenologicas

Una vez realizado el trasplante se empezaron a tomar las medidas de
altura y diametro del tallo por planta de cada tratamiento (testigo-

injerto) cada quince dias.

3.2.2.1. Altura de la planta. La altura de la planta se midi6 desde la
base del tallo hasta el apice de la planta, mediante un flexémetro marca

Truper®.
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3.2.2.2. Diametro del tallo. El diametro se tom6 mediante un vernier
digital marca Truper®, esto se realiz6 midiendo entre el suelo y la
primera bifurcacion de cada planta, y para el injerto se tomoé el grosor
del tallo de la parte inferior (porta-injerto) y de la parte posterior
(injerto). Se compararon de tres diferentes formas, las cuales fueron. 1)
diametro del tallo tomados a 2 cm del sustrato en las plantas testigo e
injertadas, 2) diametros de las plantas testigo comparadas con el
diametro de la parte superior del punto de union en plantas injertadas,
y 3) diametros de la planta injertada inferior (porta-injerto) y superior

(injerto).

3.2.3. Dias a floracion

La fecha para el inicio de la floracion se tom6 cuando al menos el 50%
de las plantas presentaran antesis, es decir, cuando el periodo de

floracion esta completamente desarrollado, se descartaron los botones.
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3.2.4. Variables de rendimiento

El corte de frutos se realiz6 cuando presentaban signos de maduracion,
un cambio ligero de color rojo-oscuro, posteriormente se tomaron datos
de peso fresco de los frutos, largo, ancho, pedunculo y pericarpio. Para
el peso fresco se realizo0 mediante una balanza digital Scout pro
Ohaus®. El largo se midio utilizando una cinta, desde la base del
pedicelo hasta la parte inferior de este. Para el ancho se utilizé un
vernier digital marca Truper ® tomando la parte central mas ancha del

fruto.

El pedunculo se midi6 de la misma forma que el largo del fruto, desde
donde inicia el tallo que sostiene al fruto hasta donde termina. El
pericarpio se midio en la parte central del fruto mediante una regla de
30 cm, aclarando que esta ultima variable solo se realizé para frutos de
pimiento morron. A cada planta se le evaluo el total de frutos

cosechados.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Porcentaje de amarre

El porcentaje de amarre se calculo tomando como referencia las plantas
injertadas que sobrevivieron de cada variedad hasta los 22 dias
después del injerto (ddi), tiempo transcurrido hasta que éstas fueron
trasplantadas en invernadero. De las variedades injertadas sobre la
linea 41-1, el chile pasilla y guajillo, presentaron el mayor porcentaje
de sobrevivencia con 72.2% y 66.6% respectivamente, en estas plantas
se observo una formacion uniforme de callo en la union del injerto, lo
que concuerda con lo observado por Johkan et al. (2008), que el injerto

exitoso esta relacionado con la alta formacion de callo (Cuadro 1).

Por otra parte, las variedades con las tasas mas bajas de amarre fueron
el pimiento morron que logro un 33.3% y en ultimo lugar la variedad
chile ancho con 16.6% de amarre (Cuadro 1), las diferencias en la
compatibilidad con el porta-injerto en estas variedades puede deberse

a que los grosores de los tallos fueron desproporcionales, ya que si los
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tallos no son uniformes la union del injerto con el porta-injerto se

dificulta (Katoh et al., 2004).

Cuadro 1. Numero de plantas sobrevivientes y porcentaje de amarre
de variedades injertadas sobre S41-1.

Total, de Plantas
Variedad plantas sobrevivientes Porcentaje de
injertada injertadas Alos 21 ddi amarre
Pasilla 18 13 72.2%
Guajillo 18 12 66.6%
Ancho 18 3 16.6%
Pimiento Morron 18 6 33.3%

Fuente: Creacion propia.

