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RESUMEN GENERAL

RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTO DE HIBRIDOS DE CHILE MANZANO
(Capsicum pubescens) INJERTADOS SOBRE EL CM-334 (Capsicum
annuum), CULTIVADOS EN SUELO

Phytophthora capsici ocasiona pérdidas del 100 % en Capsicum pubescens y no
existen variedades comerciales resistentes. Una alternativa es el uso del
portainjerto CM-334, resistente al oomiceto. Se estudié el comportamiento del
tamafo de raiz del CM-334 al injertar hibridos de chile manzano (‘Maruca’, ‘Jhos’
y ‘Dali’); la resistencia del injerto a Phytophthora capsici en suelo infestado y su
rendimiento, asi como su tamafio radical del CM-334 con aplicaciones de auxinas
y Trichoderma harzianum. También se evaludé la calidad morfologica y
fisicoquimica de fruto del hibrido ‘Dali’ injertado en el CM-334 con aplicaciones
de auxinas. Y se caracterizé al CM-334 con la guia UPOV para Capsicum
annuum L. El portainjerto present6 50, 53y 75 % de menor volumen de raiz, peso
fresco y peso seco, respectivamente, comparado con los hibridos no injertados.
Con el CM-334 no hubo incidencia de P. capsici y el rendimiento de fruto
disminuy6 solo 2 % e incluso con T. harzianum solo o combinado con 1200 ppm
de AIB incrementé 8 %. El CM-334 como portainjerto present6 32, 50,50y 76 %
de menor longitud radical, volumen, peso fresco y peso seco, respectivamente,
comparado con el hibrido sin injertar, por lo que se sugieren aplicaciones de 1.25
kg ha'lde T. harzianum y 1200 ppm de AIB cada 20 dias. La calidad morfolégica
y fisicoquimica del fruto no disminuyo por efecto del portainjerto, por el contrario,
incrementd en grosor de pericarpio, firmeza y contenido de capsaicinoides. De
acuerdo con la caracterizacion morfologica el CM-334 es una planta anual,
erecta, con flores blancas y/o con lineas purpuras, hojas y frutos pequefios. El
uso de hibridos de chile manzano en el CM-334 es una alternativa viable y
sustentable para producir este tipo de chile en condiciones de suelo infestado por
P. capsici.

Palabras clave: auxinas, injerto, Phytophthora capsici, portainjerto, Trichoderma
harzianum.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Tabita Queren Pérez Reyes
Director de la tesis: Dr. Mario Pérez Grajales
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GENERAL ABSTRACT

YIELD AND QUALITY OF FRUIT OF MANZANO PEPPER HYBRIDS
(Capsicum pubescens) GRAFTED ONTO CM-334 (Capsicum annuum),
GROWN IN SOIL

Phytophthora capsici causes 100% losses in Capsicum pubescens and there are
no resistant commercial varieties. An alternative is the use of the CM-334
rootstock, resistant to the Oomycete. The behavior of the root size of CM-334 was
studied after grafting manzano pepper hybrids (‘Maruca’, ‘Jhos’ and ‘Dali’); as well
as graft resistance to Phytophthora capsici in infested soil and its yield, and root
size of CM-334 with auxin and Trichoderma harzianum applications. The
morphological and physicochemical quality of the hybrid ‘Dali’ fruit grafted on CM-
334 with auxin applications was also evaluated CM-334 was characterized with
the UPOV guide for Capsicum annuum L. The rootstock presented 50, 53 and 75
% lower root volume, fresh weight and dry weight, respectively, compared to non-
grafted hybrids. With CM-334 there was no incidence of P. capsici and fruit yield
decreased only 2 % and even with T. harzianum alone or combined with 1200
ppm AIB increased 8 %. The CM-334 as a rootstock presented 32, 50, 50 and 76
% lower root length, volume, fresh weight and dry weight, respectively, compared
to the non-grafted hybrid, therefore applications of 1.25 kg ha! of T. harzianum
and 1200 ppm of AIB are suggested every 20 days. The morphological and
physicochemical quality of the fruit did not decrease due to the effect of the
rootstock, on the contrary, it increased in pericarp thickness, firmness and
capsaicinoid content. According to the morphological characterization, CM-334 is
an annual plant, erect, with white flowers and/or with purple lines, leaves, and
small fruits. The use of manzano pepper hybrids in CM-334 is a viable and
sustainable alternative to produce this type of chili in soil conditions infested by P.
capsici.

Key words: auxins, graft, Phytophthora capsici, rootstock, Trichoderma
harzianum.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

El chile (Capsicum spp.) es una de las hortalizas mas importantes en el mundo
(Lopez et al., 2016). México es el segundo productor con 3,238,244.81 toneladas
(FAOSTAT, 2020) y destaca por su alta diversidad genética (Rincén et al., 2010).
Tiene una amplia variedad de usos como producto fresco, seco o en polvo. Se
usa en la industria farmacéutica, asi como en colorantes naturales y cosméticos,
como planta ornamental, y como nutriente se caracteriza por sus altos niveles de
vitaminas A y C, hierro, magnesio, potasio, caroteno, fenoles, capsaicinoides,

xantofilas y flavonoides (Grubben & Mohamed, 2004).

El género Capsicum esta compuesto por 30 especies (Agostini-Costa et al.,
2017), de las que destacan: C. annuum L., C. chinense J., C. frutescens L., C.
baccatum L. y C. pubescens Ry P (Naegele et al., 2016; Tripodi y Kumar, 2019).

El chile manzano (Capsicum pubescens R y P) tiene su origen en las partes altas
de Perl y Bolivia. Fue introducido a México a principios del siglo XX donde se
cultiva en altitudes de 1700 a 2400 m (Pérez & Castro, 2008). La mayor
produccion se encuentra en los estados de Michoacan, Puebla, Estado de México
y Veracruz y en menor escala en Chiapas y Oaxaca (Espinosa-Torres & Villa-
Galindo, 2008). La superficie sembrada en México en el afio 2013 fue de 1500
ha a campo abierto y 60 ha en condiciones de invernadero, con un rendimiento
promedio de 10.59 t ha' y 78.38 t hal, respectivamente (SIAP, 2014).

En los ultimos afos se ha registrado una demanda creciente de este cultivo. Sin
embargo, su productividad se ve afectada por la marchitez del chile ocasionada
por Phytophthora capsici (Barchenger et al., 2018) que causa la pudricion del
tallo, el cuello, laraiz y el tizon de la hoja y fruta (Richins et al., 2010). La infeccion
por este oomiceto se desencadena principalmente durante los periodos de
fuertes lluvias o riego excesivo, alta humedad y un sistema de drenaje deficiente
(Granke et al., 2012), y provoca pérdidas de 25 a 100 %.



El control de la enfermedad es complejo y cominmente se realiza mediante
fungicidas (Colla et al., 2012), pero generalmente es insuficiente (Richins et al.,
2010) y causa un impacto ambiental negativo, toxicidad en los humanos (Lamour,
2009) y resistencia en el patdégeno (Colla et al., 2012; Sy et al., 2008). La mejor
forma de controlar la enfermedad es mediante variedades resistentes (Glosier et
al., 2008), pero aun no existen variedades de chiles resistentes a este patdégeno
(Garcia-Rodriguez et al., 2010). Un método alternativo para controlar la marchitez
del chile es el uso de portainjertos resistentes (Zhao et al., 2011).

El chile serrano criollo (Capsicum annuum L.) de Morelos 334 (CM-334) destaca
por su alta resistencia a P. capsici (Castro-Rocha et al.,, 2016; Naegele &
Hausbeck, 2020). El fruto de este chile no tiene valor comercial, pero su planta
se ha empleado como portainjerto de hibridos comerciales de pimiento, chile
ancho y chile manzano, entre otros (Garcia-Rodriguez et al., 2010; Leal-
Fernandez et al., 2013; Pérez-Grajales et al., 2021; Pintado-L6pez et al., 2017).

El injerto puede afectar directamente la produccién y calidad del fruto (Jang et al.,
2012), y podria derivarse en la incompatibilidad entre injerto y portainjerto (King
et al., 2010). En pimiento, Penella et al. (2017) afirmaron que el injerto mejora las
caracteristicas agrondmicas, la resistencia al estrés biotico, el rendimiento y la
calidad del fruto. Pero en otros casos ocurre lo contrario, dado que los
portainjertos alteran la arquitectura radical lo que reduce la absorcion de agua y
nutrientes (Kumar et al., 2017; Ropokis et al., 2019). No obstante, la aplicacién
exdgena de auxinas y Trichoderma spp. puede promover y acelerar la formacién

de raices adventicias (Baez-Pérez et al., 2015; Larios et al., 2019).

En chile manzano Pérez-Grajales et al. (2021) comprobaron la compatibilidad
entre hibridos de este tipo de chile y el portainjerto CM-334 en condiciones de
cultivo hidropénico. En el presente estudio se evalué el comportamiento del
tamafio radical del CM-334 como portainjerto de los hibridos comerciales de chile
manzano ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’; y también la resistencia a Phytophthora capsici
de plantas ‘Dali’ injertadas sobre el CM-334 vs. las no injertadas en condiciones
de suelo infestado con el Oomiceto. Ademas se evaluo el efecto en rendimiento
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de fruto de ‘Dali’ y el tamafio radical del CM-334 en respuesta a las aplicaciones
de auxinas y Trichoderma harzianum. Las hipétesis fueron las siguientes: el
tamafio radical del CM-334 como portainjerto de los hibridos injertados de chile
manzano es menor que la de los hibridos sin injertar; el portainjerto CM-334 es
resistente a P. capsici y no provoca disminucion del rendimiento en el injerto
(‘Dali’); el tamafio radical de las plantas injertadas se incrementa con la aplicacién

de auxinas y Trichoderma harzianum.

Por otra parte, se evalué el efecto del portainjerto CM-334 (Capsicum annuum L.)
y la aplicacion de auxinas sobre caracteristicas morfologicas y fisicoquimicas de
la calidad de fruto del hibrido ‘Dali’ de chile manzano (Capsicum pubescens Ry
P) crecido en condiciones de suelo infestado por P. capsici. La hipétesis fue que
el portainjerto no causa efectos negativos en la calidad de fruto del injerto.

También se realiz6 la primera, de dos, caracterizaciones morfologicas del chile
serrano criollo de Morelos (CM-334) mediante la guia UPOV para Capsicum
annuum L. (2006, 2015 y 2018) con la finalidad de iniciar el proceso de registro
de un genotipo de alto valor para el mejoramiento genético del género Capsicum
y como portainjerto (resistente a P. capsici) de hibridos de chile manzano, bajo
la hipo6tesis que las plantas del CM-334 utilizadas en el presente estudio, son
resistentes a las inoculaciones de 300 000 oosporas de P. capsici, en contraste
con las plantas testigo del hibrido ‘Dali’ de chile manzano que son susceptibles.



CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del chile manzano

El chile es un ingrediente fundamental y representativo en la dieta alimenticia de
los mexicanos (Herndndez-Verdugo, 2014; Pérez et al., 2015). Es distinguido por
el picor de sus frutos, causada principalmente por los capsaicinoides:
nordihidrocapsaicina, dihidrocapsaicina y capsaicina (Sanchez-Sanchez et al.,
2010). Su valor alimenticio es importante por el contenido de compuestos
antioxidantes que ayudan en la prevencion de enfermedades cronicas y
degenerativas (Lopez-Lépez et al., 2015).

En los ultimos diez afios (2011-2021) el rendimiento, la calidad y valor de la
produccion de chile manzano se ha incrementado (Cuadro 1) por el uso de
sistemas intensivos de produccion con técnicas de cultivo como crecimiento en
invernadero, riego por goteo, sistema de tutoreo, poda de ramas y hojas, control
de plagas y enfermedades, y aplicaciones de mejoradores de suelo y de

fitorreguladores del crecimiento y desarrollo.

Cuadro 1. Produccién, rendimiento y valor de la produccion nacional de chile manzano
a campo abierto y en invernadero.

Valor de la produccion

Produccién (t) Rendimiento (t hat) (miles de pesos)
Afo Campo Invernadero Campo Invernadero Campo Invernadero
2011 2,039.30 140 7.21 70 16,255.20 1,750.00
2012  3,604.40 1,902.50 10.96 87.27 43,891.66 31,413.50
2013 1,849.00 2,883.50 7.61 78.36 22,551.70  46,158.00
2014  3,122.30 1,837.50 10.8 43.44 38,866.82 18,157.35
2015 2,759.56 3,812.53 12.75 77.02 27,615.18 33,534.34
2016  3,705.22 2,179.92 17 45.42 31,140.20 19,191.29
2017  5,833.85 2,404.01 14.77 48.08 47,077.85 26,389.13
2018 6,284.29 2,295.20 14.27 45.9 46,659.88 23,389.69
2019  5,235.51 2,824.95 14.62 56.11 37,748.38 27,273.87
2020  5,359.70 2,776.47 15.32 56.69 40,875.15 29,083.22
2021  4,397.62 2,545.67 15.35 51.15 34,128.09 26,397.45

Fuente: SIACON, 2022.



2.2 Marchitez del chile

La principal enfermedad que ataca al género Capsicum en todo el mundo, es la
marchitez del chile (Majid et al., 2017), ocasionada por el oomiceto Phytophthora

capsici que fue identificado por Leonian en 1922.

En condiciones de campo, el agua favorece la reproduccién asexual de P. capsici
a través de la produccion de esporangios y zoosporas moviles flageladas
(Barchenger et al., 2018) que se diseminan facilmente con el agua de lluvia o la
de riego. Una vez que los esporangios y zoosporas entran en contacto con el
sistema radical, se desprenden de los flagelos y se adhieren a la epidermis radical
mediante un tubo germinativo que penetra la cuticula (Kurt et al., 2012). El
patdégeno tiene la capacidad de degradar la pared celular al secretar enzimas
como poligalacturonasas, pectinmetil esterasas y pectato liasas, asi como
penetrar la membrana celular mediante la secrecion de la elicitina conocida como

capsiceina (Chavez-Diaz & Zavaleta-Mejia, 2019).

P. capsici puede afectar al cultivo en cualquier etapa de desarrollo, causando
pérdida de turgencia en la planta, clorosis, pudricion radical, tizén en tallo, hoja 'y
fruto. Esto puede provocar muerte prematura de la planta por marchitamiento,
asociado con la obstruccion de los haces vasculares (Sanogo & Ji, 2012). El nivel
de afectacion fluctia del 10 hasta 100% (Jiménez-Camargo et al., 2018). La
gravedad de la enfermedad depende del estado de madurez de la planta, pues
las plantas adultas generalmente son mas resistentes que las plantulas o que los

frutos jovenes (Mansfeld et al., 2017).

El control del patbgeno se hace principalmente con fungicidas, pero estos
pesticidas causan dafios al ambiente y a la salud humana, y generan resistencia
en el patégeno. Por ello que se buscan alternativas viables y sustentables para
disminuir este problema (Jang et al., 2012), como el uso de portainjertos

resistentes a este oomiceto.



2.3 Chile serrano criollo de Morelos (CM-334)

El Centro Mundial de Vegetales ha reportado al CM-334 como un portainjerto Util
para el control de P. capsici en pimiento (Louws et al., 2010). Sin embargo,
cuando una planta se injerta pueden existir problemas de compatibilidad (King et
al., 2010), que cambien el patron fenolégico del cultivo y potencialmente el
rendimiento y la calidad del fruto con respecto a las plantas no injertadas (Colla
et al., 2008; King et al., 2010).

La resistencia del chile CM-334 es dominante pero su herencia es compleja
debido a que es poligénica y también a la probable existencia de efectos
epistaticos (Minamiyama et al., 2007; Naresh et al., 2019). Por ello, aunque se
ha utilizado en programas de mejoramiento (Monroy-Barbosa et al., 2008), no se
ha logrado generar cultivares comerciales de chile con resistencia al patégeno
(Oelke et al., 2003).

2.4 Injerto

El injerto es un método de propagacion vegetativa que consiste en unir una parte
de una planta a otra que ya esta establecida (Miguel & Cebolla, 2005). La planta
injertada se desarrolla como un solo individuo, pero con atributos, beneficios y
caracteristicas del portainjerto que es la planta que recibe la porcién de tejido del
injerto proveniente de otra planta (Aparecido et al., 2017). El portainjerto
regularmente no tiene valor comercial, pero genéticamente puede ser resistente
o tolerante al estrés bidtico o abiotico (Zhao et al., 2011). La variedad o injerto es
una parte o fragmento de tallo o yema que se une al portainjerto para que en
conjunto desarrollen ramas, hojas, flores y frutos. En hortalizas el propdésito inicial
de realizar injertos era evadir las enfermedades causadas por patégenos del
suelo, como P. capsici (Louws et al., 2010), pero actualmente también se emplea

para evitar problemas de estrés abibtico.

El injerto puede mejorar el crecimiento de las plantas, el rendimiento, la calidad

del fruto (King et al., 2010) y la tolerancia al estrés abiético (Colla et al., 2010).



Pero también puede ocurrir lo contrario, dado que los portainjertos proporcionan
una arquitectura radical alterada que podria reducir el transporte de agua y
nutrientes (Kumar et al., 2017; Ropokis et al., 2019). Pero la aplicacion exdégena
de auxinas y Trichoderma spp. podria promover y acelerar la formacién de raices
adventicias que mejoren la absorcién y el transporte (Baez-Pérez et al., 2015;
Larios et al., 2019).

