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RESUMEN 

Los chiles, pimientos, y ajíes del género Capsicum son hortalizas importantes a nivel 
mundial, sin embargo, es un cultivo altamente susceptible a Phytophthora capsici. Las 
estrategias de manejo actuales del oomiceto no son efectivas y resultan nocivas para el medio 
ambiente. La técnica del injerto es ampliamente utilizada en hortalizas de las familias 
Cucurbitaceae y Solanaceae con el fin de brindar resistencia a enfermedades transmitidas por 
el suelo, estrés abiótico, y para el mejoramiento en el rendimiento y producción. Así también, 
existen reportes de la influencia del portainjerto sobre la producción y calidad de los frutos. 
El género Capsicum se ha distinguido por la falta de portainjertos que sean compatibles y 
que presenten resistencia a P. capsici. El Criollo de Morelos 334 (CM334) se ha utilizado a 
nivel mundial en cruzas y como portainjerto para proteger contra P. capsici. Otras fuentes de 
resistencia como criollos regionales del chile Pasilla siguen sin explorarse. Los objetivos de 
la presente investigación fueron (1) evaluar la sobrevivencia y compatibilidad histológica de 
injertos utilizando Pasilla 18M y CM334 como portainjertos de dos cultivares comerciales 
susceptibles: Pimiento California Wonder (CW) y Serrano Coloso, (2) evaluar la efectividad 
del injerto frente a P. capsici mediante evaluación de severidad e incidencia, y (3) examinar 
los compuestos bioactivos obtenidos de los frutos de plantas sobrevivientes al injerto y a la 
inoculación con P. capsici. La sobrevivencia al injerto se analizó durante 58 días después del 
injerto (DDI) en 60 plantas por tratamiento distribuidas en cuatro repeticiones. Se tomaron 
muestras de tallo antes del proceso de injertación para el análisis morfométrico. La severidad 
e incidencia se registraron durante 24 días después de la inoculación con P. capsici (DDPc). 
También se evaluó la incidencia a los 54 y 84 DDPc. Se aplicó una escala de severidad de 0 
(planta sana) a 4 (planta muerta) para evaluar la pudrición de raíz por planta. La incidencia 
se registró como el porcentaje de plantas enfermas (Severidad>0). Se analizaron tres 
compuestos bioactivos (fenoles solubles totales, ácido ascórbico, y capsaicina) de frutos en 
maduración comercial (verde) obtenidos de las plantas sobrevivientes al proceso de injerto y 
a la inoculación con P. capsici. La sobrevivencia al proceso de injertación de los injertos 
intervarietales fue del 87-94%, similar a la de los cultivares sin injertar y superior a la 
sobrevivencia de los autoinjertos. No se encontró correlación en las diferencias 
dimensionales de las variables histológicas (diámetro largo y ancho de tallo, dimensiones del 
córtex, y dimensiones del tejido vascular) variedad-portainjerto de las muestras de tallo con 
el porcentaje de sobrevivencia al injerto, sin embargo, las dimensiones del tejido vascular 
fueron similares entre las variedades y los portainjertos. Las variedades Pimiento y Serrano 
sin injertar y autoinjertados mostraron severidades de pudrición de la raíz de 2.3-3.3, con una 
incidencia del 89-100%. Por el contrario, los injertos intervarietales permanecieron casi 
libres de infección (Severidad 0.14; incidencia 0-4%). La concentración de todos compuestos 
bioactivos analizados tuvo diferencias altamente significativas dependiendo de la 
combinación varietal. La concentración de fenoles fue similar en injertos intervarietales y 
plantas no injertadas, sin embargo, la concentración cambio a ± con la exposición al patógeno 
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dependiendo de la combinación varietal.  La concentración de ácido ascórbico fue similar en 
los injertos intervarietales y las plantas sin injertar, así mismo, con la inoculación las 
concentraciones aumentaron o se mantuvieron, dependiendo de la combinación varietal. Por 
su parte, la concentración de capsaicina en injertos intervarietales el proceso de injertación e 
inoculación incrementaron la concentración del compuesto bioactivo. Los portainjertos 
CM334 y Pasilla 18M son altamente compatibles con Serrano Coloso y Pimiento CW. Pasilla 
18M confiere el mismo nivel de protección contra P. capsici que CM334. El proceso de 
injertación y la exposición al patógeno influyó en la síntesis de compuestos bioactivos de los 
frutos de maneras diferentes. Se necesita seguir en la búsqueda de portainjertos contra P. 
capsici, y explorar la compatibilidad histológica y compuestos bioactivos de los miembros 
involucrados en los injertos, para mejorar la producción de hortalizas. 

ABSTRACT 

Chilli peppers of the genus Capsicum are one of the most important vegetables in the world. 
However, it is a highly susceptible crop to Phytophthora capsici. Current management 
strategies for the oomycete are not effective and are harmful to the environment. The grafting 
technique is widely used in vegetables of the Cucurbitaceae and Solanaceae families to 
provide resistance to soilborne diseases, abiotic stress, and improve yield and production. 
Likewise, there are reports of the influence of the rootstock on the production and quality of 
the fruits. The genus Capsicum has been distinguished by the lack of rootstocks that are 
compatible with the cultivars, and resistant to P. capsici. The Criollo de Morelos 334 
(CM334) has been used worldwide in crosses and as a rootstock to protect against P. capsici. 
Other sources of resistance such as Pasilla landraces remain unexplored. The objectives of 
the present investigation were (1) to evaluate the survival and histological compatibility of 
the grafts using Pasilla 18M and CM334 as rootstocks of two susceptible commercial 
cultivars: Sweet Pepper California Wonder (CW) and Serrano Coloso, (2) to evaluate the 
efficiency of the grafts against to P. capsici by the evaluation of severity and incidence, and 
(3) analyze the bioactive compounds obtained from the fruits of plants that survived grafting 
and inoculation with P. capsici. Grafting survival was analyzed over 58 days after grafting 
(DAG) in sets of 60 plants per varietal combination. Stem samples were taken before the 
grafting process for morphometric analysis. Disease severity and incidence were recorded 
during 24 days after inoculation with P. capsici (DAI). Incidence was also evaluated at 54 
and 84 DAI. A severity scale from 0 (healthy plant) to 4 (dead plant) was applied to evaluate 
root rot per plant. Incidence was recorded as the percent of diseased plants (severity>0).  
Three bioactive compounds (soluble phenols, ascorbic acid, and capsaicin) from 
commercially ripening fruits (green) obtained from plants surviving the grafting process and 
inoculation with P. capsici were analyzed. Grafting survival of intervarietal grafts was 87-
94%, similar to ungrafted cultivars and exceeding autografts survival. No correlation was 
found in the dimensional differences of the histological variables (stem length and width 
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diameter, cortex dimensions, and vascular tissue dimensions) scion-rootstock of the stem 
samples with the grafting survival rate, however, the vascular tissue dimensions were similar 
between the scions and the rootstocks. Ungrafted and autografted Sweet pepper and Serrano 
showed root rot severities 2.3-3.3, with 89-100% incidence. In contrast, intervarietal grafts 
remained almost free of infection (severity 0.14; incidence 0-4%). The concentration of all 
bioactive compounds analyzed had highly significant differences depending of the varietal 
combination. The concentration of phenols was similar in intervarietal grafts and ungrafted 
plants, however, the concentration changed to ± with exposure to the pathogen depending on 
the varietal combination. The concentration of ascorbic acid was similar in the intervarietal 
grafts and the ungrafted plants, likewise, with the inoculation the concentrations increased or 
maintained, depending on the varietal combination. On the other hand, the concentration of 
capsaicin in intervarietal grafts, the grafting and inoculation process increased the 
concentration of the bioactive compound. CM334 and Pasilla 18M rootstocks are highly 
compatible with Serrano Coloso and Sweet pepper CW. Pasilla 18M confers the same level 
of protection against P. capsici as CM334. The grafting process and exposure to the pathogen 
influenced the synthesis of bioactive compounds in the fruits in different ways. It is necessary 
to continue in the search for rootstocks against P. capsici, and to explore the histological 
compatibility and bioactive compounds of the members involved in the grafts, to improve 
the production of vegetables.  
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CAPITULO I: Marco Teórico de la Investigación 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

Generalidades del género Capsicum  
 
El género Capsicum pertenece a la familia Solanaceae que incluye más de 90 géneros y 2500 
especies (Imran et al., 2018; Tripodi & Kumar, 2019). Este género es originario de regiones 
de América tropical y subtropical, en las que incluyen México y el norte de América central, 
el Caribe, las tierras bajas de Bolivia, las tierras bajas del norte de la Amazonia y las 
elevaciones medias de los Andes del sur, cuya evidencia arqueológica sugiere el uso de este 
cultivo desde el año 6000 antes de Cristo (Tripodi & Kumar, 2019). 
 
El género Capsicum incluye 41 especies (Barboza et al., 2020), de las cuales Capsicum 
annuum, C. chinense, C. frutescens, C. baccatum, y C. pubescens son las especies 
domesticadas que se conocen actualmente (Guevara-González et al., 2018; Imran et al., 2018; 
Kraft et al., 2014; Palacios-Castro, 2007). Cabe mencionar que dichas especies fueron 
domesticadas de manera independiente en diferentes regiones de Sudamérica y Mesoamérica 
(Kraft et al., 2014); C. annuum y C. frutescens en Mesoamérica, C. baccatum, C. pubescens 
y C. chinense en América del Sur (Pickersgill, 2007).  
 
Su fruto es una baya que pasa de los colores verde, amarillo, naranja, rojo y marrón cuando 
está maduro. Existen más de 200 nombres comunes solo para la especie Capsicum annuum, 
cuyos nombres dependen del estado de maduración de los frutos, región, tamaño, coloración 
y/o forma. Algunos de los más comunes son el pimentón, pimiento morrón, cayene, jalapeño 
y chiltepín (Zhigila et al., 2014).  

El género Capsicum contiene 50 000 variedades alrededor de todo el mundo (Antonio et al., 
2018). México es considerado como el centro de diversificación y domesticación de la 
especie C. annuum (Aguirre-Hernández & Muñoz-Ocotero, 2015), es la especie más 
importante debido a la superficie sembrada, volúmenes de cosecha y gran consumo, lo que 
deriva una gran importancia económica (Guevara-González et al., 2018).  
 
El chile es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial. Integran diferentes especies 
y variedades que se adaptan a diversos climas y tipos de suelo, debido a esto tiene amplia 
distribución geográfica (Aguirre-Hernández & Muñoz-Ocotero, 2015).  
 
Importancia económica  
 
El Chile fresco es cultivado en 126 países alrededor del mundo, siendo China el mayor 
productor a nivel mundial con más de 18 millones de toneladas anuales, y México como el 
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segundo productor más importante con alrededor de 3.5 millones de toneladas (FAOSTAT, 
2017); así también el Chile seco se cultiva en 70 países siendo India el mayor productor con 
alrededor de 2 millones de toneladas (T), y Tailandia con 349.615 T (Tripodi & Kumar, 
2019). 
 
La producción de chile se ha convertido en una fuente importante de ingresos para los 
productores de muchos países, debido a que su valor económico ha ido aumentado desde 
1991, de manera que la producción de chile desempeña un papel importante en el comercio 
internacional, debido a que el chile fresco aporta 30.208 mil millones de dólares y el chile 
seco 3.8 mil millones de dólares (Tripodi & Kumar, 2019). 

Importancia culinaria y medicinal  
 
El consumo del chile como alimento es diverso entre los diferentes países, regiones y 
culturas; son consumidos como verdura en fresco, secos como condimento o especias en 
polvo, y en salsas para distintos platillos. De manera que sus usos alimentarios dependen del 
estado del fruto ya sea en (a) fresco en estado verde inmaduro o rojo maduro, como verdura, 
(b) procesados en fresco para salsas, pastas, encurtidos, etc. y (c) Frutos secos en polvo como 
especias (Tripodi & Kumar, 2019). 

Además de su importancia como alimento, se ha reportado que la especie es utilizada como 
medicamento entre las comunidades indígenas de México, Centro y Sudamérica (Yánez 
et al., 2015). Cabe señalar que la medicina tradicional le atribuye propiedades laxantes, 
rubefacientes y expectorantes (Yánez et al., 2015). Esto, debido a que contiene una serie de 
compuestos bioactivos antioxidantes como fenoles, ácido ascórbico, carotenoides y 
capsaicina (Medina et al., 2006; Simonovska et al., 2016; Zhuang et al., 2012). 
 
Compuestos bioactivos de Capsicum 
 
Función ecológica 
 
La domesticación de cultivos influye en las interacciones bióticas y abióticas mediadas por 
las defensas químicas de las plantas, es decir por los metabolitos secundarios. 
 
Se sabe que los chiles son fuentes de diferentes fitoquímicos, en los que incluyen Vitamina 
C, compuestos fenólicos, flavonoides y carotenoides (Zhuang et al., 2012). Sin embargo, 
existe diferencia entre el contenido de metabolitos secundarios entre especies domesticadas 
y silvestres, debido a la función mediadora ecológica que desempeñan con las interacciones 
bióticas y abióticas (Luna-Ruiz et al., 2018). Una particularidad importante del género 
Capsicum es la producción de capsaicinoides en las células de la placenta del fruto, mismos 
que otorgan su sabor picante característico del fruto (Stewart et al., 2007). 
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Las especies del género Capsicum son las únicas dentro de la familia Solanaceae que utilizan 
capsaicinoides como su principal medio de defensa química; la sensación de picor que se 
desencadena al consumir los frutos, viene dada por la interacción con los receptores 
vanilloides como un mecanismo de defensa contra la herbivoría de los mamíferos (Tripodi 
& Kumar, 2019). 

En los frutos y semillas de Capsicum median interacciones ecológicas específicas con 
variedades de vertebrados, invertebrados, plantas nodrizas y microbios; específicamente, la 
capsaicina es un metabolito secundario que se encuentra en los tejidos placentarios del fruto 
del chile que media las interacciones con los dispersores de semillas como las aves y con los 
depredadores de semillas, que van desde hongos a insectos y roedores (Luna-Ruiz et al., 
2018).  
 
Los compuestos fenólicos son un grupo muy grande de moléculas que cumplen una amplia 
variedad de funciones en la planta, son esenciales para el crecimiento y desarrollo, 
reproducción y defensa por estrés biótico y abiótico (García-Mier, 2015). De manera similar, 
ayudan a controlar el crecimiento en diámetro, pigmentación y defensa contra diversos 
patógenos o actúan como moléculas de señalización para distinguir simbiontes (Naczk & 
Shahidi, 2006), puesto que incluyen moléculas de señalización, pigmentos y sabores que 
pueden atraer o repeler, así como compuestos que pueden proteger la planta contra insectos, 
hongos, bacterias y virus. Los taninos y la lignina son polímeros fenólicos. Los taninos se 
usan comercialmente como colorantes y astringentes, mientras que la lignina contribuye a la 
rigidez estructural de células y tejidos, y es esencial en el desarrollo vascular (Hassan et al., 
2011). 
 
Por su parte, los pigmentos carotenoides son responsables de los colores atractivos de las 
frutas y las flores, y tienen un papel importante en la atracción de polinizadores y animales 
que actúan como vehículos de dispersión de semillas (Luna-Ruiz et al., 2018). 
 
El conocimiento actual disponible sobre la función particular de los metabolitos secundarios 
en los cultivos de las especies de los géneros Solanum y Capsicum, señala que afectan la 
reproducción y sobrevivencia de las plantas solanáceas silvestres frente a las domesticadas 
(Luna-Ruiz et al., 2018). 
 
Importancia de los compuestos bioactivos de Capsicum para la salud humana 
 
Debido a las características bioquímicas del chile, está dentro de la canasta básica de 
alimentación y se considera como parte de la medicina tradicional para enfermedades 
degenerativas y trastornos intestinales (Fallik & Ilic, 2014). 
Capsicum annuum se puede consumir en forma fresca, seca o procesada. Es una rica fuente 
de vitamina C (ácido ascórbico), provitamina A (carotenos) y calcio (Di Sotto et al., 2018). 
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La variedad de compuestos bioactivos, especialmente los antioxidantes en su perfil 
fitoquímico, lo convierten en una opción ideal para prevenir el daño celular, la insurgencia 
del cáncer, prevalencia de diabetes, trastornos cardiovasculares, cataratas, el Alzheimer y la 
enfermedad de Parkinson (Imran et al., 2018) . 

El chile se caracteriza por tener un alto grado de vitamina C, carotenoides (principalmente 
zeaxantina, luteína y capsantina), fenoles, capsaicinas, xantofilas y flavonoides, además de 
poseer una alta actividad antioxidante (Di Sotto et al., 2018; Imran et al., 2018; Yánez et al., 
2015; Zhuang et al., 2012).  

También contienen igualmente heterósidos diterpénicos (capsianósidos) y un heterósido del 
furostanal (capsicósido). Su coloración se debe a la presencia de carotenoides con 
terminación ciclopenténica cuyo contenido aumenta a lo largo de la maduración (Yánez et al., 
2015) 

Capsaicina 
 
La pungencia o sabor picante de los chiles se debe al contenido variable en amidas (Yánez 
et al., 2015); es una característica de los chiles comercialmente importante, y se debe a los 
capsaicinoides, es decir, una mezcla de siete alquil-vanililamidas de cadena ramificada 
homólogas. El contenido en capsaicinoides, varía dependiendo de la especie y variedad del 
chile, por ejemplo es muy bajo su contenido en los pimientos morrones (Bruneton, 2001). 

La capsaicina y la dihidrocapsaicina son las más abundantes, ya que representan casi el 90% 
de los capsaicinoides totales (Tripodi & Kumar, 2019), mientras que la norcapsaicina, 
nordihidrocapsaicina, nomordihidrocapsaicina, homodihidrocapsaicina y homocapsaicina se 
encuentran en cantidades menores (Luo et al., 2011; Simonovska et al., 2016) . 

Se sabe que la Capsaicina (trans-8-metil-N-vanilil-6-nonenamida) no es un compuesto 
simple, si no que se trata de una mezcla de varias amidas, que son comúnmente conocidas 
como capsaicinoides, siendo la Capsaicina la más importante entre ellas (Yánez et al., 2015). 
La capsaicina es una sustancia de naturaleza alcaloide, concretamente un protoalcaloide, 
cristalino, lipofílico, incoloro e inodoro, cuya fórmula molecular es C18H27NO3. Su peso 
molecular es de 305,40 g / mol y es soluble en grasas, alcoholes y aceites (Reyes-Escogido 
et al., 2011).  

La capsaicina presenta efectos benéficos para la salud humana, puesto que se le atribuyen 
efectos antioxidantes, antitumorales, antiinflamatorios, y anti obesidad, además, los 
capsaicinoides también muestran los beneficios en el sistema cardiovascular y 
gastrointestinal (Luo et al., 2011). Además, el consumo de capsaicinoides reduce 
efectivamente los triacilgliceroles, el colesterol total plasmático (PTC) y el colesterol de 
lipoproteínas de baja densidad, de modo que ayuda en la prevención de enfermedades 
cardiovasculares (Imran et al., 2019). 
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Se ha demostrado que los vaniloides, familia de moléculas a la que pertenece la Capsaicina, 
se unen a las proteínas en la mitocondria de la célula cancerosa y genera la apoptosis o muerte 
celular, sin dañar a las células sanas circundantes. La bioquímica de las mitocondrias en 
células cancerosas es muy diferente a la de las células normales, de ahí la gran selectividad 
de la Capsaicina en el tratamiento de los diferentes tipos de cáncer (Athanasiou et al., 2007). 

Ácido ascórbico (Vitamina C) 
 
El chile ha sido descrito como la verdura con el mayor contenido de vitamina C o ácido 
ascórbico (Zhuang et al., 2012). La fórmula empírica del ácido ascórbico es C6H8O6 (Oro & 
Donnamaría, 2006). Puede encontrarse en cantidades de los 50 a 360 mg/100 g (Waizel-
Bucay & Morfín, 2011). Es una vitamina inestable y sensible a diversas formas de 
degradación. 

El ácido ascórbico, es una vitamina hidrosoluble emparentada químicamente con la glucosa. 
Se encuentra en el citosol, cloroplastos, vacuolas, mitocondrias y paredes celulares 
(Rautenkanz et al., 1994).  

Las variaciones en los niveles de vitaminas en el chile varía notablemente entre especies de 
Capsicum e incluso entre variedades, también su variación depende de la madurez del fruto, 
el ambiente de desarrollo de la planta, manejo agronómico, factores climáticos y vida post-
cosecha, son algunos de los factores que influyen en el contenido y concentración de 
compuestos en el fruto del chile (Cruz-Pérez et al., 2007; López-López et al., 2015). 

Está documentado que  las funciones del ácido ascórbico son cuatro: antioxidante por su 
rápida reacción con superóxidos tales como el ozono y el peróxido de hidrogeno; cofactor de 
enzimas hidroxilasas, como las prolil y lisil-hidroxilasas, relacionadas con la síntesis de la 
hidroprolina y de la hidroxiprolina; transporte de electrones, ya que funciona como donador 
de electrones durante la fotosíntesis y para la mitocondria; y síntesis de oxalato y tartaratos, 
ya que puede formar oxalato y tartarato (López-López et al., 2015).  

En humanos, es necesario el ácido ascórbico para la síntesis del colágeno y de los glóbulos 
rojos, y contribuye al buen funcionamiento del sistema inmune. Juega un papel importante 
en el metabolismo del hierro, en la transformación de dopamina en noradrenalina y en la 
biosíntesis de carnitina (López-López et al., 2015). 

También, la vitamina C es un factor preventivo del cáncer por su capacidad de inhibir la 
síntesis de compuestos N-nitrosos en el estómago y por estimular al sistema inmune (Cruz-
Pérez et al., 2007). 
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Fenoles 
 
El género Capsicum es una rica fuente de fenólicos (Deepa et al., 2007), que bajo estrés, 
producen antioxidantes entre los que destacan los compuestos fenólicos; dicho incremento 
puede irse dando conforme va madurando el fruto (García-Mier, 2015). 

C. annuum es reconocido por su abundante contenido de vitamina C y compuestos fenólicos 
solubles totales más grande que otros vegetales comúnmente reconocidos como fuente de 
estas sustancias  (Kumar et al., 2010; Marinova et al., 2005). 

Los compuestos fenólicos son metabolitos secundarios de plantas que se derivan de las vías 
de fosfato de pentosa y fenilpropanoide (Rodrigues et al., 2008). Los fenólicos o polifenoles 
son un grupo de sustancias frecuentes y extendidos en el mundo de las plantas, con más de 
8000 estructuras fenólicas identificadas (Tsao, 2010). Se pueden encontrar en casi todos los 
órganos de las plantas y, según su estructura, cumplen diferentes funciones que van desde 
los componentes esqueléticos de diferentes tejidos hasta la pigmentación de varios órganos 
de la planta (Ignat et al., 2011).  

Entre los fitoquímicos antioxidantes, los polifenoles merecen mención especial debida a sus 
propiedades captadoras de radicales libres. Estos compuestos cuyos niveles varían 
fuertemente durante el crecimiento y la maduración de los frutos, también son importantes 
por su contribución al picor, amargor, color y sabor de los frutos (Deepa et al., 2007).  

Los ácidos fenólicos son una de las principales clases de compuestos fenólicos que se 
encuentran en las plantas y se presentan en forma de ésteres, glucósidos o amidas, pero rara 
vez en forma libre. La variación estructural de los ácidos fenólicos depende del número y 
posición de los grupos hidroxilo en el anillo aromático. Los ácidos fenólicos tienen dos 
estructuras distintivas: el ácido hidroxicinámico y el ácido hidroxibenzoico. Como ácidos 
benzoicos más comunes son el ácido vanílico, gálico, y siríngico (Pereira et al., 2009). Los 
flavonoides son otros compuestos fenólicos y están compuestos por dos anillos aromáticos 
unidos por una unidad de tres átomos de carbono (C6- C3-C6). Este esqueleto de carbono es 
la explicación de la diversidad química de esta familia de compuestos. Las estructuras básicas 
de los flavonoides son las agliconas, pero en las plantas, la mayoría de ellas son glucósidos 
(Tsao, 2010). 