No obstante que, el éxito en la supervivencia se debe en parte a la
habilidad del injertador, el genotipo y la técnica que se implementa
(Andrews y Marquez 1993; Osuna-Avila et al., 2012). En el caso
particular de pimiento morron la baja compatibilidad, se ha relacionado
con una baja formacion de callo (Johkan et al., 2008). Rojas y Rivero
(2001) observaron diferencias en los porcentajes de sobrevivencia de
dos variedades de melon cuando se injertaron por diferentes técnicas,
las cuales fueron aproximacion, empalme y de pua con 82.5, 70 y
32.5% respectivamente. La cantidad de plantas sobrevivientes se
podria incrementar si se cambia de técnica o el injertador adquiere mas
habilidad, ya que en este caso la practica se adquiri6 a la par del

desarrollo del experimento.
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4.2. Variables fenologicas

4.2.1. Altura de la planta y diametro del tallo

Las medidas de altura y diametro del tallo de las plantas se tomaron a
los 28 dias después del trasplante (ddt) y al final del experimento (186
ddt). Para la altura, los resultados mostraron ligeras diferencias entre
las plantas injertadas y no injertadas (testigos), en ambas fechas de
muestreo, pero estadisticamente no fueron significativas. Las plantas

testigo presentaron una altura mayor a los 28 ddt.

Para los 186 ddt, en las variedades guajillo, ancho y pimiento morron
la tendencia de las plantas testigo fue hacia una altura mayor
comparada con las plantas injertadas, en la variedad pasilla las plantas
injertadas resultaron tenuemente mas altas, sin embargo, el analisis
estadistico (prueba de Tuckey) arrojo que, entre ambos tratamientos de
cada variedad, no existen diferencias significativas (Figura 3) Se ha
descrito que el injertado provoca cambios en los niveles de hormonas
(giberelinas, citoquininas y auxinas) relacionadas con el crecimiento de

las plantas (Amiri, 2014), tal vez esa sea la razon de las pequenas
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reducciones del crecimiento. Pero en este caso las reducciones del
crecimiento de las plantas no fueron significativas, de igual forma
Pintado-Lopez (2017) no encontro diferencias significativas en la altura
cuando injert6 chile serrano sobre “Criollo de Morelos” (CM334) en las

mismas condiciones que se manejaron en este estudio.
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Figura 3. Comparacion de altura de las plantas por cada variedad a los 28
ddt (A) y a los 186 ddt (B), se muestran las medidas en cm de las plantas
injertadas y plantas testigo de cada variedad. Medias con letras comunes no
son significativamente diferentes (p > 0.05).

En algunos casos se han reportado diferencias significativas para esta
variable, por ejemplo, Martinez-Vera (2013) encontré variaciones
significativas en la altura de plantas de pimiento morrén cuando estas

fueron injertadas sobre la linea CM334, resultados similares reportaron
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Santos y Goto (2004) para la misma variedad, en chile ancho injertado
sobre CM334, Garcia-Rodriguez et al, (2010) también reportaron

diferencias significativas en altura.

Para el primer caso los diametros de ambos tratamientos en las
variedades pasilla, guajillo y ancho no se observan diferencias
significativas. En tanto que en pimiento morron si existio diferencias
significativas entre el injerto y el testigo en las dos fechas de muestreo,
la cual el pimiento-testigo fue mayor al pimiento-injerto (Figura 4). Para
el segundo caso los diametros de las cuatro variedades injertadas, asi
como las no injertadas no presentan diferencias estadisticamente
significativas, en los dos tratamientos de cada variedad para ambas
fechas de muestreo (Figura 5) en las mediciones a los 28 (A) y 186 (B)
ddt. En la tercera comparacion los diametros superiores e inferiores de
plantas injertadas en las variedades pasilla, guajillo y ancho no hubo
diferencia significativa, excepto en la variedad pimiento morrén donde
el pimiento-superior fue mayor al pimiento-inferior en los dos
muestreos realizados (Figura 6). Situacion similar se encontré cuando
plantas de chile pasilla fueron injertadas en el porta-injerto CM334