2.5 Importancia de las auxinas

Las auxinas son fitohormonas importantes, que estimulan el alargamiento celular
(Woodward & Bartel, 2005). También controla diversos aspectos del crecimiento
y desarrollo de las plantas al regular procesos celulares fundamentales como su
expansion, division y diferenciacion (Du et al., 2020). EI AIB es un regulador de
crecimiento que promueve y acelera la formacion de raices adventicias y laterales

en las plantas (Baez-Pérez et al., 2015).

2.6 Trichoderma spp.

Trichoderma spp. es un ascomiceto que funciona como agente bioldégico muy
eficaz para inducir un rapido crecimiento y desarrollo vegetal (Howell, 2003). Este
agente es antagonista de hongos patégenos mediante mecanismos de
competencia por nutrientes y espacio, micoparasitismo, antibiosis, promocién del
crecimiento vegetal, e induccion de respuestas de defensa vegetal (Guillén-Cruz
et al., 2006; Vargas-Hoyos & Gilchrist-Ramelli, 2015). Este ascomiceto también
puede inducir respuestas de defensa en las raices cuando patégenos del suelo
penetran su region rizodérmica, mediante aumento de la actividad de las enzimas
peroxidasa y quitinasa, y también mediante deposicion de calosa en las paredes
celulares de la planta (La Spada et al., 2020). Ademas de ser empleado como un
agente de biocontrol, Trichoderma spp. también mejora el crecimiento radical y
el desarrollo de las plantas (Chirino-Valle et al., 2016; Salazar-Badillo et al.,
2015).

Sus especies mas conocidas son T. afroharzianum, T. asperellum, T. atroviride,
T. brevicompactum, T. citrinoviride, T. dorothopsis, T. harzianum, T. koningiopsis
y T. virens (Jiang et al., 2016; Tomah et al., 2020).


https://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0719-38902019005000205&script=sci_arttext#B68

2.7 Rendimiento

El rendimiento de un sistema de produccion es de vital importancia para el
desarrollo econdmico de los agricultores, dado que es el resultado de la

produccion por unidad sembrada (Aneani & Ofori-Frimpong 2013).

El rendimiento es un caracter determinado por el potencial genético de la planta
y por factores ambientales que, en conjunto, moldean los rasgos morfolégicos y
los procesos fisioldgicos y hormonales como el habito de crecimiento, el nimero
de flores, el tamafo y la cantidad de frutos y la densidad del cultivo (Vallejo &
Estrada, 2002).

Los componentes del rendimiento para chile manzano son: el nimero de frutos
cosechados y su peso individual cuando han alcanzado su madurez fisiolégica o
comercial (Pérez & Castro, 2008).

2.8 Calidad de fruto

La calidad de fruto de chile es una combinacién de atributos visuales como
tamafio, formay color, y de propiedades organolépticas detectables al degustarlo
como dulzor, acidez, aroma y picor (Devi et al., 2021; Kyriacou et al., 2017).

Los indicadores de calidad pueden clasificarse en visuales (color y forma del
fruto), fisicos (firmeza y peso) y quimicos (acidez titulable, sélidos solubles
totales, acidez, vitamina C, contenido de carotenoides y capsaicinoides). Ademas
se consideran aspectos fitosanitarios como fisiopatias y enfermedades
(Espinoza-Torres et al., 2010). Una caracteristica exclusiva que distingue a los
frutos del género Capsicum es la acumulacion de capsaicinoides, principalmente
en la placenta (Ben-Chaim et al., 2006) que son los responsables del picor de los

frutos, muy apreciado en varias culturas.
2.9 Caracterizacion morfolégica

Las especies domesticadas de Capsicum exhiben considerable variacion

morfologica relacionada principalmente con la forma, color y tamafio del fruto
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debido a que han estado sujetas a seleccion natural y artificial, durante los
procesos de domesticacion (Walsh & Hoot 2001).

La caracterizacion morfologica se realiza para identificar inequivocamente un
cultivar (Eldeen et al., 2016), para conocer la diversidad genética existente de
cada caracteristica y para conocer su potencial de uso en mejoramiento genético
(Govindaraj et al., 2015).
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CAPITULO Ill. RESISTENCIA A Phytophthora capsici, RENDIMIENTO DE
FRUTO Y TAMANO DE RAICES DE CHILE MANZANO INJERTADO EN CM-
334, CULTIVADO EN SUELO INFESTADO Y CON APLICACIONES DE
AUXINAS Y Trichoderma harzianum

RESUMEN

Phytophthora capsici ocasiona pérdidas hasta de 100 % en Capsicum pubescens
y no existen variedades comerciales resistentes. Una alternativa viable y
sustentable es emplear el portainjerto CM-334 (Capsicum annuum L) resistente
a P. capsici. Se estudié el comportamiento del tamafio radical del CM-334 al
injertarse los hibridos ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ de chile manzano; la resistencia del
injerto a P. capsici en suelo infestado y su rendimiento (‘Dali’), asi como el tamafio
radical del CM-334 con aplicaciones de auxinas y T. harzianum. El CM-334 como
portainjerto presenté 50, 53y 75 % de menor volumen de raiz, peso fresco y peso
seco, respectivamente, comparado con los hibridos no injertados. Con el
portainjerto CM-334 no hubo incidencia de P. capsici y el rendimiento disminuyé
solo 2 % e incluso con T. harzianum solo o combinado con 1200 ppm de AIB
incrementd 8 %. ‘Dali’ injertado present6 32, 50, 50 y 76 % de menor longitud
radical, volumen, peso fresco y peso seco, respectivamente, comparado con el
hibrido sin injertar, por lo que se sugieren aplicaciones de 1.25 kg ha' de T.
harzianum y 1200 ppm de AIB cada 20 dias para mejorar el tamafio radical.

Palabras clave: Capsicum pubescens, Capsicum annuum, marchitez del chile,
Acido 4-indol-3 butirico (AIB), tamafio de raices.

Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Tabita Queren Pérez Reyes
Director de la tesis: Dr. Mario Pérez Grajales

16



CHAPTER IIl. RESISTANCE TO Phytophthora capsici, FRUIT YIELD AND
ROOT SIZE OF MANZANO PEPPER GRAFTED ON CM-334, GROWN IN
INFESTED SOIL AND WITH APPLICATIONS OF AUXIN AND Trichoderma
harzianum

ABSTRACT

Phytophthora capsici causes losses of up to 100 % in Capsicum pubescens and
there are no resistant commercial varieties. A viable and sustainable alternative
is to use the rootstock CM-334 (Capsicum annuum L) resistant to P. capsici. The
behavior of the root size of CM-334 when grafting the ‘Maruca’, ‘Jhos’ and ‘Dali’
hybrids of manzano pepper was studied; the resistance of the graft to P. capsici
in infested soil and its yield (‘Dali’), as well as the root size of CM-334 with
applications of auxins and T. harzianum. The CM-334 as rootstock presented 50,
53 and 75 % lower root volume, fresh weight and dry weight, respectively,
compared to non-grafted hybrids. With the CM-334 rootstock there was no
incidence of P. capsici and the yield decreased only 2 % and even with T.
harzianum alone or combined with 1200 ppm of AIB it increased 8 %. ‘Dali’ grafted
presented 32, 50, 50 and 76 % lower root length, volume, fresh weight and dry
weight, respectively, compared to the ungrafted hybrid, so are suggested
applications of 1.25 kg ha! of T. harzianum and 1200 ppm of AIB every 20 days
to improve root size.

Keywords: Capsicum pubescens, Capsicum annuum, chile wilting, 4-indole-3
butyric acid (IAB), root size.
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3.1 INTRODUCCION

El chile manzano (Capsicum pubescens R y P) es originario de las partes altas
de Peru y Bolivia, fue introducido a México a principios del siglo XX y se cultiva
en altitudes de 1700 a 2400 m (Pérez & Castro, 2008). Las principales zonas de
produccion se encuentran ubicadas en los estados de Michoacan, Puebla,
Estado de México y Veracruz, en menor escala en Chiapas y Oaxaca (Espinosa-
Torres & Villa-Galindo, 2008). La superficie sembrada para 2020 fue de 2,800 ha
a campo abierto y 400 ha en invernadero, con un rendimiento promedio de 12.30
t ha' y 60.82 t ha, respectivamente (SIAP, 2021). Este cultivo ha tenido un
incremento en su produccion, sin embargo, su productividad se ve afectada por

el oomiceto Phytophthora capsici (Barchenger et al., 2018).

Phytophthora capsici fue reportado por primera vez por Leonian (1922), quien lo
identificd como el agente causal de la marchitez del chile, considerada como una
de las enfermedades més destructivas del género Capsicum (Majid et al., 2017).
El oomiceto puede afectar al cultivo en cualquier etapa de desarrollo, causando
pérdida de turgencia en la planta, clorosis, pudricion radical, caida de hojas y
muerte, es decir, con nivel de afectacion entre el 10 y 100 % (Jiménez-Camargo
et al., 2018).

Entre los métodos alternativos para controlar la marchitez del chile se encuentra
el uso de portainjertos resistentes (Zhao et al.,, 2011). El Serrano Criollo de
Morelos 334 (CM-334) destaca por su alta resistencia a P. capsici (Castro-Rocha
et al, 2016; Mallard et al., 2013; Naegele & Hausbeck, 2020), sin embargo, Flores
et al. (2010) sefalaron que el uso de portainjertos afecta el desarrollo de las
plantas injertadas de jitomate en la translocacion de agua, de nutrientes y de
hormonas y en Capsicum annuum Jang et al. (2012) mencionan que afecta
directamente la produccion y calidad del fruto, que podria derivarse de la
incompatibilidad entre los genotipos (King et al., 2010).

En chile manzano Pérez-Grajales et al. (2021) comprobaron la compatibilidad

entre hibridos de este tipo de chile y el portainjerto CM-334 sin diferencias

18



significativas en rendimiento de fruto de plantas injertadas vs. no injertadas, pero
cultivadas en sustrato inerte (tezontle rojo). Es decir, no en condiciones de suelo
infestado con P. capsici, como generalmente se encuentran los suelos de forma
natural en donde se produce este tipo de chile. Tampoco se evalud el
comportamiento radical del portainjerto serrano Criollo de Morelos (Capsicum
annuum) que es una planta de porte pequefio y de cultivo anual en contraste del
chile manzano (Capsicum pubescens) que es una planta de porte alto y de cultivo

perenne.

Por lo tanto, en el presente estudio se evalud el comportamiento del tamafo
radical del CM-334 como portainjerto de los hibridos comerciales de chile
manzano ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’; y también la resistencia a Phytophthora capsici
de plantas ‘Dali’ injertadas sobre el CM-334 vs. las no injertadas, en condiciones
de suelo infestado con el oomiceto. Ademas se evaluo el efecto del portainjerto
en el rendimiento de fruto del hibrido ‘Dali’ (injerto) y el tamafio radical del CM-

334 en respuesta a las aplicaciones de auxinas y T. harzianum.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Sitio experimental.

Las plantas crecieron en el invernadero de chile manzano ubicado en el lote P-2
del campo experimental del Departamento de Fitotecnia, y los analisis se
efectuaron en el laboratorio de Micologia de la Universidad Autbnoma Chapingo
(UACh), Estado de México, en las coordenadas 19° 29’ 22.2” LN y 98° 52’ 24.7”
LO, a una altitud de 2250 m. Los promedios de temperatura, humedad relativa,
radiacion fotosintéticamente activa y CO2 del invernadero fueron 18.7 °C, 68.9 %,

525 umoles m? st y 80 %, respectivamente.

3.2.2 Tamafio radical de los hibridos ‘Maruca’, ‘Jhos’y ‘Dali’ tanto injertados
sobre el CM-334 como los no injertados

En marzo de 2017 se trasplantaron en macetas rellenas con sustrato y en sistema
de hidroponia en invernadero, plantas de ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ de chile

manzano con registros SNICS 1351, 1298 y 1299, respectivamente, y plantas
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previamente injertadas en el CM-334 de cada uno de los tres hibridos como lo
menciona Pérez Grajales et al. (2021). El experimento se establecio en un disefio
completamente al azar con seis tratamientos (tres hibridos injertados y tres sin
injertar) y siete repeticiones cada uno, la unidad experimental y de muestreo fue
una planta. Las plantas fueron cultivadas durante dos afos, en condiciones de
invernadero e hidroponia de acuerdo con la propuesta de Pérez & Castro (2008).
Dos afos después del trasplante, en mayo de 2019, se realiz6 la determinacién
del tamafio radical de los seis tratamientos, para lo cual se extrajeron las raices
de las macetas y se lavaron con abundante agua, después se pesaron en una
balanza digital con sensibilidad de 0.1 g (Ohaus®, México) y se midi6 el volumen
de raiz por desplazamiento de agua en un recipiente de 10 L graduado en mL.
También se midi6 el peso seco (g) de las raices después de ser secadas en una
incubadora de conveccidon mecanica (GCA Precision Scientific® 6M, USA) a 70

°C durante 72 horas.

A los datos de peso fresco, volumen y peso seco de raiz de los tratamientos se
les aplicé andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparacion mdultiple de
medias de Tukey (P<0.05) para comparar los seis tratamientos, y “t” de Student
(P=<0.05) para comparar los dos grupos de tratamientos (plantas injertadas y no
injertadas). En todos los procedimientos estadisticos se emple6 el programa de
analisis estadistico SAS 9.1.3.

3.2.3 Resistencia a P. capsici, rendimiento de fruto y tamafno radical de
plantas injertadas del hibrido Dali sobre CM-334, y de plantas no injertadas
en respuesta a auxinas y T. harzianum

3.2.3.1 Material vegetal

El material vegetal empleado como injerto fue ‘Dali’, obtenido del programa de
mejoramiento genético de chile manzano de la UACh, con registro SNICS 1299.
El portainjerto fue el cultivar de chile Serrano Criollo de Morelos 334 (CM-334),
resistente universal a P. capsici. Para hacer coincidir los diametros de los tallos
(1.5 a 1.8 mm) de las plantulas del injerto y portainjerto, ‘Dali’ fue sembrado el 2

de agosto de 2020 en charolas de poliestireno con 200 cavidades rellenas con
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turba y vermiculita, en proporcion 2:1; el CM-334 se sembré 10 dias después, en

charolas de 60 cavidades con el mismo sustrato y proporcion.

3.2.3.2 Proceso de injertacion

Una vez sincronizados los diametros del tallo del injerto y portainjerto, 70 dias
después de la siembra (2 de octubre de 2020) se realiz6 el procedimiento de
injertado tipo empalme a 1.5 cm arriba de los cotiledones (Pérez-Grajales et al.,
2021). Las plantas injertadas se colocaron en una camara de crecimiento con
temperatura de 25 °C y humedad relativa inicial superior a 85 %, con una
disminucion gradual a 50 %, diez dias después del proceso de injertacion (ddi).

3.2.3.3 Caracterizacién morfoldgica de P. capsici aislado de suelo

Para determinar la presencia de P. capsici, a utilizar en el experimento, se
desarrolld una técnica de recuperaciéon de sus esporangios a partir de una
muestra compuesta de suelo tipo limoso (1 kg), obtenida a 30 cm de profundidad,
en cinco diferentes puntos de 1 ha de terreno en el lote X4 del campo
experimental de Fitotecnia de la UACh.

Para el aislar de P. capsici a partir de suelo, se emple6 la metodologia propuesta
por Aristizabal & Torres (2015) con algunas modificaciones. Para ello, se pesaron
10 g de suelo y se mezclaron con 90 mL de agua destilada estéril, de esta
solucion se tomo una alicuota de 1 mL y se aforo con agua destilada estéril a 10
mL, esto se repitid dos veces. Después se coloco una gota de la dltima dilucién
en una caja petri estéril y se llené con medio PDA liquido a temperatura ambiente,
se dejo reposar durante siete dias para el crecimiento del micelio. Con la finalidad
de purificar el hongo se realizé punta de hifa, y para la formacion de esporangios
el oomiceto puro fue transferido a cajas petri que contenian jugo V8®-agar como
medio de cultivo, en donde permanecié seis dias a 26 °C y en completa
oscuridad. Para la liberacion de oosporas, el patdogeno fue sometido a estrés
térmico: dos horas a 5 °C y una hora a 26 °C (Ortiz & Camargo, 2005).
Posteriormente, se realizaron preparaciones en porta y cubreobjetos, y con la

ayuda del programa Motic Plus 3.0 se medié largo y ancho de papilas de 50

21



esporangios del oomiceto. La identificacion morfoldgica se basé en las claves

tabulares propuestas por Martin et al. (2012).