Los compuestos fenólicos son fitoquímicos dietéticos comunes que se encuentran en frutas, 
verduras y granos. Hay evidencias que sugieren que los fenólicos alimentarios pueden tener 
efectos protectores contra las enfermedades degenerativas (Liyanapathirana & Shahidi, 
2005). Poseen una amplia gama de funciones fisiológicas como antioxidantes, 
anticancerígenos, antiinflamatorios, antialérgicos, antiartógenos, antimicrobianos, 
antitrombóticos, cardioprotectores y vasodilatadores en mayor o menor medida (Rodrigues 
et al., 2008).  
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Capsicum annuum L. 
 
C. annuum es una de las cinco especies de Capsicum domesticadas en América. La especie 
integra diversidad en variación morfológica debido a la variabilidad en tamaños, formas y 
color de sus frutos (Medina et al., 2006). Junto con el maíz, C. annuum es uno de los cultivos 
principales por pertenecer a la dieta neotropical de las civilizaciones mesoamericanas 
(Aguilar-Melendez et al., 2009), y se cree que México y América central son su centro de 
origen (Guevara-González et al., 2018).  
 
Parte de la importancia de esta especie, es que contiene una serie de compuestos bioactivos 
antioxidantes como fenoles, ácido ascórbico, carotenoides y capsaicinoides, cuyo contenido 
varía con el grado de maduración de los frutos (Medina et al., 2006). 
 
Características morfológicas 

Casi todos los chiles mexicanos pertenecen a C. annuum. Su comportamiento es anual y en 
algunos casos perenne; tiene tallos erectos, herbáceos y ramificados de color verde oscuro, 
el sistema de raíces llega a profundidades de 0.70 a 1.20 m, y lateralmente hasta 1.20 m, la 
altura promedio de la planta es de 60 cm, las hojas son planas, simples y de forma ovoide 
alargada, las flores son perfectas (hermafroditas), formándose en las axilas de las ramas; son 
de color blanco, el fruto en algunas variedades se hace curvo cuando se acerca a la madurez; 
para el caso de los chiles verdes usualmente se cosechan cuando están grandes y firmes en la 
fase verde inmadura, también se puede permitir que maduren al color rojo, amarillo, naranja, 
morado u otros colores (Montes-Hernández et al., 2010).  
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Producción de chile en México 
 
México es el país con la mayor cantidad de variedades genéticas de Capsicum annuum. La 
especie integra variabilidad en tamaños, formas y colores de plantas y frutos (Antonio et al., 
2018). 
 
Se producen alrededor de 150 000 hectáreas sembradas con más de dos millones de toneladas 
anuales de chile seco y verde, lo que representa un valor comercial de aproximadamente 13 
224 millones de pesos. México se ubica como el principal exportador de chile verde a escala 
internacional y es el segundo productor mundial. Los principales estados productores son: 
Chihuahua, Sinaloa, Guanajuato, Zacatecas y Sonora (Aguirre-Hernández & Muñoz-
Ocotero, 2015). 
 
Se han identificado 64 tipos de chiles en el país; Oaxaca con mayor diversidad con al menos 
25 tipos, Guerrero con 12, Puebla con 10 y Veracruz con nueve (Servicio Nacional de 
Inspección y Certificación de Semillas, 2017). Las variedades que más se cultivan son: 
Jalapeño, Serrano, Poblano, Pimiento morrón, Chile de árbol, Chilaca, Piquín, Güero, y 
Mirasol (Aguirre-Hernández & Muñoz-Ocotero, 2015).  
 

 
 Los chiles de México; Nativos silvestres, Nativos domesticados, e introducidos  

(CONABIO, 2017) 
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Producción de chile verde en México 

 
 Superficie sembrada (ha) de Chile verde en México (Cuadro 1)  

Fuente: Elaboración propia con datos extraídos de (SIAP, 2019) 

Cuadro 1. Estados de México con producción de chile verde 

No. Estado Superficie (ha) 
1 Sinaloa 21,205.07 
2 Chihuahua 20,236.74 
3 Zacatecas 6,940.5 
4 Veracruz 5,645.68 
5 Guanajuato 5,138.99 
6 Sonora 4,523.45 
7 Michoacán 4,072.13 
8 Jalisco 3,796.05 
9 San Luis Potosí 2,646.8 
10 Puebla 2,513.44 
11 Chiapas 1,920.2 
12 Baja California Sur 1,529 
13 Durango 1,137.22 
14 Hidalgo 1,032.83 
15 Campeche 1,022.7 
16 Guerrero 937.57 
17 Oaxaca 842.44 
18 Aguascalientes 833.83 

TOTAL 85, 974.64 
Elaboración propia. Fuente: (SIAP, 2019) 
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Producción de chile rojo en México 

 
 Superficie sembrada (ha) de Chile rojo en México (Cuadro 2)  

Fuente: Elaboración propia con datos extraídos de (SIAP, 2019) 
 

Cuadro 2. Estados de México con producción de chile rojo. 

No. Estado  Superficie (ha) 
1 Zacatecas 28,505 
2 San Luis Potosí 21,599.67 
3 Chihuahua 7,564 
4 Durango 3,050 
5 Oaxaca 1,734.98 
6 Jalisco 824.03 
7 Hidalgo  615 
8 Tabasco 526 
9 Guerrero 401.64 
10 Puebla 328 
11 Chiapas 297 
12 Querétaro 147 
13 Nayarit 109 
14 Michoacán 101.3 
15 Aguascalientes 54 

TOTAL 65, 856.62 
Elaboración propia. Fuente: (SIAP, 2019) 
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Producción de chile verde en Aguascalientes  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Superficie sembrada (ha) de Chile verde en Aguascalientes (Cuadro 3)  
Fuente: Elaboración propia con datos extraídos de (SIAP, 2019) 

 
 
 

Cuadro 3. Hectáreas de producción de chile verde en el estado de Aguascalientes 

Municipio ha 

Asientos 216 

Cosío 205.35 

Rincón de Romos 130 

Pabellón de Arteaga 88 

San Francisco de los Romo 80 

Tepezalá 68 

Jesús María 33 

Calvillo 8 

Aguascalientes 5.48 

TOTAL 833.83 
Elaboración propia. Fuente: (SIAP, 2019) 
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Problemas Fitopatológicos  
 

Cuando las funciones de las plantas son alteradas por organismos fitopatógenos, condiciones 
del medio ambiente, y mal manejo del suelo y riego, las plantas presentan enfermedades. 
Dependiendo del agente causal de la enfermedad, la planta sufrirá procesos específicos 
(Agrios, 2001). 

La clasificación de las enfermedades de las plantas dependerá de, (a) los síntomas que 
presenta  (pudriciones de la raíz, cancros, marchitamientos, manchas foliares, sarnas, tizones, 
antracnosis, royas, carbones, mosaicos, amarillamientos, manchas anulares), (b) órgano de 
las planta afectado (enfermedades de la raíz, tallo, hojas o frutos), (c) tipo de planta afectada 
(enfermedades de los cultivos mayores, de hortalizas, de árboles frutales, del bosque, del 
césped, de plantas ornamentales), (d) por factores abióticos (temperaturas muy altas o muy 
bajas, falta o exceso de humedad en el suelo, falta o exceso de luz, falta de oxígeno, 
contaminación atmosférica, deficiencia de nutrientes, toxicidad mineral, aridez o alcalinidad 
del suelo (pH), toxicidad de los plaguicidas, y prácticas agrícolas inadecuadas), y (e) por tipo 
de agente patógeno causante de la enfermedad (enfermedades por hongos, oomicetos,  
bacterias y micoplasmas, plantas superiores parásitas, virus y viroides, nematodos, y 
protozoarios) siendo este último criterio, el más usado (Agrios, 2001).  
 
Las enfermedades por patógenos en las plantas causan el debilitamiento del hospedante a 
causa del uso de los recursos nutritivos de la planta hospedante, alteran el metabolismo de 
las células del huésped debido a la secreción de toxinas, enzimas o sustancias reguladoras de 
crecimiento, bloqueo del tejido vascular para la translocación de los nutrientes minerales, 
alimentos y agua; y consumo del contenido de las células del hospedante, con las que entran 
en contacto (Agrios, 2001). 

Oomicetes 
 
Los Oomycota son una clase distinta de microorganismos eucariontes similares a hongos, 
muchos de los cuales son patógenos de plantas o animales altamente destructivos (Fawke 
et al., 2015; Fry & Grünwald-Cornell, 2010). Durante mucho tiempo, los oomicetos fueron 
considerados como hongos superiores, debido a su hábito de crecimiento filamentoso, 
nutrición por absorción y reproducción a través de esporas, sin embargo, actualmente está 
claro que este grupo de organismos no está relacionado con los hongos verdaderos, parecen 
estar más estrechamente relacionados las algas y las plantas verdes (Fry & Grünwald-Cornell, 
2010). 

Las características que distinguen a los oomicetos de los hongos son: los tabiques (paredes 
celulares) en las hifas son raros, lo que define una condición multinucleada denominada 
cenocítica; los núcleos de las células vegetativas son típicamente diploides; la pared celular 
está compuesta por glucanos β-1,3 y β-1,6, y no de quitina (el polímero de N-acetil glucosa 
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amina, que se encuentra en las paredes de los hongos verdaderos); muchas especies producen 
esporas nadadoras biflageladas sin paredes (zoosporas) en estructuras llamadas esporangios, 
siendo esta una de las características más distintivas (Fawke et al., 2015; Fry & Grünwald-
Cornell, 2010). Los oomicetos son diploides durante su etapa micelial vegetativa, mientras 
que los hongos producen predominantemente talos haploides, aunque existen excepciones. 
Las células de los oomicetos se pueden distinguir morfológicamente de los hongos 
verdaderos por sus mitocondrias, ya que poseen crestas tubulares en contraposición a las 
crestas aplanadas de los hongos, o por sus hifas, que no siempre están septadas (Fawke et al., 
2015). 

El flagelo anterior de una zoospora es del tipo oropel, mientras que el flagelo posterior es del 
tipo latigazo. Las zoosporas pueden nadar en películas de agua sobre la superficie de las 
hojas, en el agua del suelo, en medios hidropónicos, y en cuerpos de agua naturales. En 
algunas especies se ha perdido la capacidad de producir zoosporas; los esporangios pueden 
germinar directamente para producir tubos germinativos, un rasgo que a menudo depende de 
la temperatura (Fry & Grünwald-Cornell, 2010). 

La reproducción sexual ocurre a través de la producción de los gametangios ovogonios y 
anteridios, que por lo general cada individuo produce ambos.  

En algunas especies, ocurren dos tipos distintos de apareamiento y ambos son necesarios para 
la reproducción sexual, heterotálicas u homotálicas. En los oomicetos heterotálicos, los 
gametangios se producen solo en presencia de ambos tipos de apareamiento debido al hecho 
de que una hormona producida por un talo estimula al otro a producir gametangios. En 
homotálicos, la reproducción sexual ocurre dentro de un solo individuo. A diferencia de las 
especies heterotálicas, los individuos homotálicos no requieren distintos tipos de 
apareamiento, pero pueden reproducirse sexualmente por autofecundación (Fry & Grünwald-
Cornell, 2010). 

Enfermedades causadas por hongos y oomicetos  
 
Existen aproximadamente 100 000 especies de hongos, de las cuales 8000 son de importancia 
patogénica en plantas (Agrios, 2001). 
 
Todas las plantas son atacadas por algún tipo de hongo, y cada uno de los hongos parásitos 
ataca a uno o más tipos de plantas. Hay dos tipos de hongos parásitos, los parásitos obligados 
o biotrófos que crecen y se reproducen cuando establecen una cierta asociación con las 
plantas, que les sirven de hospedante durante todo su ciclo de vida, y los parásitos no 
obligados que requieren de una planta hospedante durante una cierta etapa de su ciclo de 
vida, el cual lo pueden concluir desarrollándose en materia orgánica muerta, o bien creciendo 
y reproduciéndose tanto en materia orgánica muerta como en plantas vivas (Agrios, 2001) 
 
Las enfermedades de las plantas causadas por oomicetos básicamente son de dos tipos, las 
que afectan a los órganos de la planta que se localizan en el suelo y las que se encuentran en 
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contacto con él (raíces, tallos, tubérculos, semillas y frutos carnosos depositados sobre el 
suelo). Dichas enfermedades son producidas por las especies de Aphanomyces, Phytium y 
Phytophthora (Agrios, 2001). Las enfermedades que causan incluyen el tizón de las 
plántulas, pudrición de raíz, tizón foliar y mildiú velloso (Fry & Grünwald-Cornell, 2010). 
 
Phytophthora capsici Leo. 
 

Clasificación Taxonómica (Iribarren, 2015) 

Reino: Chromista 

          Phylum: Omycota 

                   Clase: Oomicetes 

                            Subclase: Peronosporomycetidae 

                                   Orden: Peronosporales 

                                             Familia: Pythiaceae  

 

 
 
 
 
     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Phytophthora capsici. 
 
Es un oomiceto que posee hifas cenocíticas y micelio alargado, produce zoosporangios que 
producen zoosporas con dos flagelos. Forman los esporangios (zoosporangios) en la punta 
de las hifas (Agrios, 2001)(Figura 6). El oomiceto vive como saprófito en el suelo y es 
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considerado un patógeno importante de muchos cultivos debido a que causa grandes pérdidas 
(Ramírez et al., 2015). Tiene una distribución mundial, por lo que lo convierte en un 
problema de escala cosmopolita.  
 
P. capsici es la causa principal de la pudrición basal y de raíz del chile (C. annuum) (Ramírez 
et al., 2015),  así como también en la zanahoria y la calabaza, y la pudrición del fruto del 
chile, tomate, berenjena y de algunas cucurbitáceas (Agrios, 2001; Ma et al., 2016). El 
patógeno, también puede infectar la corona y partes foliares de muchos hospederos, ya sea 
por exceso de irrigación o por salpique (Ramírez et al., 2015). 
 
La enfermedad en la planta, se caracteriza por un marchitamiento repentino como 
consecuencia de la pudrición de las raíces y la base del tallo (Ma et al., 2016). Los síntomas 
de la enfermedad se desarrollan rápidamente durante períodos de alta humedad del suelo, 
asociados con lluvias prolongadas o irrigación frecuente (Ramírez et al., 2015). 
 
Forma de contagio por Phytophthora capsici 
 
El oomiceto inverna en forma de oosporas o micelio en el suelo o en raíces infectadas. En la 
primavera, las oosporas germinan en forma de zoosporas, mientras que el micelio prosigue 
su desarrollo, produciendo zoosporangios que liberan zoosporas. Las zoosporas nadan en el 
agua del suelo y al entrar en contacto con las raíces de las plantas susceptibles son infectadas. 
El hongo forma más micelio y zoosporas durante los climas húmedos y moderadamente fríos 
y lleva la enfermedad a otras plantas (Figura 7). Por otra parte, climas secos cálidos o incluso 
demasiado fríos, el hongo sobrevive en forma de oosporas o micelio que puede reiniciar 
nuevas infecciones cuando las condiciones de suelo y temperatura son favorables (Agrios, 
2001). 
  
Algunas relaciones que se establecen entre el oomiceto y su hospedante, es que el oomiceto 
ataca primero el tallo de la planta por debajo de la superficie del suelo, o bien, primero ataca 
a la raíz principal y producir síntomas semejantes a los de la sequía y el marchitamiento 
general de los órganos aéreos de la planta, posteriormente aparecen cancros o cualquier tipo 
de lesiones directas por arriba de la superficie de suelo (Agrios, 2001). 
 
P. capsici se favorece con las temperaturas bajas y por la alta humedad del suelo y humedad 
atmosférica, por ello, las áreas con poca altitud y pobremente drenadas es más común que 
sean infectadas por más alto grado de virulencia (Agrios, 2001).  
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 Ciclo de vida de P. capsici.  
Fuente: (Ristaino & Johnston, 1999) 

 
Métodos de control 
 
Las plantas están expuestas constantemente a microorganismos, debido a ello se han 
desarrollado diferentes estrategias para defenderse de la infección por patógenos (Alejo-
Iturvide et al., 2008), aunque algunas veces pueden perder la batalla contra ellos.  
 
Los métodos de control del patógeno no han sido del todo efectivos debido a la persistencia 
de sus oosporas en el suelo que son resistentes a la desecación, temperaturas frías y otras 
condiciones extremas, por lo que pueden sobrevivir por muchos años sin un hospedero 
(Hausbeck & Lamour, 2004). 
 
Las opciones de control de enfermedades con agroquímicos pueden causar resistencia, 
fitotoxicidad y contaminación del ambiente, por lo que es de suma importancia el uso de 
estrategias ambientalmente sostenibles para el control de la marchitez, así como de otras 
enfermedades (Agrios, 2001; Ko et al., 2009). 
 
El control de Phytophthora y la pudrición de la raíz en chiles es muy complicado; se han 
hecho investigaciones de manejo sostenible de enfermedades, incluyendo prácticas 
culturales, correcciones del suelo, cultivares resistentes, biofungicidas, solarización, e injerto 
(Ma et al., 2016). 
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El biocontrol es uno de los medios más estudiados y comprobados para la lucha contra 
P.capsici. Por ejemplo los antagonistas fúngicos como Penicillium striatisporum, 
Trichoderma harzianum y Trichoderma hamatum, y los antagonistas bacterianos como 
Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomonas corrugata y otras cepas de Pseudomonas y 
Bacillus se mostraron para la supresión de la enfermedad patógena (Ma et al., 2016). 
 
También, la solarización del suelo ha mostrado ser efectiva para reducir el inóculo de 
patógenos de la capa superior de suelo (aprox. De 10 cm), pero esta estrategia solo es efectiva 
en países donde los meses de verano son muy calurosos (Ma et al., 2016). 
 
La desinfección de suelos por medio del uso de paja de trigo como fuente de carbono seguido 
de inundaciones durante un lapso de dos a tres semanas reduce la población de patógenos en 
el suelo y también la incidencia de enfermedades en chile (Ma et al., 2016). 
 
Las rizobacterias promotoras de crecimiento, por medio de antibiosis, competencia por 
espacio y nutrientes, e inducción de resistencia sistémica, contribuyen a la protección de la 
planta contra patógenos radicales y foliares (Ramírez et al., 2015). Las enzimas degradadoras 
de la pared celular están implicadas antagónicamente contra patógenos, así mismo de la 
producción de fitohormonas, antibióticos, compuestos orgánicos volátiles, fitoalexinas y 
sideróforos, que contribuyen al biocontrol (Kim et al., 2009; Ko et al., 2009) 
 
Por otro lado, se han implementado productos químicos de bajo riesgo como fosfatos e 
inductores de resistencia como Actigard (Ma et al., 2016). 
 
La tecnología de injerto vegetal es una opción que tiene el potencial de aumentar la 
resistencia de las plantas contra enfermedades del suelo, generando la reducción del uso de 
pesticidas. El uso de plantas injertadas puede aumentar dramáticamente la productividad de 
las verduras cultivadas en el campo bajo un manejo convencional y orgánico. El injerto se 
usa principalmente para aumentar la resistencia del hospedante contra la pudrición de la raíz 
y las enfermedades de marchitez, y para aumentar el rendimiento. (de Miguel et al., 2007; 
Ma et al., 2016). 
 
Con la eliminación gradual del bromuro de metilo debido a la preocupación del impacto 
negativo de los pesticidas químicos en el medio ambiente y la salud humana, el desarrollo de 
métodos sostenibles, ecológicos y alternativos para el manejo de enfermedades transmitidas 
por el suelo, como el tizón de Phytophthora y la pudrición de la raíz se ha convertido en un 
máxima prioridad (Colla et al., 2012). 
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El Método del Injerto 
 

El injerto es un método de propagación vegetal que consiste en unir dos piezas de tejido 
vegetal: la variedad y el portainjerto; El portainjerto es la parte que confiere el sistema 
radicular y recibe a la variedad para brindarle beneficios de resistencia a factores bióticos o 
abióticos, o mejorar o aumentar la producción a la variedad. La variedad es una porción de 
tallo o yema que desarrolla la parte aérea del injerto, como lo son las ramas, hojas, flores y 
frutos (Fallik & Ilic, 2014; Osuna-Ávila et al., 2012). 

El proceso de injertación es una técnica utilizada por más de 50 años en la producción de 
hortalizas para la protección contra las enfermedades transmitidas por el suelo (Louws et al., 
2010). A ido ganado popularidad debido a que da como resultado aumento en el  rendimiento 
de la fruta y mayor vigor general de la planta (Fallik & Ilic, 2014).  

El injerto es una estrategia importante para el manejo integrado de plagas y la eliminación o 
atribución de resistencia a los patógenos del suelo y otras plagas de cultivos de solanáceas y 
cucurbitáceas. Las enfermedades más importantes que son manejadas por la técnica del 
injerto son causadas por hongos patógenos como Verticillium, Fusarium, Pyrenochaeta y 
Monosporascus; patógenos oomicetos como Phytophthora; patógenos bacterianos como 
Ralstonia; nematodos de la raíz, y varios patógenos de virus transmitidos por el suelo (Louws 
et al., 2010). 

Para la elección del método de injertado se deben considerar varios factores, entre ellos 
destacan los cultivares que serán injertados, el portainjerto y la variedad, los objetivos por 
los cuales se llevará a cabo, la experiencia de la mano de obra, las condiciones del manejo 
del injertado, también la taza de sobrevivencia de las plantas para injertar, la edad y calidad 
de las plantas, y el manejo posterior de las plantas injertadas (Fallik & Ilic, 2014) 

El método por empalme en hortalizas es de los métodos más empleados debido a que varias 
investigaciones lo avalan como el mejor por la taza de sobrevivencia alta en comparación 
con el de hendidura, aproximación y lateral (Temperini et al., 2013). 

Un desafío asociado al injerto es la selección de portainjertos para el manejo de la 
enfermedad, debe ser específica del sitio, la estructura de la población, y la dinámica del 
patógeno, así como los factores edáficos, ambientales, y antropogénicos (Louws et al., 2010). 

Comprender la revascularización espacial entre el portainjerto y en la variedad en la unión 
del injerto es crucial porque podría ayudar a que el injerto sea más exitoso y de mayor calidad, 
lo que aumentaría el beneficio económico del injerto (Dogra et al., 2018). 
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El Portainjerto 
 
Los portainjertos o también conocidos como patrones, son plantas cuyo sistema radicular 
brinda soporte a la variedad a cultivar para evitarle el contacto con el suelo (de Miguel et al., 
2007). 

La creciente demanda de los consumidores de hortalizas de alta calidad hace indispensable 
la práctica de seleccionar cuidadosamente combinaciones de variedad-portainjerto para 
garantizar frutos de alta calidad (Fallik & Ilic, 2014).  

Para la elección del portainjerto se debe tomar en cuenta las siguientes características: ser 
inmune a la enfermedad que se desea prevenir, que no presente dificultades con algún otro 
parasito del suelo que le puedan afectar de manera grave o frecuente, que sea muy vigoroso 
y rusticidad, que sea conocido de tener una buena afinidad con la planta que le será injertada, 
ser una planta sana, y que se conozca no desfavorezca la calidad y producción del fruto (de 
Miguel et al., 2007). También debe considerarse que la compatibilidad es muy específica, lo 
que significa que un portainjerto en particular generalmente no es compatible con todas las 
variedades comerciales de una especie determinada (Dogra et al., 2018), por lo que es 
recomendable hacer un estudio previo de compatibilidad, para completar una buena elección 
del portainjerto. 

La elección de un portainjerto adecuado hará la diferencia en los resultados; generalmente se 
eligen portainjertos de raíces vigorosas y resistentes, ello conferirá el aumento en la  
absorción de agua y minerales (Oda et al., 2005), lo que permitirá ahorro de área de siembra 
e insumos sin reducir rendimiento.  