(Osuna-Avila et al., 2012).
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Figura 4. Comparacion de diametros a 28 (A) y 186 (B) ddt tomados a?2cm
del sustrato en las plantas testigos y el porta-injertos, en las graficas se
muestran el grado de significancia para cada variedad.
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Figura 5. Comparacion de diametros en las plantas testigos y el diametro del
injerto, en la cual no hay significancia (a), (Tukey P = 0.05).
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Figura 6. Graficas que muestran la diferencias que hay entre el diametro
superior con el inferior en los dias 28 y 186 dias después del trasplante,
medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

Por otra parte, Garcia-Rodriguez et al. (2010) reportaron cambios
significativos en el grosor de los tallos de plantas injertadas y no
injertadas de chile ancho cuando estas se injertaron en CM334. Se ha
reportado que cuando existen diferencias significativas en el diametro
del tallo es un indicativo de cambios fisiologicos debido a las
interacciones celulares entre dos genotipos, sin embargo, el cambio en
el diametro depende del genotipo utilizado y éste no siempre se
relaciona con efectos negativos en el rendimiento (Kokalis-Burelle et al.,

2009; Curuk et al., 2009).
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En este estudio, para las variedades pasilla, guajillo y ancho, las
alteraciones fisiologicas a causa de las interacciones celulares entre los
dos genotipos injertados no produjeron cambios considerables al no

haber diferencia significativa cuando fueron injertadas con 41-1.

4.2.2. Dias a floracion

De acuerdo a los muestreos realizados en cada variedad cuando el 50%
de las plantas florearon por tratamiento, se encontraron ligeras
diferencias, de acuerdo a los datos, las primeras plantas en alcanzar la
floracion fueron los injertos de las variedades guajillo y ancho con 34
ddt, seguidas por los testigos de estas mismas con 35 y 36 ddt
respectivamente, en seguida los 37 ddt completaron el 50% de floracion
las plantas injertadas de la variedad pasilla, y de los testigos a los 38
ddt, a los 39 ddt los injertos de la variedad pimiento morron
completaron la floracion y los testigos con 4 dias de diferencia (43 ddt).
De acuerdo a estos resultados se observa que en todas las variedades
evaluadas los injertos se adelantaron en la floracion, con diferencias
minimas (Cuadro 2). En otros trabajos se ha reportado que el injerto
retrasa la floracion, como lo reporta Pintado-Lopez, (2017) donde
injertos de chile serrano sobre CM334 se retrasaron en comparacion

con sus testigos, de igual forma en injertos de otras especies como es
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el caso de las cucurbitaceas (sandia y pepino) se ha reportado que la
floracion llega a retrasarse hasta una semana por efecto del injerto (Xu
et al., 2005; Lee y Oda, 2003; Yamasaki et al., 1994). Lo contrario
ocurridé en el presente experimento donde las plantas injertadas en
todas las variedades evaluadas se adelantaron de 1 a 4 dias con

respecto a los testigos.

Cuadro 2. Dias que trascurrieron cuando el 50% de las plantas por
tratamientos alcanzaron la floracion.

Variedades/Tratamientos 50% de Floracion (ddt)
Pasilla-Injerto 37
Pasilla-Testigo 38
Guajillo-Injerto 34
Guajillo-Testigo 35
Ancho-Injerto 34
Ancho-Testigo 36
Pimiento-Injerto 39
Pimiento-Testigo 43

Fuente: Creacion propia.
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4.3. Variables de rendimiento

4.3.1. Pedunculo

De las medidas tomadas del pedunculo de cada fruto por planta en
cada variedad los promedios por tratamiento resultaron en lo siguiente.
De la variedad pasilla, en las plantas injertadas el pedunculo presento
un tamano mayor, si bien fue minimo, en comparacion con el
pedunculo de los frutos en las plantas testigo, para las demas
variedades evaluadas la tendencia fue hacia una longitud mayor en las
plantas testigo. Todas estas diferencias observadas de acuerdo al

analisis estadistico no son significativas (Figura 7).
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Figura 7. Graficas que representa la longitud del pedunculo en
centimetros de los frutos de cada tratamiento realizado, medias con
letra comun no son significativamente diferentes.