3.2.3.4 Manejo de plantas injertadas y no injertadas

El 11 de diciembre de 2020 (70 ddi), las plantas de ‘Dali’ injertadas sobre el CM-
334, asi como las no injertadas fueron trasplantadas en bolsas de plastico de 50
x 50 cm (calibre 600) rellenas de suelo infestado de manera natural con P. capsici
proveniente del lote X4. Las plantas fueron cultivadas y manejadas en
condiciones de invernadero como propone Pérez & Castro (2008). Tres meses
después del trasplante se iniciaron las aplicaciones de acido 4-indol-3 butirico
(AIB) y T. harzianum (Th) dirigidas a la raiz de las plantas injertadas y de las no
injertadas (durante cuatro meses), de acuerdo con los tratamientos siguientes: 1)
0.18 g de Th por planta cada 20 dias; 2) 0.18 g de Th combinado con 1200 ppm
de AIB cada 20 dias; 3) AIB a 1600 ppm cadal5 dias; 4) AIB a 1600 ppm cada
30 dias; 5) AIB a 1600 ppm cada 45 dias; 6) AIB a 1200 ppm cadal5 dias; 7) AIB
a 1200 ppm cada 30 dias; 8) AIB a 1200 ppm cada 45 dias; 9) AIB 800 ppm a los
15 dias; 10) AIB 800 ppm cada 30 dias; 11) AIB 800 ppm cada 45 dias; y 12) el

testigo sin aplicacion de auxinas y T. harzianum.

El disefio experimental fue completamente al azar con cuatro repeticiones, la

unidad experimental y de muestreo fue una planta.

3.2.3.5 Proceso de patogénesis
Una vez iniciados los tratamientos, se realizaron evaluaciones visuales cada tres

dias con la finalidad de detectar plantas con sintomas de marchitez causados por
P. capsici. La incidencia se hizo mediante la identificacion de plantas con
sintomas tipicos del oomiceto respecto al numero total de plantas del
experimento, mientras que para el nivel de dafio se propuso una escala visual

arbitraria que se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Elaboracién propia de escala arbitraria para evaluacion de incidencia y severidad causada
por P. capsici en plantas del hibrido ‘Dali’ de Chile manzano (Capsicum pubescens R y P) cultivado
en macetas con suelo infestado con P. capsici.

Con los datos obtenidos del nivel de dafio, se calcul6 el porcentaje de severidad
del ataque de P. capsici y se calcul6 el area bajo la curva del progreso de la
enfermedad (ABCPE). Para ello se emple6 el método de integracion trapezoidal
propuesto por Shaner & Finney (1977). Los datos fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANOVA) y prueba de comparacién multiple de medias LSD de Fisher

(P=<0.05), que se aplicaron con el paquete estadistico SAS 9.1.3.

3.2.3.6 Caracterizacién morfoldgica de P. Capsici aislado de tejido vegetal

Una vez observada la sintomatologia de marchitez en las plantas no injertadas
de ‘Dali’, se realizaron tres muestreos al azar (en diferentes tiempos) de plantas

enfermas para aislar el agente causal. Para ello se tomaron cinco porciones de 1
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cm de tallo y de raiz, y fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio al 3 % vy
sembradas en medio PDA (Soto-Plancarte et al., 2017); a los siete dias se inicio
el proceso de purificacion mediante punta de hifa. Una vez puro el cultivo del
oomiceto, se realizaron preparaciones que fueron observadas en un microscopio
compuesto y con la ayuda del programa Motic Plus 3.0 se midi6 el largo y ancho
de papilas de 50 esporangios. La identificacion morfolégica se realizé con el
apoyo de claves tabulares de Martin et al. (2012).

3.2.3.7 Rendimiento

Se realizaron siete cosechas de fruto (una cada 15 dias) y se contabilizo el
namero y peso de los frutos totales por planta en cada corte; y el rendimiento por
hectarea se calculé al considerar una densidad de 0.694 plantas/m? multiplicada

por el peso de fruto por planta, y se extrapolé a una hectarea de invernadero.

3.2.3.8 Tamaio radical

La medicion de tamafio de raices se llevo a cabo a los 14 meses después del
trasplante, una vez concluida la evaluacion de rendimiento de fruto. Debido a la
incidencia y severidad de P. capsici no fue posible evaluarla en seis de los 24
tratamientos, a saber: ‘Dali’ sin injertar con aplicaciones de 1600, 1200 y 800 ppm
de AIB cada 15 dias, ‘Dali’ sin injertar a 1600 y 1200 ppm cada 30 dias, y ‘Dalv’
sin injertar a 800 ppm cada 45 dias. Las raices colectadas se lavaron con
abundante agua hasta eliminar la mayor cantidad de suelo. Posteriormente, en
cada planta se midio longitud de raiz con una cinta métrica graduada en mm, y
su peso fresco en una balanza digital con sensibilidad de 0.1 g (Ohaus®, México).
El volumen de raiz se calculé por desplazamiento de agua en un recipiente de 10
L graduado en mL (Gamboa-Angulo et al., 2020); y el peso seco (g) después de
ser secadas en incubadora de conveccion mecanica (GCA Precision Scientific®
6M, USA) a 70 °C durante 72 horas.
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3.2.3.9 Anédlisis estadistico

A los datos obtenidos se les verifico la normalidad y homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov & Bartlett, respectivamente (Sokal &
Rohlf, 1995). Después se realizé analisis de varianza (ANOVA) y comparacion
multiple de medias con la prueba de Tukey (P<0.05), y “t” de Student (P<0.05)
para dos grupos de tratamientos (plantas injertadas y no injertadas). En todos los

procedimientos se utilizo el programa de andlisis estadistico SAS 9.1.3.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1 Tamaifio radical de ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ injertados sobre CM-334 y
no injertados

La comparacion multiple de medias de Tukey mostr6 que no hubo diferencias
estadisticas significativas en volumen, peso fresco y peso seco de raices entre
‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ sin injertar, ni tampoco entre los hibridos cuando fueron
injertados sobre el CM-334 (Cuadro 2).

En cambio, al comparar los dos grupos con una prueba de “t” de Student (Cuadro
2), se encontré que el tamafo radical de los hibridos sin injertar en promedio
fueron 52, 70 y 50 % superiores en volumen, peso fresco y peso seco de raiz con
respecto a los hibridos injertados en el CM-334 (Figura 2). El menor tamafio
radical de las plantas injertadas se explica porque el portainjerto CM-334 es una
planta de porte pequefo, de ciclo anual y de otra especie diferente (Capsicum
annuum), que contrasta con el injerto (chile manzano, Capsicum pubescens) que

es de porte alto y de ciclo perenne.

Para promover la formacion de raices en el portainjerto CM-334 y con ello
favorecer la absorcion de nutrimentos se ha sugerido la aplicacién exdgena de
auxinas y de Trichoderma spp. Al respecto, Lopez-Elias et al. (2005) reportaron
incrementos de hasta 42 % en volumen de raiz, 35 % de peso frescoy 4 % en
peso seco con aplicaciones de AIB en pimiento, mientras que en chile habanero
(C. chinense), Larios et al. (2019) encontraron incrementos de 42 y 55 % en

longitud y volumen de raiz, respectivamente.
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Cuadro 2. Volumen, peso fresco y peso seco de raices de plantas de chile manzano de ‘Maruca’,
‘Jhos’ y Dali’ injertadas en CM-334 vs. plantas no injertadas cultivadas bajo invernadero en
sistema hidropénico, en Chapingo, México de 2017 a 2019.

Tratamiento Volumen (mL) Peso fresco (g) Peso seco (g)
‘Maruca’ 512.86 a** 506.50 a* 133.714 a*
‘Maruca’ injertado 267.14 b 145.37b 67.586 b
‘Jhos’ 468.57 a* 513.57 a* 140.214 a*
‘Jhos’ injertado 197.14b 164.81 b 70.186 b
‘Dali’ 515.71 a* 511.69 a* 134.243 a*
‘Dali’ injertado 204.29 b 148.70 b 67.429 b
Coefiqier'lt,e de 13.91 12.82 13.11
variacion

“Medias con letras iguales no son estadisticamente diferencias (Tukey, 0.05). *Significativo de
acuerdo con la prueba de “t” de Student (P<0.05).

Figura 2. Raiz del hibrido de chile manzano sin injertar vs. injertado en CM-334, cultivados en
hidroponia e invernadero en Chapingo, México de 2017 a 2019. A) Maruca’; B) Maruca’ injertado;
C) Jhos’; D) Jhos’ injertado; E) Dali’; y F) Dali’ injertado.

3.3.2 Resistencia a P. capsici, rendimiento de fruto y tamafio radical de
plantas injertadas del hibrido Dali sobre CM-334, y de plantas no injertadas
en respuesta a auxinas y T. harzianum

3.3.2.1 Caracterizacion morfolégica de P. capsici aislado de suelo.

El aislado obtenido del suelo infestado mostré crecimiento micelial cenocitico
blanco algodonoso con 15 esporangios por mL (alicuota), con largo de 28.24 a
49.61 um, ancho de 27.29 a 37.41 pum, y ancho de papila de 4.8 a 6.5 um (Figura
3). Las caracteristicas morfoldgicas observadas del oomiceto concuerdan con las
descritas por Diaz-N4jera et al. (2015) para P. capsici en cucurbitaceas, y con las
reportadas por Silva-Rojas et al. (2009) para C. annuum L. Se confirma asi que
el suelo utilizado en el experimento estaba infestado de manera natural con P.

capsici.
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Figura 3. Esporangio bipapilado y micelio liso; B) Esporangio unipapilado con oosporas
de P. capsici obtenido de suelo infestado en Chapingo, México

3.3.2.2 Proceso de patogénesis

En las plantas no injertadas de chile manzano, la incidencia de P. capsici fue del
70 %, que inicié a los 100 dias después del trasplante (ddt). En contraste, las
plantas injertadas sobre el CM-334 no tuvieron incidencia de la enfermedad. Esto
confirma el alto nivel de resistencia del portainjerto de chile Serrano Criollo de
Morelos 334 (CM-334) a P. capsici (Grosier et al., 2008; Lamour et al., 2012; Sy
et al., 2008). Por tanto, el uso de plantas injertadas de chile manzano sobre el
CM-334 es una opcion viable de produccion para produccion de chile manzano

en suelos infestados con este patégeno.

La sintomatologia de las plantas infestadas inicio con pérdida de turgencia en las
hojas, seguida por lesiones color marrén en hojas, cuello del tallo vy
oscurecimiento del sistema radical, sintomas tipicos de la marchitez del chile
ocasionada por P. capsici, que concuerdan con los reportados por Babadoost et
al. (2015); Callaghan et al. (2016) y Moreira-Morrillo et al. (2022) para el género
Capsicum. La severidad de los sintomas en las plantas afectadas fue en aumento
hasta provocar marchitez total de la parte aérea y necrosis del sistema radical, lo
cual se consider6 como 100 % de dafio. La muerte de plantas ocurrio en
promedio a los 14 dias después de iniciada la marchitez foliar, lo que concuerda

con resultados de Barchenger et al. (2018) en plantas adultas de Capsicum.

El area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) corroboré que
todos los tratamientos con plantas injertadas sobre el CM-334 no presentaron la

enfermedad durante su desarrollo. Mediante la comparacién multiple de medias
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LSD de Fisher (Figura 4), se detectaron diferencias estadisticas entre
tratamientos con aplicaciones de auxinas y T. harzianum (Figura 4). Por ejemplo,
las plantas de ‘Dali’ con 1200 ppm de AIB aplicado cada 15 dias presentaron la
mayor severidad de la enfermedad, en contraste con las aplicaciones de T.
harzianum que no mostraron diferencias significativas en el ABCPE respecto a
los tratamientos con plantas injertadas sobre el CM-334, a pesar de que la
incidencia de la enfermedad fue del 50 %.

Al respecto, Gallegos-Morales et al. (2022) observaron que con el uso de T.
harzianum el rendimiento de chile serrano var. Tampiquefio se increment6 en 30
% y la incidencia de P. capsici disminuyé en 71 %. En plantas de jitomate
previamente tratadas con T. harzianum Romero-Arenas et al. (2017) encontraron
una incidencia de la enfermedad de 60 a 70 % al inocular P. capsici a plantas de
jitomate previamente tratadas con T. harzianum, lo que se atribuy0 a la relacion
antagonica entre los microorganismos involucrados. Por su parte, Ita et al. (2021)
sefalaron que T. harzianum tiene mayor velocidad de crecimiento que P. capsici,
por lo que se inhibe el desarrollo del oomiceto, de modo que T. harzianum se
puede considerar como agente de biocontrol (Mousumi et al., 2018). La Spada et
al. (2020) también afirmaron que Trichoderma puede inducir respuestas de
defensa cuando los fitopatégenos penetran las raices, mediante aumento de la
actividad de las enzimas peroxidasa y quitinasa, asi como por la deposicién de

calosa en sus paredes celulares.
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Figura 4. Area bajo la curva del progreso como medida de la severidad de la infeccién por P.
capsici en plantas de chile manzano cultivadas en Chapingo, México, de 2020 a 2021. ddt:
dias después del trasplante. D: ‘Dali’ sin injertar, d: dias (frecuencia de aplicacion). ?Letras
iguales indican que no hay diferencias significativas (LSD, P<0.05).

3.3.2.3 Caracterizacién morfoldgica de P. capsici aislado de tejido vegetal

El aislado de plantas con sintomas de P. capsici presentd crecimiento micelial
cenocitico blanco algodonoso con esporangios con largo de 24.01 a 44.45 uymy
ancho de 17.4 a 35.17 um, y ancho de bipapilas de 3.3 a 6.8 um (Figura 5). Las
caracteristicas morfologicas observadas son tipicas de P. capsici y concordaron
con las descritas por Callaghan et al. (2016) y Moreira-Morillo et al. (2022) para
Capsicum annuum, por lo que se confirmé la presencia de este oomiceto en las
plantas de chile manzano (Capsicum pubescens) cultivadas en suelo infestado
de manera por P. capsici.
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Figura 5. Caracterizacién morfologica de Phytophthora capsici en plantas enfermas. A) Colonias
de crecimiento algodonoso, B y C) Esporangios bipapilados de P. capsici en chile manzano.

3.3.2.4 Rendimiento

Los componentes directos del rendimiento de fruto en chile manzano son el
namero de frutos y su tamafio en peso. Sin embargo, Pérez-Grajales et al. (2009)
mostraron que existe una correlacién negativa entre estas dos variables. En el
presente estudio, los tratamientos con mayor numero de frutos fueron ‘Dali’ sin
injertar con aplicaciones de 800 ppm de AIB cada 15 dias y ‘Dali’ injertado con
aplicaciones de auxinas combinado con T. harzianum, con promedios de 86 y 88
frutos por planta (Cuadro 3). En contraste, el tratamiento testigo, ‘Dali’ sin injertar,
sin aplicaciones de auxinas y sin Trichoderma, tuvo el menor nimero de frutos
con 70, pero no fue el mas bajo en esta variable porque hubo otros tratamientos
con aplicaciones de auxinas pero que dieron los menores valores, como ‘Dali’ a
1200 ppm y ‘Dali’ sin injertar a 800 ppm cada 45 dias, ambas con 66 frutos
(Cuadro 3).
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Es decir, en este estudio no se observd una asociacion clara entre el nimero de
frutos y las aplicaciones de auxinas y de T. harzianum. Es decir, no se logro

obtener mayor numero de frutos por efecto de estos tratamientos.

En cambio, en el peso de fruto por planta extrapolado a rendimiento por hectéarea,
se detectaron dos tratamientos con el mayor rendimiento de fruto: ‘Dali’ injertado
con aplicaciones de T. harzianum cada 20 dias y ‘Dali’ sin injertar a 800 ppm de
AIB cada 30 dias, ambos con 47.54 t ha?; seguido de ‘Dali’ sin injertar con
aplicaciones de auxinas a 1600 ppm cada 15 dias y de ‘Dali’ injertado sobre CM-
334 con aplicaciones de T. harzianum y auxinas a 1200 ppm cada 20 dias, con
rendimientos de 47.35y 46.91 t ha!, respectivamente. Los testigos sin aplicacion
de auxinas ni T. harzianum, que fueron ‘Dali’ no injertado e injertado, presentaron
los rendimientos mas bajos con 41.64 y 41. 55 t ha, respectivamente. Estos
resultados son similares a los tratamientos con aplicaciones de auxinas cada 45
dias, lo que indica que estas aplicaciones exdgenas dirigidas a la raiz cada 45
dias no tiene efectos sobre el peso de fruto, pero si lo tuvieron las aplicaciones

mas frecuentes, cada 15 y 30 dias (Cuadro 3).

El incremento del rendimiento de fruto con el uso de auxinas puede atribuirse a
gue estas hormonas vegetales regulan el crecimiento y desarrollo de las plantas,
y de sus tejidos y érganos, mediante induccién de division, agrandamiento y
diferenciacion celular (Jordan & Casaretto, 2006). Al respecto, en pimiento Salas
et al. (2009) lograron incrementos en el rendimiento de fruto con el uso de auxinas
en el sistema de riego. En cambio, Pérez-Jiménez et al (2015) no encontraron
diferencias significativas entre plantas de pimiento tratadas con aplicaciones de
AlA vs. las del testigo sin aplicacion. En relacion al uso de T. harzianum, Bal &
Altintas (2006) y Kumari et al. (2019) obtuvieron mayor numero de frutos por
planta en pimiento morrén, e incluso Khan et al. (2017) reportaron incrementos
de hasta 300 %. Estos resultados positivos con el uso de Trichoderma se
relacionan con la produccion de fitohormonas inducidas por este ascomiceto, a

gue disminuyen el pH del suelo y a que promueven la disponibilidad de fosfatos
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y otros minerales necesarios para el metabolismo de las plantas (Sharma &
Gothalwal, 2017).