Se ha documentado que también los portainjertos son seleccionados para combatir plagas 
foliares, incluidos los patógenos, los artrópodos y los virus (Louws et al., 2010). 

Influencia del portainjerto sobre la variedad 

No es sorprendente que los portainjertos tengan un impacto drástico en la variedad y los 
frutos obtenidos, ya que puede haber mejora en el vigor de la planta, resistencia a las 
enfermedades, mejor tolerancia al estrés biótico y abiótico como temperaturas altas y bajas, 
tolerancia a ciertas características del suelo como salinidad, así como mejor absorción de 
nutrientes (Fallik & Ilic, 2014). Sin embargo, existen algunas publicaciones con resultados 
contradictorios sobre la calidad de los frutos obtenidos de plantas injertadas, y si estos 
cambios pueden ser ventajosos o perjudiciales (Flores et al., 2010; Rouphael et al., 2010). 
Estos cambios pueden ser alteraciones del desarrollo de la planta, tamaño del fruto, calidad, 
etc. (Hartmann & Kester, 1991). 

El entorno o ambiente, métodos de aclimatación, métodos de producción y tipo de suelo, así 
como las combinaciones que pudieran surgir entre portainjerto y variedad, pueden ser en 
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parte, las causas por las cuales surgen las diferencias mencionadas con anterioridad (Fallik 
& Ilic, 2014). 

El vigor de la planta injertada es intermedio entre el propio portainjerto y el de la variedad, 
la influencia del primero es mayor. La variedad también influencia sobre el tamaño de la raíz 
del portainjerto (de Miguel et al., 2007). 

Las raíces vigorosas del portainjerto son generalmente capaces de absorber agua y nutrientes 
más eficazmente que la variedad y proporcionan un buen aporte de hormonas endógenas. El 
flujo de la savia procedente de la raíz del patrón contiene altas concentraciones de sustancias 
orgánicas y fitohormonas como las giberelinas y citoquininas (Lee, 1994).  

Entonces, la apariencia, sabor, tamaño, forma, color, textura, así como sus compuestos 
bioactivos, pudieran verse afectados a raíz del proceso de injertado de manera positiva o 
negativa. Son rasgos que se deben mantener en consideración para la aceptación del 
consumidor final, por lo que debieran cuidarse estos aspectos y mantener seguridad en que 
el injerto traerá mejoras en la producción de los frutos, puesto que cualquier factor externo 
que afecte estos rasgos puede modificar los parámetros de calidad de los productos frescos y 
por lo tanto, puede conducir a cambios en la calidad del producto final (Fallik & Ilic, 2014). 

Se conocen estudios en los que se han obtenido resultados en los que se detectan 
modificaciones en el contenido vitamínico de los frutos a raíz de la injertación, sin embargo, 
en esos mismos frutos el tamaño sufrió un aumento considerable con respecto a los no 
injertados, aunque también se ha demostrado que el proceso de injertado ha aumentado el 
valor nutricional de los frutos obtenidos de estas plantas, así como el aumento hasta en un 
30% en la producción de frutos comercializables (Krumbein & Schwarz, 2013; Nicoletto et 
al., 2013); todo ello dependerá siempre de las especies y cultivares injertados, y de ello 
dependerán los resultados, sumándole el manejo y las condiciones en las que se practique.  

Por ejemplo, en tomate la cantidad de vitamina C puede ser o no similar en frutos de plantas 
injertadas (Granges et al., 1998). Se observó también que el contenido de solidos solubles, 
azucares totales y ácido ascórbico es ligeramente menor en los frutos de plantas injertadas. 
Sin embargo, tienen mejor color y más licopeno que las plantas sin injertar. Se han descrito 
escasas diferencias en contenido de N, P, K, Ca, y Mg dependiendo del portainjerto empleado 
(Chung et al., 1997).  

Por otra parte, el injerto no afecta las características genéticas de la variedad. El efecto del 
injerto sobre la expresión sexual de la planta se dijo, era escaso (Lee, 1994). 

En chiles y pimientos, son escasos los estudios sobre alteraciones del metabolismo vegetal y 
los compuestos bioactivos en el fruto, en respuesta al injerto.  
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Proceso de unión del injerto 
 
El proceso de unión del injerto se distingue en tres pasos fundamentales: cohesión del 
portainjerto, proliferación del callo en la unión, y diferenciación vascular entre ambas partes.  

La cohesión consiste en la polimerización de los materiales de las membranas celulares de la 
herida del injerto, proporcionando un cemento que le brinda soporte mecánico y flujo de 
agua. La proliferación del callo se efectúa aproximadamente a los seis días después del injerto 
(DDI), y es donde comienza la división en los tejidos de la variedad y después del 
portainjerto. El tejido necrótico se reabsorbe y se establece la continuidad y diferenciación 
de los elementos vasculares. La diferenciación vascular es un proceso que solo se efectúa en 
injertos compatibles. Esta diferenciación se lleva a cabo entre los vasos del portainjerto y 
variedad probablemente en respuesta a las auxinas liberadas de los vasos lesionados (de 
Miguel et al., 2007). 

Por encima del injerto, los vasos conductores procedentes de la raíz de la variedad se 
necrosan pero la continuación de los del portainjerto son suficientes para asegurar un 
suministro de agua y nutrientes adecuados para las necesidades de ambas plantas (de Miguel 
et al., 2007).  

El proceso de injertación debe ser certero al momento de elegir las plántulas variedad-
portainjerto con diámetros cercanamente iguales, y meticuloso al momento de corte y 
ensamble con la pinza de silicona, ya que ello dependerá la primera fase de reconocimiento 
y unión entre las partes involucradas, pues el mecanismo de unión en el injerto consiste en 
que las regiones cambiales de la variedad y el portainjerto estén muy próximas para 
interconectarse a través del puente del callo. Una vez que los dos componentes del injerto, 
están en contacto íntimo, proliferan nuevas células parenquimatosas tanto del portainjerto 
como de la variedad (Dogra et al., 2018), produciendo el tejido del callo que se entremezcla 
y entrelaza, para llenar los espacios entre los dos componentes que conectan la variedad y el 
portainjerto (Aloni et al., 2010; Pina & Errea, 2005).  

Sin embargo, la distinción entre una unión de injerto compatible e incompatible no siempre 
es clara (Dogra et al., 2018). Los factores de compatibilidad del injerto, el proceso de 
curación y formación de callo, así como los componentes de señalización intercambiados 
entre la variedad y el portainjerto, aún no son bien entendidos y explicados por la comunidad 
científica (Tedesco et al., 2022), sin embargo, la formación de conexiones vasculares es 
considerada como el requisito básico para el éxito del injerto (Pina & Errea, 2005). 

Proceso histológico de la unión 
En respuesta al proceso de injertado, se desembocan una serie de procesos a nivel histológico 
en el área de la herida de ambas plantas ensambladas de manera artificial. Entre los 3-5 días 
DDI, los elementos vasculares se diferencian directamente del parénquima o generalmente 
del tejido del callo. A los cinco DDI, en injertos de la misma especie se forman uniones entre 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/scions
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los elementos vasculares del xilema y floema de las dos plantas y entre especies de la misma 
familia aproximadamente a los 7 DDI. De los 5-7 DDI empieza el transporte de asimilados 
en los injertos compatibles. El aumento gradual de la unión es evidente debido a la aparición 
de puentes entre el xilema de ambas plantas. A partir de los 7-10 DDI, el cambium lesionado 
comienza a formar elementos del xilema y floema secundarios. La unión se completa cuando 
se han establecido varias conexiones del xilema y floema a través del injerto (de Miguel et 
al., 2007). 

Es debidamente indispensable que el tejido vascular de las plantas involucradas en el injerto, 
este estrechamente relacionada y en etapas juveniles, puesto que el cambium vascular se 
encuentra entre las células del xilema y floema (Pina & Errea, 2005), y debido a que los vasos 
del xilema del tejido vascular transportan principalmente agua a los sitios de su evaporación, 
y que los tubos cribosos del tejido del floema son responsables del transporte de compuestos 
inorgánicos y orgánicos desde las raíces y las hojas hasta las partes donde se necesitan 
(Harada, 2010), es sumamente indispensable el ensamble en estos tejidos. 

Durante la exitosa formación de la unión del injerto, se ha observado la proliferación de 
callos, tanto del portainjerto como de la variedad, la formación de puentes en los callos, la 
diferenciación de nuevo tejido vascular de las células de los callos y la producción de xilema 
y floema secundarios (Kawaguchi et al., 2008). 

En el proceso de establecimiento del injerto, las nuevas células cambiales se diferencian del 
callo recién formado, donde forman una conexión cambial continua entre el portainjerto y la 
variedad (Pina & Errea, 2005). Generalmente, el primer tejido diferenciado que une la unión 
del injerto es el xilema de reparación de heridas, seguido por el floema de reparación de 
heridas; el proceso de establecimiento del injerto finaliza cuando la nueva capa cambial en 
el puente del callo comienza la actividad cambial típica que forma los nuevos tejidos 
vasculares (xilema y floema) que establecen la conexión vascular de la variedad y el 
portainjerto (Pina & Errea, 2005). En injertos compatibles la formación de tejido vascular se 
considera la última etapa del injerto exitoso después del establecimiento de la continuidad 
cambial y puede ocurrir una fuerte conexión en poco tiempo (Pugalendhi et al., 2021).  

El desarrollo de tejido calloso entre los componentes del injerto actúa como un puente entre 
la variedad y el portainjerto, permitiendo que el agua y los nutrientes pasen por alto los tejidos 
vasculares dañados por el procedimiento de corte (Pina et al., 2012). Sin embargo, algunos 
estudios previos revelan que la proliferación de callo no es una señal exclusiva de injertos 
compatibles (Pina et al., 2012).  

Factores que influyen en la unión del injerto 
 
La temperatura marca un efecto en la formación del callo. La optima oscila entre los 23-28°C 
durante la fase de unión. No debe exceder los 33°C. 
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La humedad es un factor importante para la unión de los tejidos, debido a que deben de 
mantenerse húmedos, sino las probabilidades de unión se reducen. Entre más húmedo este el 
ambiente, menos probabilidades habrá de marchitez de los brotes sin raíz. La humedad debe 
estar entre 70 y 90°C y baja luminosidad para otorgar una mejor calidad del injerto y mayor 
tasa de supervivencia. Si baja de los 70% y alta luminosidad, ambas partes se verán 
perjudicadas. Una superficie de contacto eficaz depende del número y disposición de los 
haces vasculares de las dos plantas y de la zona de corte. Un suelo con patógenos puede 
perjudicar la unión del injerto, ya que en ocasiones las bacterias y hongos entran en contacto 
con la herida y ocasionan la muerte prematura (de Miguel et al., 2007). 

Además, las auxinas, citoquininas, ABA, y el Etileno en la señalización hormonal tienen un 
papel importante en la interacción variedad-portainjerto para el desarrollo adecuado de las 
plantas injertadas (Aloni et al., 2010). 

Algunos factores que ocasionan el fracaso del injerto se deben a una falta de coincidencia 
anatómica, mala mano de obra, condiciones ambientales adversas, enfermedades, respuestas 
fisiológicas adversas entre los componentes del injerto, transmisión de virus o fitoplasma, y 
anomalías anatómicas del tejido vascular en el puente del callo (Dogra et al., 2018). 

 

El Injerto en Solanáceas  
 

El injerto en hortalizas solanáceas ha contribuido a la agricultura sostenible, ya que es 
empleado proteger o dar resistencia contra enfermedades y  patógenos como hongos, 
oomicetos, y nematodos transmitidos por el suelo, contra tensiones abióticas como altas y 
bajas temperaturas, salinidad, sequía o contenido excesivo de agua o encharcamiento en el 
suelo, y contra elevadas concentraciones de metales pesados y contaminantes orgánicos en 
el suelo, así como para mejorar el vigor de la planta y la vida útil de los frutos (Fallik & Ilic, 
2014; Leal-Fernández et al., 2013). 

Esta técnica se ha utilizado con éxito para controlar patógenos como Meloidogyne javanica, 
M. incógnita (Oka et al., 2004), P. capsici (Jang et al., 2012; Pintado-López et al., 2017; 
Sánchez-Chávez et al., 2015; Santos & Goto, 2004), y F. oxysporum var. redolens (Attia et 
al., 2003), entre otros. 

Otras ventajas que confiere el injerto es la absorción más eficiente de agua y nutrientes del 
suelo para mantener mejores condiciones vitales durante períodos más largos en temporadas 
de crecimiento (Fallik & Ilic, 2014).  

Sin embargo, se puede ver afectado el rendimiento y la calidad de los frutos producidos por 
las plantas injertadas dependiendo de las combinaciones de variedad-portainjerto durante la 
cosecha o durante su almacenamiento, de los métodos de cosecha, producción, y del entorno 
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(Fallik & Ilic, 2014), por lo que tiene impacto en la aceptación comercial del producto (Leal-
Fernández et al., 2013). 

Injertos en Chile (Capsicum spp.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Injertos en C. annuum 
 

Se sabe que los chiles son compatibles con otros miembros del mismo género Capsicum, sin 
embargo hay evidencia de incompatibilidad con otros taxones de la misma especie (de 
Miguel et al., 2007; Leal-Fernández et al., 2013). Sin embargo, en la actualidad existe 
evidencia de que es posible la compatibilidad con otras variedades del género, incluso en 
otras especies de la misma familia (Ives et al., 2012; Rodríguez & Bosland, 2010). 

Hay dos tipos de injerto básicos empleados en solanáceas: (a) de aproximación, en el que 
durante el proceso de soldadura se mantienen las dos radículas de la variedad y del 
portainjerto, y (b) de empalme, en el que el brote de la variedad se une al portainjerto (de 
Miguel et al., 2007; Osuna-Ávila et al., 2012). 

El método de injerto por empalme es el más empleado en las solanáceas, en específico en 
plantas de chile,  debido a su facilidad en manejo y ejecución rápida, también porque se puede 
realizar en plántula, y porque permite la unión de los haces vasculares del portainjerto y la 
variedad (de Miguel et al., 2007). 

Enfermedades del chile que se previenen con el injerto 
 
La enfermedad más importante por las pérdidas que ocasiona y por la facilidad y frecuencia 
con la que se da, es la conocida como “secadera”, “marchitez del chile”, o “tristeza”, que es 
ocasionada por el oomiceto P. capsici. Los síntomas típicos que ocasiona el patógeno son 
marchitamiento y/o pérdida de turgencia en las hojas, necrosis en la base del tallo y 
defoliación. La parte aérea de las plantas muestra flacidez transitoria en las horas centrales 
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del día. En sus últimos estados, la planta muestra marchitez sin defoliación y maduración 
anticipada de los frutos (si hubiere) (García-Jiménez et al., 2007). 

Otra de las enfermedades es “Marchitez bacteriana” ocasionada por Ralstonia solanacearum. 
Causa una enfermedad sistémica que es el principal problema bacteriano en solanáceas en 
Europa y Corea (de Miguel et al., 2007). Los síntomas son aspecto marchito o flácido de las 
hojas superiores de la planta que avanza con rapidez hasta que la planta se marchita en su 
totalidad. El sistema vascular se llena de bacterias, mucus y una coloración parda (García-
Jiménez et al., 2007). 

También, los nematodos son otro problema frecuente e importante, aunque no tan frecuente 
como en los tomates. Hay evidencia que existen variedades y portainjertos de chile resistentes 
a nematodos (de Miguel et al., 2007; Oka et al., 2004). 

Antecedentes 
 
La técnica del injerto es muy valorada por los agricultores debido a contribuyen a aumentar 
en el rendimiento de los frutos y dan un amplio vigor a las plantas injertadas (Tsaballa et al., 
2013), así como tambien, las plantas injertadas absorben más eficientemente el agua y los 
nutrientes del suelo, y retienen su vitalidad durante períodos más largos durante la temporada 
de crecimiento (Lee et al., 2010). Sin embargo, también existe el riesgo de obtener algunos 
efectos desfavorables, como lo podría ser alteración  en la calidad del fruto derivado de ciertas 
combinaciones con algunos portainjertos (Leal-Fernández et al., 2013; Tsaballa et al., 2013) 
o en su defecto favorecer la presencia de los compuestos bioactivos en el fruto (Chávez-
Mendoza et al., 2015). 

Existen estudios que prueban el uso del injerto en Capsicum con diferentes finalidades o 
propósitos; algunos de ellos son mencionados a continuación: 

Kawaguchi et al. (2008) estudiaron la incompatibilidad en injertos en las hortalizas 
solanáceas representadas por tomate (Solanum lycopersicum L.), berenjena (Solanum 
melongena L.) y chile (C. annuum L.). Evaluaron el porcentaje de sobrevivencia, 
rendimiento, y calidad de frutos de las plantas injertadas. La sobrevivencia también fue 
evaluada a través de las uniones en sus tejidos y en su potencial hídrico de los injertos, así 
como las conductividades hidráulicas del xilema. Los injertos de tomate-chile y de chile-
tomate fueron severamente incompatibles, y los injertos de tomate-berenjena y berenjena-
tomate fueron moderadamente incompatibles, comparadas con las combinaciones de injerto 
homogéneas que fueron compatibles en un 96, 99, y 88% de sobrevivencia en tomate-tomate, 
berenjena-berenjena, y chile-chile, respectivamente. La inhibición del crecimiento y la alta 
mortalidad en los injertos de tomate-chile y chile-tomate se debieron a las discontinuidades 
en los haces vasculares en la unión del injerto, lo que impidió la translocación de asimilados, 
nutrientes minerales y agua entre variedad y portainjertos. Concluyeron que la respuesta de 



37 
 

las plantas a la incompatibilidad del injerto varía en plantas solanáceas dependiendo de la 
combinación de variedad y portainjerto. 

Rodríguez y Bosland (2010) evaluaron los tipos de injertación cuña apical y el injerto de 
tubo, y la sobrevivencia en injertos con plántulas de tres variedades de C. annuum sobre el 
portainjerto S. lycopersicum. En los injertos en tubo se obtuvo una sobrevivencia del 58%. 
El injerto de cuña apical tuvo el mayor porcentaje de éxito, con una tasa de sobrevivencia del 
100%. Concluyeron que el injerto intergenérico entre C. annuum y S. lycopersicum es 
factible, y puede proporcionar un mecanismo para el control de enfermedades transmitidas 
por el suelo que afectan los cultivos de C. annuum. 
 
Osuna-Ávila et al. (2012) estudiaron la influencia en la sincronización de los diámetros en 
las variedades Jalapeño, Chilaca y Cayene, injertados en el portainjerto CM334, y la 
sobrevivencia al injerto. Determinaron que el tallo del portainjerto CM334 era compatible 
con Jalapeño y Chilaca. El porcentaje de sobrevivencia de los injertos fue de 90% en todas 
las combinaciones. Consideraron que el uso del portainjerto CM334 podría formar parte del 
manejo integrado para controlar P. capsici. 

Tsaballa et al. (2013) injertaron dos variedades de chile (C. annuum), entre las cuales la forma 
del fruto difería (portainjerto con fruto largo y variedad con fruto redondo). Observaron que 
la forma de los frutos obtenidos de la variedad fue influenciada a partir del proceso del 
injertado. Además, esos cambios sufridos en la forma del fruto fueron heredados de manera 
estable en la progenie de las semillas durante dos generaciones siguientes. Esto observado 
fenotípica y genotípicamente por medio de marcadores moleculares que indicaron sobre el 
alcance de los cambios genéticos involucrados. 

Chávez-Mendoza et al. (2013) evaluaron los compuestos bioactivos en cinco combinaciones 
de injertos con variedades de Pimiento (C. annuum); caracterizaron el contenido en β-
carotenos, vitamina C, licopeno, fenoles totales, y la actividad antioxidante. Los resultados 
revelaron que en los injertos hubo correlación entre la actividad antioxidante y la 
concentración de licopeno y vitamina C. En todas las combinaciones la correlación fue 
directa. Determinaron que en las plantas injertadas hubo un aumento en las concentraciones 
de β caroteno y vitamina C, pero sin ser afectado el contenido de fenoles y licopeno. Sin 
embargo, estos resultados variaron dependiendo de la combinación, también afirmaron que 
el injerto favorece la presencia de compuestos bioactivos en el chile. 

Jang et al., (2013) evaluaron la calidad de los frutos obtenidos de tres variedades de plantas 
de chile (C. annuum) injertadas en cinco diferentes portainjertos resistentes a P. capsici. 
Determinaron que el portainjerto y el período y tiempo de cosecha influyeron en la calidad 
aparente y la propiedad de textura de los frutos. También determinaron que el rendimiento 
comercializable de los frutos de los autoinjertos no se vio afectado significativamente. 
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Leal-Fernández et al. (2013) evaluaron las características morfológicas y el rendimiento de 
los frutos obtenidos de injertos de Pimiento (C. annuum) en ocho diferentes portainjertos, en 
los que incluyeron a CM334. Obtuvieron la mejor interacción de injertos con en plantas, ya 
que el número de frutos comercializable y su peso fueron mayores en un 23.4 y un 31.2%. 
Sin embargo, la peor respuesta se obtuvo con el portainjerto CM334, que mostró valores 
significativamente más bajos de casi todas las variables, posiblemente debido a la 
incompatibilidad con el injerto. 

López-Marín et al., (2013) estudiaron el comportamiento de plantas sin injertar e injertos de 
Pimiento (C. annuum) con tres portainjertos comerciales en condiciones no sombreadas y 
sombreadas, para probar si el injerto da ventajas sobre la resistencia a la alta radiación y 
temperatura. Las plantas injertadas se desempeñaron mejor que las no injertadas en ambas 
condiciones de crecimiento, pero las diferencias fueron más evidentes en condiciones no 
sombreadas. Determinaron que las plantas injertadas aumentaron el rendimiento de frutos 
totales y comercializables en un 30 y 50% en condiciones sin sombra y sombreados 
respectivamente en comparación con las plantas no injertadas.  

Sánchez-Chávez et al. (2015) estudiaron el efecto del uso del Pimiento comercial Terrano 
(C. annuum) como portainjerto, de dos variedades comerciales de Pimiento, sobre el 
rendimiento y calidad de fruto, y su resistencia a P. capsici. Evaluaron el rendimiento, calidad 
del fruto, y mortandad de plantas. Sus resultados indicaron que dos de las combinaciones de 
injertos produjeron rendimientos más altos en la producción de frutos, registrándose 
incrementos del 53.47% y 49.40% en relación con los controles sin injertar. Además, se 
registró cierta resistencia de los injertos a P. capsici con porcentaje de mortalidad entre 32% 
y 36% en comparación con las variedades sin injertar que presentaron la mayor cantidad de 
plantas muertas (entre 57 y 53%). Concluyeron que el portainjerto Terrano confirió 
resistencia a la enfermedad provocada por P. capsici, y aumentó la producción en un 50%, y 
que los parámetros de calidad del fruto del pimiento morrón mejoraron.  

Ergun & Aktas, (2018) estudiaron el efecto del injerto en el mejoramiento y comportamiento 
agronómico de algunas variedades de C. annuum a campo abierto, por medio de la evaluación 
del crecimiento, rendimiento, y calidad de los frutos producidos. Observaron que las plantas 
injertadas eran más altas que las no injertadas y que el rendimiento total, el número de frutos, 
la firmeza de la pulpa del fruto, el peso del fruto y el diámetro del tallo fueron influenciados 
por el portainjerto de manera positiva. Los chiles injertados produjeron un 16% más de 
rendimiento que las plantas no injertadas y autoinjertadas. Concluyeron que el uso de plantas 
injertadas de chile en condiciones de campo abierto representaría una estrategia potencial 
para un aumento en el rendimiento total sin tener un deterioro notable en los frutos 
producidos. 
 