4.3.2. Longitud de frutos

Para esta variable al igual que en las anteriores las diferencias en cada
tratamiento para cada variedad no se encontro significancia alguna
(Figura 8). No obstante, la tendencia es a frutos de longitud mayor en
las plantas testigos para todas las variedades. En pimiento morron
también se reportan casos similares donde la longitud del fruto de los
injertos no representa significancia con respecto al testigo, y también

reducciones significativas de esta variable (Gongora-Corral, 2012).
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Figura 8. Grafica que muestra la longitud del fruto en centimetros, con
las variedades correspondientes injerto y no injerto, medias con letra
comun no son significativamente diferentes.

En algunos casos se ha reportado que las plantas injertadas
desarrollan frutos de mayor tamano en contraste con los testigos como
lo reporta Pintado-Lopez, (2017) en injertos de chile serrano/CM334, y
de igual forma Sanchez et al. (2015) en pimiento morron reportaron
aumentos de la longitud. Ademas, se ha reportado que el injerto puede
ocasionar cambios en la calidad de frutos; sobre todo en largo y ancho,
y hasta provocar deformaciones en los frutos (Gisbert et al., 2011), en

nuestro caso no se presentaron tales deformaciones.
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4.3.3. Diametro

Para el diametro de los frutos en casi todas las variedades los mas
grandes son los del tratamiento testigo excepto en la variedad pasilla
donde los frutos del tratamiento injerto son ligeramente de mayor
diametro, estas minimas diferencias que se presentan, de acuerdo al
analisis estadistico no son significativas, por lo que se considera que

todos los tratamientos para todas las variedades son iguales (Figura 9).

En chile serrano injertado Pintado-Lopez (2017) no encontro diferencias
significativas en el diametro de los frutos, caso similar reportan
Sanchez et al. (2015) en una de las dos variedades de pimiento morron
que injertaron sobre un mismo patron. También Palacio y Sanchez
(2017) documentan que en la mayoria de las diferentes fechas de
cosecha de plantas injertadas no encontraron diferencias significativas

en el diametro de frutos de pimiento morron.
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Figura 9. Resultados obtenidos de las evaluaciones del diametro de las

cuatro variedades injertadas y no injertadas, se muestran en cm.
Barras con letras similares no muestran diferencias significativas.

4.3.4. Pericarpio Pimiento

El grosor del pericarpio se evaluo unicamente en la variedad pimiento
morron, el analisis de varianza, arrojo que no existen diferencias
significativas en los dos tratamientos, aunque en los testigos se obtuvo
un grosor ligeramente mayor, con estos datos se demostro que el grosor
del pericarpio de los frutos se mantiene igual cuando la variedad es
injertada sobre S41-1 (Figura 10). Estos resultados son similares a los

reportados por Gongora (2012), cuando injertd una variedad de
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pimiento morron, donde no hubo diferencias significativas respecto al

testigo.
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Figura 10. Grafica que representa el pericarpio del pimiento en grosor,
evaluando el grado de significancia entre ambos tratamientos injertados y no
injertados, barras con letras similares no muestran diferencias.

4.3.5. Nuimero de frutos

El nimero de frutos por planta concluy6 que en algunas variedades no
existen diferencias significativas entre los tratamientos como es el caso
de pasilla y guajillo. En el injerto de la variedad pasilla se puede ver
que se obtuvo un ligero aumento en la cantidad de frutos, en contraste

con el testigo, para la variedad guajillo el testigo presento un pequeno
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aumento en la cantidad de frutos en comparacion con el injerto, estas

diferencias estadisticamente no son significativas (Figura 11).

En la variedad ancho, se encontraron diferencias significativas, donde
la tendencia fue mayor hacia el injerto (Figura 11). Para la ultima
variedad que fue del pimiento morrén se observa que no son
significativamente diferentes, aunque se distingue que el testigo
presentd una cantidad de frutos ligeramente mayor. Resultados
similares se han documentado en otros estudios como es el caso de
Pintado-Lopez et al. (2017) donde al final del experimento de plantas de
la variedad serrano injertadas con CM334 obtuvo resultados

estadisticamente iguales en contraste con los testigos.