Al comparar el efecto del portainjerto CM-334 en plantas de chile manzano, en 9
de las 12 comparaciones “t” de Student (Cuadro 3) se encontrd una disminucién
significativa de tan solo 2 % en el rendimiento, y en ningln caso se presento
incidencia de P. capsici. En tanto que en las plantas no injertadas, 73 % de ellas
murieron por enfermedad en el periodo de 100 a 290 dias después del trasplante.
Estos resultados nuevamente confirman que el injerto de chile manzano en CM-
334 es una alternativa viable y sustentable para controlar P. capsici en este
cultivo, porque ninguna de las plantas injertadas mostré sintomas de marchitez.
Resultados parcialmente similares fueron los encontrados por Garcia-Rodriguez
et al. (2010) en chile Ancho ‘Rebelde’ cuyas plantas injertadas sobre el CM-334
no presentaron sintomas de infeccion por P. capsici, pero el vigor de las plantas
y su rendimiento fue significativamente menor. Segun Leal-Fernandez et al.
(2013) el portainjerto CM-334 disminuyd significativamente el rendimiento de
pimiento dulce cv. Triple Star, lo cual pudo estar influenciado por factores como
disminucién en la absorcion de nutrientes, del sistema radical, 0 por una mayor
produccion de hormonas endogenas. En el presente estudio, las plantas
injertadas, iniciaron la produccion de frutos comerciales tres semanas después
de que lo hicieran los hibridos sin injertar, sin embargo, pero retraso se vio

compensado porque ninguna planta fue afectada por P. capsici.

También Pintado-Lopez et al. (2017) reportaron que el cv. Camino Real® de
Harris Moran es altamente susceptible a P. capsici pero que injertado en CM-
334, es capaz de producir frutos perder su rendimiento. Pérez Grajales et al.
(2021) concluyeron que el injertado no tuvo efectos significativos en el
rendimiento de fruto entre tres hibridos de chile manzano (‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’)
al ser combinados con el portainjerto CM-334 y crecidos en condiciones de

invernadero-hidroponia.

En esta tesis se encontro que la aplicacion T. harzianum cada 20 dias combinada

con auxinas a 1200 ppm increment6 significativamente en 8 % el rendimiento de

32


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-33092018000300444#B11
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-33092018000300444#B11

plantas injertadas con relacion a las no injertadas (Cuadro 3). Por tanto, estos
resultados sugieren que el uso de plantas injertadas de chile manzano en CM-
334 es una alternativa viable en el manejo comercial del cultivo ya que se puede
producir sin dafio por P. capsici y a la vez obtener un buen rendimiento de fruto
ayudado con aplicaciones de T. harzianum combinado y auxinas.

Cuadro 3. Medias de numero de frutos por planta, peso de frutos por planta y rendimiento por

hectarea de fruto de chile manzano de plantas injertadas sobre CM-334 vs. no injertadas, con y
sin aplicacion de AIB y T. harzianum.

Tratamientos Frutos totales Peso total de frutos Rendimiento
por planta por planta (kg) (tha?)
D testigo sin Th y AIB 69.66 h** 6.00 jkns 41.64 jkns
Ditestigo sin Thy AIB 74.66 g 5.99 jk 41.55 jk
D Th+AIB 1200 ppm cada 20 dias 66.66 ij* 6.32 efg* 43.88 efg*
D' Th+AIB 1200 ppm cada 20 dias 87.66 a 6.85 abc 46.91 abc
D Th 1200 ppm cada 20 dias 69.66 h* 6.19 ef* 42.98 g*
D' Th 1200 ppm cada 20 dias 77.66 e 6.85 a 4754 a
D AIB 1600 ppm cada 15 dias 83.33 bc* 6.82 ab* 47.35 ab*
D' AIB 1600 ppm cada 15 dias 70.33 h 6.66 c 46.20 ¢
D AIB 1200 ppm cada 15 dias 76.66 ef * 6.69 bc"s 46.43 bc*
D'AIB 1200 ppm cada 15 dias 74.66 g 6.46 de 44.81 de
D AIB 800 ppm cada 15 dias 86.00 a* 6.49 d* 45.02 d*
D' AIB 800 ppm cada 15 dias 81.66 cd 6.40 def 44.39 def
D AIB 1600 ppm cada 30 dias 80.33 d* 6.29 fgh* 43.68 fgh*
D' AIB 1600 ppm cada 30 dias 74.33 ¢ 6.17 hi 42.82 hi
D AIB 1200 ppm cada 30 dias 67.66 i* 6.49 d* 45.02 d*
D'AIB 1200 ppm cada 30 dias 74.66 g 6.32 efg 43.86 efg
D AIB 800 ppm cada 30 dias 67.66 i* 6.85 a* 47.54 a*
D' AIB 800 ppm cada 30 dias 83.66 b 6.67 c 46.29 ¢
D AIB 1600 ppm cada 45 dias 74.66 g 6.09 ij* 42.26 ij*
D' AIB 1600 ppm cada 45 dias 73.66 g 5.91 ki 41.04 kl
D AIB 1200 ppm cada 45 dias 75.33 fg* 5.97 jkI* 41.43 jklI*
D' AIB 1200 ppm cada 45 dias 65.66] 5.821 40.411
D AIB 800 ppm cada 45 dias 65.66 | * 6.19 ghi* 41.70 jk*
D' AIB 800 ppm cada 45 dias 67.66 i 5.8 ki 40.81 kl
Coeficiente de variacion 2.80 3.74 3.74

D: ‘Dali’ sin injertar, Di: ‘Dali’ injertado sobre el portainjerto CM-334, Th: T. harzianum, AIB: Acido
4-indol-3 butirico, %Letras iguales indican que no existe diferencias significativas (Tukey, 0.05),
*Significativo y No significativo (ns) de acuerdo con la prueba de “t” (P<0.05).
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3.3.2.5 Tamafio radical de plantas injertadas y no injertadas con
aplicaciones de auxinas y T. harzianum

Las aplicaciones de auxinas y T. harzianum en plantas de ‘Dali’ injertadas y no
injertadas, incrementaron su longitud, volumen, peso fresco y peso seco de raiz
(Cuadro 4). ElI mayor tamafo radical se presentd en raices de plantas no
injertadas con aplicaciones de T. harzianum solo o combinado con AIB a 1200
ppm cada 20 dias, con longitud de 47.37 cm, volumen de 1367 mL, peso fresco
de 1604 g y peso seco de 593.3 g. Este tratamiento también alcanzé los mas
altos rendimientos de fruto con 47.54 t hal. En contraste, el menor tamafo
radical ocurrio en plantas injertadas sin aplicaciones de auxinas ni T. harzianum,
con valores de 37 cm, 283 mL, 363 g y 112 g, respectivamente, con un

rendimiento de fruto de 41.55t hal.

Estos resultados demuestran la efectividad de las aplicaciones de auxinas y de
T. harzianum en plantas injertadas de chile manzano al incrementarles el tamafio
radical del portainjerto CM-334 que se reflej6 en mayor rendimiento de fruto. El
tratamiento ‘Dali’ injertado con aplicaciones de AIB a 1200 ppm combinado con
aplicaciones de T. harzianum cada 20 dias tuvo 46.91 t hal, que representa un
incremento de 11 % en relacién con las plantas ‘Dali’ injertadas sin aplicaciones
que rindieron 41.55 t hal. También Gamboa-Angulo et al. (2020) lograron
incrementos de tamafio de raiz en plantas de chile xcat’ik (C. annuum) tratadas
con T. harzianum, aunque no encontraron diferencias significativas en nimero de
frutos y rendimiento. Larios et al. (2019) reportaron ganancias de 41.57 y 55 % en
longitud y volumen de raiz, respectivamente, en chile habanero tratado con
Trichoderma spp. Estos incrementos debidos al efecto de Trichoderma se
atribuyen a que producen auxinas capaces de estimular el crecimiento de la
planta, en particular en el crecimiento del sistema radical (Contreras-Cornejo et
al., 2009). De acuerdo con Tucci et al. (2011), Trichoderma spp. es también capaz
de solubilizar fosfatos, micronutrientes y cationes minerales utiles para el

metabolismo de las plantas.
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En la comparacion de plantas injertadas vs. no injertadas (Cuadro 4), se encontré
gue en 50 % de las seis comparaciones (tratamientos), las plantas no injertadas
tuvieron 32 % de mayor longitud que las injertadas. Pero en todas las
comparaciones, las raices de las plantas no injertadas tuvieron 50 % de mas
volumeny 76 % de mas peso fresco y de peso seco. Estos datos concuerdan con
los obtenidos en el primer experimento de este estudio hecho con tres hibridos
(‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’) injertados en el CM-334 (Cuadro 2).

Las plantas con el tratamiento de auxinas a 1200 ppm combinado con T.
harzianum (0.18 g por planta) cada 20 dias presentaron 60 % de mayor volumen
de raiz y 56 % de mayor peso fresco respecto a las plantas testigo. Al respecto,
Lépez-Elias et al. (2005) mencionan que con aplicaciones de AIB en pimiento se
incrementd 42 % el volumen de raiz, 35 % de peso fresco y 4 % en peso seco y
Larios et al. (2019) indican que el uso de Trichoderma spp. en chile habanero
aumentd 42 % la longitud de raiz y 55 % su volumen. Esto indica la conveniencia
de hacer aplicaciones de auxinas y T. harzianum cuando se lleva a cabo el injerto
de chile manzano en el portainjerto CM-334, para asi alcanzar mayor tamafio
radical, y con esto lograr un mayor abasto de agua y nutrimentos, ya que a su
vez se reflejan en mayor rendimiento de fruto (Cuadro 4). En adicion, con el uso
del portainjerto se garantiza la resistencia a P. capsici. Es decir, que el injertar
hibridos de chile manzano en el CM-334 es una alternativa viable y sustentable
en la produccion comercial porgue garantiza la resistencia del chile manzano a
P. capsici y se logra un mayor tamafio radical si el injerto se complementa con

aplicaciones adecuadas de auxinas y T. harzianum (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Tamario de raices de plantas de chile manzano no injertadas e injertadas sobre el CM-
334, cony sin aplicacién de AIB y T. harzianum.

Tratamientos Longitud Volumen Peso fresco Peso seco
(cm) (mL) (9) )]
D testigo sin Th y AIB 53.00 ab” 933.33 bc* 1104.0 bcdef*  550.00 ab*
D'testigo sin Th'y AIB 37.33 abc 283.33i 363.0j 112.00 d
D Th+AIB 1200 ppm cada 20 dias 47.33 abc™  1366.67 a* 1604.0 a* 593.00 a*
D' Th+AIB 1200 ppm cada 20 dias  36.00 abc 708.33 cdef 812.0 defgh 154.67 cd
D Th 1200 ppm cada 20 dias 54.67 a* 1266.67 a* 1420.3 ab* 587.33 a*
D' Th 1200 ppm cada 20 dias 37.00 abc 666.67 ef 773.3 efghi 94.67 d
D' AIB 1600 ppm cada 15 dias 34.00 bc 283.331i 349.31i 116.67 d
D'AIB 1200 ppm cada 15 dias 37.00 abc 683.33 def 869.7 cdefg 180.33 cd
D' AIB 800 ppm cada 15 dias 46.33 abc 625.00 fg 734.3 fghij 118.00d
D' AIB 1600 ppm cada 30 dias 31.667 ¢ 383.33ghi 448.3 hij 105.33 d
D' AIB 1200 ppm cada 30 dias 36.00 abc  750.00 bcdef 867.7 cdefg 164.33 cd
D AIB 800 ppm cada 30 dias 48.00 abc* 966.67 b* 1239.0 abc* 401.67 ab*
D' AIB 800 ppm cada 30 dias 32.667 c 333.33 hi 411.0 ij 97.67d
D AIB 1600 ppm cada 45 dias 36.33 abc™ 875.00 bcde* 1174.7 bed* 443.33 ab*
D' AIB 1600 ppm cada 45 dias 36.67 abc 550.00 fgh 662.0 ghij 112.33d
D AIB 1200 ppm cada 45 dias 44.00 abc™  925.00 bcd* 1130.0 bcde*  346.67 bc*
D'AIB 1200 ppm cada 45 dias 39.00 abc 616.67 fg 587.0 ghij 103.00 d
D' AIB 800 ppm cada 45 dias 35.00 bc 400.00 ghi 510.7 ghij 128.00 d
Coeficiente de variacion 15.52 11.42 15.33 28.35

D: ‘Dali’ sin injertar, D': ‘Dali’ injertado sobre el portainjerto CM-334, Th: T. harzianum, AIB: Acido
4-indol-3 butirico, “Letras iguales indican que no existe diferencias estadisticamente significativas
(Tukey, 0.05), *Significativo y ns: No significativo de acuerdo con la prueba de “t” de Student
(P<0.05).

3.4 CONCLUSIONES

La raiz de los hibridos ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ de chile manzano injertados sobre
el portainjerto CM-334 presentaron 50, 53 y 75 % menos de volumen radical,

peso fresco y peso seco, respectivamente, que los hibridos no injertados.

Las plantas no injertadas presentaron 70 % de incidencia de P. capsici cuando
se cultivaron en condiciones de suelo infestado, mientras que las injertadas en el
portainjerto CM-334 no presentaron incidencia del patégeno. De manera que el
injerto de hibridos de chile manzano (C. pubescens) en el CM-334 (C. annuum),
es alternativa viable y sustentable para los productores de este tipo de chile, ya

gue la mayoria de ellos cultivan en suelos infestados por P. capsici.
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El rendimiento de fruto de ‘Dali’ de chile manzano disminuy6é en apenas 2 %
cuando sus plantas se injertaron en el CM-334, pero rindieron 8 % mas cuando

se aplico T. harzianum solo o combinado con auxinas a 1200 ppm cada 20 dias.

Las plantas injertadas de ‘Dali’ en el CM-334 presentaron raices 32 % menos
largas, 50 % menos de volumen y peso fresco y 76 % de menos peso seco,
respecto a las plantas no injertadas. Mientras que con aplicaciones de T.
harzianum (0.18 g por planta) combinado con AIB (1200 ppm) cada 20 dias las
plantas presentaron 60 % de mayor volumen de raiz y 56 % de mas peso fresco

respecto a las plantas testigo.
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CAPITULO IV. CALIDAD MORFOLOGICA Y FISICOQUIMICA DE FRUTO DE
CHILE MANZANO INJERTADO EN CM-334 CRECIDO EN SUELO
INFESTADO CON Phytophthora capsici Y TRATADO CON AUXINAS

RESUMEN

La calidad de fruto de chile manzano es severamente afectada por Phytophthora
capsici y ocasiona pérdidas hasta del 100 %. Una alternativa de produccién en
suelos infestados con este oomiceto es el uso del portainjerto CM-334 resistente
universal a P. capsici. El objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto del
portainjerto en combinacion con auxinas sobre variables de calidad de fruto de
‘Dali’ de chile manzano. La hipétesis fue que el portainjerto de C. annuum no
disminuye la calidad de fruto del injerto de C. pubescens. Las variables
morfologicas fueron: volumen de fruto, grosor de pericarpio, nimero de loculos,
namero de semillas y peso de semillas; las fisicas: firmeza y color y; las quimicas:
acidez titulable, vitamina C, carotenoides y contenido de capsaicinoides. El
experimento fue establecido en un disefio completamente al azar con tres
repeticiones y la evaluacion se realiz6 en la cuarta cosecha de frutos, de un total
de siete. El andlisis de varianza y comparacion de medias de Tukey con P<0.05
fue acorde a un disefio factorial incompleto 2x4x4. La calidad morfolégica y
fisicoquimica de fruto no disminuyd por efecto del portainjerto CM-334, por el
contrario, en algunos casos se incrementd (grosor de pericarpio, firmeza y
contenido de capsaicinoides). El uso de auxinas (AIB) en plantas injertadas
incrementd el contenido de capsaicinoides con 800 ppm cada 30 dias y en
plantas no injertadas increment6 volumen de fruto con 1200 ppm cada 45 dias y
capsaicinoides con 1600 ppm. Por lo tanto, el uso de plantas injertadas del hibrido
‘Dali’ de chile manzano es alternativa viable y sustentable para producir frutos de
calidad en condiciones de cultivo de suelos infestados con P. capsici, incluso sin
aplicar auxinas (AIB).