Navarrete-Mapen et al., (2020) experimentaron la tolerancia de injertos de Capsicum 
chinense-C. annuum var. glabriusculum a begomovirus transmitido por la mosca blanca. 
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Usaron dos especies criollas de portainjerto amashito y muela, y habanero como variedad 
injertada (criollo y jaguar). Observaron menor población de mosca blanca en los tratamientos 
injertados: muela-habanero jaguar, amashito-habanero jaguar, muela-habanero criollo, y 
amashito-habanero criollo, y la mayor incidencia y severidad promedio de virosis fue en 
habanero jaguar con 100 y 62%. Concluyeron que la tasa de infección aparente estuvo 
asociada con la fortaleza genética del portainjerto, por lo que las plantas injertadas fueron 
más resistentes al virus y con menor aparición de mosquita blanca. También, determinaron 
que la producción de todos los tratamientos cumplió con los parámetros normales. 
 
 

JUSTIFICACIÓN 
 

Los cultivares de chile Serrano y Pimiento son de los más producidos a nivel nacional con 
gran importancia económica (Sánchez-Chávez et al., 2015; Secretaría de Agricultura y 
Desarrollo rural, 2020), sin embargo muestran gran susceptibilidad a P. capsici, lo que 
ocasiona grandes pérdidas en producción (Ramírez et al., 2015), debido a que el patógeno 
ocasiona de 10 al 100% de pérdida en la producción (Sánchez-Chávez et al., 2015) 

Las prácticas actuales de manejo del oomiceto son muy dañinas y no son efectivas, ya que 
provocan fitotoxicidad, contaminación, resistencia, y son costosos (Barchenger et al., 2018; 
Colla et al., 2012; Hausbeck & Lamour, 2004; Ramírez et al., 2015). 

Se ha demostrado que la técnica del injerto en chiles y pimientos es una manera efectiva para 
proteger a las plantas de enfermedades causadas por patógenos como P. capsici (Abebe et al., 
2016). Sin embargo, actualmente existe poca información acerca de portainjertos del género 
Capsicum resistentes a P. capsici que pudieran ser útiles, por ello, existe la necesidad de 
explorar nuevas fuentes de resistencia en portainjertos que pudieran proteger a los cultivares 
comerciales susceptibles. 

Se sabe que el CM334 es resistente a P. capsici (García-Rodríguez et al., 2010; Pintado-
López et al., 2017), y recientemente se ha reportado que algunos cultivares de Pasilla también 
(Reyes-Tena et al., 2021), sin embargo, el chile Pasilla no ha sido explorado como 
portainjerto. Tampoco se han estudiado en detalle la compatibilidad y sobrevivencia de 
injertos en Capsicum annuum a partir del análisis tisular de cortes histológicos del tallo en 
variedades y portainjertos. Otro tema poco explorado, pero de gran importancia tiene que ver 
con los efectos del injerto y del portainjerto sobre la calidad organoléptica y la concentración 
de compuestos bioactivos en el fruto de la variedad injertada.  

Es necesario hacer un estudio más profundo que determine la compatibilidad histológica, 
explorar nuevos portainjertos contra P. capsici, y explorar si el proceso de injertado y la 
exposición a P. capsici altera la síntesis de los compuestos bioactivos de los frutos, pues en 



40 
 

ello radica la obtención de frutos comercializables y atractivos para la salud humana, ya que 
de ello depende también el mejoramiento del comercio local, regional y nacional. 

 
HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

HIPÓTESIS 

1. La sobrevivencia de los injertos se relaciona directamente con la compatibilidad 
histológica. 

2. La sobrevivencia de los injertos después de la inoculación con el patógeno depende 
de la resistencia que le confiere el portainjerto. 

3. El proceso de injertación influye en la síntesis de compuestos bioactivos en los frutos 
de chile. 

4. La inoculación de las plantas injertadas con el patógeno altera el contenido de 
compuestos bioactivos en sus frutos. 

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la histocompatibilidad y los compuestos bioactivos en el fruto de injertos entre 
variedades comerciales de chile Pimiento y Serrano, sobre los portainjertos CM334 y Pasilla, 
resistentes a Phytophthora capsici. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Determinar el porcentaje de sobrevivencia de los injertos, y analizar a nivel de microscopía 
su compatibilidad histológica. 

2. Evaluar la incidencia, severidad, y sobrevivencia de los injertos en presencia de 
Phytophthora capsici. 

3. Examinar los compuestos bioactivos en frutos con madurez comercial, obtenidos de 
plantas sobrevivientes al injerto y a la inoculación con P. capsici. 
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DISEÑO EXPERIMENTAL 
El experimento completo incluyó tres factores con diferentes niveles por factor: (1) 
Cultivares (Serrano Coloso, Pimiento CW, Pasilla 18M, y CM334); (2) Tratamientos de 
injerto (injertos intervarietales, autoinjertos, plantas sin injertar); y (3) exposición a P. capsici 
(inoculada, sin inocular). Los tres factores y sus niveles (4 cultivares x 3 tratamientos de 
injerto x 2 niveles de inoculación) generaron un total de 24 tratamientos combinados (4 x 3 
x 2 = 24), de los cuales 12 combinaciones varietales fueron inoculadas y 12 combinaciones 
varietales se dejaron sin inocular. 

Cada unidad experimental estuvo conformada por 15 plantas. Dos repeticiones de las 12 
combinaciones varietales fueron inoculadas, y dos repeticiones se dejaron sin inocular 
(Cuadro 4). En cada grupo se registró la sobrevivencia al injerto y los compuestos bioactivos 
en el fruto, la severidad e incidencia por P. capsici fue evaluada en las combinaciones 
varietales inoculadas. 

 

Cuadro 4. Organización de las repeticiones de las combinaciones varietales por grupo 

Tratamiento Combinación 
varietal 

No. De 
plantas por 
repetición 

No. de 
repeticiones 

“no 
inoculadas” 

No. de 
repeticiones 
“inoculadas” 

Injerto 
intervarietal 

Serrano-Pasilla 15 2 2 

Serrano-CM334 15 2 2 
Pimiento-Pasilla 15 2 2 
Pimiento-CM334 15 2 2 

Autoinjerto 

Serrano-Serrano 15 2 2 
Pimiento-Pimiento 15 2 2 

Pasilla-Pasilla 15 2 2 
CM334-CM334 15 2 2 

Sin-Injertar 

Serrano 15 2 2 

Pimiento 15 2 2 

Pasilla 15 2 2 
CM334 15 2 2 

 

 

A continuación, se muestra un diagrama del proceso de la investigación. 
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FRUCTIFICACIÓN 
 

Muestreo de frutos por  
cada combinación en 
maduración comercial 

(verde) 

Análisis de compuestos bioactivos 

Capsaicina, Fenoles, Ac. Ascórbico  

SIN 
INOCULAR 

  

Compatibilidad 
histológica 

  

1 

Evaluación: 
1. Diámetro largo y ancho 
2. Dimensiones del córtex 
3. Dimensiones del tejido 

vascular. 
 

46 DDS 

Sobrevivencia 
  

 58 DDI 

Toma de 
muestra de tallo 

  

INOCULADAS 
  

Respuesta a P. capsici  
  

2 

Inoculación 
 

58 DDI 

Evaluación de 
la Severidad e 

incidencia 

Sobrevivencia 
  

84 DDPc 

Trasplante 
a charola 
forestal 

PROCESO DE LA 
INVESTIGACIÓN  Producción de plántula  

Tratamiento 
de semillas 

VARIEDAD 
Serrano  

Pimiento  
  

PORTAINJERTO 
Pasilla  
CM334  

 

1.  Siembra 
2. Cámara de 

germinación 

Extensión de 
charolas en el 
invernadero 

46 DDS 10 DDS 

DDS: días después de la siembra 
DDI: días después del injerto 
DDPc: días después de la inoculación de P. capsici 
 

42 DDS 

Inicio de aclimatación: 14 DDI 
Término de aclimatación: 19 DDI 

Temperatura: 27°C 
Humedad relativa: 70-90% 

INJERTACIÓN Método por 
empalme 

Control 1 
Autoinjerto 

Serrano/Serrano 
Pimiento/Pimiento 

Pasilla/Pasilla 
CM334/CM334 

Combinaciones: 
Serrano/Pasilla 
Serrano/CM334 
Pimiento/Pasilla 
Pimiento/CM334 

Control 2 
Sin injerto 

Serrano 
Pimiento 
Pasilla 
CM334 

Evaluación de sobrevivencia al injerto 
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CAPITULO II: Sobrevivencia al Injerto y Compatibilidad 
Histológica 

INTRODUCCIÓN 
El chile (Capsicum annuum L.) es uno los cultivos más importantes a nivel mundial; es la 
especia más cultivada y popular (Duan et al., 2017; Kraft et al., 2014). La domesticación y 
diversificación del chile está bien documentada en México (Aguilar-Rincón et al., 2010). La 
canasta básica de alimentos de los mexicanos incluye el chile, el cual se consume como 
hortaliza, colorante alimentario, y como medicamento debido a sus compuestos bioactivos 
(Barchenger et al., 2018; Palma-Martínez et al., 2017). Por lo tanto, el chile es un cultivo de 
alto valor que contribuye a los beneficios económicos para los productores (Barchenger et al., 
2018). 

Capsicum spp. presenta susceptibilidad a enfermedades causadas por patógenos del suelo 
como Phytophthora capsici, Verticillium dahliae y Meloidogyne spp. (Ergun & Aktas, 2018). 
P. capsici causa la pudrición de raíz, así como el tizón del tallo, hoja, y fruto. La pudrición 
de raíz por Phytophthora se asocia con el oscurecimiento de la raíz y pequeñas lesiones de la 
raíz que pueden expandirse rápidamente a los tejidos circundantes (Barchenger et al., 2018), 
esto provoca muerte prematura de la planta por marchitamiento, asociándosele con la 
obstrucción de los haces vasculares (Sanogo et al., 2022) y limitando la producción de 
cultivos. Por esta razón, P. capsici es considerado el patógeno más devastador en el mundo 
para la producción de chile, causando pérdidas del 10 al 100% (Sánchez-Chávez et al., 2015) 
y millones de dólares en pérdidas anuales (Bosland, 2008; Richins et al., 2010). Las prácticas 
actuales de manejo del oomiceto son muy dañinas y no son efectivas, ya que provocan 
fitotoxicidad, contaminación, resistencia, y son costosos (Barchenger et al., 2018; Hausbeck 
& Lamour, 2004). 

La técnica del injerto es muy utilizada en cultivos de Cucurbitáceas y Solanáceas (King et al., 
2010; Lee et al., 2010; Navarrete-Mapen et al., 2020; Osuna-Ávila et al., 2012). El injerto se 
utiliza para aumentar la producción, y proporcionar resistencia al estrés abiótico del suelo, 
como el calor y las heladas, salinidad, sequía, encharcamiento, metales pesados y los 
contaminantes orgánicos (Jang et al., 2012; King et al., 2010). Se ha evidenciado la eficiencia 
del injerto contra patógenos del suelo y nematodos (Fallik & Ilic, 2014; López-Marín et al., 
2013). Los cultivares comerciales injertados aprovechan la resistencia que les confiere el 
portainjerto (Navarrete-Mapen et al., 2020). La elección acertada y oportuna de portainjertos  
proporcionan excelentes niveles de tolerancia a enfermedades devastadoras causadas por 
hongos, oomicetos y bacterias como Didymella bryoniae, Fusarium, Monosporascus 
cannonballus, Verticillium, Phytophthora, Pseudomonas y nematodos (Lee et al., 2010). 

Sin embargo, el género Capsicum se ha caracterizado por ser poco explorado en esta técnica 
debido a que muestra una compatibilidad débil o nula con algunos portainjertos que se ha 
trabajado (de Miguel et al., 2007). Acorde con algunas investigaciones, se reporta que es 
compatible sólo con otros Capsicum (de Miguel et al., 2007; Kawaguchi et al., 2008); no 
obstante, también existen evidencias de compatibilidad intergenérica con otros miembros de 
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la misma familia (Ives et al., 2012). La compatibilidad del injerto es un rasgo esencial en los 
programas de mejoramiento de portainjertos (Pina et al., 2012). La detección temprana y 
precisa de la compatibilidad del injerto es un requisito previo para su éxito (Babar et al., 
2023; Tamilselvi & Pugalendhi, 2017), que se puede llevar a cabo con un análisis de la 
organización celular para detectar eventos estructurales tempranos en la unión del injerto, ya 
que constituye un método factible y conveniente para el diagnóstico temprano de la 
compatibilidad (Zarrouk et al., 2010). 

Se requieren nuevos portainjertos resistentes para reducir las enfermedades de pudrición de 
raíz (Abebe et al., 2016). Las variedades o razas locales son buenas fuentes potenciales de 
resistencia contra P. capsici (Palma-Martínez et al., 2017), pero la compatibilidad de injertos 
y el nivel de protección de nuevos portainjertos deben probarse con diferentes cultivares 
comerciales. 

El objetivo del presente capítulo fue determinar el porcentaje de sobrevivencia de los 
injertos, y analizar a nivel de microscopía su compatibilidad histológica.  

MATERIALES Y MÉTODOS 
La investigación se realizó en la Universidad Autónoma de Aguascalientes en el Centro de 
Ciencias Agropecuarias y en el Centro de Ciencias Básicas.  

Variedades y Portainjertos 
 
Se utilizaron cuatro cultivares de chile (C. annuum): Serrano Coloso y Pimiento California 
Wonder (CW) como variedades de alto valor comercial pero susceptibles a P. capsici; y dos 
portainjertos resistentes a P. capsici: Pasilla 18M y CM334 como control resistente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A: Pimiento var. California Wonder; B: Serrano var. Coloso; C: Pasilla var. 18M; D: 
CM334 

  

A 

C 

B 

D 
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Producción de plántulas 
 
Se trataron 500 semillas por cultivar con fungicida (Quintozeno + Thiram; 1,2 g/100 mL de 
agua destilada). La siembra se realizó el 26 de enero de 2021 en las instalaciones del Comité 
Estatal Sistema Producto Chile de Aguascalientes (CEPROCH) en Rincón de Romos, Ags., 
México. Las semillas de las variedades y portainjertos se sembraron en charolas previamente 
desinfectadas de poliestireno de 338 cavidades con peat moss (Kekkila®). Después de la 
siembra, las charolas se cubrieron con vermiculita, se regaron, emplayaron, e incubaron 
durante 10 días en una cámara de germinación a 20-22°C y 70% de humedad relativa (HR). 
Cuando se observaron las primeras emergencias, las charolas se extendieron sobre mesas en 
el invernadero. A los 42 días después de la siembra (DDS) se trasplantaron 240 plántulas por 
cultivar en charolas forestales de 60 cavidades con peat moss. Las plántulas recibieron el 
programa de nutrición para plántulas de chile, preestablecido por CEPROCH (0.5g/L de NPK 
12-43-12, tercera semana 1g/L de NPK 12-43-12 + 0.5 g/L de NPK 19- 19-19, de la cuarta a 
la séptima semana 2 g de NPK 19-19-19). A los 45 DDS las plántulas se trasladaron a un 
invernadero del Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma de 
Aguascalientes en Jesús María, Ags. 
 

 Variedades y portainjertos a los 42 DDS (días después de la siembra) 
(A.1) y (A.2): Pimiento. (B.1) y (B.2): Serrano. (C.1) y (C.2): Pasilla. (D.1) y (D.2): CM334  

A.1 B.1 

C.2 

C.1 D.1 

D.2 
A.2 B.2 
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Proceso de injertación 
 
El proceso de injertación se realizó a los 46 DDS y se usó el método de empalme. Durante el 
proceso, fue atomizada agua sobre las plántulas para mantenerlas turgentes. El tallo del 
portainjerto se cortó en bisel aproximadamente a 45° por encima de los cotiledones; Se 
colocó un clip de silicona en la punta del tallo cortado. La parte aérea de la variedad comercial 
se cortó en bisel con el mismo ángulo y diámetro que el tallo del portainjerto; la variedad se 
insertó en el clip colocado en el portainjerto, de modo que las dos áreas cortadas se pusieron 
en contacto estrecho. Los cotiledones fueron retirados cuando se observó abundante 
formación de callos en el área de unión del injerto. 

 
 
 
 
 
 
 

 Proceso de injertación 
 
 
Injertos intervarietales y controles 
 
Se hicieron cuatro combinaciones de injertos intervarietales: Pimiento-Pasilla, Pimiento-
CM334, Serrano-Pasilla, y Serrano-CM334. Se incluyeron como controles autoinjertos de 
cada cultivar (Pimiento-Pimiento, Serrano-Serrano, Pasilla-Pasilla, y CM334-CM334), así 
como plantas sin injertar de cada cultivar. Se generaron un total de 12 tratamientos 
bifactoriales: 4 combinaciones de injertos intervarietales + 4 autoinjertos + 4 cultivares sin 
injertar. Cada uno de los tratamientos estuvo representado por 60 plantas, organizadas en 
cuatro unidades experimentales (cuatro repeticiones) de 15 plantas cada una (Cuadro 5). 
Todas las plantas injertadas y sus controles fueron trasladadas y mantenidas en un túnel de 
curación con temperaturas entre 22 y 28°C, HR entre 70 y 90%, sin luz solar directa. La 
máxima intensidad lumínica registrada en los túneles (136 µmol m-2s-1) fue entre las 12:00 y 
las 13:00 horas (h). Todas las plantas permanecieron en los túneles durante 14 días (d) con 
un programa de humidificación de 2 a 4 h continuas cada 1 a 2 h, dando un total de 12 a 15 
h de humidificación por día, hasta el inicio de la aclimatación a los 14 días después injerto 
(DDI). 
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Aclimatación y mantenimiento de injertos intervarietales y controles 
 
La aclimatación comenzó el 14 DDI y consistió en destapar paulatinamente los túneles de 
curación para ventilar las plantas injertadas y controles, simultáneamente se comenzaron a 
bajar las horas de humidificación diaria, hasta que las plantas quedaron completamente 
destapadas e independientes del túnel de curación. Este proceso duró 5 d (14 a 19 DDI). A 
partir de los 20 DDI, todas las plantas se mantuvieron completamente descubiertas en 
invernadero con temperaturas entre 13 y 32°C, y radiación solar de 230 µmol m-2s-1. Una vez 
por semana se aplicó una solución nutritiva a base de 1 g/L de NPK (18-18-18), y 0,5 g/L de 
microelementos (Fe 6,25%, Zn 2,00%, Mn 2,00%, B 0,40%, Cu 0,15%, y Mo 0,05%). 
 
Evaluación de la sobrevivencia al injerto 
 
La sobrevivencia de los injertos se registró a los 14, 21, 28, 35, 42, y 58 DDI contando las 
plantas sobrevivientes (plantas injertadas, autoinjertadas y no injertadas). Los registros se 
organizaron en una base de datos y se calculó y analizó la evolución de los porcentajes de 
sobrevivencia por tratamiento del injerto. 
 
Toma y fijación de muestras de tallo 
 
La toma de las muestras de tallo se hizo en los cuatro cultivares (Pimiento, Serrano, CM334, 
y Pasilla) a los 46 DDS antes del proceso de injertación, y a los 21 DDI en los injertos 

Cuadro 5. Organización de los tratamientos 

Tratamientos Combinaciones varietales n i 

Sin injertar Serrano 4 
Pimiento 4 
Pasilla  4 
CM334 4 

Autoinjerto Serrano-Serrano 4 
Pimiento-Pimiento 4 

Pasilla -Pasilla  4 
CM334-CM334 4 

Injertos 
intervarietales 

Serrano-Pasilla  4 
Serrano-CM334 4 
Pimiento-Pasilla  4 
Pimiento-CM334 4 

i Cada repetición (unidad experimental) estuvo representada por 15 
plantas (un total de 60 plantas por tratamiento). 
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intervarietales (Pimiento-CM334, Pimiento-Pasilla, Serrano-CM334, y Serrano-Pasilla). 
Fueron tomadas 3 muestras por cada tratamiento. El tamaño de la muestra fue de aprox. 8 
mm; en las muestras injertadas se hizo un corte recto u horizontal en la parte basal de la 
muestra del portainjerto, y de la parte superior dentro de la zona de la variedad se cortó en 
bisel o diagonal, con el fin de distinguir la variedad y el portainjerto en la muestra tomada 
(Figura 12) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestra de tallo injertado con cortes en los extremos para distinguir portainjerto de la 
variedad.  

A= variedad (corte diagonal), B= portainjerto (corte horizontal), A+B= tallo injertado 

Las muestras de tallo fueron depositadas de manera individual en tubos eppendorf de 1.5 mL 
con solución F.A.A (Alcohol etílico de 70%, Ácido acético, y Formaldehido 40%) para su 
fijación durante mínimo 48 h. 

Deshidratación, aclaramiento e infiltración  
 
El proceso de deshidratación, aclaramiento, e infiltración de cada una de las muestras incluyó 
17 estaciones; cada muestra fue procesada en el Histoquinet con diferentes concentraciones 
de alcohol y xilol, hasta llegar a la infiltración en parafina. Los 17 pasos y tiempos se enlistan 
a continuación: 
 

1. Agua destilada……………………. 1 hora 
2. 20% EtOH………………………… 2 horas 
3. 30% EtOH…................................... 2 horas 
4. 50% EtOH………………………… 2 horas 
5. 70% EtOH………….……………... 2 horas 
6. 90% EtOH…………….…………... 2 horas 
7. 95% EtOH…………..…….………. 2 horas 
8. 100% EtOH………………….……. 8 hrs (toda la noche) 
9. 100%EtOH...…………….………... 2 horas 
10. 2:1 EtOH 100%: Xilol……………. 2 horas 
11. 1:2 EtOH 100%: Xilol………...….. 2 horas 

A 

B 

A+B 
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12. Xilol………………………………. 2 horas 
13. Xilol………………………………. 2 horas 
14. 2:1 Xilol: Aceite de parafina……... 3 horas 
15. 1:2 Xilol: Aceite de parafina……... 3 horas 
16. Parafina primer cambio…………... 6 horas 
17. Parafina segundo cambio…………. 6 horas 

 

Debido a la dureza de las muestras de injertos intervarietales, estas fueron infiltradas en 
parafina con una bomba para infiltración al vacío por 4 horas cada muestra. La parafina 
empleada para la infiltración tiene un punto de fusión de 54-65°C. 

Inclusión en parafina y cortes en microtomo 
  
Las muestras fueron incluidas en parafina con ayuda de placas y escuadras de aluminio 
formando un cuadro en el que se vertió parafina y al fondo se colocó la muestra. Las muestras 
de tallo sin injertar fueron colocadas en posición vertical dentro del cubo de parafina; las 
muestras de tallo injertadas se colocaron en posición horizontal “acostadas” acomodando la 
herida del corte hacia la cara más próxima a la navaja del microtomo. Posteriormente, todas 
las muestras incluidas se dejaron solidificar.  

Los cortes histológicos se hicieron en microtomo de rotación tipo Minot. Se ajustó el 
micrótomo a 10 µm, se colocó en el cabezal el cubo de parafina con la muestra incluida, y se 
procedió a hacer los listones de corte, se rescataron con un pincel y se colocaron en un 
portaobjetos, se agregó un par de gotas de alcohol al 50% para la extensión de la muestra, se 
pasaron los listones a un baño María, y al extenderse las muestras se colocaron en el 
portaobjetos. Los portaobjetos con las muestras se colocaron en la incubadora a 60°C por 24 
h para la adhesión de los tejidos al portaobjetos. 

Desparafinación, hidratación, tinción y montaje 
 
El proceso se hizo en un tren de tinción de 16 estaciones en vaso Coplin de vidrio. La técnica 
de tinción aplicada fue Safranina-Azul de Alcián (Safranina 120 mL: 4 g de Safranina, 62 
mL de Etanol al 95% 58 mL de agua destilada. Azul de Alcián 100 mL: 1 g Azul Alcián, 3 
mL de ácido acético glacial, 97 mL de agua destilada). 