En otros estudios se reportan disminucion significativa en el numero
de frutos de las plantas injertadas a diferencia de las no injertadas, tal
es el caso de Garcia- Rodriguez et al. (2010), describen que el numero
de frutos de las plantas sin injertar fue significativamente mayor que el
de las plantas injertadas, cuando injertaron chile ancho sobre el

genotipo CM334.
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Figura 11. Grafica que muestra el numero de frutos de cada variedad
injertada y no injertada, mediante el analisis de varianza., evaluando el grado
de significancia en ambos tratamientos.

4.3.6. Peso promedio de frutos por planta

De acuerdo al analisis de varianza, los pesos de las variedades pasilla,
guajillo y ancho no presentaron significancia alguna, aunque en la
variedad pasilla se puede observar que el injerto es ligeramente mayor
al testigo, en la variedad guajillo se observa también una ligera
diferencia entre el injerto y testigo a favor de este ultimo, la variedad
ancho, mostro una escasa diferencia entre el injerto y el testigo, por

ultimo en la variedad pimiento morron, se presentaron altas diferencias
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significativas en el peso promedio de frutos por planta a favor del testigo
(Figura 12), esta variedad fue la que presento ligeras discrepancias en

casi todas las variables evaluadas, en este caso fue mayor.

En las variedades pasilla, guajillo y ancho los resultados
estadisticamente fueron iguales a los testigos, esto se ha descrito en
estudios anteriores mencionando que el porta-injerto no modifica el
peso y tamano de los frutos (Gongora, 2012), coincidiendo con lo
obtenido por Pintado-Lopez (2017) donde sus resultados al final del
experimento no muestran diferencias significativas en el peso de frutos

por planta de chile serrano injertado sobre CM334.

Por otra parte, Garcia-Rodriguez (2010) reporto reducciones
significativas de plantas de chile ancho injertadas con CM334 caso
similar a los encontrados en este estudio para la variedad pimiento

morron.
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Figura 12. Grafica que representa el peso promedio de frutos por tratamiento
en las cuatro variedades evaluadas, injerto-testigo, evaluando el grado de
significancia en ambos tratamientos.

También se ha reportado que algunos porta-injertos poseen sistemas
radicales fuertes, con el cual logran mayor absorcion de nutrientes y
aumento de la fotosintesis, mejorando la calidad de los frutos que se
traduce en un incremento del rendimiento (Gisbert et al., 2011; Davis
et al., 2008). Sanchez, et al. (2015) reportaron que el peso de frutos de
las variedades de pimiento Fascinato y Janette incrementaron
considerablemente, cuando fueron injertados sobre el porta-injerto
Terrano esto en comparacion con las plantas no injertadas, resultados
similares se encontraron en otro estudio con las mismas variedades

(Palacio y Sanchez, 2017). Garcia-Banuelos et al., 2016 reportan una
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buena eficiencia del injerto para el rendimiento de frutos de la variedad
Fascinato cuando se injerta con Terrano, donde la ganancia de peso
por planta fue de hasta 2.95 veces mayor, con respecto al testigo. En
nuestro caso solo en la variedad pasilla se observo un ligero aumento

en el peso de los frutos, aunque este no fue significativo.



5. CONCLUSIONES

La linea criolla 41-1 tiene compatibilidad con todas las variedades

utilizando la técnica de empalme.

El injerto no afecto la fenologia de las plantas a excepcion de la variedad

pimiento morron.

El injerto no afecto la morfologia de frutos al no presentarse diferencias

significativas entre variedades injertadas y no injertadas.

El injerto no impacto negativamente el rendimiento, en las variedades
pasilla, ancho y guajillo, solo para la variedad pimiento morron el

rendimiento se vio afectado en los injertos.

La linea 41-1 tiene potencial como porta-injerto en las variedades
pasilla y guajillo, ya que presento mayor porcentaje de amarre y no

afecto el rendimiento.
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