Palabras clave: Capsicum annuum, Capsicum pubescens, Acido 4-indol-3
butirico (AIB), injerto, portainjerto.
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CHAPTER IV. MORPHOLOGICAL AND PHYSICOCHEMICAL QUALITY OF
THE FRUIT OF THE MANZANO PEPPER GRAFTED ONTO CM-334 GROWN
IN SOIL INFESTED Phytophthora capsici AND TREATED WITH AUXINS

ABSTRACT

The quality of the manzano pepper fruit is severely affected by Phytophthora
capsici and causes losses of up to 100 %. An alternative for its production in soils
infested with this Oomycete is the use of the rootstock CM-334 universally
resistant to P. capsici. The objective of this study was to evaluate the impact of
the rootstock in combination with auxins on fruit quality variables of the manzano
pepper ‘Dali’. The hypothesis was that the C. annuum rootstock does not diminish
the fruit quality of the C. pubescens graft. The morphological variables were:
volume, pericarp thickness, number of locules, number of seeds and seed weight;
the physical ones were: firmness and color; and the chemical variables were:
titratable acidity, vitamin C, carotenoids and capsaicinoid content. The experiment
was established in a completely randomized design with three repetitions and the
evaluation was carried out on the fourth fruit harvest, out of seven total harvests.
Tukey's analysis of variance and comparison of means with P<0.05 was
consistent with a 2x4x4 incomplete factorial design. The morphological and
physicochemical quality of the fruit did not decrease due to the effect of the CM-
334 rootstock, on the contrary, in some cases it increased (pericarp thickness,
firmness and capsaicinoid content). The use of auxins (AIB) in grafted plants
increased the capsaicinoids content with 800 ppm every 30 days and in non-
grafted plants it increased fruit volume with 1200 ppm every 45 days and
capsaicinoids with 1600 ppm. Therefore, the use of grafted plants of the manzano
pepper hybrid ‘Dali’ is a viable and sustainable alternative to produce quality fruits
in growing conditions of soils infested with P. capsici, even without applying auxins
(AIB).

Index words: Capsicum annuum, Capsicum pubescens, 4-indole-3 butyric acid
(AIB), graft, rootstock.
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4.1 INTRODUCCION

El chile manzano (Capsicum pubescens R y P) es originario de las partes altas
de Perl y Bolivia. Fue introducido a México a principios del siglo XX donde se
cultiva en altitudes de 1700 a 2500 m (Pérez & Castro, 2008). La mayor
produccion se encuentra en los estados de Michoacan, Puebla, Estado de
México, Veracruz y en menor escala en Chiapas y Oaxaca (Espinosa-Torres &
Villa-Galindo, 2008). La calidad del fruto de chile manzano se ha visto afectada
por la marchitez del chile, causada por el oomiceto Phytophthora capsici que
provoca pérdidas hasta de 100 % (Barchenger et al., 2018). Para el control de
este patdgeno se recurre a fungicidas sintéticos que resultan poco efectivos y
altamente nocivos para la salud y el ambiente (Majid et al., 2016). Una alternativa
viable y sustentable es el empleo del portainjerto Criollo de Morelos 334 (CM-
334), reconocido como resistente universal a P. capsici (Castro-Rocha et al,
2016). Pero segun Greathouse et al. (2021), las caracteristicas de calidad y
composicién nutrimental del fruto pueden modificarse de manera positiva o
negativa como consecuencia del injerto. En pimiento, Penella et al. (2017)
afirmaron que el injerto en pimiento mejora las caracteristicas agrondémicas, la
resistencia al estrés bidtico, el rendimiento y la calidad del fruto. Otros autores
difieren en el impacto del injerto; por ejemplo, Kumar et al. (2017) y Ropokis et
al. (2019) consideran que los portainjertos alteran la arquitectura radical lo que
reduce el transporte de agua y nutrientes. No obstante, la aplicacion exégena de
auxinas puede promover y acelerar la formacion de raices adventicias en plantas

injertadas (Baez-Pérez et al., 2015).

En chile manzano, Pérez-Grajales et al. (2021) comprobaron la compatibilidad de
hibridos como injertos en el portainjerto CM-334 en condiciones de hidroponia.
Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del portainjerto CM-
334 (C. annuum L) y la aplicacion de auxinas sobre variables morfologicas y
fisicoquimicas de calidad de fruto de ‘Dali’ de chile manzano (C. pubescens Ry
P) crecido en suelo infestado por el oomiceto P. capsici. La hip6tesis fue que el

portainjerto CM-334 no disminuye la calidad de fruto en plantas injertadas.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Sitio experimental

La investigacion se desarrollé en el invernadero de chile manzano ubicado en el
lote P-2 del campo experimental del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo (UACh), Estado de México, en las coordenadas
19°2922.2” LN y 98° 52’ 24.7” LO, a una altitud de 2250 m. Los niveles promedio
de temperatura, humedad relativa, radiacion fotosintéticamente activa y CO: del
invernadero fueron 18.7 °C, 68.9 %, 525 pumoles de fotones m? sty 80 %,

respectivamente.
4.2.2 Material vegetal

Para obtener las plantas injertadas, se emple6 como injerto al hibrido ‘Dali’ de
chile manzano generado en el programa de mejoramiento genético en la UACh,
con registro SNICS 1299, y como portainjerto al chile Serrano Criollo de Morelos

334 (CM-334) que es resistente a P. capsici.

El hibrido ‘Dali’ se sembro el 02 de agosto de 2020 en charolas de poliestireno
de 200 cavidades rellenas con turba y vermiculita en una proporcion 2:1. Diez
dias se sembré el portainjerto (CM-334), para hacer coincidir los diametros de
tallo (1.5 a 1.8 mm) del injerto con el portainjerto; la siembra de semilla se hizo
en charolas de 60 cavidades rellenadas con turba y vermiculita en una proporcion
2:1.

4.2.3 Proceso de injertacion
Una vez sincronizados los diametros de tallo, a 1.5 cm arriba de los cotiledones
y 70 dias después de la siembra, se realizo la injertacion del tipo empalme, de

acuerdo con la metodologia empleada por Pérez-Grajales et al. (2021).
4.2.4 Manejo de plantas en invernadero

Setenta dias después de la injertacion, tanto las plantas de ‘Dali’ injertadas sobre

CM-334, como las plantas de ‘Dali’ sin injertar, fueron trasplantadas, en bolsas
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de plastico de 50 x 50 cm (calibre 600) rellenas con suelo infestado, a una
densidad de 0.694 plantas por m?. El suelo se obtuvo del lote X4 del campo
experimental Xaltepa de Fitotecnia de la UACh, que de manera natural contenia
15 esporangios de P. capsici por mL (alicuota) la cual fue determinada con la
metodologia de Aristizabal & Torres (2015). Las plantas injertadas y no injertadas
se cultivaron de acuerdo con la propuesta de Pérez & Castro (2008) para cultivar

chile manzano en invernadero provisto con fertirriego.
4.2.5 Disefio experimental y de tratamientos

El experimento se establecié conforme a un disefio experimental completamente
al azar, con 20 tratamientos y tres repeticiones cada uno. Los 10 tratamientos
aplicados a plantas injertadas y no injertadas, fueron: 1) 1600 ppm de AIB cadal5
dias; 2) 1600 ppm de AIB cada 30 dias; 3) 1600 ppm de AIB cada 45 dias; 4)
1200 ppm de AIB cadal5 dias; 5) 1200 ppm de AIB cada 30 dias; 6) 1200 ppm
de AIB cada 45 dias; 7) 800 ppm de AIB cada 15 dias; 8) 800 ppm de AIB cada
30 dias; 9) 800 ppm de AIB cada 45 dias; y 10) el testigo sin aplicaciones de
auxinas. Todas las aplicaciones fueron dirigidas a la raiz e iniciaron tres meses

después del trasplante y duraron cuatro meses.
4.2.6 Tamafo de muestra para medir variables de fruto

Para cada tratamiento se tomaron los tres frutos de mayor tamafo de cada una
de tres plantas. Estos frutos fueron obtenidos de la cuarta cosecha (septiembre
de 2021) de un total de siete.

4.2.6.1 Variables morfologicas de calidad

1) Volumen de fruto, medido con el agua desplazada (mL) por un fruto en una
probeta graduada de 1 L. 2) Grosor de pericarpio, medido con vernier digital
(Truper®, México) en la zona ecuatorial de cada fruto. 3) Numero de Ioculos, se
contados en un corte transversal hecho en la parte media del fruto. 4) Numero de

semillas maduras (color negro) extraidas de la placenta de cada fruto. 5) Peso de

47



semillas, con una balanza electronica portatil digital Scout Pro SP202® (Ohaus,
USA) con sensibilidad de 0.01 g.

4.2.6.2 Variables fisicas de calidad

1) Firmeza, medida en la zona ecuatorial con un texturometro digital Compact
Gauge® (Mecmesin CE, USA) provisto con puntal en forma de cono de 0.6 mm
de altura 'y 0.7 mm de didmetro; la lectura fue la cantidad de Newtons (N) que se
requirieron para lograr la penetracion del puntal. 2) Color, se midi6é en la parte
ecuatorial con un colorimetro ColorTec-PCM™ (Cole Palmer, USA) el cual da los
valores de L, a y b; con éstos se calculé el matiz (hue) y la pureza del color
(chroma) (Minolta, 2007).

4.2.6.3 Variables quimicas de calidad

1) Sdlidos solubles totales (SST), se midieron con un refractémetro digital manual
portéatil PAL 1® (ATAGO, USA). En cada medicién se pesaron 10 g de fruto y se
licuaron con 50 mL de agua destilada en licuadora Osterizer®: de esta mezcla se
tomd una gota de jugo y se cuantifico; 2) Acidez titulable, medida de acuerdo con
la metodologia propuesta por la AOAC (1990): se licuaron 10 g de cada fruto con
50 mL de agua destilada; se tom6 una alicuota de 10 mL y se neutralizdé con
NaOH 0.1 N, utilizando fenolftaleina al 1% como indicador. 3) Contenido de
vitamina C, se determiné con el método de Tillman (AOAC, 1990) conocido como
DFI-2,6 diclorofenol-indofenol; se licuaron 5 g de fruto con 50 mL de acido oxalico
(AO), se tom6 una alicuota de 5 mL y fue titulada con solucién de Tillman; la
concentracion se expreso en pg de vitamina C por 100 g de fruto. 4) Contenido
de carotenoides, cuantificado con la técnica propuesta por Lichtenhaler (1987):
se colocaron 5 g de fruto y se colocaron en 20 mL de acetona al 80 % durante 24
horas en completa oscuridad; la solucién obtenida se filtr6 y aforé a 25 mL; la
lectura de absorbancia se hizo a 476, 646 y 663 nm con un espectrofotometro
Genesys™ 10S UV VIS (Thermo Scientific, USA). Los resultados se expresaron
en ug-100 gramos de fruto; 5) Cuantificacion de capsaicinoides, se realizé

mediante cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC); los extractos se
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prepararon con frutos deshidratados en liofilizadora FreeZonel8 (Labconco,
USA) durante 72 horas, y luego molidos en mortero de porcelana hasta obtener
1 g de muestra a la que se adicionaron 5 mL de acetonitrilo; la mezcla se coloco
a bafio maria durante 5 horas a 70 °C y posteriormente se centrifugé a 4000 rpm
durante 20 minutos en una centrifuga (Hermile Labortechnik®, Alemania), el
sobrenadante se recuperd con pipeta de 5 mL y se filtr6 con acrodiscos de 0.47
pum; la cuantificacion se realizé en HPLC al que se inyectaron 20 puL de cada
extracto al cromatografo automatizado Agilent® mod. HP-1260 equipado con un
detector de UV y una columna Agilent ZORBAX SB-C18, 2,1 x 50 mm 1,8 um,
flujo de 0.5 mL/miny el tiempo de corrida por muestra fue de 22 min. Las unidades
de picor Scoville (SHU) se calcularon en partes por millén de picor (ppmH) con
base en el peso seco de la muestra, de acuerdo con la ecuacioén propuesta por
American Spice Trade Association (ASTA, 1985). La conversion a unidades de

picor Scoville se realizé multiplicando ppmH por 15.
4.2.7 Anélisis estadistico

El analisis estadistico de cada variable se realiz6 mediante analisis de varianza
(ANOVA) conforme a un arreglo factorial incompleto 2x4x4 de un disefio
completamente al azar, y la comparacién mdultiple de medias se hizo con la
prueba de Tukey (P<0.05). Los factores de estudio fueron: injerto (plantas
injertadas y no injertadas), concentracion de AIB (cero, 800, 1200 y 1600 ppm),
y frecuencia de aplicacion (cero, 15, 30 y 45 dias). En todos los procedimientos

de analisis de datos se utilizo el programa Statistical Analysis System 9.1.3.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1 Variables morfoldgicas de calidad

4.3.1.1 Efectos principales del injerto, concentracion de AIB y frecuencias

Los andlisis estadisticos mostraron que en numero de l6culos, numero de
semillas y peso de semillas no hubo diferencias estadisticas significativas a

causa de los factores injerto, concentracion y frecuencia de aplicaciones de AIB
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(Cuadro 5). Estos resultados coinciden con Pérez-Grajales et al. (2021) para chile
manzano y con Gisbert et al. (2010) para pimiento. La falta de efecto del factor
injerto se atribuye a que el control de la calidad del fruto reside principalmente en
los brotes aéreos de la planta 'y no en la raiz como postularon Martinez-Rodriguez
et al. (2008). Es decir, el injerto expresé su calidad de fruto sin ser afectada

negativamente por la raiz del portainjerto.

Es de hacer notar que las diferentes concentraciones y frecuencias de AIB no
mejoraron los parametros de calidad morfolégica de los frutos ya que se
obtuvieron resultados similares entre tratamientos con aplicaciones de AIB

respecto al testigo sin aplicaciones (Cuadro 5).

En volumen de fruto se encontré que el portainjerto CM-334 tampoco tuvo efectos
negativos, lo que es un indicador de la compatibilidad entre el injerto y portainjerto
(Rasool et al., 2020). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Pérez-
Grajales et al. (2021) después de injertar hibridos de chile manzano en CM-334
y luego fueron cultivados en hidroponia. En cambio, en pimiento se ha encontrado
que las plantas injertadas producen frutos mas pequefios que las no injertadas
(Calatayud et al., 2015; Gisbert et al., 2010).

Entre concentraciones y frecuencias de aplicaciones de AIB si se detectaron
diferencias significativas en volumen de fruto. Los frutos con mayor volumen
(95.92 mL) fueron de plantas tratadas con 1200 ppm de AIB, y los de menor
volumen (86.38 mL y 87.77 mL) correspondieron a plantas sin aplicaciones o con
concentracion de 1600 ppm de AIB. En cuanto a la frecuencia de aplicacion, las
plantas que produjeron los frutos de mayor volumen (96.76 mL) correspondieron
a aplicaciones cada 45 dias, y los frutos mas pequefios (86.38 mL) se dieron en
plantas sin aplicaciones (Cuadro 5). Aunque no se observd una tendencia clara
del efecto de las concentraciones y frecuencias de auxinas sobre el volumen de
fruto, destaca el tratamiento de 1200 ppm aplicado cada 45 dias que indujo un
incremento significativo de 10 %. En calabacita, Ayala-Tafoya et al. (2020),
también lograron incrementar de tamario del fruto al aplicar 600 ppm de la auxina
ANA. Tal efecto positivo de las auxinas que aumenta el volumen de fruto se
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explica porque promueven la formacién de raices laterales, que incrementan la
absorcion de agua y nutrientes, y tienen la capacidad de movilizar carbohidratos
(Baéz-Pérez et al., 2015).

En grosor de pericarpio se encontraron diferencias significativas por efecto del
factor injerto. Los frutos de plantas injertadas tuvieron mayor grosor de pericarpio
(6.41 mm), en comparacion con los frutos de plantas no injertadas (6.03 mm)
(Cuadro 5). De manera similar, Dofas et al. (2014), sefalaron que los frutos de
pimiento 'Dulce Italiano’ injertados presentaron mayor grosor de pericarpio que
los no injertados. El grosor de pericarpio es un rasgo morfolégico que responde
al injerto, y es un atributo positivo dado que, a mayor grosor de pericarpio del
fruto hay mayor resistencia a P. capsici (Kyriacou et al., 2016; Soteriou et al.,
2014), y menor pérdida de peso en poscosecha (Pérez-Grajales et al., 2021).

Los factores concentracion y frecuencia de AIB no provocaron diferencias
significativas sobre el grosor de pericarpio (Cuadro 5); es decir, las plantas
tratadas obtuvieron resultados similares al testigo sin aplicaciones, lo que
concuerda con los resultados de Salas et al. (2009) en frutos de pimiento. Por
tanto, se pueden obtener frutos de buen grosor de pericarpio en chile manzano,

sin necesidad de aplicar auxinas.
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Cuadro 5. Medias de variables morfoldgicas de fruto de ‘Dali’ de chile manzano en respuesta al
injerto, concentracién de AIB y frecuencias de aplicacion.

Factor Niveles V (mL) NL GP (mm) NS PS (g9)
Injerto No injertada 91.83 a* 3.48a 6.03 b 108.56 a 1.90a
Injertada 91.66 a 345a 6.41a 112.16 a 1.87a
DMS 3.42 0.18 0.18 11.45 0.22
0 86.38 b 3.55a 6.15a 104.16 a 1.88a
Concentracion 800 93.33 ab 3.53a 6.42 a 105.66 a 1.83a
de AIB (ppm) 1200 9592a 344a 6.04a 11427a 1.89a
1600 87.77hb 3.40a 6.22 a 113.22 a 1.94 a

DMS 7.17 0.39 0.38 24.02 0.47
0 86.38 b 3.55a 6.15a 104.16 a 1.88a
Frecuencia 15 90.46 ab 342a 6.14 a 109.55 a 1.82a
(dias) 30 89.8lab 357a 6.19a 109.05a 192a
45 96.76 a 3.38a 6.35a 11455 a 191a

DMS 7.17 0.39 0.38 24.02 0.47

Ccv 7.15 10.47 571 19.89 22.81

V: volumen de fruto, NL: nimero de léculos, GP: grosor de pericarpio, NS: NUumero de semillas,
PS: peso de semillas. ?Valores con la misma letra en la misma columna no presenta diferencias
estadisticas significativas (Tukey, 0.05). DMS: Diferencia minima significativa honesta, CV:
Coeficiente de variacion.