 El proceso fue el siguiente: 
1. Xilol………………………. 5 min 
2. Xilol……………………….. 5 min 
3. Xilol: ETOH 100% (1:1) … 3 min 
4. ETOH 100%.......................... 3 min 
5. ETOH 96%............................  3 min 
6. ETOH 70%………………... 2 min 
7. Safranina O………………... corte longitudinal 1 h. Corte transversal 1.5 h 
8. Agua destilada …………….. 20 seg. 
9. Agua destilada……………. 20 seg. 
10. Agua destilada …………… 20 seg. 
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11. Azul de Alcián…………… corte longitudinal 15 seg. corte transversal 7 seg. 
12.Agua destilada…………... 1 min 
13. EtOH 96% ……………… hasta diferenciar, aprox. de 15 a 30 seg. 
14. ETOH 100%……………... 1 min 
15. Xilol……………………… 2 min 
16. Xilol……………………… 2 min 
  

Finalmente se aplicó resina Entelan sobre el cubreobjetos y se colocó sobre el portaobjetos 
con la muestra teñida. Una vez montadas las laminillas, se dejaron secar por dos días, se 
limpiaron y analizaron al microscopio. 

Análisis microscópico  
 
Las muestras fueron observadas y analizadas bajo un microscopio óptico de campo claro 
Leica DM750 con cámara Leica ICC50 W. Las laminillas de cada muestra fueron observadas 
a 4x, 10x, y 40x. Se obtuvieron capturas fotográficas a 4x y 10x para el análisis morfométrico 
con el software ImageJ.  

En las muestras de tallo sin injertar (corte transversal) se analizaron y midieron las siguientes 
variables: 

✓ Diámetro del tallo (largo y ancho) 
✓ Dimensiones del córtex 
✓ Dimensiones del tejido vascular 

 

Los cortes longitudinales de los injertos intervarietales fueron observados al microscopio 
para observar la unión del tejido vascular y la proliferación de callo. 

 
Análisis estadístico 
 
Todos los datos se analizaron con el software Statistica StatSoft 8.0. Los porcentajes de 
sobrevivencia de injertos intervarietales, autoinjertos, y plantas no injertadas, se analizaron 
mediante análisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey al 0.05 de significancia.  
 
Para determinar si existe relación entre sobrevivencia al injerto y compatibilidad histológica, 
se calcularon las diferencias entre variedades y portainjertos a partir de los registros 
histológicos: diámetro de tallo (largo y ancho), dimensiones del córtex, y dimensiones del 
tejido vascular. Con los datos obtenidos se analizó la correlación de Pearson entre las 
diferencias de las variables histológicas variedad-portainjerto y el porcentaje de 
sobrevivencia de los injertos intervarietales a los 58 DDI.  
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RESULTADOS 

Sobrevivencia al injerto 
 
Los resultados del ANOVA factorial de sobrevivencia al injerto de las 12 combinaciones 
varietales a 14, 21, 28, 35, 42 y 58 DDI se presentan en el Cuadro 6. El ANOVA factorial 
mostró diferencias altamente significativas (p<0.01) para los efectos simples de combinación 
varietal y DDI, pero la interacción entre combinación varietal y DDI resultó no significativa 
(p=0.9806). La ausencia de interacción indica que la evolución de la sobrevivencia a 
diferentes DDI fue similar en las 12 combinaciones varietales. En general, la sobrevivencia 
de los injertos intervarietales se mantuvo por encima del 90% hasta los 58 DDI, superando 
la supervivencia de las plantas autoinjertadas (Cuadro 8). 

 

 

 La sobrevivencia de las 12 combinaciones varietales a los 58 DDI se resume en el Cuadro 
8. Aun cuando el ANOVA del Cuadro 7 mostró diferencias significativas (p = 0.011705) 
entre combinaciones varietales, la prueba de Tukey a 58 DDI indica que, con excepción del 
autoinjerto Serrano-Serrano (75% de sobrevivencia), en realidad no hubo diferencias 
significativas en 11 de las 12 combinaciones varietales, cuya sobrevivencia fluctuó entre 80% 
en el autoinjerto Pimiento-Pimiento y 100 % en las variedades sin injertar Pimiento y Pasilla 
(Cuadro 8). 

 

Cuadro 6. Análisis de varianza de la sobrevivencia al injerto de las 12 combinaciones 
varietales y los días después del injerto (DDI) 

Fuentes de variación gl SC CM Fc p 
Combinación varietal 11 9628 875 13.69 < 0.01 

DDI 5 3247 649 10.16 < 0.01 
Combinación 
varietal*DDI 55 2189 40 0.62 0.980663 

Error 216 13814 64   

Total 287 28879   

Cuadro 7. Análisis de varianza de sobrevivencia de las 12 
combinaciones varietales a 58 DDI 

Fuente de variación gl SC CM Fc p 
Combinación varietal 11 2605.8 236.9 2.715 0.011705 

Error 36 3141.5 87.3 
 

  
Total 47 5747.3       
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La prueba de Tukey del cuadro 8, muestra que las diferencias radican en la sobrevivencia de 
las combinaciones varietales Serrano-Serrano (74.5% b), Pimiento (100 % a), Pasilla (100% 
a), y CM334 (98.25% a); cabe mencionar que las diferencias antes señaladas pertenecen al 
grupo de menor sobrevivencia (Serrano-Serrano), y a los grupos de mayor sobrevivencia 
(Pimiento, Pasilla, y CM334), que corresponden a plantas sin injertar. No obstante, las 
diferencias significativas son relativamente mínimas, ya que la sobrevivencia de las 
combinaciones varietales osciló entre 74.5% y el 100%. 

Los injertos intervarietales alcanzaron tasas de sobrevivencia a los 58 DDI cercanas al 90% 
(del 87% en Pimiento-CM334 al 94% en Pimiento-Pasilla 18M) (Cuadro 8). El ANOVA 
parcial de injertos intervarietales (Cuadro 9) no detectó diferencias significativas (p=0.6883) 
para este subgrupo, lo que indica una eficiencia similar en la compatibilidad entre de los 
portainjertos Pasilla 18M y CM334 con las variedades comerciales susceptibles Serrano 
Coloso y Pimiento CW. 

 

 

 

 

 

Cuadro 8. Sobrevivencia al injerto de las 12 combinaciones varietales a los 58 DDI 

Tratamientos Combinaciones varietales n i Sobrevivencia 
(%) ii Min Max 

Sin injertar Serrano  4 93.00 ± 4.73ab iii 80 100 
Pimiento 4 100.00 ± 0 a 100 100 
Pasilla  4 100.00 ± 0 a 100 100 
CM334 4 98.25 ± 1.75 a 93 100 

Autoinjerto Serrano-Serrano 4 74.50 ± 8.76 b 60 100 
Pimiento-Pimiento 4 79.75 ± 6.77ab 62 93 

Pasilla -Pasilla  4 90.75 ± 3.61ab 85 100 
CM334-CM334 4 88.75 ± 4.97ab 77 100 

Injertos 
intervarietales 

Serrano-Pasilla  4 89.25 ± 1.93 ab 85 93 
Serrano-CM334 4 89.00 ± 7.34 ab 69 100 
Pimiento-Pasilla  4 94.25 ± 1.93 ab 92 100 
Pimiento-CM334 4 87.00 ± 3.83 ab 77 93 

i  Número de repeticiones (15 plantas por repetición, es decir, 60 plantas por combinación varietal). 
ii  Sobrevivencia media ± error estándar. 
iii  Medias con la misma letra no son estadísticamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 
0.05). 

Cuadro 9. Análisis de varianza de sobrevivencia a 58 DDI de los 
cuatro injertos inter-varietales (Pimiento-Pasilla, Pimiento 

CM334, Serrano-Pasilla, Serrano-CM334) 
Fuente de variación gl SC CM Fc p 

Injertos intervarietales  3 114.3 38.1 0.501 0.688388 
Error 12 911.5 76.0   

Total 15 1025.8    
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Los resultados globales muestran que no existe diferencia significativa en la sobrevivencia 
de los injertos a los 58 DDI, es decir que estadísticamente son iguales y por lo tanto, los 
portainjertos Pasilla y CM334 son igualmente compatibles con las variedades comerciales de 
Pimiento y Serrano. 

Los cuadros de las evaluaciones a los 14, 21, 28, 35 y 42 DDI, se encuentran en el Anexo 
II. 

A continuación, en las Figuras 13-19 se muestra la evolución de una de las cuatro repeticiones 
en cada uno de los tratamientos de injerto: Injerto intervarietal (charola 10), autoinjerto 
(charola 11), y planta sin injertar (charola 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas sobrevivientes a los 21 DDI  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Área de unión del injerto a los 21 DDI  
(A) Injertos intervarietales; (B) Toma de muestra en área de unión del injerto 

 

B A 
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 Plantas sobrevivientes a los 28 DDI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas sobrevivientes a los 35 DDI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas sobrevivientes a los 42 DDI 
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 Plantas sobrevivientes a los 58 DDI (edad para inoculación de P. capsici) 
 

 

 

 

 

 

 Área de unión a los 58 DDI 
 

 

Análisis Histológico 
 
Diferencias varietales 
 
Se hicieron análisis morfométricos de los cuatro cultivares, en las que se incluyeron las 
variedades comerciales Serrano Coloso y Pimiento CW, y de los portainjertos Pasilla 18M y 
CM334. Las mediciones se hicieron en las muestras de tallo sin injertar tomadas a la altura 
del corte donde sería el área de unión del injerto antes de ser injertadas a los 46 DDS. Las 
variables que se midieron de los tallos en cada uno de los cultivares fueron (1) diámetro basal 
largo, (2) diámetro basal ancho, (3) espesor del córtex, y (4) espesor del tejido vascular 
(xilema y floema).  

A continuación, se muestran de las figuras 20-23 las fotografías de las muestras de tallo del 
área donde fueron unidas las variedades y los portainjertos a los 46 DDS antes del proceso 
de injertación. 
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 Corte transversal de tallo de la variedad comercial Pimiento CW.  

 
  Corte transversal de tallo de la variedad comercial Serrano Coloso.  
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 Corte transversal de tallo del portainjerto Pasilla 18M.  

 

 
 Corte transversal de tallo del portainjerto CM334.  
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Los resultados del análisis morfométrico de las variables histológicas de cada uno de los 
cultivares se muestran en las tablas 11 a 13. En la Figura 24, se muestran las fotografías a 
10x de los cuatro cultivares (Espesor de córtex y tejido vascular). 

 
 Cortes transversales a los 46 DDS de las variedades comerciales. 

I. Pimiento, y II. Serrano; y de los portainjertos: III. Pasilla, y IV. CM334. (E) Epidermis, (TV) Tejido 
vascular, (C) córtex, (M) Médula. 

 

El análisis de varianza de las mediciones de las cuatro variables histológicas de cada cultivar 
se muestra en el Cuadro 10, donde se determinó que existen diferencias altamente 
significativas en las medidas de los diámetros basal largo y ancho, y en el córtex de los cuatro 
cultivares (Pimiento, Serrano, Pasilla y CM334); así también, se obtuvo una diferencia 
significativa en el espesor del tejido vascular de los cuatro cultivares. 
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En el Cuadro 11 se muestra que según la prueba de Tukey el diámetro basal-largo de la 
variedad Serrano (834.01 b), estadísticamente es igual a la de los portainjertos Pasilla (900.38 
b) y CM334 (957.48 b). El diámetro de la variedad Pimiento (1208.37 a) resultó ser el de mayores 
dimensiones, mostrando desigualdad con las dimensiones de los dos portainjertos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la prueba de Tukey del Cuadro 12, se muestra que el diámetro basal-ancho de la variedad 
Serrano (717.83 bc) tiene similitud a los portainjertos Pasilla (681.49 c) y CM334 (778.94 ab), 
por su parte la variedad Pimiento (829.71 a) solo tuvo aproximación con el portainjerto 
CM334, ya que el diámetro ancho del Pimiento tuvo mayores dimensiones. 

De manera que se observó que la variedad con mayor diámetro fue el Pimiento. 

 

Cuadro 10.  Análisis de varianza de las variables histológicas de los cuatro cultivares (Pimiento, 
Serrano, Pasilla, CM334) 

Variable SC gl CM Fc p Significancia 

Diámetro basal-largo (µm) 240647.7 3 80215.91 14.92725 0.001217 ** 
Diámetro basal-ancho (µm) 38709.3 3 12903.09 11.16985 0.003122 ** 
córtex Promedio a-b-c (µm) 9876.5 3 3292.16 22.85083 0.000281 ** 

Tejido vascular-promedio a-b-c (µm) 719.1 3 239.70 5.34614 0.025842 * 
*Diferencias significativas. ** Diferencias altamente significativas 

Cuadro 11.  Diámetro basal-largo de las variedades comerciales y de los 
portainjertos 

Diámetro basal-largo (µm) 

(1)Cultivar N 
(2)Media 

Diámetro basal-
largo (µm)  

Error 
estándar Mínimo Máximo 

Pimientov 3 1208.37 a 32.29 1145.68 1253.17 
Serranov 3 834.01 b 32.71 790.49 898.07 
Pasillap 3 900.38 b 67.49 826.38 1035.14 
CM334p 3 957.48 b 22.29 913.73 986.77 

(1) (v) variedades comerciales. (p) portainjertos 
(2) Medias con la misma letra son estadísticamente iguales según la prueba de Tukey (α= 0.05) 
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Así también, la prueba de Tukey de las dimensiones del espesor del córtex mostradas en el 
Cuadro 13, determinó que el córtex de la variedad Serrano (138.82 c) estadísticamente 
comparte algo de similitud con el córtex del portainjerto Pasilla (155.92 bc) y difiriendo del 
portainjerto CM334 (177.81 b). Por su parte, el córtex de Pimiento (215.58 a) obtuvo las 
dimensiones más grandes diferenciándose de ambos portainjertos. 

 

Por otra parte, la prueba de Tukey del Cuadro 14 muestra que el espesor del tejido vascular 
de la variedad Serrano (81.06 ab) y de la variedad Pimiento (80.69 ab) son similares a las de 
los portainjertos CM334 (92.50 a) y Pasilla (70.63 b). También se determinó que el tejido 
vascular de los dos portainjertos difiere en sus dimensiones, siendo el tejido vascular del 
CM334 mayor al de Pasilla.  

 

 

 

 

 

Cuadro 12.  Diámetro basal-ancho de las variedades comerciales y de los portainjertos 

Diámetro basal-ancho (µm) 

(1)Cultivar N 
(2)Media Diámetro 
basal-ancho (µm)  

Error 
estándar Mínimo Máximo 

Pimientov 3 829.71 a 21.10 807.41 871.88 
Serranov 3 717.83 bc 7.06 703.90 726.75 
Pasillap 3 681.49 c 9.20 665.92 697.76 
CM334p 3 778.94 ab 31.00 744.65 840.81 

(1) (v) variedades comerciales. (p) portainjertos 
(2) Medias con la misma letra son estadísticamente iguales según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

Cuadro 13.  Espesor del córtex de las variedades comerciales y de los portainjertos 

Espesor córtex (µm) 

(1)Cultivar N 
 (2)Espesor córtex 
Promedio a-b-c 

(µm) 

Error 
estándar Mínimo Máximo 

Pimientov 3 215.58 a 9.18 204.21 233.75 
Serranov 3 138.82 c 9.43 125.80 157.14 
Pasillap 3 155.92 bc 4.03 147.85 160.06 
CM334p 3 177.81 b 1.63 174.76 180.33 

(1) (v) variedades comerciales. (p) portainjertos 
(2) Medias con la misma letra son estadísticamente iguales según la prueba de Tukey (α= 0.05) 
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Correlación de las diferencias morfométricas vs Porcentaje de sobrevivencia 
 
Las morfometrías fueron utilizadas para obtener las diferencias dimensionales histológicas 
entre Variedad-Portainjerto, con el fin de obtener una correlación de las diferencias obtenidas 
por cada variable con la sobrevivencia a los 58 DDI, para determinar la influencia que tienen 
las dimensiones de los tejidos más importantes involucrados en la compatibilidad histológica 
con la sobrevivencia del injerto. 

Las diferencias obtenidas de las variedades-portainjertos de cada una de las variables se 
muestran en el Cuadro 15. Se obtuvieron algunas diferencias negativas, lo que quiere decir, 
que las dimensiones de la variable histológica de la variedad fueron más grandes que las del 
portainjerto, sin embargo, estas diferencias no fueron causa de mortalidad de los injertos 
intervarietales, ya que se obtuvieron sobrevivencias mayores del 87%. 

 

 

Cuadro 14.  Espesor del tejido vascular de las variedades comerciales y de los 
portainjertos 

Espesor Tejido vascular (µm) 

(1)Cultivar N 
(2)Espesor Tejido 

vascular-promedio 
a-b-c (µm) 

Error 
estándar Mínimo Máximo 

Pimientov 3 80.69 ab 4.62 71.46 85.68 
Serranov 3 81.06 ab 1.40 78.68 83.54 
Pasillap 3 70.63 b 5.81 64.32 82.24 
CM334p 3 92.50 a 1.64 89.25 94.47 

(1) (v) variedades comerciales. (p) portainjertos 
(2) Medias con la misma letra son estadísticamente iguales según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

Cuadro 15.  Diferencias morfométricas de los miembros de los injertos intervarietales (Variedad-Portainjerto) 

    X Y 

Variedad Portainjerto Injerto 
intervarietal 

Diferencia de 
diámetros-

largo 

Diferencia de 
diámetros-

ancho 

Diferencia 
de espesor 
de córtex 

Diferencia de 
espesor de 

Tejido vascular 

% 
Sobrevivencia 

58 DDI 

Pimiento Pasilla Pimiento-Pasilla 307.99 148.21 59.66 10.05 94.25 
Pimiento CM334 Pimiento-CM334 250.89 50.77 37.76 -11.82 87.00 
Serrano Pasilla Serrano-Pasilla -66.37 36.34 -17.09 10.42 89.25 
Serrano CM334 Serrano-CM334 -123.47 -61.11 -38.99 -11.45 89.00 
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La correlación de las diferencias morfométricas de los injertos intervarietales con respecto a 
los diámetros, córtex, y tejido vascular, se obtuvo la correlación de cada una de las variables 
histológicas estudiadas con el porcentaje de sobrevivencia a los 58 DDI, dichos resultados se 
muestran en el Cuadro 16. 

 

 

Con respecto al estudio de correlación de las cuatro variables analizadas contra el porcentaje 
de sobrevivencia a los 58 DDI, se encontró que ningún valor de r es significativo, por lo 
tanto, no existe correlación. Es decir, las diferencias histológicas entre Variedad y 
Portainjerto no tienen relación con la sobrevivencia de los injertos intervarietales a los 58 
DDI. 

Sin embargo, los injertos intervarietales fueron histológicamente compatibles, ya que, a pesar 
de no tener una perfecta simetría en los tejidos analizados, hubo un excelente ensamble y 
reconocimiento Variedad-Portainjerto lo cual indica excelente adhesión de los tejidos, 
formación de callo, ensamble y formación de nuevo tejido vascular, como se muestran en las 
figuras 25-28. 

  

Cuadro 16.  Coeficientes de correlación de Pearson (r) derivados del análisis de correlación 
entre porcentaje de sobrevivencia a los 58 DDI de los injertos intervarietales y las 

diferencias morfométricas variedad-portainjerto  

 Diferencias variedad-portainjerto al día del injerto (46 DDS) 

Variable dependiente 
Diferencia de 

largo de 
diámetros 

Diferencia de 
ancho de 
diámetros 

Diferencia 
de espesor de 

córtex 

Diferencia de 
espesor de 

Tejido 
vascular 

% Sobrevivencia a 58 DDI r = 0.3833 r = 0.6725 r = 0.4624 r = 0.6968 
  p=0.617 p=0.327 p=0.538 p=0.303 

N=4 (Injertos inter-varietales: Pimiento-Pasilla, Pimiento-CM334, Serrano-Pasilla, Serrano-CM334).  
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 Corte longitudinal del injerto intervarietal Serrano-Pasilla a los 21 DDI.  
(E) Epidermis, (TV) tejido vascular, (C) córtex, (M) médula, (UI) unión del injerto, (FC) Formación de callo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Corte longitudinal del injerto intervarietal Serrano-CM334 a los 21 DDI.  
(E) Epidermis, (TV) tejido vascular, (C) córtex, (M) médula, (UI) unión del injerto, (FC) Formación de callo. 
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 Corte longitudinal del injerto intervarietal Pimiento-Pasilla a los 21 DDI.  
(E) Epidermis, (TV) tejido vascular, (C) córtex, (M) médula, (UI) Unión del injerto, (FC) Formación del callo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Corte longitudinal del injerto intervarietal Pimiento-CM334 a los 21 DDI.  
(E) Epidermis, (TV) tejido vascular, (C) córtex, (M) médula, (UI) Unión del injerto, (FC) Formación de callo.  
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DISCUSIÓN 

Sobrevivencia al injerto 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos de sobrevivencia al injerto, CM334 y Pasilla 18M 
son útiles como portainjertos de las variedades susceptibles Pimiento CW, y Serrano Coloso, 
reconocidas por su importancia comercial (Aguirre-Hernández & Muñoz-Ocotero, 2015; 
Duan et al., 2017) y por su alta susceptibilidad a P. capsici (Pintado-López et al., 2017; 
Sánchez-Chávez et al., 2015); esto se deduce debido a que el análisis de varianza determinó 
que la sobrevivencia de todas las combinaciones varietales comparadas con los controles 
autoinjerto y plantas sin injertar respondieron de manera similar, pues los porcentajes de 
sobrevivencia obtenidos a los 58 DDI de los injertos intervarietales osciló entre 87-94%, de 
las plantas sin injertar fluctuó entre 93-100%, mientras que los autoinjertos obtuvieron 
porcentajes de sobrevivencia un poco más bajos entre 74-90%; además, la prueba de Tukey 
mostró que no existen diferencias estadísticas entre los injertos intervarietales, por lo tanto 
se concluye que ambos portainjertos son compatibles con Serrano y Pimiento. Los 
porcentajes de sobrevivencia coinciden con lo obtenido por Kawaguchi et al., (2008) donde 
los porcentajes de sobrevivencia que obtuvieron de injertos homogéneos Capsicum-
Capsicum con la variedad Long red Cayene fue del 88%; también Jang et al., (2012) 
reportaron porcentaje de sobrevivencia superior al 80% en todas las plantas injertadas con 
cinco portainjertos comerciales de C. annuum y nueve líneas mejoradas; así también se 
coincide con los resultados de Johkan et al., (2008) quienes obtuvieron la sobrevivencia de 
homoinjertos de Pimiento con tejido joven de un 89%, sin embargo observaron que en 
injertos con tejido en etapas maduras la sobrevivencia era del 44% debido a la pobre 
diferenciación y conexión vascular causada por la baja formación de callo, no obstante sus 
resultados mejoraron por la aplicación foliar de ácido ascórbico (AA) tanto en injertos con 
tejidos jóvenes y viejos, ya que el AA promueve la formación de callo, de manera que la 
sobrevivencia mejoró a 100 y 89% respectivamente. Por nuestra parte, para alcanzar 
porcentajes de sobrevivencia altos, no se recurrió a la aplicación de AA ni a algún otro 
fitoquímico que beneficiara la conexión vascular, deduciendo que el ensamble exitoso entre 
los tejidos involucrados en los injertos se debió a que fueron injertados en tejidos jóvenes de 
46 DDS, esto acorde a lo mencionado por Johkan et al., (2008). Así también, el éxito del 
injerto está influenciado por la alta afinidad y compatibilidad entre las especies injertadas 
(Acosta-Muñoz, 2005; Lee, 1994). Otros factores que potencializan el éxito del injerto son 
un ambiente con abundante oxígeno, una temperatura de 25 a 27°C, humedad relativa de 80 
a 100% (Acosta-Muñoz, 2005), y sin luz solar directa (de Miguel et al., 2007). Sin embargo, 
las variaciones en los resultados de la sobrevivencia entre las diferentes investigaciones, 
pudiera deberse al genotipo empleado, la técnica y tipo de injerto, y la habilidad del injertador 
(Osuna-Ávila et al., 2012).  