4.3.1.2 Interacciones entre injerto, concentracion de AIB y frecuencia

Las tres interacciones no presentaron efectos significativos (P < 0.05) en nimero
de I6culos, numero de semillas y peso de semillas (Cuadro 6). Esto indica que
tales variables no dependen de estas interacciones. De hecho, el nimero de
|6culos es determinado por el nUmero de carpelos en el ovario de la flor, y el
namero de semillas por la cantidad de oOvulos fértiles que fueron fecundados

durante la polinizacion.

En volumen de fruto se encontré que el mayor valor (97.02 mL) fue de plantas no
injertadas y tratadas con 1200 ppm de AIB, mientras que los de menor volumen
ocurrieron en plantas no injertadas y sin aplicaciones de AIB (83.33 mL) (Cuadro
6). Esto posiblemente se deba a que el sistema radical del hibrido ‘Dali’ de chile
manzano es de mayor volumen y peso fresco en aproximadamente 50 %,
respecto al mismo hibrido injertado en CM-334 (Cuadro 2). El mayor volumen de
raiz se asocia con mayor absorcién de agua y nutrimentos, lo que también es

favorecido por las auxinas aplicadas porque inducen y aceleran la formacién de
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raices laterales (Alcantara et al., 2019). Ademas, las auxinas son importantes
para el crecimiento del fruto, desde la etapa de flores hasta la de maduracion de
los frutos (Estrada-Johnson et al., 2017; Pattison et al., 2014).

En la interaccion injerto x frecuencia los frutos de mayor volumen se encontraron
en plantas no injertadas que recibieron aplicaciones de AIB cada 45 dias (97.22
mL) y plantas injertadas con aplicaciones cada 45 dias (96.29 mL). El menor
volumen fue en plantas no injertadas sin aplicaciones de AIB. En la interaccion
frecuencia x concentracién el mayor volumen se dié con 1200 ppm de AIB cada
15 dias, mientras que el menor fue en plantas tratadas con 1600 ppm cada 15y
30 dias con 84.16 y 85.27 mL, respectivamente (Cuadro 6). Dado que no se
encontrd una tendencia clara entre los efectos de estas interacciones, se nota
que al aplicar AIB a 1200 ppm cada 15 6 45 dias increment6 el volumen de frutos
tanto en plantas injertadas como no injertadas, por lo que para disminuir costos
seria mejor aplicar cada 45 dias. El incremento en el volumen de fruto es un
resultado positivo ya que para los consumidores es uno de los parametros mas
apreciados (Yetisir et al., 2003). Estos resultados se explican porque las auxinas
exdgenas generan raices adventicias y promueven la dominancia apical, que
redundan en mayor crecimiento y desarrollo de los frutos (Munguia & Martinez,
2018).

En el efecto de la interaccion injerto x dosis sobre grosor de pericarpio, los
mayores grosores correspondieron a plantas injertadas sin aplicaciones (6.61
mm) y en injertadas que recibieron 1600 ppm (6.5 mm). El grosor mas bajo fue
en plantas no injertadas y sin aplicaciones (5.7 mm). En la interaccion injerto x
frecuencia el mayor grosor (6.61 mm) y el menor (5.7 mm) se dio en frutos de
plantas injertadas sin aplicaciones de AIB (Cuadro 6). Estos resultados indican
gue el principal factor que incrementa el grosor de pericarpio es el injerto, sin
importar la concentracién de AIB y frecuencia de su aplicacion. Resultados
similares reportaron Salas et al. (2009), quienes no encontraron diferencias
significativas en el grosor de pericarpio de pimiento en plantas tratadas con

auxinas.
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Cuadro 6. Comparacion de medias de las interacciones entre injerto, concentracion de AIB y
frecuencias de aplicacién sobre variables morfolégicas de fruto de ‘Dali’ de chile manzano
cultivado en suelo infestado con P. capsici.

Interaccion V (mL) NL  GP (mm) NS PS (g9)
Injerto x concentracion de AIB (ppm)

No injertada x O 83.33b 344a 57c¢c 112.00a 1.83a
No injertada x 800 94.07ab 351a 6.43ab 108.44a 1.87a
No injertada x 1200 97.03a 34a 59bc 106.00a 1.97 a
No injertada x 1600 87.22ab 355a 587bc 110.11a 1.88a

Injertada x 0 89.44ab 366a 6.6la 96.33a 193a

Injertada x 800 9259ab 355a 6.4lab 102.89a 1.78a

Injertada x 1200 948lab 340a 6.18abc 122.56a 1.81a

Injertada x 1600 88.33ab 3.33a 6.57a 116.33a 2.00a

DMS 12.1 0.67 0.65 4051 0.79
Injerto x frecuencia (dias)

No injertada x 0 83.33b 344a 57c 112.00a 1.83a

No injertada x 15 90.74ab 3.48a 591bc 101.00a 1.66a

No injertada x 30 90.37ab 3.48a 593bc 111.67a 2.00a

No injertada x 45 97.22a 35l1a 6.35ab 111.89a 2.07a

Injertada x 0 89.44ab 366a 6.6la 96.33a 193a
Injertada x 15 90.18ab 3.37a 6.38ab 118.11a 1.98a
Injertada x 30 89.26ab 366a 6.44ab 106.44a 1.85a
Injertada x 45 96.29a 3.25a 6.34abc 117.22a 1.75a
DMS 12.1 0.67 0.65 4051 0.79
Concentracion de AIB x frecuencia (dias)
0x0 86.38bc 355a 6.15ab 104.17a 1.88a
800 x 15 86.94bc 344a 6.36ab 98.17a 1.73a
800 x 30 94.72abc 3.72a 6.39ab 106.83a 1.83a
800 x 45 98.33ab 3.44a 651ab 112.00a 1.93a
1200 x 15 100.27a 3.38a 5.89b 116.00a 2.01a
1200 x 30 89.44abc 3.50a 6.30ab 112.67a 1.86a
1200 x 45 98.05ab 3.33a 593ab 114.17a 180a
1600 x 15 84.16c 344a 6.18ab 11450a 1.73a
1600 x 30 85.27c 3.49a 5.87b 107.67a 2.08a
1600 x 45 93.89abc 3.38a 6.6la 117.50a 2.0la
DMS 12.68 0.7 0.68 4243 0.83
Ccv 7.15 10.47 5.71 19.89 2281

V: volumen de fruto, NL: nimero de léculos, GP: grosor de pericarpio, NS: NUmero de semillas,
PS: peso de semillas. ?Valores con la misma letra en la misma columna no presenta diferencias
estadisticas significativas (Tukey, 0.05). DMS: Diferencia minima significativa; CV: coeficiente de
variacion.
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4.3.2 Variables fisicas de calidad

4.3.2.1 Efectos principales del injerto, concentracion de AIB y frecuencias

En firmeza de fruto se encontraron diferencias significativas entre niveles de
injerto. Las plantas injertadas produjeron los frutos de mayor firmeza (47.69 N)
gue las plantas no injertadas (40.48 N). Por tanto, la mayor firmeza (15 %) de los
frutos de plantas injertadas se debe al portainjerto CM-334. Resultados similares
obtuvieron Pérez-Grajales et al. (2021) en chile manzano, pues reportaron 25 %
de mayor firmeza en frutos de plantas injertadas en condiciones de cultivo
hidropdnico; y también concuerdan con Rouphael et al. (2018) quienes
observaron que la mayor firmeza de fruto obedece a turgencia celular y a las

propiedades quimicas de las paredes celulares.

Las concentraciones de AIB y las frecuencias de su aplicacion no causaron
diferencias significativas en firmeza de fruto (Cuadro 7), ya que la respuesta a las
concentraciones y frecuencias de aplicacion fueron similares al tratamiento
testigo sin aplicacion de AIB. Estos resultados coinciden con la falta de efectos
encontrado por Salas et al. (2009) al aplicar ANA, y con los resultados de Lopez-
Elias et al. (2005) obtenidos con AIB en el cultivo de pimiento.

En el color del fruto medido con los parametros chroma, hue y luminosidad no
hubo diferencias significativas por efecto del injerto, dosis y frecuencia de AIB
(Cuadro 7). Estos resultados también coinciden con los mencionados por Pérez-
Grajales et al. (2021) para chile manzano, y con los de Sanchez et al. (2015) en
pimiento morron injertado en el portainjerto ‘Terrano’. Es decir, estos factores no
modificaron el color del fruto. Pérez-Jiménez et al. (2015) tampoco encontraron

significativas en el color de frutos de pimiento por efecto de la aplicacion de AlA.
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Cuadro 7. Medias de variables fisicas de fruto de ‘Dali’ de chile manzano en respuesta al injerto,

concentracion y frecuencias de aplicaciéon de AIB.

Color
Factor Niveles Firmeza (N) Chroma Hue Luminosidad

Injerto No injertada 40.48 b 50.56 a 71.46 a 43.50 a
Injertada 47.69 a 51.23 a 68.94 a 4253 a

DMS 2.97 4.45 4.46 1.73
0 42.63 a 49.27 a 72.17 a 43.80 a
B 800 43.03 a 52.59 a 72.63 a 42.88 a
%‘;”ngt(rsgr'gy 1200 44.60 a 52.63 a 68.12 a 43.05a
1600 4512 a 48.02 a 69.19 a 42.86 a

DMS 6.24 9.33 9.35 3.63
0 42.63 a 49.27 a 72.17 a 43.80 a
) 15 44.23 a 47.50 a 70.35a 43.10 a
Frig}‘aesr;c'a 30 4493 a 54.58 a 69.93 a 43.08 a
45 4359 a 51.16 a 69.66 a 42.60 a

DMS 6.24 9.33 9.35 3.63

Ccv 12.93 16.76 12.18 7.71

ZValores con la misma letra en la misma columna no presenta diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05), DMS: Diferencia minima significativa honesta, CV: Coeficiente de

variacion.

4.3.2.2 Interacciones entre injerto, concentracion de AIB y frecuencia

En ninguna interaccién hubo diferencias significativas en firmeza y color de fruto

(Cuadro 8). Esto implica que, en términos de color de fruto, el uso de plantas

injertadas de chile manzano sin aplicaciones de AIB puede ser una alternativa

viable de produccion de chile manzano crecido en suelos infestados con P.

capsici, ya que los frutos producidos conservan importantes paradmetros de
calidad fisica (Pérez-Lopez et al., 2007; Wang et al., 2021).
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Cuadro 8. Comparacion de medias de la interaccion de los factores injerto, concentracion y
frecuencias de aplicacion de AIB en variables fisicas de fruto de ‘Dali’ de chile manzano cultivado

en suelo infestado con P. capsici.

Color
Firmeza
Interacciones (N) Chroma Hue Luminosidad
Injerto x Concentracion de AIB (ppm)

No injertada x 0 40.29a 46.29a 68.02 a 41.95a
No injertada x 800 3786a 55.75a 74.38 a 43.05 a
No injertada x 1200 41.04a 50.53a 69.58 a 4231 a
No injertada x 1600 4261la 46.83a 7157 a 42.44 a
Injertada x 0 4497a 52.25a 76.31a 45.65 a
Injertada x 800 48.19a 49.43a 70.88 a 4271 a
Injertada x 1200 48.16a 54.72a 66.67 a 43.79 a
Injertada x 1600 47.63a 49.21a 66.80 a 43.27 a

DMS 10.52 15.75 15.78 6.12

Injerto x Frecuencia (dias)

No injertada x 0 40.29a 46.29a 68.02 a 41.95 a
No injertada x 15 39.82a 47.72a 7297 a 424 a
No injertada x 30 4198a 54.18a 73.8la 4321 a
No injertada x 45 39.71a 512l1la 68.75 a 4219 a
Injertada x 0 4497a 52.25a 76.31a 45.65 a
Injertada x 15 48.64a 47.28a 67.72 a 438 a
Injertada x 30 47.88a 54.99a 66.05 a 4295 a
Injertada x 45 4746a 51.10a 70.58 a 43.02 a

DMS 10.52 15.75 15.78 6.12

Concentracion de AIB (ppm) x Frecuencia (dias)

0x0 4263a 49.27a 72.17 ab 43.80 a
800 x 15 41.77a 50.8la 70.82ab 41.44 a
800 x 30 4593a 57.03a 75.23ab 43.80 a
800 x 45 41.38a 4994a 71.84ab 43.39 a
1200 x 15 4545a 46.27a 71.71ab 4550 a
1200 x 30 41.83a b53.76a 58.86 b 4221 a
1200 x 45 46.52a 57.85a 73.80ab 41.43 a
1600 x 15 4547a 4542a 68.50ab 42.35a
1600 x 30 47.04a 529a 75.70 a 43.22 a
1600 x 45 4286a 4568a 63.35ab 43.00 a

DMS 11.02 16.496 16.53 6.41

ZValores con la misma letra en la misma columna no presenta diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05). DMS: Diferencia minima significativa honesta. CV: Coeficiente de

variacion.
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4.3.3 Variables quimicas de calidad

4.3.3.1 Efectos principales del injerto, concentracion y frecuencias de AIB

La acidez titulable y SST no fueron modificados por los factores injerto,
concentracion y frecuencias de aplicacion de AIB (Cuadro 9). De acuerdo con
Goldschmidt (2014), esto es resultado de la compatibilidad entre injerto y
portainjerto, ya que en caso contrario se veria reflejado en la disminucién de
calidad de fruto. Resultados similares reportaron otros autores, Birkas et al.
(2021), Lépez-Marin et al. (2013), Sanchez et al. (2015) y Vega-Alfaro et al.
(2021) quienes también encontraron que la acidez y el dulzor del fruto de hibridos
de pimiento no fueron afectados por el injerto en diferentes portainjertos

comerciales del mismo cultivo.

En vitamina C y contenido de carotenoides tampoco se encontraron diferencias
significativas por el factor injerto, resultados que son similares a los encontrados
por Pérez-Grajales et al. (2021) en injertos de hibridos de chile manzano y en
injertos de hibridos ‘Almudén’ y ‘Coyote’ de pimiento morron en portainjertos ‘Foc’
y ‘Charlot’ con tolerancia a P. capsici (Sanchez-Torres et al., 2016). En cambio,
Chéavez-Mendoza et al. (2013) registraron 3.9 % de mayor contenido de acido
ascorbico y 52 % de mayor contenido de -caroteno en frutos de plantas de
pimiento injertadas con respecto a las no injertadas. También Lépez-Marin et al.
(2013), encontraron incrementos de vitamina C en el cultivar ‘Herminio’ de
pimiento morrén injertado en el portainjerto ‘Atlante’ (vigoroso). En cuanto al
contenido de carotenoides del fruto por efecto del injerto, Chavez-Mendoza et al.

(2013) sefalaron que Capsicum annuum si incrementan en unos portainjertos.

En cuanto a las concentraciones de AIB y frecuencia de su aplicacion, aqui se
encontraron diferencias significativas en contenidos de vitamina C y de
carotenoides (Cuadro 9). Los frutos con mas vitamina C (42.83 pg por 100 g)
fueron en plantas sin aplicaciones de AIB, mientras que en plantas tratadas con

AIB la vitamina C se redujo hasta 34.51 pg por 100 g.
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En carotenoides el mayor contenido (2.48 pg-100 gramos de fruto) fue en frutos
de plantas con aplicaciones de 1600 ppm de AIB y un poco mas cuando la
frecuencia fue cada 15 dias (2.54 pug-100 gramos de fruto) (Cuadro 9). Lo anterior
se atribuye a que las auxinas estan involucradas en el aumento de la actividad
fotosintética (Sanam & Topno, 2022) y mayor contenido de los pigmentos
fotosintéticos carotenoides, como reportaron Medina et al. (2022) en chiles

jalapefios tratados con auxinas, en relacion al testigo sin aplicacion.

En los contenidos de capsaicina, dihidrocapsaicina y capsaicinoides totales,
también se encontraron diferencias significativas causadas por los tres factores
analizados (injerto, concentracion y frecuencia de AIB). Los frutos de plantas
injertadas presentaron 18 % mas de capsaicina, 20 % mas de dihidrocapsaicina
y 20 % mas de capsaicinoides totales respecto a los frutos de plantas no
injertadas (Cuadro 9). El incremento de picor se podria adjudicar al estrés
ocasionado por el oomiceto P. capsici presente en el suelo de cultivo, y también
porque el suelo empleado como sustrato en el presente estudio proporciona
menos oxigenacion al sistema radical del portainjerto CM-334 con relacién al
sustrato de tezontle rojo que habitualmente se emplea para el cultivo de chile
manzano en condiciones de cultivo en invernadero, tal como mencionan Pérez &
Castro (2008). ElI mayor contenido de capsaicinoides en plantas cultivadas en
suelo infestado con P. capsici concuerda con Burgos-Valencia, et al. (2020) y
Naves et al. (2019) al mencionar que los capsaicinoides protegen a las plantas
del ataque de patdgenos, principalmente de los hongos que prosperan en

condiciones de mucha humedad como es P. capsici.

El alto contenido de capsaicinoides en plantas injertadas y cultivadas en
condiciones de suelo infestado con P. capsici podria ser de interés para la
industria farmacéutica, dado que estos compuestos quimicos tienen efectos
farmacoldgicos y se ha descubierto que ejercen multiples efectos analgésicos,
anticancerigenos, antiinflamatorios, antioxidantes, antiobesidad, y proveen

beneficios a los sistemas cardiovascular y gastrointestinal (Fattori et al., 2016).
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En el factor concentracion de AIB el mayor contenido de capsaicina se encontrd
en la de 800 ppm, mientras que los mayores totales de dihidrocapsaicina y
capsaicinoides se obtuvieron en plantas a las que se aplicaron 1600 ppm de AIB.
En cuanto a la frecuencia de AIB, los picores mas altos se presentaron con
aplicaciones cada 30 dias (Cuadro 9). Estos resultados muestran que las mejores
concentraciones son 800 y 1600 ppm, y la mejor frecuencia de aplicacion es cada
30 dias. Conviene considerar que los contenidos de capsaicinoides son
altamente variables debido principalmente a la interaccion genotipo x ambiente
(Arce-Rodriguez & Ochoa-Alejo 2019; Barbero et al., 2016).

Cuadro 9. Medias de variables quimicas de fruto de ‘Dali’ de chile manzano en respuesta al injerto,
concentracion de AIB y frecuencias de aplicacion.

Factor Niveles AT SST VC CcC C D CT

Injerto No injertada 0.33a 1.29a 37.33a 2.23a 6666650 b  8964300b  447261.61b
Injertada 0.3la 13la 36.18a 2.02a 8078400a 11186450a 553874.32a

DMS 0.02 0.06 3.26 0.35 1079 1055 49.385
0 0.33a 125a 4283a 212ab 3915750d 8433500 c  394436.27 c
C (ppm) 800 0.33a 1.34a 36.43ab 168b 9556000 a 10157667 b 554602.29 b
1200 0.30a 1.28a 35.79b 22lab 4878583.3c 7705333d 349009.56d
1600 0.32a 129a 36.0lab 248a 8835250 b 12910417 a 633469.29 a

DMS 0.05 0.13 6.85 0.73 2262.5 2212.4 103.56
0 0.33a 125a 4283a 212ab 3915750d 8433500 c  394436.27 c
F (dias) 15 0.34a 136a 3451b 254 a 5445500 ¢ 6947917d 375130.55d
30 0.33a 1.23a 3451b 1.79b 10826500 a 14951583 a 717680.32 a
45 0.29a 1.32a 39.2ab 2.05ab 6997833 b 8873917 b  444270.26 b

DMS 0.05 0.13 6.85 0.73 2262.5 2212.4 103.56

Ccv 14.88 9.66 17.04 31.66 0.03 0.02 22.81

AT: acidez titulable en %, SST: Solidos solubles totales en °brix, VC: vitamina ¢ en pg por 100
gramos de fruto, CC: contenido de carotenoides en ug por 100 gramos de fruto, C: capsaicina en
SHU, D: dihidrocapsaicina en SHU, CT: capsaicinoides totales en SHU, C: Concentracion, F:
Frecuencia. ?Valores con la misma letra en la misma columna no presenta diferencias estadisticas
significativas (Tukey, 0.05). DMS: Diferencia minima significativa honesta.

4.3.3.2 Interacciones entre injerto, concentracion de AIB y frecuencia

En acidez titulable y vitamina C no hubo diferencias significativas por efecto de
las tres interacciones (Cuadro 10). Es decir, estos parametros de calidad en los
frutos son estables. Pero en SST y contenido de carotenoides si se encontraron
diferencias significativas por efecto de la interaccion concentracion x frecuencia

de AIB, donde los valores mas altos fueron con aplicaciones de AIB a 1200 ppm
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cada 15 dias, con 1.41 °brix y 3.24 ug-100 gramos de fruto en contenido de
carotenoides (Cuadro 10). Por el contrario, en otra especie de Capsicum, Salas
et al. (2009) encontraron el mayor contenido de °brix en frutos de pimiento de
plantas no tratadas con auxinas (ANA); Lopez-Elias et al. (2005) tampoco
detectaron diferencias significativas en plantas de pimiento tratadas con AIB con
respecto al testigo no tratado. Pero en chile manzano aqui se demuestra que hay
un aumento significativo en SST con aplicaciones de AIB a 1200 ppm cada 15
dias, lo cual es benéfico para la calidad del fruto porque el dulzor y la acidez son
los parametros mas relevantes que definen las propiedades sensoriales de los

chiles, porque influyen en su sabor (Kader, 2008).

En capsaicinoides se encontraron diferencias significativas ocasionadas por las
tres interacciones (Cuadro 10). En la interaccion injerto x concentracion el valor
mas alto (671,469.61 SHU) de capsaicinoides totales fue en frutos de plantas
injertadas tratadas con 800 ppm; de la interaccién injerto x frecuencia la
concentracion mas alta (824,863.31 SHU) fue de plantas injertadas con
aplicaciones cada 30 dias; y de la interaccién concentracion x dosis el valor mas
alto fue con 800 ppm cada 30 dias (956,345.8 SHU) de donde se concluye que
las plantas injertadas incrementan el picor con 800 ppm de AIB aplicados cada
30 dias. De acuerdo con Baenas et al. (2019) y Patowary et al. (2017) con picores
por arriba de 80,000 SHU los chiles se consideran altamente picosos. El nivel de
picor obtenido en este estudio es superior a los maximos (68,337 SHU)
reportados por Cruz et al. (2007) para variedades criollas de chile manzano y por
Pérez-Grajales et al. (2019) para el hibrido ‘Dali’ del mismo cultivo en condiciones
de hidroponia (104,601 SHU).
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Cuadro 10. Comparacion de medias de la interaccion de los factores injerto, concentracion de
AIBy frecuencias de aplicacion en variables quimicas de fruto de ‘Dali’ de chile manzano cultivado
en suelo infestado con P. capsici.

Interacciones AT SST VC CC C D CT
Injerto x C
NI x 0 0.33a 126a 4347a 236a 3222000 h 5485500 h 281140.2 h
NI x 800 0.34a 133a 37.07a 18la 7428667 d 8215167 e 437734.96 e
NI x 1200 0.30a 125a 3792a 230a 4579833 g 7273000g 325853.019g
NI x 1600 0.34a 130a 3494a 253a 9139667 b 12564333 b 633570.66 b
Ix0 0.33a 123a 4219a 1.88a 4609500 f 11381500d 507732.34d
| x 800 0.32a 135a 35.79a 155a 11683333 a 12100167 c 671469.61 a
I x 1200 0.29a 133a 3366a 213a 5177333 e 8137667 f 372166.11f
I x 1600 0.30a 126a 37.07a 243a 8530833 ¢ 13256500 a 633367.92c
DMS 0.08 0.23 11.56 1.24 3815.80 3731.20 174.65
Injerto x F
NI x 0 0.33a 126a 4347a 236a 3222000 h 5485500 h 281140.2 h
NI x 15 0.33a 138a 3450a 250a 5403333 f 6706500g 354899.42¢g
NI x 30 0.34a 1l2la 36.64a 213a 9017000 b 12761000b 610497.32 b
NI x 45 0.31a 128a 3878a 2.00a 6727833 d 8585000e 431761.88e
Ix0 0.33a 123a 4219a 1.88a 4609500 g 11381500c 507732.34c
Ix15 0.34a 133a 345la 257a 5487667 e 7189333 f 395361.69 f
Ix30 0.32a 126a 3238a 145a 12636000a 17142167 a 824863.31 a
I x 45 0.26a 135a 39.63a 2.09a 7267833 c 9162833d 456778.64d
DMS 0.08 0.23 11.56 1.24 3815.80 3731.20 174.65
CxF
0x0 0.33a 1.25ab 4283 a 2.12abcd 3915750 84335009 394436.27 f
800 x 15 0.37a 13lab 3451a 1.47d 5977750 f 7317750 h 375872.52¢g
800 x 30 0.33a 1.38ab 35.79a 1.99abcd 16788000a 17267500b 956345.8 a
800 x 45 0.29a 133ab 3899a 158cd 5902250g 58877501 331588.53i
1200x15 0.30a 14l1a 319a 324a 4268500 h 3776000 236582.14 ]
1200x30 0.3la 1.18ab 33.24a 1.65bcd 6134750d 10210500d 4483115e
1200x45 0.28a 1.28ab 42.19a 1.75bcd 42325001 9129500f 362135.04 h
1600x15 0.34a 135ab 37.07a 29l1ab 6090250e 9750000e  512937d
1600x30 0.34a 1.15b 3451a 1.72bcd 9556750c 17376750a 748383.66b
1600x45 0.29a 1.35ab 36.43a 2.8labc 10858750b 11604500c 639087.2c
DMS 0.09 0.24 12.1 1.3 3996.4 3907.8 182.92
Ccv 14.88 9.66 17.04 31.66 0.03 0.02 22.81

NI: No injertada, I: Injertada, C: concentracién en ppm de AIB, F: frecuencia en dias, AT: acidez
titulable en %, SST: Sdlidos solubles totales en °brix, VC: vitamina ¢ en pg por 100 gramos de
fruto, cc: contenido de carotenoides en pg por 100 gramos de fruto, C: capsaicina en SHU, D:
dihidrocapsaicina en SHU, CT: capsaicinoides totales en SHU, C: concentracién de AIB en ppm,
F: frecuencia en dias. #?Valores con la misma letra en la misma columna no presenta diferencias
estadisticas significativas (Tukey, 0.05), DMS: Diferencia minima significativa honesta, CV:
Coeficiente de variacion.

62



4.4 CONCLUSIONES

La calidad morfoldgica y fisicoquimica de frutos de plantas del hibrido ‘Dali’ de
chile manzano injertado en el CM-334 no disminuy6 respecto de plantas sin
injertar, ya que los parametros volumen, grosor de pericarpio, nimero de loculos,
namero de semillas, peso de semillas, firmeza, color, acidez, solidos solubles
totales, vitamina C, contenido de carotenoides y capsaicinoides totales no fueron
afectados significativamente. Por el contrario, en algunos casos sus valores se
incrementaron (grosor de pericarpio, firmeza y contenido de capsaicinoides),
particularmente, el contenido de capsaicinoides se incrementé en 20 % en frutos
de plantas injertadas respecto a las no injertadas, resultado que puede ser de
importancia para la industria farmacéutica.

El uso de auxinas (AIB) en plantas injertadas incrementé el contenido de
capsaicinoides con 800 ppm cada 30 dias y en plantas no injertadas incrementé
volumen de fruto con 1200 ppm cada 45 dias y capsaicinoides con 1600 ppm.
Se concluye que el injerto del hibrido ‘Dali’ de chile manzano (Capsicum
pubescens R y P) en el portainjerto serrano criollo de Morelos (CM-334)
(Capsicum annuum L) es una alternativa viable y sustentable para producir frutos
de calidad de este cultivo en suelos infestados con el oomiceto P. capsici, sin

necesidad de aplicar auxinas.
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CAPITULO V. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL CHILE SERRANO
CRIOLLO DE MORELOS CM-334, RESISTENTE A Phytophthora capsici

RESUMEN

El chile serrano criollo de Morelos 334 (CM-334) se considera el resistente
universal a Phytophthora capsici, por lo que su uso como portainjerto de chiles
comerciales es una alternativa sustentable de produccién. Este genotipo es
originario del estado de Morelos, México, pero no esta registrado en el Sistema
Nacional de Inspeccién y Certificacion de Semillas (SNICS), con los derechos de
obtentor para alguna institucion u organizacion privada o publica. Por lo que el
objetivo fue realizar la primera, de dos, caracterizaciones morfolégicas del chile
serrano criollo de Morelos (CM-334) mediante la guia UPOV para Capsicum
annuum L. (2006, 2015 y 2018) con la finalidad de iniciar el proceso de registro
de un genotipo de alto valor para el mejoramiento genético del género Capsicum
y como portainjerto (resistente a P. capsici) de hibridos de chile manzano
(Capsicum pubescens). El experimento se desarroll6 en dos fases: la primera
consistié en verificar la resistencia del CM-334 (portainjerto) a P. capsici con
relacion al testigo susceptible hibrido ‘Dali’ de chile manzano (injerto), para ello
se inocularon 300 000 oosporas del oomiceto en el tallo de las plantulas, y la
segunda fase consistié en la caracterizacién morfolégica de 49 caracteres (38
cualitativos y 11 cuantitativos) del CM-334 de acuerdo con la guia UPOV (2006,
2015 y 2018) para Capsicum L. Se comprob6 la resistencia del CM-334 a P.
capsici ya que el 100 % de las plantas inoculadas con el oomiceto no presentaron
sintomas de la enfermedad y se realizo la caracterizacion morfologica de 47
caracteres (1 de plantula, 8 de hoja, 3 de flor, 2 de tallo, 7 de planta, 2 de
pedunculo, 24 de fruto y 3 adicionales de raiz) del chile serrano criollo de Morelos
mediante la guia UPOV para Capsicum annuum L.

Palabras clave: Capsicum annuum L., Capsicum pubescens R y P, caracteres
cualitativos, caracteres cuantitativos, portainjerto.
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CHAPTER V. MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF CREOLE
SERRANO CHILI FROM MORELOS CM-334, RESISTANT TO Phytophthora
capsici

ABSTRACT

The Serrano pepper criollo from Morelos 334 (CM-334) is considered universally
resistant to Phytophthora capsici, so its use as a rootstock for commercial peppers
is a sustainable production alternative. This genotype originates from the state of
Morelos, Mexico, but is not registered in the National Seed Inspection and
Certification System (SNICS), with breeder's rights for any private or public
institution or organization. Therefore, the objective was to carry out the first, of
two, morphological characterizations of the serrano pepper criollo from Morelos
(CM-334) using the UPOV guide for Capsicum annuum L. (2006, 2015 and 2018)
in order to start the process of registration of a genotype of high value for the
genetic improvement of the genus Capsicum and as a rootstock (resistant to P.
capsici) of manzano pepper hybrids (Capsicum pubescens). The experiment was
carried out in two phases: the first consisted of verifying the resistance of CM-334
(rootstock) to P. capsici in relation to the susceptible control manzano pepper
hybrid ‘Dali’ (graft), for which 300,000 Oomycete Oospores were inoculated in the
stem of the seedlings, and the second phase consisted of the morphological
characterization of 47 characters (17 qualitative and 30 quantitative) of CM-334
according to the UPQOV guide (2006, 2015 and 2018) for Capsicum L. Resistance
was verified of CM-334 to P. capsici since 100 % of the plants inoculated with the
Oomycete did not present symptoms, of the disease and the morphological
characterization of 47 characters was carried out (1 seedling, 8 leaf, 3 flower, 2
stem, 7 from the plant, 2 from the peduncle, 24 from the fruit and an additional 3
from the root) of the serrano pepper criollo from Morelos using the UPOV guide
for Capsicum annuum L.

Key words: Capsicum annuum L., Capsicum pubescens R and P, qualitative
characters, quantitative characters, rootstock.
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5.1 INTRODUCCION

El chile (Capsicum spp.) es una de las hortalizas més importantes en el mundo,
y México es el segundo productor con 3,238,244.81 toneladas (FAOSTAT, 2020)
gue también destaca por la alta diversidad genética existente en el pais (Aguilar
et al., 2010).

El género Capsicum esta compuesto por 30 especies (Agostini-Costa et al.,
2017), de las que destacan: C. annuum L., C. chinense J., C. frutescens L., C.

baccatum L. y C. pubescens Ry P (Tripodi & Kumar, 2019).

El género Capsicum presenta una amplia variabilidad en sus formas, colores,
aromas, sabores y tamafios que constituyen una valiosa contribucién de México
a la cultura, alimentacion y gastronomia del mundo (Hernandez-Verdugo, 2014;
Pérez et al., 2015). El chile es rico en vitaminas Ay C, hierro, magnesio y potasio
(Grubben & Mohamed 2004). El pais también cuenta con una amplia variedad de
usos de Capsicum, en fresco, en seco y en polvo; asi como fuente de colorantes
naturales, metabolitos con usos en la industria farmacéutica, y como planta

ornamental.

Uno de los principales problemas fitopatdgenos en el cultivo de chile es
ocasionado por Phytophthora capsici L., patbgeno que causa la pudricion del
tallo, el cuello, la raiz y el tizon de la corona en las plantas (Richins et al., 2010).
La infeccidn por P. capsici se presenta principalmente durante los periodos de
fuertes lluvias y riego excesivo, alta humedad y un sistema de drenaje deficiente
(Granke et al., 2012) y provoca pérdidas de rendimiento del 25 hasta el 90%
(Mongkolporn & Tylor, 2011). La linea Criollo de Morelos 334 (CM-334) de chile
tipo serrano, es altamente resistente a P. capsici y que ha demostrado aun
cuando es inoculado con cepas altamente virulentas (Kim & Kim, 2009), y se le

considera como el resistente universal a dicho oomiceto (Glosier et al., 2008).