El uso de CM334 como portainjertos ya ha sido probado e identificado con compatibilidad 
en Jalapeño, Chilaca, y Cayene, con 90% de sobrevivencia con cada uno de ellos (Osuna-
Ávila et al., 2012), y con Pimiento Triple Star (Leal-Fernández et al., 2013), sin embargo no 
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mencionan la sobrevivencia obtenida después del injerto, razón por la cual se deduce existe 
conocimiento previo de compatibilidad entre ambas variedades. 

Se cuentan con investigaciones de injertos con Capsicum con diferentes propósitos, y en su 
mayoría con la variedad Pimiento dulce o morrón. Algunos de los propósitos por los cuales 
se han llevado a cabo los injertos en Capsicum son para determinar el efecto del injerto en 
los compuestos bioactivos (Chávez-Mendoza et al., 2015), evaluar su rendimiento 
agronómico (Ergun & Aktas, 2018), evaluar la influencia del injerto en la calidad y 
características de los frutos (Jang et al., 2013), evaluar el efecto del estrés térmico de injertos 
sobre el crecimiento vegetativo (López-Marín et al., 2013), evaluar la tolerancia de injertos 
de Capsicums contra Begomovirus (Navarrete-Mapen et al., 2020), evaluar los efectos del 
injerto en el genotipo de generaciones posteriores (Tsaballa et al., 2013), evaluar diferentes 
genotipos de portainjertos bajo estrés salino (Abidalrazzaq et al., 2021), por mencionar 
algunos ejemplos. Sin embargo, estas investigaciones no mencionan el porcentaje de 
sobrevivencia al proceso de injertación, y por lo tanto no se sabe hasta qué punto existe una 
compatibilidad exitosa entre las plantas participantes, con ello limitan la seguridad de saber 
que al injertar cierta variedad va a resistir el proceso.  

Por otra parte, la elección de los portainjertos se basó en la utilidad o atributo que le pudieran 
conferir a la variedad. El Serrano Criollo de Morelos 334 (CM334) presenta el mayor nivel 
de resistencia conocido a P. capsici (Lamour et al., 2012; Reyes-Tena et al., 2021), y  ha sido 
reportado como portainjerto en anteriores investigaciones por su gran eficacia frente a P. 
capsici (García-Rodríguez et al., 2010; Leal-Fernández et al., 2013; Osuna-Ávila et al., 2012; 
Pintado-López et al., 2017; Richins et al., 2010). Hasta el momento, el cutlivar Pasilla 18M 
no ha sido probado como portainjerto. No obstante, la decisión de usar esta variedad como 
portainjerto en esta investigación, fue debida a que en estudios preliminares con esta variedad 
se observó cierta resistencia al patógeno, y en el intento por otorgar este atributo a otras 
variedades por medio de cruzas, se observó incompatibilidad genética, al menos con Serrano 
y Pimiento. En este sentido, el uso de variedades resistentes a P. capsici como portainjertos, 
es una alternativa eficaz que permite eludir la dificultad de incorporar genéticamente la 
resistencia a las variedades susceptibles (García-Rodríguez et al., 2010).  

Aunado a esto, recientemente fue publicada la evidencia de que algunas variedades de Pasilla 
presentan resistencia a P. capsici, afirmando que Pasilla pudiera ser usado en programas de 
fitomejoramiento como fuentes de tolerancia genética y resistencia contra P. capsici (Reyes-
Tena et al., 2021), siendo esta presente investigación, la pionera en investigar el uso de la 
variedad Pasilla 18M como portainjerto para probar su compatibilidad con otros cultivares, 
y que al mismo tiempo confiera resistencia frente al oomiceto.  

Así también, se desveló la eficacia entre ambos portainjertos probados en esta investigación, 
de manera que el resultado obtenido mostró que no existen diferencias significativas en el 
porcentaje de sobrevivencia con CM334 y Pasilla 18M, por lo tanto, se concluye son 
igualmente compatibles con Serrano Coloso y Pimiento CW.  
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Compatibilidad histológica 
 
Las razones para llevar a cabo un estudio de la compatibilidad histológica son para entender, 
conocer, y prevenir resultados que lleven a pérdidas. Por ello, en este estudio se decidió hacer 
un estudio histológico, para comprender y entender en qué se basa la compatibilidad en 
tejidos intervarietales de Capsicum, debido a que son conocidos por su difícil compatibilidad 
con otras especies.  
 
Se sabe que la compatibilidad del injerto es la capacidad de dos plantas diferentes injertadas 
juntas para producir una unión exitosa y continuar desarrollándose en una planta compuesta 
(Dogra et al., 2018), y en lo que respecta esta investigación, los injertos intervarietales 
cumplieron con las características de ser injertos compatibles, a pesar de no haber encontrado 
correlación en sus diferencias morfométricas con el porcentaje de sobrevivencia, sin embargo 
hubo otros factores que favorecieron el éxito del injerto. Se sabe que el éxito del injerto no 
solo depende de los protocolos técnicos y fitosanitarios, sino también de los niveles de 
compatibilidad entre el portainjerto y la variedad (Tamilselvi & Pugalendhi, 2017; Tedesco 
et al., 2022) como histológicas, morfológicas, bioquímicas, y genéticas. El estudio de 
compatibilidad tiene una amplia gama debido a las diferentes interacciones variedad-
portainjerto que se producen durante el injerto (Pina et al., 2012).  

La secuencia del desarrollo de unión de un injerto compatible involucra el alineamiento de 
cambiums vasculares, cicatrización de heridas, la formación de puentes de callos, y 
reparación de heridas (Dogra et al., 2018). Este proceso incluye la adhesión entre los socios 
injertados, proliferación de células de callo en la unión del injerto, el establecimiento de 
nuevo tejido vascular y la formación de un sistema vascular funcional a través del injerto 
(Dogra et al., 2018; Pina et al., 2012; Tedesco et al., 2022); estas características fueron 
observadas en los cortes histológicos longitudinales de los injertos intervarietales. 

Así también, en este estudio fueron considerados los factores críticos para la compatibilidad 
variedad-portainjerto que llevaron al éxito del injerto, como lo son el contacto directo del 
cambium vascular del portainjerto y la variedad, el estado funcional adecuado del portainjerto 
y la variedad, la prevención del marchitamiento, el cuidado adecuado de las plantas 
injertadas, y la habilidad y experiencia del injertador que son necesarios para garantizar el 
éxito de la unión del injerto (Dogra et al., 2018; Tamilselvi & Pugalendhi, 2017). 
Adicionalmente, se cumplieron con los elementos ambientales fundamentales como la 
temperatura y la humedad relativa para garantizar la unión exitosa del injerto, debido a que 
la humedad garantiza la formación de callos (Dogra et al., 2018; Kleinhenz et al., 2013; 
Tamilselvi & Pugalendhi, 2017). Por ese motivo, es importante proporcionar un entorno 
propicio con una temperatura y una humedad relativa óptimas para mejorar la cicatrización 
de la unión del injerto (Kleinhenz et al., 2013).  

Cabe mencionar, que la elección del tipo de injerto es sumamente importante, ya que de ello 
dependerá también la calidad de unión variedad-portainjerto, pues se busca que los cambiums 
vasculares de los miembros del injerto estén en contacto; por ello, el más adecuado en 
solanáceas es el método por empalme elegido en esta investigación, debido a que en 
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solanáceas y cucurbitáceas, la formación de los haces vasculares en edad de plántula facilita 
la unión de los miembros del injerto. El injerto de empalme es un enfoque muy simple que 
logra una conexión rápida y fuerte, un área de unión del injerto mejorada y una buena 
compatibilidad, en comparación con otros procedimientos de injerto (de Miguel et al., 2007; 
Sabry et al., 2022). Las diferencias en las tasas de éxito del injerto logradas por diversas 
técnicas de injerto podrían deberse a variaciones en la superficie de contacto entre las capas 
de cambium tanto de la variedad como del portainjerto (Sabry et al., 2022). Una vez que los 
dos componentes del injerto, están en contacto íntimo, proliferan nuevas células 
parenquimatosas del portainjerto y de la variedad (Dogra et al., 2018), de manera que 
producen el tejido calloso entremezclado para conectar la variedad y el portainjerto (Aloni 
et al., 2010; Pina & Errea, 2005). Estas células callosas fueron observadas en los cortes 
longitudinales, en los que en algunos de ellos se pudo observar la diferenciación de tejido 
vascular. 

Debido a la importancia que tiene la conexión del cambium vascular en la compatibilidad 
histológica, en esta investigación se hizo un análisis morfométrico en las medidas del 
diámetro, córtex, y tejido vascular de cada uno de los cultivares (Pimiento, Serrano, CM334, 
y Pasilla), para identificar en su histología el nivel de ensamble y correspondencia en los 
tejidos involucrados en la compatibilidad histológica, y por ende del cambium vascular. En 
el estudio se determinó que la variable de las dimensiones del tejido vascular estadísticamente 
es similar entre las variedades y los portainjertos, de lo que se derivó una excelente repuesta 
al injerto, y por lo tanto compatibilidad.  

Por otra parte, se observó que el cultivar Pimiento, tuvo diámetros más grandes que los dos 
portainjertos Pasilla y CM334, sin embargo, la diferencia de diámetros no afectó en la 
compatibilidad de los injertos intervarietales Pimiento-Pasilla y Pimiento-CM334, pues a 
pesar de la diferencia, el ensamble de los tejidos y la reconexión vascular fue evidente. Algo 
similar ocurrió en los injertos de tomate reportados por Pugalendhi et al., (2021), que 
observaron diferenciación de los haces vasculares a pesar de que la variedad dominó el 
crecimiento en el portainjerto silvestre de tomate. 

De la misma forma, la variable de las dimensiones del córtex el Pimiento difirió de ambos 
portainjertos, contrario a Serrano que coincidió con el portainjerto Pasilla; sin embargo, 
ninguna de estas diferencias estadísticas interfirió en la sobrevivencia del injerto, puesto que 
hubo más factores que lo favorecieron, como la coincidencia en sus tejidos vasculares, ya 
que el cambium vascular se encuentra entre las células del xilema y floema (Pina & Errea, 
2005), además, la técnica y el manejo de los injertos, así como la adecuación de los factores 
climáticos, sin omitir la bioquímica y la genética de los socios involucrados, hicieron de los 
injertos intervarietales un éxito. 

Con respecto a los resultados obtenidos de la correlación de las diferencias morfométricas de 
las variables histológicas con la sobrevivencia del injerto a los 58 DDI, a pesar de no haber 
correlación, fue evidente la existencia de compatibilidad, debido a que hubo adhesión de los 
tejidos, formación de callo, y ensamble y formación de nuevo tejido vascular, todo esto 
observado en los cortes histológicos longitudinales. Además, la sobrevivencia de los injertos 
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intervarietales osciló de 87% a 94%, cumplieron con todo el ciclo fenológico hasta la 
maduración de sus frutos, y a la excelente respuesta que se obtuvo frente a P. capsici 
(resultados del objetivo 2, Capítulo III). Al contario, los síntomas de incompatibilidad se 
presentan como irregularidades anatómicas en la interfase de la unión variedad-portainjerto, 
líneas necróticas continuas a lo largo de los bordes heridos del portainjerto y la variedad (Ives 
et al., 2012; Kawaguchi et al., 2008), con rupturas en los patrones de continuidad vascular y 
cambial y malas conexiones vasculares que inducen debilidad mecánica en la unión (Koepke 
& Dhingra, 2013), además el marchitamiento inmediatamente después del injerto, puede 
deberse no solo a la mala conexión vascular de los tubos cribosos, el cambium y el xilema, 
sino también a incompatibilidad fisiológica como resultado de la falta de reconocimiento 
celular, respuesta a la herida generada por el corte, presencia de reguladores del crecimiento 
o toxinas incompatibles (Tamilselvi & Pugalendhi, 2017).  

Babar et al., (2023), en su investigación en injertos de tomate, observaron en injertos 
intraespecíficos y autoinjertos una región de adherencia larga en la unión del injerto, mientras 
que en los interespecíficos presentaron una pequeña línea de adhesión, que comparando la 
línea de adherencia que mencionan estos autores, con lo observado en la presente 
investigación en los injertos intervarietales a los 21 DDI, la línea de unión apenas era 
perceptible, ya que la estructura anatómica de los socios involucrados en los injertos 
intervarietales aunque sus dimensiones no fueron completamente simétricas, tuvieron un 
excelente ensamble en sus tejidos, posiblemente al buen trabajo de unión y concordancia en 
los cambiums vasculares y a la creación del callo que pronto fue diferenciado que dieron 
lugar a la diferenciación de tejido vascular, coincidiendo con lo observado por Frey et al., 
(2020) en injertos de tomate a los 20 DDI, donde la línea de adhesión era casi imperceptible, 
siendo que en esta etapa el grosor de la pared de las células de la médula en la zona de unión 
se redujo significativamente.  

En cucurbitáceas el injerto se considera funcional en 4 a 8 días después del injerto (DDI) a 
medida que se forman las hebras vasculares, y completamente funcional después de 15 días 
cuando se completan varias conexiones y alcanzan la resistencia mecánica (Tamilselvi & 
Pugalendhi, 2017). Así mismo, en injertos de tomate se observó la unión del injerto por la 
formación de vasos de xilema y floema a través de la unión del injerto 8 días después del 
injerto (Fernández-García et al., 2004). Por otra parte, Ives et al., (2012) observaron en 
injertos de chile habanero (C. chinense) en berenjena (S. melongena) a 21 DDI una 
producción satisfactoria de callos y diferenciación vascular, indicaron el establecimiento del 
xilema de reparación de heridas a través de la unión del injerto, lo que permitió el movimiento 
de agua y nutrientes minerales entre el portainjerto y la variedad; así también Frey et al., 
(2020) observaron que a los 20 DDI en injertos de tomate, fue visible tejido vascular más 
pronunciado, junto con grandes áreas que mostraban conexión vascular. De modo que los 
resultados obtenidos en la presente investigación coinciden con lo reportado por Ives et al., 
(2012) y Frey et al., (2020), al tener las mismas observaciones en los cortes longitudinales 
de los injertos intervarietales a los 21 DDI.  

Pugalendhi et al., (2021) en su estudio de injertos de tomate con portainjertos silvestres y dos 
cultivares de tomates híbridos como variedades, encontraron que en algunas combinaciones, 
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mostraron una unión rápida a los 10 DDI entre los socios del injerto; así también, observaron 
en una de las combinaciones no compatibles, una zona de división entre los miembros en 
lugar de capas de diferenciación de tejido, por lo que se infiere que este problema condujo a 
perdida de conducción de agua y alimento, y automáticamente la incompatibilidad, contario 
a los injertos compatibles donde observaron callo extendido y capaz de células en 
proliferación que dieron lugar a conexiones de los vasos entre las variedades y los 
portainjertos, parecidas a las conexiones vasculares encontradas a los 21 DDI, coincidiendo 
con Pugalendhi et al., (2021), que mencionan hubo diferenciación completa de los haces 
vasculares a los 21 DDI.  

Además de la compatibilidad histológica, existen otros factores que intervienen en la 
compatibilidad del injerto. Algunos autores consideran que las causas que conducen a la 
necrosis y las rupturas en la continuidad cambial son más bioquímicas que anatómicas (Dogra 
et al., 2018). Existen factores celulares, anatómicos, y bioquímicos que influyen en el éxito 
del injerto, como el sistema inherente de incompatibilidad celular, formación de 
plasmodesmos, y presencia de reguladores de crecimiento y peroxidasas (Pina & Errea, 
2005). Las auxinas, citoquininas, ABA, y el Etileno en la señalización hormonal tienen un 
papel importante en la interacción variedad-portainjerto para el desarrollo adecuado de las 
plantas injertadas (Aloni et al., 2010). Las auxinas también tienen la capacidad de inducir la 
formación de callos (Asahina et al., 2011). Estas hormonas, que viajan en dirección basípeta 
(es decir, hacia abajo desde la punta de la variedad), se mueven a través del tallo, 
transportadas por proteínas de transporte (Frey et al., 2020). Así también, se sospecha que 
las moléculas intercambiadas entre las partes involucradas del injerto, facilitan la 
regeneración vascular y modulan la cicatrización (Tedesco et al., 2022). El papel de las 
hormonas vegetales endógenas según Aloni et al., (2010), y Koepke & Dhingra, (2013) están 
involucradas en la regulación de las complejas relaciones entre el portainjerto y la variedad. 

Muchos procesos bioquímicos y estructurales complejos tienen lugar durante el 
establecimiento de un injerto, desde la respuesta a la herida inicial, los cambios en los bordes 
del corte, la formación de tejido calloso, la diferenciación de nuevo tejido vascular y la 
conexión del tejido vascular (Martínez-Ballesta et al., 2010; Melnyk, 2017). 

La variación en los niveles morfológicos, fisiológicos y celulares puede proporcionar 
información valiosa para comprender la compatibilidad e incompatibilidad del injerto de las 
plántulas injertadas en una etapa temprana (Selvi, 2022).  

CONCLUSIÓN 
La sobrevivencia al proceso de injertación de las variedades Serrano Coloso y Pimiento CW 
con los portainjertos CM334 y Pasilla 18M fue mayor al 90% al igual que las plantas no 
injertadas; a pesar de no existir una perfecta simetría en la histología de los tallos, hubo 
similitudes en las variables histológicas que permitieron la compatibilidad en los tejidos 
variedad-portainjerto, además que intervinieron factores de manejo y ambientales que 
favorecieron la compatibilidad histológica. 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/plasmodesmata
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CAPITULO III: Respuesta de los tratamientos a P. capsici 

INTRODUCCIÓN 
Capsicum spp. presentan susceptibilidad a enfermedades causadas por patógenos del suelo 
como Phytophthora capsici, Verticillium dahliae y Meloidogyne spp. (Ergun & Aktas, 2018). 
P. capsici es considerado el patógeno más devastador en el mundo para la producción de 
chile, causando pérdidas del 10 al 100% (Sánchez-Chávez et al., 2015) y millones de dólares 
en pérdidas anuales (Bosland, 2008; Richins et al., 2010). 

Las prácticas de manejo para evitar o reducir el impacto de P. capsici incluyen el control del 
riego, la rotación de cultivos, la solarización del suelo, la aplicación de fungicidas y el control 
biológico con antagonistas de hongos y bacterias (Granke et al., 2012; Hausbeck & Lamour, 
2004; Ristaino, 1991; Ristaino & Johnston, 1999). En general, las estrategias de manejo 
tratan de reducir las pérdidas asociadas al patógeno. Sin embargo, una vez que P. capsici se 
establece en el cultivo, es muy difícil de erradicar (Lamour et al., 2012). Las estrategias 
aplicadas hasta el momento para el control de este patógeno no han sido muy efectivas 
(Barchenger et al., 2018). 

La investigación y desarrollo de injertos del género Capsicum es una excelente alternativa 
para proteger y mejorar el comportamiento de cultivares de importancia comercial frente a 
infecciones del suelo. Actualmente, la mayoría de los cultivares comerciales son susceptibles 
a P. capsici (Barchenger et al., 2018; Hausbeck & Lamour, 2004), entre ellos están el chile 
Serrano y Pimiento de gran importancia comercial.  

Tradicionalmente, el portainjerto utilizado en Capsicum ha sido el Criollo de Morelos 334 
(CM334), que muestra resistencia a P. capsici (Osuna-Ávila et al., 2012; Sánchez-Chávez 
et al., 2015). La resistencia genética de CM334 frente a P. capsici ha sido probada en 
experimentos de injerto de chile con resultados satisfactorios (García-Rodríguez et al., 2010; 
Leal-Fernández et al., 2013; Pintado-López et al., 2017). Sin embargo, se necesita más 
investigación para identificar nuevos portainjertos de Capsicum con resistencia a P. capsici, 
y altamente compatibles con cultivares susceptibles de alto valor económico y de mercado. 

Las razas autóctonas de chile de México podrían usarse para desarrollar portainjertos contra 
P. capsici (Retes-Manjarrez et al., 2020). Recientemente, se han encontrado nuevas fuentes 
de resistencia contra P. capsici en 14 razas de chiles Piquín, Manzano, Cola de rata, Jalapeño 
y Pasilla (Retes-Manjarrez et al., 2020; Reyes-Tena et al., 2021).  

Específicamente, en México se cultivan y consumen diferentes razas locales de Pasilla. En 
el centro-norte de México se comercializan y consumen secos para preparar platos típicos; 
también se cosechan y comercializan sin madurar, comúnmente conocidas como Chilaca 
(Reyes-Tena et al., 2021). Los campos comerciales de chile Pasilla criollo cada año muestran 
severas infestaciones de pudrición de la raíz en el centro de México, sobre todo durante la 
temporada de lluvias. Nuestro grupo de investigación ha practicado desde 1995 la selección 
de plantas individuales basada en la resistencia de campo a la pudrición de la raíz, para 
desarrollar cultivares de chile Pasilla resistentes a P. capsici, como Pasilla 18M (Rodríguez-
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Moreno et al., 2004). Nuestra estrategia de mejoramiento incluye la confirmación de 
resistencia genética de las plantas seleccionadas en campo, a través de inoculaciones 
controladas con diferentes aislados mexicanos de P. capsici (Reyes-Tena et al., 2021). 

El objetivo del presente capítulo fue evaluar la incidencia, severidad, y sobrevivencia de los 
injertos intervarietales en presencia de Phytophthora capsici. En particular se contempla 
probar el cultivar Pasilla 18M como portainjerto de Serrano y Pimiento en comparación con 
CM334. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Para esta etapa de la investigación, la mitad de las plantas sobrevivientes por cada una de las 
combinaciones varietales (nombrada como el grupo “Inoculado”) fue sometida a la etapa de 
Respuesta al patógeno. 

Fuente de inóculo 
 
Como fuente de inóculo se utilizó el aislado de P. capsici CPV-293 (Figura 29) con 
apareamiento tipo A1. Este aislado se obtuvo de la colección de Phytophthora del laboratorio 
de Fitopatología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, México. CPV-
293 fue aislado de un campo comercial de chile Poblano en Yurécuaro, Michoacán. También 
se confirmó la virulencia del aislado CPV-293 en cultivares de Pasilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Cepa de P. capsici 
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Producción de inóculo e inoculación de las plantas 
 
P. capsici se cultivó en cajas de Petri estériles con medio de cultivo V8-agar (250 mL de jugo 
V8, 2 g de carbonato de calcio (CaCO3), 18 g de agar en 1 L de agua destilada (Atlas, 2010; 
Fernández-Pavía et al., 2020). Se incubaron las cajas de Petri con P. capsici a 25 °C; cuando 
el micelio cubrió toda la caja, se cortaron y retiraron asépticamente ocho cuadritos de agar 
de 8 x 8 mm y se transfirieron a nuevas cajas de Petri estériles con 15 mL de agua destilada 
estéril, posteriormente se incubaron a temperatura ambiente bajo luz natural con cambios de 
agua cada 24 h. Todas las cajas de Petri se revisaron diariamente al microscopio óptico para 
verificar la formación de esporangios. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Formación de esporangios de P. capsici a partir de la inducción 
(E) Esporangios 

 
Cuando se observaron abundantes esporangios, se indujo la liberación de zoosporas por 
choque térmico exponiendo las cajas de Petri con esporangios a 4°C durante 30 min. La 
liberación de zoosporas se verificó al microscopio óptico; cuando se observaron abundantes 
zoosporas en la suspensión (Figura 31), se colectaron en un matraz Erlenmeyer estéril. La 
concentración de zoosporas por mililitro en la suspensión madre se estimó con una cámara 
de Neubauer y el inóculo final se ajustó a 2000 zoosporas/mL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E
 

E
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 Liberación de zoosporas de P. capsici 
Esporangios con zoosporas en su interior (EZ), esporangios vacíos (EV) y zoosporas liberadas (Z) 

 
La inoculación de las plantas se realizó en invernadero a los 58 DDI. Antes de la inoculación, 
las plantas de las 12 combinaciones varietales (injertos intervarietales, autoinjertos y plantas 
no injertadas) se inundaron previamente con agua hasta saturación. Cada planta recibió 5 mL 
de inóculo (10.000 zoosporas) en la base del tallo. El exceso de agua se eliminó 24 h después 
de la inoculación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Inoculación con P. capsici 
 
Respuesta a P. capsici 
 
La severidad e incidencia de la enfermedad causada por P. capsici se registró diariamente de 
1 a 24 días después de la inoculación con P. capsici (DDPc). También se evaluó la incidencia 
a los 54 y 84 DDPc. La severidad de la enfermedad por planta se calificó con base en una 
escala de severidad de 0 a 4, donde: 0= Planta sana,1= Ligera pérdida de turgencia foliar, 2= 
Pérdida avanzada de turgencia foliar y/o caída de hojas maduras, 3= Pérdida severa de 
turgencia en hojas jóvenes y maduras, defoliación, necrosis visible en la base del tallo, y 4= 

EV 
EZ

 

Z
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Marchitez y defoliación general, necrosis avanzada en la base del tallo (Figura 33). La 
incidencia de la enfermedad por combinación varietal se basó en el número de plantas 
enfermas (severidad > 0) y se expresó como porcentaje de plantas enfermas. El progreso de 
la enfermedad se analizó a cada una de las 12 combinaciones varietales utilizando el Área 
bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE): 

 

ABCPE = ∑
𝑌𝑖 + 𝑌𝑖 + 1

2
∗ (𝑡 𝑖 + 1 − 𝑡𝑖

𝑖

) 

Donde: 

ABCPE=Área bajo la curva del progreso de la enfermedad 
Yi = Intensidad de la enfermedad en el día i (registro de severidad o incidencia en el día i), 
ti = Periodo de evaluación en días después de la inoculación. 
 

El porcentaje de sobrevivencia a P. capsici fue evaluado a los 84 DDPc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Escala de severidad  
 

A continuación, se muestra en el Cuadro 17 el número de plantas inoculadas por tratamiento: 

 

 

 

 

1 2 3 4 0 
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Cuadro 17.  Plantas inoculadas por tipo de tratamiento y combinación varietal 

Tratamiento Combinación varietal Repetición 
Número de 

plantas 
inoculadas 

No. de plantas 
inoculadas por 
combinación 

Injerto intervarietal 

Serrano - Pasilla 1 14 27 Serrano - Pasilla 2 13 
Serrano - CM334 1 15 28 Serrano - CM334 2 13 
Pimiento - Pasilla 1 15 29 Pimiento - Pasilla 2 14 
Pimiento - CM334 1 14 28 Pimiento - CM334 2 14 

Autoinjerto 

Serrano-Serrano 1 9 24 Serrano-Serrano 2 15 
Pimiento-Pimiento 1 13 27 Pimiento-Pimiento 2 14 

Pasilla-Pasilla 1 14 29 Pasilla-Pasilla 2 15 
CM334-CM334 1 15 29 CM334-CM334 2 14 

Planta sin injertar 

Serrano 1 15 27 Serrano 2 12 
Pimiento 1 15 30 Pimiento 2 15 
Pasilla 1 15 30 Pasilla 2 15 
CM334 1 15 29 CM334 2 14 

  Total de plantas inoculadas 337 
 

Análisis Estadístico 
 
Los datos de severidad e incidencia se registraron tras la inoculación con P. capsici en una 
base de datos. Todos los datos se analizaron con Statistica StatSoft 8.0. La severidad de la 
enfermedad causada por P. capsici, fue analizada mediante ANOVA y pruebas de Tukey con 
significancia de 0.05. El ABCPE se utilizó para comparar la evolución de la enfermedad entre 
injertos intervarietales, autoinjertos y plantas no injertadas. 
 
 

RESULTADOS 

Severidad 
 
El ANOVA factorial de severidad (Cuadro 18) determinó diferencias altamente significativas 
(p<0.01) entre las 12 combinaciones varietales y entre DDPc. Asimismo, la interacción entre 
combinación varietal y DDPc también fue altamente significativa (p<0,01), lo que indica que 
la severidad causada por P. capsici durante 24 DDPc evolucionó de manera diferente entre 
las combinaciones varietales. 
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El progreso de la severidad media durante 24 DDPc se ilustra en las Figuras 34-36 para cada 
una de las 12 combinaciones varietales.  

 

 Progreso de la severidad media causada por P. capsici (1-24 DDPc) de las variedades 
comerciales Pimiento CW y Serrano Coloso 

 

 

 

 

Cuadro 18. Análisis de varianza factorial de severidad por marchitez (0-4) en 
las 12 combinaciones varietales durante 24 días después de la inoculación 

con P. capsici (DDPc) 
Fuentes de variación gl SC CM Fc p 
Combinación varietal 11 4483.88 407.626 485.833 <0.01 

DDPc 23 1013.17 44.051 52.503 <0.01 
Comb-Varietal*DDPc 253 1880.39 7.432 8.858 <0.01 

Error 7800 6544.39 0.839   

Total 8087 13861.02    
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 Progreso de la severidad media causada por P. capsici (1-24 DDPc) de los portainjertos 
CM334 y Pasilla 18M 

 

 Progreso de la severidad media causada por P. capsici (1-24 DDPc) de los injertos 
intervarietales 
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Las dos variedades comerciales sin injertar (Pimiento CW y Serrano Coloso) y sus 
autoinjertos (Pimiento-Pimiento y Serrano-Serrano) presentaron síntomas a los 6 DDPc 
(Figura 34). La severidad media alcanzada a los 24 DDPc fue de 3.3 en Pimiento no injertado 
y autoinjertado, y de 3.15 en Serrano no injertado, mientras que el Serrano autoinjertado 
alcanzó una severidad media de 2.33 a los 24 DDPc (Cuadro 19). Las plantas afectadas 
presentaron los síntomas típicos causados por P. capsici (marchitamiento y/o pérdida de 
turgencia en las hojas, necrosis en la base del tallo y defoliación). Todas las plantas sin 
injertar y autoinjertadas de Pimiento y Serrano que presentaron síntomas murieron dentro de 
una semana después de los primeros síntomas. 

Los dos portainjertos (CM334 y Pasilla), y sus autoinjertos (CM334-CM334 y Pasilla-
Pasilla) no presentaron síntomas (excepto una planta sin injertar de Pasilla). Por lo tanto, la 
severidad media se mantuvo cercana a cero a los 24 DDPc, reafirmando su resistencia a P. 
capsici (Cuadro 19). 

Las interacciones de Pimiento-CM334 y Serrano-CM334 presentaron una severidad media 
de 0.14 a los 24 DDPc, mientras que los injertos Pimiento-Pasilla y Serrano-Pasilla 
permanecieron en cero severidad durante los 24 DDPc (Cuadro 19), confirmando que la 
resistencia de los injertos intervarietales lo confieren los portainjertos (Figura 36). El cuadro 
19 muestra la severidad media alcanzada a los 24 DDPc en las 12 combinaciones varietales 
agrupadas según el tratamiento del injerto. La prueba de Tukey agrupa con letra “a” ocho 
combinaciones varietales con severidad media ≤ 0.15. Este grupo de resistencia a P. capsici 
está formado por los cuatro injertos intervarietales junto con los dos portainjertos sin injertar 
y autoinjertados. Las tres combinaciones varietales más severamente afectadas por P. capsici 
(severidad >3) forman el grupo "c" (Pimiento sin injertar y autoinjertado, y Serrano sin 
injertar). El autoinjerto Serrano-Serrano (letra b) alcanzó una severidad media de 2.33. 

Los resultados de severidad a los 24 DDPc muestran claramente que los dos portainjertos 
Pasilla 18M y CM334 confirieron la misma protección a los cultivares susceptibles (Pimiento 
y Serrano) contra P. capsici. Los injertos intervarietales se mantuvieron sanos durante todo 
el ciclo fenológico hasta la madurez del fruto. 
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Incidencia 
 
Las variedades comerciales sin injertar y autoinjertadas mostraron incidencias de 19 a 33% 
a los 6 DDPc, alcanzando el máximo de 89 a 100 % a los 54 y 84 DDPc (Cuadro 19, Figura 
37). Por el contrario, los dos portainjertos y sus autoinjertos mostraron incidencias de 
enfermedad cercanas al 0% del 1 a los 84 DDPc (Figura 38), reafirmando su resistencia a P. 
capsici y mostrando un alto grado de pureza genética para la resistencia al oomiceto de ambos 
portainjertos.  

Los injertos intervarietales con CM334 presentaron incidencias inferiores al 4% de 1 a 84 
DDPc. De igual forma, los injertos intervarietales con Pasilla presentaron 0% de incidencia 
del 1 al 84 DDPc (Figura 39). La incidencia de la enfermedad incipiente o cercana a cero 
observada en las cuatro combinaciones de injertos intervarietales fue muy similar a la 
incidencia de enfermedad observada en los dos portainjertos (Cuadro 19). 

La incidencia de la enfermedad observada a los 84 DDPc demuestra claramente la excelente 
protección contra P. capsici conferida a las variedades susceptibles (Pimiento y Serrano) por 
los dos portainjertos resistentes (Pasilla 18M y CM334) (Cuadro 19). El alto nivel de 
protección conferido por estos portainjertos durante los 84 DDPc permitió que prácticamente 
todas las plantas injertadas e inoculadas de las variedades susceptibles Pimiento y Serrano 
fructificaran y completaran su ciclo de cosecha comercial libres de la pudrición de la raíz. 

Los resultados muestran claramente la protección frente a P. capsici conferida a las 
variedades susceptibles por los dos portainjertos resistentes. 

Cuadro 19.  Severidad media a los 24 DDPc y % de incidencia a los 24, 54, 84 DDPc de las 12 
combinaciones varietales 

Tratamientos Combinación varietal N i Severidad 
media (0-4)  

% Incidencia 
24 DDPc 54 DDPc 84 DDPc 

Sin injertar Serrano 27 3.15 bc ii 85 89 89 

Pimiento 30 3.27 c 83 100 100 

Pasilla 30 0.13 a 3 3 3 

CM334 29 0.00 a 0 0 0 
Autoinjertos Serrano-Serrano 24 2.33 b 58 96 96 

Pimiento - Pimiento 27 3.30 c 85 96 96 

Pasilla -Pasilla  29 0.00 a 0 0 0 

CM334-CM334 29 0.00 a 0 0 0 
Injertos 

intervarietales 
Serrano-Pasilla  27 0.00 a 0 0 0 

Serrano-CM334 28 0.14 a 4 4 4 

Pimiento -Pasilla  29 0.00 a 0 0 0 

Pimiento -CM334 28 0.14 a 4 4 4 
i Número de plantas inoculadas por combinación varietal.  
ii Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05). 
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 Progreso del Porcentaje de Incidencia con marchitez por P. capsici de las variedades 

comerciales Serrano y Pimiento sin injertar y autoinjertadas 
 

 
 Progreso del Porcentaje de Incidencia con marchitez por P. capsici de los portainjertos 

CM334 y Pasilla sin injertar y autoinjertadas 
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 Progreso del Porcentaje de Incidencia con marchitez por P. capsici de los injertos 
intervarietales (1 a 84 DDPc)  

 

 

Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) 
 

La cantidad de enfermedad acumulada durante los 24 DDPc de evaluación de severidad y los 
84 DDPc de incidencia en las 12 combinaciones varietales se muestra en la Figura 40.  

Los valores más altos de severidad e incidencia de ABCPE se obtuvieron en las variedades 
comerciales sin injertar y autoinjertados (32.3 a 44.6 para severidad, y 6138 a 6872 para 
incidencia) como se ilustra en las Figuras 40A, 40B, 40D y 40E. En contraste, los 
portainjertos CM334 y Pasilla 18M mostraron valores de ABCPE muy bajos (0 a 2.6 para 
severidad y 0 a 265 para incidencia) como se muestra en las Figuras 40A, 40B, 40D y 40E. 

El ABCPE en injertos intervarietales con Pasilla 18M fue nulo, y casi nulo en injertos con 
CM334 como se muestra en las Figuras 40C y 40F. Los valores de ABCPE cercanos a cero 
para la severidad e incidencia observados en los injertos intervarietales revelan el excelente 
nivel de protección de estos dos portainjertos frente al oomiceto. Ambos portainjertos 
demostraron ser resistentes a P. capsici y altamente compatibles con las dos variedades 
comerciales y susceptibles Pimiento CW y Serrano Coloso. Por lo tanto, la eficacia de Pasilla 
18M y CM334 contra P. capsici es equivalente.  
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 Área bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE) de las 12 combinaciones 
(injertos intervarietales y sus controles).  

ABCPE basado en la severidad de la enfermedad de 1 a 24 DDPc (A, B, C); ABCPE basado en la incidencia 
de la enfermedad de 1 a 84 DDPc (D, E, F). 

 

Sobrevivencia a P. capsici 
 
La sobrevivencia de cada una de las combinaciones varietales a la inoculación de P. capsici 
fue evaluada mediante el porcentaje de sobrevivencia a los 24, 54, y 84 días después de la 
inoculación. 

La resistencia o susceptibilidad al patógeno a los 24 DDPc ya era evidente, pues se 
obtuvieron porcentajes de sobrevivencia de éxito en todos los injertos intervarietales, al 
conseguir sobrevivencias de 96 al 100%; por otro lado, los controles Autoinjerto de Serrano 
y Pimiento obtuvieron porcentajes de sobrevivencia de 42 y 15% respectivamente, a 
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diferencia de los Autoinjertos de Pasilla y CM334 que consiguieron tener el 100% de 
sobrevivencia. Por su parte, las plantas sin injertar de Serrano y Pimiento sobrevivieron el 15 
y 17% respectivamente, y los portainjertos Pasilla y CM334 obtuvieron 97 y 100% 
respectivamente (Figura 41).  

 
 Porcentaje de sobrevivencia a P. capsici de las combinaciones varietales a los 24 DDPc  

 

La sobrevivencia a los 54 y 84 DDPc mostradas en la Figura 42, concluyeron la efectividad 
del uso de Pasilla 18M y CM334 como portainjertos resistentes a P. capsici, debido al gran 
éxito de sobrevivencia de los injertos intervarietales al obtener finalmente porcentajes de 
sobrevivencia del 96 y 100%; por su parte los autoinjertos y las plantas sin injertar de las 
variedades de alto valor comercial Serrano Coloso y Pimiento CW obtuvieron porcentajes de 
sobrevivencia de 0 a 11%, en contraste con los autoinjertos y las plantas sin injertar de los 
portainjertos Pasilla 18M y CM334, que obtuvieron porcentajes de sobrevivencia del 97 al 
100%.  
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 Porcentaje de sobrevivencia a P. capsici de las combinaciones varietales a los 54 y 84 DDPc 

 

Los resultados del presente estudio demuestran que el injerto es una excelente alternativa 
para reducir los problemas ocasionados por P. capsici en cultivares susceptibles. Este es el 
primer reporte de Pasilla 18M utilizado como portainjerto para proteger cultivares 
susceptibles contra P. capsici. 

A continuación, se muestran algunas imágenes de lo que fue la evolución de los tratamientos 
expuestos a P. capsici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas inoculadas (Repetición 1) 6 días después de la inoculación 
Charola 4: Injertos intervarietales, Charola 5: Autoinjertos, Charola 6: plantas sin injertar 

 



99 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Incidencia en autoinjertos y plantas sin injertar 6 DDPc en Pimiento y Serrano 
A) Plantas de Pimiento autoinjertadas en severidad 2. 

A) Plantas sin injertar de Serrano en severidad 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas inoculadas (repetición 2) 6 días después de la inoculación 
Charola 10: Injertos intervarietales, Charola 11: Autoinjertos, Charola 12: plantas sin injertar 
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 Incidencia en plantas autoinjertadas y plantas sin injertar 6 DDPc en Serrano 
A) Autoinjertos de serrano en severidad 2 

B) Planta sin injertar de serrano en severidad 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Incidencia en plantas inoculadas (repetición 1) 10 DDPc 
A) Plantas autoinjertadas de Pimiento en severidad 4 

B) Plantas sin injertar de Serrano en severidad 3 
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 Incidencia en plantas inoculadas (repetición 2) 10 DDPc 
A) Plantas autoinjertadas de serrano en severidad 2 

B) Plantas sin injertar de serrano y pimiento en severidad 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Injertos intervarietales inoculados 24 DDPc  
A) Repetición 1, B). Repetición 2 

A B 

A B 



102 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas autoinjertadas de Serrano y Pimiento 24 DDPc (repetición 1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Plantas sin injertar de Serrano y Pimiento inoculadas 24 DDPc (repetición 2) 
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DISCUSIÓN 
 
Se observó una incidencia superior al 89% a los 84 DDPc en plantas sin injertar y 
autoinjertadas de Pimiento y Serrano. Por el contrario, Pasilla 18M y CM334 no injertados y 
autoinjertados prácticamente no mostraron enfermedad a los 84 DDPc. Resultados similares 
se obtuvieron en injertos intervarietales, con 0% de incidencia en Serrano-Pasilla y Pimiento-
Pasilla, y 4% de incidencia en Serrano-CM334 y Pimiento-CM334 a los 84 DDPc, por lo que 
se evidencia que Pimiento y Serrano fueron protegidos contra P. capsici por los dos 
portainjertos resistentes. Estos resultados son similares a informes anteriores con CM334 
como portainjerto. Pintado-López et al., (2017)  obtuvieron 0% de incidencia en injertos de 
Serrano-CM334 después de la inoculación con P. capsici, y 100% de incidencia en plantas 
de Serrano sin injertar, que murieron por la enfermedad causada por P. capsici. García-
Rodríguez et al., (2010) observaron 0% de incidencia y severidad en injertos Ancho Rebelde-
CM334, inoculados con P. capsici, en comparación con plantas Ancho sin injertar que 
murieron 15 DDPc. 
 
Los síntomas típicos de la enfermedad por Phytophthora evaluados en la severidad, fueron 
los mismos reportados por Jang et al., (2012) en injertos con C. annuum, los cuales fueron 
necrosis en el tallo, pérdida de turgencia en hojas, defoliación, marchitez general, y muerte. 
Las severidades más altas de acuerdo con la escala de 0 a 4, fueron las alcanzadas por los 
autoinjertos y plantas sin injertar de las variedades Pimiento (3.27 y 3.30) y Serrano (2.33 y 
3.15). De manera contaría, los autoinjertos y plantas sin injertar de CM334 obtuvieron 
severidad 0, y de Pasilla fue de 0 a 0.13, de lo derivó una severidad nula en los injertos con 
el portainjerto Pasilla y casi nula en los injertos con el portainjerto CM334 (0.14), por lo que 
evidentemente que los portainjertos otorgaron la resistencia al patógeno. Los resultados 
concuerdan con los obtenidos por Pintado-López et al., (2017) quienes reportaron que de los 
injertos de Serrano con CM334 e inoculados con P. capsici, el 100% de plantas resultaron 
sin síntomas, mientras que el 100% de las plantas sin injertar e inoculadas murieron a causa 
de la enfermedad. Es evidente que ambos portainjertos impidieron la propagación de la 
infección. 
 
Dos factores en el presente estudio explican claramente la severidad e incidencia de la 
enfermedad: DDPc y combinaciones varietales. Pintado-López et al., (2017) inocularon 
300,000 zoosporas/planta y observaron que la enfermedad ocasionada por P. capsici inició a 
los 17 DDPc, mientras que, en la presente investigación, se inocularon 10,000 
zoosporas/planta y los síntomas iniciaron de manera discreta en las variedades Serrano y 
Pimiento a los tres DDPc, y a los seis DDPc ya era evidente la enfermedad, las cuales 
presentaron un incremento gradual y rápido de incidencia y severidad. Todas las plantas 
infectadas de estos dos cultivares comerciales finalmente murieron en menos de 10 días 
después de los primeros síntomas. Estas diferencias de manifestación de la enfermedad 
podrían deberse a la diferente virulencia de los aislados con las que se trabajó, a las 
condiciones climáticas, al manejo del patógeno, y al origen de las plantas involucradas en el 
injerto. 
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Por otra parte, en el análisis de ABCPE los resultados también expusieron la alta incidencia 
y severidad en Serrano y Pimiento sin injertar y autoinjertados, en comparación con las 
variedades Pasilla y CM334 sin injertar y autoinjertados, y en los injertos intervarietales, en 
los que el ABCPE fue nula o casi nula, de manera que la resistencia que obtuvieron los 
injertos intervarietales se le atribuye a que los portainjertos colaboraron en la supresión de la 
vulnerabilidad a P. capsici. De la misma forma, se ha reportado que el ABCPE se ha visto 
disminuida en plantas injertadas de sandia expuestas a Verticillium (Wimer et al., 2015), y 
en injertos de chile habanero (C. chinense) con portainjertos de C.annuum var. glabriusculum 
expuestas a Begomovirus (Navarrete-Mapen et al., 2020). Es importante mencionar que este 
análisis de ABCPE es una herramienta de epidemiología comparada que toma en cuenta al 
uso de tasas relativas de incremento de la enfermedad en incidencia y severidad con respecto 
al tiempo (Soto-Rojas et al., 2009), por lo que es de gran utilidad para el análisis de la 
enfermedad.  

Debido a la poca disponibilidad de cultivares comerciales de chile que son resistentes a 
P.capsici (Glosier et al., 2008), la búsqueda de portainjertos resistentes es una prioridad para 
ampliar la protección de cultivares comerciales susceptibles al oomiceto (Jang et al., 2012).  

García-Rodríguez et al., (2010) determinaron que los híbridos de Pimiento-Tresor, Atlante, 
AR-96030, AR-96058, no son fuente de resistencia a P. capsici al obtener el 100% de 
incidencia en la exposición al patógeno, comparado con plantas de CM334 que mostraron 
1% de incidencia. Así también, Sánchez-Chávez et al., (2015) probaron el portainjerto 
comercial de Pimiento Terrano en las variedades de Pimiento Fascinato y Janette y 
demostraron que los injertos Fascinato-Terrano y Janette-Terrano presentaron mortalidades 
de 32 y 36% respectivamente, mientras que las variedades sin injertar de Fascinato y Janette 
alcanzaron 57% y 53% de mortalidad. Por nuestra parte, el cultivar Pasilla 18M que también 
es de importancia comercial, comparado con el portainjerto Terrano demostró ser altamente 
eficiente en la protección de las variedades Pimiento CW y Serrano Coloso por obtener el 
0% en incidencia y severidad.  

 
Aunque el injerto en chiles (Capsicum spp.) no ha sido ampliamente explorado como en otras 
hortalizas (López-Marín et al., 2013), esta tecnología debería considerarse como una 
alternativa al control químico (Granke et al., 2012; Lamour et al., 2012). Por ello es 
imprescindible seguir con la exploración de nuevos portainjertos con resistencia no solo a P. 
capsici, sino a más afectaciones que son recurrentes en el cultivo y que provocan pérdidas. 
Un buen portainjerto debe tener atributos de resistencia y muy buena compatibilidad con 
cultivares susceptibles (García-Rodríguez et al., 2010; Gisbert et al., 2011; Lee & Oda, 
2010). 
 
Aunque muchos de los tipos o razas de chile mexicano, que son resistentes o tolerantes a P. 
capsici pueden ser considerados como fuente de germoplasma (Palma-Martínez et al., 2017; 
Retes-Manjarrez et al., 2020; Reyes-Tena et al., 2021), no todos pueden ser utilizados como 
portainjertos de cultivares susceptibles a P. capsici. Como se demuestra en las 
investigaciones de García-Rodríguez et al., (2010) y Sánchez-Chávez et al., (2015), los 



105 
 

portainjertos pueden conferir cierta resistencia al patógeno y reducir los índices de incidencia 
y severidad, pero pueden existir mejores portainjertos que reduzcan el porcentaje de daño, 
como el CM334. En la presente investigación se propone un nuevo portainjerto: Pasilla 18M, 
basado en 0% de incidencia y 0 de severidad en injertos intervarietales con Pimiento CW y 
Serrano Coloso susceptibles a P.capsici. 
 