La resistencia del CM-334 es de caracter dominante pero su herencia es
compleja debido a su naturaleza poligénica y a la probable existencia de efectos

epistaticos (Minamiyama et al., 2007; Naresh et al., 2019). Por ello es que,

71


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S0185-33092019000200004&script=sci_arttext#B34

aungue se ha utilizado en programas de mejoramiento (Monroy-Barbosa et al.,
2008) no se han generado cultivares comerciales de chile con resistencia al
patdégeno (Oelke et al., 2003). Por ser el resistente universal, CM-334 se ha usado
como portainjerto de hibridos comerciales de pimiento, chile ancho y chile
manzano, entre otros (Garcia-Rodriguez et al., 2010; Leal-Fernandez et al., 2013;
Pintado-Lopez et al., 2017; Pérez-Grajales et al., 2021) para asi controlar P.
capsici por lo que CM-334 constituye una alternativa de produccion amigable con

el ambiente.

A pesar de que CM-334 es originario de Morelos, México, no se tiene registro en
el Sistema Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS), con los
derechos de obtentor para alguna institucion u organizacién privada o publica.
Para los derechos de obtentor ante el SNICS es necesario describir el proceso
genotécnico de obtencion del genotipo a registrar y llevar a cabo una
caracterizacion morfolégica al menos durante dos ciclos de cultivo de acuerdo
con la guia UPQV para Capsicum annuum L. (2006, 2015 y 2018) y con ello
demostrar la distincion, homogeneidad y estabilidad (DHE) del genotipo.

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue realizar la primera, de dos,
caracterizaciones morfolégicas del chile serrano criollo de Morelos (CM-334)
mediante la guia UPQV para Capsicum annuum L. (2006, 2015 y 2018) con la
finalidad de iniciar el proceso de registro de un genotipo de alto valor para el
mejoramiento genético del género Capsicum y como portainjerto (resistente a P.
capsici) de hibridos de chile manzano (Capsicum pubescens), bajo la hip6tesis
de que las plantas del CM-334 son resistentes a las inoculaciones de 300 000
oosporas de P. capsici, mientras que las plantas testigo del hibrido ‘Dali’ de chile

manzano son susceptibles.
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5.2MATERIALES Y METODOS
5.2.1 Sitio experimental

La investigacion se desarroll6 en invernadero de cristal del Instituto de
Horticultura de la Universidad Autbnoma Chapingo (UACh), Estado de México,
en las coordenadas 19° 29’ 23” LN y 98° 53’ 37” LO, a una altitud de 2262 m. El
promedio de temperatura y humedad relativa fue de 16.1 °C y 61.5 %,

respectivamente.

5.2.2 Material vegetal

Como genotipo susceptible a P. capsici se emple6 al hibrido ‘Dali’ de chile
manzano, generado por el programa de mejoramiento genético de este cultivo de
la UACh, con registro SNICS 1299. Como genotipo resistente se uso al chile
Serrano Criollo de Morelos 334 (CM-334), resguardado en el mismo programa de

mejoramiento genético.

5.2.3 Manejo de plantas en invernadero
El 15 de diciembre de 2021, se sembré el hibrido ‘Dali’ de chile manzano y el CM-
334 en charolas de poliestireno de 200 cavidades rellenas con turba y vermiculita

en una proporcion 2:1. Y se regaron con solucion nutritiva de Steiner al 25 %.

Dos meses después de la siembra, se realizé el trasplante en condiciones de
invernadero en bolsas de plastico de 15 x 25 cm rellenas de sustrato inerte
tezontle rojo y regadas con solucion nutritiva de Steiner al 50 % de concentracion.
Las plantas establecidas fueron ocho del hibrido ‘Dali’ de chile manzano y 26 del
CM-334.

5.2.4 Fases del experimento

El experimento se desarroll6 en dos fases. La primera consistio en verificar la
resistencia del CM-334 (portainjerto) a P. capsici con relaciéon al testigo

susceptible hibrido ‘Dali’ de chile manzano (injerto). La segunda fase consistié en
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la caracterizacion morfolégica del CM-334 de acuerdo con la guia UPOV (2006,
2015y 2018) para Capsicum L.

5.2.4.1 Fase I Resistencia a P. capsici
5.2.4.1.1 Preparacion del in6culo

Para la formacién de esporangios, el hongo puro de P. capsici obtenido de suelo
infestado del campo experimental lote X-4 de la UACh, fue transferido a cajas
petri que contenian jugo V8+agar como medio de cultivo, donde permanecio
durante seis dias a una temperatura de 26 °C y en completa oscuridad; para
después ser sometido a estrés térmico que consistidé de dos horas a 5 °C y una
hora a 26 °C (Ortiz & Camargo, 2005) para provocar la liberacion de oosporas,
las cuales se contaron mediante un hematocitoémetro de Neubauer y luego se

preparé el inéculo a una de concentracion de 300,000 oosporas mL™2.
5.2.4.1.2 Inoculacién en campo

Para corroborar la resistencia del CM-334 a P. capsici, de acuerdo con la guia
UPOV 2006, 2015 y 2018 para Capsicum L., se inocularon 300,000 oosporas en
el tallo de las plantulas en la fase del primer boton floral que ocurrio 40 dias

después del trasplante.

Se inocularon 22 plantas del CM-334 y cuatro del hibrido ‘Dali’ de chile manzano,
para lo cual se realiz6 una herida en la corteza del tallo, debajo del punto de la
primera ramificacion y en la herida se coloc6 el inéculo con las oosporas de P.

capsici.
5.2.4.1.3 Evaluacion de sintomas

Para detectar sintomas asociados a la marchitez del chile causados por P.
capsici, de acuerdo con la guia UPOV 2006, 2015 y 2018 para Capsicum L. se
deben realizar evaluaciones visuales a los 7, 14 y 21 dias después de la

inoculacion.
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5.2.4.2 Fase Il: Caracterizacion morfolégica del CM-334

A las 22 plantas del CM-334 con resistencia a P. capsici se les evaluaron 49
caracteres morfolégicos (38 cualitativos y 11 cuantitativos) de acuerdo con la guia
UPQV (2006, 2015 y 2018) para Capsicum L. Las observaciones y mediciones
de los caracteres de tallo y planta se efectuaron en cada una de las 22 plantas,
en tanto que para los de hoja, pedunculo y fruto, flor y céliz se obtuvieron de 10
hojas, 10 frutos y 10 flores, respectivamente, de cada una de las 22 plantas
evaluadas. El inicio de la floracion se registr6 cuando al menos 50 % de las
plantas presentaron la primera flor en el segundo nudo floral; y la madurez de
fruto se considerd cuando se ocurrio el primer cambio de color en frutos de al

menos el 50 % de las plantas estudiadas.

Los resultados de las caracteristicas cualitativas se presentan con fotografias y
de manera descriptiva de acuerdo con las escalas de la guia UPOV (2006, 2015
y 2018) para Capsicum L. En tanto que las cuantitativas fueron los valores
promedio de las 22 plantas.

Adicional a la descripcidn de las 49 caracteristicas morfolégicas mencionadas por
la guia UPOQV para Capsicum L., en el presente estudio también se determing el
tamafio radical del CM-334 con el proposito de conocer sus datos del peso fresco,
volumen y longitud de raiz en promedio de las 22 plantas estudiadas. Para ello,
se extrajeron las raices de las macetas y se lavaron con abundante agua, se
pesaron en una balanza con sensibilidad de 0.1 g (Ohaus®, México), el volumen
de raiz se midi6 por desplazamiento de agua en un recipiente de 10 L graduado
en mL y la longitud se obtuvo con cinta métrica (graduada en mm) del cuello de

la plantula al apice de la raiz principal.
5.3 RESULTADOS
5.3.1 Fase |. Resistencia a P. capsici

A los de siete dias de la inoculacion con P. capsici todas las plantulas del hibrido

‘Dali’ de chile manzano inoculadas con el oomiceto murieron. Las plantas
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presentaron pérdida de turgencia en el area foliar, lesiones color marrén en
tejidos de hojas y cuello del tallo. Por el contrario, ninguna planta del chile serrano
criollo de Morelos (CM-334) presentd sintomas ocasionados por P. capsici a los
7, 14 y 21 dias después de la inoculacidon con el patdgeno, y asi demostro su
resistencia al oomiceto como reportaron Sarath et al. (2011). Por ello es que este
criollo es una alternativa viable y sustentable como portainjerto de hibridos de
chile manzano (Capsicum pubescens Ry P).

5.3.2 Fase Il. Caracterizacion morfoldgica

Enlos Cuadros 11y 12 se presentan las 49 caracteristicas morfologicos descritas
para el CM-334, de acuerdo con la guia UPQOV 2006, 2015 y 2018 para Capsicum
L. Los presentes resultados indican que las semillas de este chile emergieron a
los 20 dias y las plantulas presentaron pigmentacion antocianica del hipocotilo,

la cual se identifica por la coloracion purpura.

Este cultivo es una planta anual con altura promedio de 116 cm, de porte erecto
y 25 cm de longitud de tallo. Los nudos del tallo presentan pigmentacion
antocianica fuerte con pilosidad en el 91 % de las plantas. Las hojas son de color
verde claro con poco brillo, forma lanceolada con longitud corta (7.05 cm) y

anchura de limbo estrecha (2.9 cm).

Las flores en su mayoria son de color blanco con lineas purpuras, con cinco o

seis pétalos, con 5 a 6 anteras y estilo color parpura.

Los frutos son de color purpura o verde antes de la madurez y de color rojo
brillante a la madurez. Su forma es triangular con 4.4 cm de longitud y 1.5 cm de
anchura. Los frutos en estado maduro pesan en promedio de 4.2 g, con dos

|6culos y espesor de la pulpa muy delgado.

Las semillas son de color amarillo claro, de aproximadamente 3 mm de diametro

y con 38 semillas por fruto.
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Cuadro 11. Caracteristicas cualitativas del CM-334.

Plantula: Presenta pigmentacion antocianica del hipocatilo

Planta: Porte erecto
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Planta: Ausencia de entrenudos acortados (en la parte superior)

Planta: Presenta pigmentacion antocianica los nudos

Tallo: Presenta intensidad muy fuerte de la pigmentacion antocianica de los
nudos

Tallo: Con pilosidad muy fuerte de los nudos

Hoja: Longitud corta del limbo

Hoja: Anchura estrecha del limbo
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Hoja: Intensidad del color verde claro

Hoja: Brillo medio

Hoja: Forma lanceolada
Hoja: Con débil Ondulacién del margen
Hoja: Con abullonado muy débil

Hoja: Perfil plano en seccion transversal
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Peddnculo: Con porte intermedio

Fruto: Color parpura o verde (antes de la madurez)
Fruto: La intensidad del color es oscuro (antes de la madurez)
Fruto: Presencia de pigmentacién antocianica

Fruto: Porte colgante
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Fruto:

Fruto:

Fruto:

Fruto:

Fruto:

Fruto:

Fruto:

Forma moderadamente triangular en seccion longitudinal

Sinuosidad ausente y muy débil del pericarpio de la parte basal
Sinuosidad ausente o muy débil del pericarpio excluida la parte basal
La textura de la superficie es lisa 0 muy ligeramente arrugada

Color rojo (a la madurez)

Intensidad del color medio (a la madurez)

Brillo fuerte
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Fruto: Ausencia de cavidad peduncular

Fruto: Muy poca profundidad de la cavidad peduncular

Fruto: Forma muy aguda del apice

Fruto: Profundidad ausente o muy poco profunda de los surcos interloculares
Fruto: Predominantemente dos loculos

Fruto: Espesor muy delgado de la pulpa

Muy poca capsaicina en la placenta

Aspecto envolvente de Caliz

Floracion tardia

Madurez tardia
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Cuadro 12. Caracteristicas cuantitativas del CM-334

Caracter Cuantitativo Promedio
Planta
Longitud del tallo 25.26 cm
Longitud del entrenudo 8.85cm
Altura 115.64 cm
Hoja
Longitud 7.05cm
Anchura 2.88 cm
Pedunculo
Longitud 2.21cm
Espesor 0.38 cm
Fruto
Longitud 4.39 cm
Didmetro 1.48 cm
Relacién longitud/ didmetro 2.97
Peso 429

Tamaifio radical

Dimensiones de las raices del CM-334: 27.2 cm de longitud, 69.8 mL de volumen

y 72.6 g de peso fresco.

5.4 DISCUSION

Se confirmé que la var. Criollo de Morelos CM-334 es resistente a P. capsici, tal
como antes reportaron Castro-Rocha et al. (2016) y Naegele & Hausbeck (2020),
por lo que su empleo como portainjerto de chiles con valor comercial para
producir sin esta enfermedad al crecer en suelo infestado con P. capsici es una
opcidn viable. Sin embargo, la produccién y calidad del fruto pueden modificarse

de manera positiva o0 negativa como consecuencia del injerto (Greathouse et al.,
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2021; Jang et al., 2012), lo que a su vez podria ser consecuencia de la

incompatibilidad entre los genotipos (King et al., 2010).

En chile manzano Pérez-Grajales et al. (2021) comprobaron la compatibilidad
entre hibridos de este tipo de chile y el portainjerto CM-334 a pesar de ser
especies diferentes del género Capsicum. De acuerdo con la descripcion de las
49 caracteristicas morfoldgicas (38 cualitativos y 11 cuantitativos) del CM-334
(Capsicum annuum) es una planta erecta, anual, con flores totalmente blancas o
con lineas purpuras, hojas pequefias, frutos pequefios (4.2 g) de color rojo
brillante y semillas color amarillo claro, caracteristicas que son similares a los
resultados encontrados por Lopez (2013). A pesar de ser una planta de
crecimiento anual y de porte pequefio con relacion al chile manzano, su uso como
portainjerto es una alternativa viable porque es resistente a P. capsici y
compatible con C. pubescens cuya planta es semierecta, perenne, muy alta, con
flores color purpura, hojas grandes, frutos grandes (66 a 102 g) de color amarillo

brillante y semillas color negro (Potrero-Andrade, 2016).
5.5 CONCLUSION

Se comprobo la resistencia del CM-334 a P. capsici ya que todas las plantas
inoculadas con el oomiceto carecieron de sintomas de la enfermedad. También
se hizo la caracterizacion morfolégica de 49 caracteristicas del chile serrano
criollo de Morelos mediante la guia UPOV para Capsicum annuum L.
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CONCLUSION GENERAL

El tamafio de raiz de los hibridos ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ de chile manzano
injertados sobre el portainjerto CM-334 presentaron 50, 53 y 75 % menos de
volumen radical, peso fresco y peso seco, respectivamente, con relacion a los

hibridos no injertados.

Las plantas no injertadas de chile manzano cultivadas en condiciones de suelo
infestado presentaron 70 % de incidencia de P. capsici, vs. cero incidencia con

el uso del portainjerto CM-334.

El rendimiento de fruto del hibrido ‘Dali’ de chile manzano disminuyé en promedio
2 % cuando se injertaron en el CM-334 e incluso tuvieron 8 % de mayor
rendimiento cuando se aplico T. harzianum solo o combinado con auxinas a 1200

ppm cada 20 dias.

Las plantas injertadas del hibrido ‘Dali’ en el CM-334 presentaron 32 % de menor
longitud de raiz, 50 % de menor volumen y peso fresco y 76 % de menor peso
seco, respecto a las plantas no injertadas. Mientras que con aplicaciones de T.
harzianum (0.18 g por planta) combinado con AIB (1200 ppm) cada 20 dias las
plantas presentaron 60 % de mayor volumen de raiz y 56 % de mas peso fresco

87


https://doi.org/10.111%201/jph.12585
https://doi.org/10.1016/j.cropro.2010.12.011

respecto a las plantas testigo. Por lo que se sugiere aplicaciones dirigidas a la
raiz de T. harzianum (1.25 kg ha') mas AIB (1200 ppm) cada 20 dias para

incrementar el tamafio de raices del portainjerto.

La calidad morfolégica y fisicoquimica de frutos de plantas del hibrido ‘Dali’ de
chile manzano injertado en el CM-334 no disminuy6 respecto de plantas sin
injertar, ya que los parametros volumen, grosor de pericarpio, numero de l6culos,
namero de semillas, peso de semillas, firmeza, color, acidez, solidos solubles
totales, vitamina C, contenido de carotenoides y capsaicinoides totales no fueron
afectados significativamente. Y en algunos casos sus valores se incrementaron
(grosor de pericarpio, firmeza y contenido de capsaicinoides). El contenido de
capsaicinoides se incremento en 20 % en frutos de plantas injertadas respecto a
las no injertadas.

El uso de auxinas (AIB) en plantas injertadas incrementd el contenido de
capsaicinoides con 800 ppm cada 30 dias, aunque en plantas no injertadas
incrementd volumen de fruto con 1200 ppm cada 45 dias y capsaicinoides con
1600 ppm.

El injerto de hibridos de chile manzano (Capsicum pubescens) en el CM-334
(Capsicum annuum), es una alternativa viable y sustentable para los productores
de este tipo de chile, ya que la mayoria de ellos cultivan en suelos infestados con

P. capsici.
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