CONCLUSIÓN 
Los portainjertos CM334 y Pasilla 18M, confirieron resistencia a P. capsici a las variedades 
susceptibles Pimiento CW y Serrano Coloso, al obtenerse nula o casi nula infección, 
comparada con las plantas sin injertar de Pimiento y Serrano que presentaron mortalidad de 
89 a 100%. 
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CAPITULO IV: Análisis de los compuestos bioactivos en frutos 
de las combinaciones varietales 

INTRODUCCION 
Los chiles y pimientos (Capsicum spp.) contienen fitoquímicos que son componentes 
antioxidantes importantes de una dieta basada en plantas, además de los nutrientes 
tradicionales que pueden reducir el riesgo de enfermedades degenerativas (Howard et al., 
2000). Son fuentes de diferentes fitoquímicos, incluidas las vitaminas A y C, compuestos 
fenólicos, flavonoides, capsaicinoides, carotenoides, entre otros (Alvarez-Parrilla et al., 
2011; Deepa et al., 2007; Howard et al., 2000; Iqbal et al., 2015); son las únicas plantas que 
son capaces de producir capsaicinoides, dentro de los cuales la capsaicina y la 
dihidrocapsaicina son las que se encuentran en mayor proporción, además de ser las más 
pungentes del grupo de capsaicinoides presentes en chile (Reyes-Escogido et al., 2011) 
siendo las responsables de su característico sabor picante. Cabe mencionar que son los 
vegetales con mayor contenido de ácido ascórbico, por lo tanto, se sabe que presentan una 
alta actividad antioxidante (Alvarez-Parrilla et al., 2011; Deepa et al., 2007).  

El injerto en Capsicum se ha investigado para diferentes propósitos, como los efectos del 
injerto en la fenología (Soltan et al., 2015), el rendimiento y la calidad de los frutos 
(Camposeco-Montejo et al., 2018; Jang et al., 2013; Rouphael et al., 2010). Además, se ha 
evaluado el injerto en chiles para evitar el estrés abiótico (Abidalrazzaq et al., 2021; Schwarz 
et al., 2010), y para prevenir enfermedades del suelo causadas por diferentes patógenos 
(Duan et al., 2017; Jang et al., 2012; Navarrete-Mapen et al., 2020; Sánchez-Chávez et al., 
2015). 

Sin embargo, existen informes sobre los cambios en la calidad de los frutos debido al injerto 
y si los efectos del injerto son ventajosos o perjudiciales. Los diferentes resultados 
informados pueden atribuirse a los diferentes métodos y entornos de producción, el tipo de 
combinación de variedad-portainjerto, y la fecha de cosecha (Rouphael et al., 2010). Se ha 
observado que existe influencia del portainjerto sobre la variedad injertada, y puede generar 
cambios o variaciones morfológicas, agronómicas, o bioquímicas (Chávez-Mendoza et al., 
2015; Leal-Fernández et al., 2013); en injertos del género Capsicum (spp), han sido 
reportados cambios en el tamaño de las plantas, en el rendimiento en la producción del fruto, 
en el número de frutos, en la firmeza de la pulpa del fruto, en el peso y forma del fruto, y en 
el diámetro del tallo (Ergun & Aktas, 2018; Jang et al., 2013; Sánchez-Chávez et al., 2015; 
Tsaballa et al., 2013); así también, fue observado que el injerto favoreció la presencia de 
compuestos bioactivos y la actividad antioxidante en Pimiento (Chávez-Mendoza et al., 
2015); sin embargo, muchas especies y variedades del género Capsicum aún no han sido 
analizadas en este sentido, incluidas las variedades comúnmente injertadas.  

Es importante evaluar los efectos del proceso de injertado y la exposición a patógenos (como 
P. capsici) sobre la bioquímica de los frutos producidos después de haber estado expuestas a 
estos dos tipos de estrés. Por lo tanto, el objetivo de este capítulo fue examinar los 
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compuestos bioactivos en frutos con madurez comercial, obtenidos de las plantas 
sobrevivientes al injerto y a la inoculación con P. capsici. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Se analizaron los frutos de 85 plantas (37 plantas inoculadas y 48 plantas no inoculadas). 
Ambos grupos incluyeron plantas de las 12 combinaciones intervarietales (Injertos 
intervarietales, Autoinjertos, Variedades y Portainjertos), con excepción de plantas 
inoculadas de Pimiento no-injertado, las cuales murieron por P. capsici antes de la 
fructificación. 

Trasplante  
 
Se trasplantaron cuatro plantas sobrevivientes por cada combinación varietal, a bolsas de 
vivero (dimensiones 25X40 cm) previamente preparadas con una mezcla solarizada de peat 
moss- tierra de campo 50:50 (Figura 52). Las 85 plantas se mantuvieron bajo condiciones de 
invernadero, con riegos diarios y nutrición semanal a base de 1 g/L de NPK (18-18-18), y 
0.5 g/L de microelementos (Fe 6.25%, Zn 2.00%, Mn 2.00%, B 0.40%, Cu 0.15%, y Mo 
0.05%). Todos los trasplantes se llevaron hasta fructificación comercial (fruto verde) para el 
estudio de compuestos bioactivos.  

Cosecha y procesamiento de frutos 
 
La temporada de cosecha fue de julio a septiembre. De cada combinación varietal (plantas 
inoculadas y no inoculadas) se cosecharon frutos de la primera floración (Figura 53 y 54).  

Con los frutos colectados de cada planta, se hizo una muestra compuesta para cada 
combinación varietal manteniendo por separados los dos grupos (inoculado y no inoculado). 

Los frutos de cada combinación y grupo fueron guardados en bolsas de plástico con cierre 
hermético previamente etiquetadas. Las bolsas fueron colocadas y trasladadas en una hielera 
al laboratorio de Biotecnología y Funcionalidad de Alimentos en el centro de Ciencias 
Básicas de la Universidad Autónoma de Aguascalientes 

En el laboratorio, los frutos fueron sacados de la hielera, y de manera ordenada por cada 
combinación varietal, los frutos se limpiaron y cortaron en pequeños cubos, para luego 
homogeneizar cada muestra compuesta. 

La muestra compuesta de cada combinación varietal fue seccionada en cuatro fracciones 
iguales; cada fracción fue destinada a diferente tipo de estudio (porcentaje de humedad, 
fenoles totales, ácido ascórbico, y capsaicina). Todas las fracciones fueron guardadas en 
pequeñas bolsas herméticamente cerradas y etiquetadas. El juego de bolsitas individuales por 
cada combinación varietal, fueron almacenadas en congelación hasta su análisis.  
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Todo el proceso se hizo en condiciones de penumbra para evitar la degradación de los 
compuestos bioactivos a causa de la luz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras de plantas trasplantadas de las combinaciones varietales inoculadas y no 
inoculadas en fructificación. 

A): Plantas trasplantadas inoculadas en fructificación. B): Plantas trasplantadas no inoculadas en 
fructificación. C): Frutos de Serrano. D): Frutos de Pimiento. E): Frutos de CM334. F): Frutos de Pasilla.  

  

A 

B 

E F D C 



112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras de frutos procedentes de las combinaciones varietales no inoculadas  

Serrano-CM334 

Serrano-Pasilla 

Pimiento-Pasilla 

Pimiento-CM334 

Serrano Serrano-Serrano 

Pimiento Pimiento-Pimiento 

Pasilla- Pasilla Pasilla 

CM334 CM334-CM334 
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 Muestras de frutos procedentes de las combinaciones varietales inoculadas 
 

 

 

 

Pimiento-Pasilla  

Pimiento-CM334 

Serrano-Pasilla  

Serrano-CM334  Serrano-Serrano  Serrano  

CM334-CM334  

Pimiento-Pimiento  

CM334  

Pasilla  Pasilla -Pasilla 



114 
 

Determinación de humedad 
 
Para la determinación de los compuestos bioactivos fue necesario hacer un análisis de 
determinación de humedad por cada uno de los tratamientos inoculados y no inoculados, 
debido a que el porcentaje de humedad es un dato imprescindible. 

Tres charolitas de aluminio limpias y previamente etiquetadas por cada combinación varietal 
fueron colocadas en una estufa de aire forzado a 105°C durante 24 horas. Pasado el tiempo, 
se sacaron las charolas de la estufa con pinzas y se colocaron en un desecador con desecante 
activo por 20 minutos. 

Se tomó el peso de cada charola en una balanza analítica y se registró su peso exacto en 
gramos (peso 1). Posteriormente a cada charola se les agregaron 2g de muestra húmeda y se 
registró el peso exacto de cada charola más la muestra húmeda (peso 2). 

Las charolas con muestra húmeda se metieron a la estufa de aire forzado a 105°C por 24 
horas. Pasado el tiempo, las charolas fueron sacadas de la estufa con pinzas y se metieron al 
desecador por 20 minutos. 

En la balanza analítica se tomó el peso de cada charola con muestra seca y se registró el peso 
exacto (peso 3). 

Para calcular el porcentaje de humedad por cada repetición de cada muestra se utilizó la 
siguiente formula:  

% Humedad = [(Peso 2 – Peso 3) / (Peso 2 – Peso 1)] x 100 

Donde: 

Peso 1= Peso de la charola 
Peso 2= Peso de la charola + la muestra húmeda 
Peso 3= Peso de la charola + la muestra seca 
 

Determinación de Fenoles solubles totales 
 
Curva de calibración  
 
Para la construcción de la curva de calibración, se pipetearon en a tubos de ensayo, 0, 100, 
200, 300, 400, 500, 600, 700 y 800 μL de solución de trabajo de ácido gálico a 100 μg/mL. 
La solución de trabajo se elaboró a partir de la solución patrón de ácido gálico a 10mg/mL 
en mezcla MAA (Mezcla 1:1 de Metanol acuoso al 50% (v/v) pH 2.0 + Acetona Acuosa al 
70% (v/v)) 
 
Se completó cada tubo a 1000 μL con la mezcla MAA, de modo que se obtuvieron soluciones 
estándar con 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 y 80 μg de ácido gálico, respectivamente.  
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A cada uno de los nueve tubos, se les agregó 125 μL del reactivo de fenol Folin-Ciocalteu 
2N, se dejaron reaccionar por seis minutos; se les agregó 1.25 mL de Carbonato de sodio al 
7%, y 625 μL de agua destilada. Se agitaron y se dejaron reposar por 90 minutos.  
 
Posteriormente, se transfirió 1.5 mL de cada mezcla de reacción a tubos eppendorf y se 
centrifugaron a 12,000 rpm por tres minutos.  Finalmente se leyó la absorbancia de cada tubo 
a 757 nm. 
  
La curva de calibración se hizo por triplicado (Figura 55). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Curva de calibración de equivalentes de ácido gálico. 
Medias ± de (n = 3) 

Extracción de la muestra biológica  
 
Por cada tipo de muestra y por duplicado, se pesaron en balanza analítica 2.5 g de la muestra 
compuesta previamente picada en tubo de centrífuga cónico de 15 mL, y se registró el peso 
exacto (Mh= peso de la muestra húmeda extraída en gramos). A cada muestra se les 
añadieron 10 mL de metanol acuoso al 50% (v/v) pH 2.0 y fueron molidas en morteros hasta 
quedar completamente triturados y mezclados con el extrayente. La mezcla se regresó al tubo 
de 15 mL y se pusieron en agitación en vortex durante una hora.  
 
Se centrifugaron los tubos a 1500 g por 10 min en una centrifuga clínica; el sobrenadante 
(extracto A), fue transferido a un tubo de centrifuga cónico de 50 mL oscuro. Al residuo 
insoluble se le agregaron 10 mL de acetona acuosa al 70% (v/v), y se agitó en vórtex durante 
una hora. Se centrifugaron los tubos a 1500 g por 10 min en la centrífuga clínica y se recuperó 
el sobrenadante (Extracto B) en el mismo tubo de 50 mL con el extracto A. La mezcla A+B 
se aforó a 25 mL con la solución MAA en un matraz de aforación (Vt= 25,000 µL); la mezcla 
aforada se vació nuevamente al tubo de 50 mL se guardó en oscuridad y congelación hasta 
su análisis.  
 

y = 0.042265x + 0.060905
R² = 0.997172
R = 0.998584
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Análisis de los extractos de las muestras 
 
En tubos de ensayo se mezclaron de 300-550 μL (Va) de alícuota del extracto de muestra y 
se completaron a 1.0 mL con mezcla MAA. A cada tubo se les añadió 125 µL de reactivo de 
fenol de Folin-Ciocalteu 2N, se agitaron y se dejaron reposar durante 6 minutos. 
Posteriormente se les añadió 1.25 mL de Carbonato de sodio al 7%, y 625 µL de agua 
destilada, quedando el volumen de reacción en 3 mL. Se agitaron los tubos y se dejaron 
reaccionar en la oscuridad por 90 min. Posteriormente, se transfirieron 1.5 mL de cada mezcla 
de reacción a un tubo de microcentrífuga de 2 mL y se centrifugaron a 12,000 rpm por 3 min.  
Finalmente, en el espectrofotómetro se leyeron las absorbancias de cada tubo con muestra a 
757 nm, iniciando con el tubo blanco para su calibración. De cada extracto por muestra 
duplicada, se hicieron tres repeticiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Reacción de las muestras para el análisis de Fenoles 
 
Análisis de datos 
 
De la curva de calibración se calcularon los coeficientes (m= pendiente; b= ordenada al 
origen; R2=coeficiente de determinación; R=coeficiente de correlación) de la recta. 
 
Se calculó el contenido de Fenoles solubles totales (equivalentes de ácido gálico) de las 
muestras mediante la ecuación que se muestra a continuación:  

 
EAG = [(A-b)/m] x (Vt/Va) x [1/(Mhx10)] x [1/(100-H)] 

 
Donde:  
EAG = Miligramos de equivalentes de ácido gálico/gramo de muestra seca.  
A = Absorbancia del tubo problema.  
b = Ordenada al origen (absorbancia).  
m = Pendiente (absorbancia/microgramo de ácido gálico).  
Vt = Volumen total del extracto (microlitros).  
Va = Volumen de alícuota usado en el tubo problema (microlitros).  
Mh = Peso de la muestra húmeda extraída (gramos).  
H = Contenido de humedad de la muestra húmeda (porciento). 
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Determinación de Ácido ascórbico 
 
Curva de calibración  
 
Para la construcción de la curva de calibración, se pipetearon en tubos eppendorf 20, 30, 40, 
50, 60, 70, y 80 μL de solución de trabajo de ácido ascórbico a 500 µg/mL. La solución de 
trabajo se elaboró a partir de la solución patrón de ácido ascórbico a 10 mg/mL en ácido 
metafosfórico al 3%. Se completó cada tubo a 100 µL con ácido metafosfórico al 3%. 
Posteriormente, a cada uno de los ocho tubos, se les agregó por igual 900 µL de solución 
EDTA-ácido oxálico (EDTA-AO), 100 µL de solución ácido metafosfórico-ácido acético 
(AMP-AA), 200 µL de ácido sulfúrico, y 400 µL de molibdato de amonio al 5%. 
 
Se agitaron muy bien los tubos, y se calentaron a ebullición durante 30 min en baño María, 
se dejaron enfriar y se centrifugaron 3 min a 12,000 rpm en microcentrífuga. Se leyó la 
absorbancia de cada tubo a 829 nm. 
 
La curva de calibración se hizo por triplicado (Figura 57). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Curva de Calibración de la concentración de equivalentes de ácido ascórbico  
(medias ± de n = 3) 

 
 
Extracción de la muestra Biológica  
 
Por cada tipo de muestra y por duplicado, se pesaron 2.5 g y se mezclaron con 5 mL de ácido 
metafosfórico al 3% (p/v). Se homogeneizó la muestra con el extrayente en un mortero hasta 
quedar completamente triturada la muestra. Posteriormente se transfirió cada mezcla a un 
tubo de centrífuga cónico de 15 mL. Se agitaron los tubos en vortex por 15 minutos, y luego 
en baño sónico durante 20 minutos a temperatura ambiente. 

y = 0.071648x - 0.428262
R² = 0.997122
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Posteriormente se centrifugaron los tubos a 1,500 g durante 10 min; el sobrenadante se 
transfirió a un tubo de centrífuga cónico de 15 mL limpio, y al residuo insoluble se le 
agregaron 5 mL de ácido metafosfórico al 3%. Nuevamente se agitaron los tubos en vortex 
por 15 minutos, y luego en baño sónico durante 20 minutos a temperatura ambiente; se 
centrifugaron los tubos a 1,500 g durante 10 min, y el sobrenadante se transfirió al tubo de 
centrífuga de 15 mL con el primer sobrenadante rescatado, para mezclar los dos extractos (A 
y B). Se aforó con ácido metafosfórico a un volumen total de 11 mL (Vt= 11,000 µL). 
 
Análisis de los extractos de las muestras 
 
EN tubos eppendorf se mezclaron de 30-60 μL (Va) de alícuota del extracto de muestra, y se 
completaron a 100 μL con ácido metafosfórico. A cada tubo se les añadió 900 µL de solución 
EDTA-ácido oxálico (EDTA-AO), 100 µL de solución ácido metafosfórico-ácido acético 
(AMP-AA), 200 µL de ácido sulfúrico, y 400 µL de molibdato de amonio al 5%. Se agitaron 
los tubos, y se calentaron a ebullición durante 30 min en baño María, se dejaron enfriar y se 
centrifugaron 3 min a 12,000 rpm en microcentrífuga. Se leyó la absorbancia de cada tubo a 
829 nm, iniciando con el tubo blanco para su calibración. De cada extracto por muestra 
duplicada, se hicieron tres repeticiones. 
 
 
 
 
 
 
 

 Reacción de las muestras para el análisis de Ac. ascórbico 
 

Análisis de datos 
 
De la curva de calibración se calcularon los coeficientes (m=pendiente; b=ordenada al origen; 
R2=coeficiente de determinación; R=coeficiente de correlación) de la recta. 
 
Se calculó el contenido de ácido ascórbico (equivalentes de ácido ascórbico) de las muestras 
mediante la ecuación que se muestra a continuación:  
 

EAA = [(A-b)/m] x (Vt/Va) x [1/(Mhx10)] x [1/(100-H)] 
 
Donde:  
EAA = Miligramos de equivalentes de ácido ascórbico/gramo de muestra seca.  
A = Absorbancia del tubo problema.  
b = Ordenada al origen (absorbancia).  
m = Pendiente (absorbancia/microgramo de ácido ascórbico).  
Vt = Volumen total del extracto (microlitros).  
Va = Volumen de alícuota usado en el tubo problema (microlitros).  
Mh = Peso de la muestra húmeda extraída (gramos).  
H = Contenido de humedad de la muestra húmeda (porciento). 
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Cuantificación de Capsaicina  
 
Cromatografía de gases acoplado a espectro de masas (GC/MS) 
 
La GC/MS se llevó a cabo con un cromatógrafo Agilent Technologies 6850 con un detector 
espectrómetro de masas 5975C VLMSD con triple axis detector. Se utilizó una columna 
capilar abierta HP5MS de 30 m de longitud, 0.25 mm diámetro interno, 0.25 µm film. Las 
condiciones de la cromatografía de gases fueron: la temperatura del horno fue de 200-260°C 
con incrementos de 10°C/min. Se sostenía a 260°C/ 3min, y la salida del detector a 270°C. 
La temperatura del inyector fue de 270°C con flujo de Helio de 2mL/min. La temperatura del 
ionizador fue de 230°C, y la temperatura del cuadrupolo de 160°C. Se trabajó en modo Scan 
de 49-500 uma.  
 
Curva de calibración: 
 
Se preparó el estándar de Capsaicina 1 mg/mL (1000 ppm) con etanol 80%. Se hicieron 
diluciones con la solución stock del estándar con etanol al 80% para la construcción de la 
curva de calibración a 62.5, 125, 250, 500, y 1000 ppm.  
 
Se inyectó al cromatógrafo 1 µL de cada dilución del estándar. El tiempo de corrida fue de 
10 minutos. Se tomó el tiempo de retención y los espectros de los picos cromatográficos 
obtenidos del estándar de capsaicina y los datos espectrales correspondientes de las 
bibliotecas NIST. Con el dato “altura del pico” obtenido de las bibliotecas se construyó la 
curva de calibración, de la cual se obtuvo la ecuación de la recta (Figura 59). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Curva de calibración de la concentración de Capsaicina (ppm) 
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Preparación de las muestras: 
 
En charola de aluminio se pesaron de cada muestra ±24 g. Las muestras fueron secadas a 
50°C en estufa de aire forzado por tres días. Al finalizar el secado, las muestras fueron 
pulverizadas en mortero. El polvo resultante de cada muestra fue guardado en tubos de 
centrifuga cónicos de 15 mL hasta la preparación de los extractos. 
 
Preparación de extractos: 
 
De cada muestra seca pulverizada, se pesó 1 g de muestra en tubos de centrifuga de 15 mL. 
Se les agregó 5 mL de etanol al 80%, y con un agitador de vidrio se hizo una segunda 
molienda de la mezcla polvo con EtOH 80%, posteriormente se agitaron en vortex para 
uniformizar la mezcla. Las muestras fueron metidas en un baño sónico por 25 min a 
temperatura ambiente, luego fueron centrifugadas por 10 min a 3000 rpm. De cada tubo fue 
rescatado el sobrenadante en un tubo nuevo. A los residuos insolubles se les agregaron 5 mL 
de etanol al 80% y se repitió el proceso de molienda con el agitador de vidrio, agitación en 
el vortex, extracción en baño sónico, y centrifugación. El sobrenadante resultante de la 
segunda extracción se depositó en el mismo tubo de la primera extracción y se aforaron a 10 
mL. Los extractos fueron almacenados en refrigeración hasta su análisis. 
 
Análisis de los extractos de las muestras  
 
De los extractos de cada muestra fueron tomados 1.5 mL y se centrifugaron 3 min a 12,000 
rpm en microcentrífuga. De cada muestra fue inyectado al cromatógrafo 1 µL. El tiempo de 
corrida fue de 10 minutos por cada muestra. La identificación de la capsaicina de las muestras 
se logró mediante la comparación del tiempo de retención y los espectros de los picos 
cromatográficos obtenidos del estándar de capsaicina con los datos espectrales 
correspondientes de las bibliotecas NIST para su corroboración.  
 
 
 
 
 

 

 Extractos de muestra para el análisis de capsaicina en GC/MS  
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Análisis de datos 

En base al tiempo de retención obtenido (7.850 min) y la exploración de datos de la biblioteca 
NIST, se tomó el dato “altura del pico” por cada muestra, y se sustituyó el dato en la ecuación 
de la recta obtenida de la curva de calibración: 

y= 4481.6x – 309343 

El resultado obtenido de la formula, es equivalente a las ppm de la capsaicina obtenida por 
cada muestra. Dicho resultado fue usado para obtener las unidades de pungencia Scoville 
(SHU) con la siguiente formula (Cázares-Sánchez et al., 2005; Yánez et al., 2015): 

SHU=(ppm)(Vt)(15) 

Donde: 

SHU= unidades de pungencia Scoville (Scoville Heat Units) 
ppm= partes por millón  
Vt= Volumen total del extracto de la muestra (1 g/10 mL) 
15= Factor de conversión de µg por g de capsaicina a unidades Scoville 
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RESULTADOS 

Fenoles solubles totales 
 
En el Cuadro 20 se presenta por cada combinación varietal y grupo (inoculadas y no 
inoculadas), el contenido de Fenoles solubles totales en equivalentes de ac. gálico. 
 

Cuadro 20.  Contenido de fenoles EAG (mg EAG/g base seca) por cada combinación varietal 

Tipo de muestras Tratamiento 
de injerto Combinación varietal 

(1) Media ± error 
estándar Mínimo Máximo 

No inoculadas  

Injerto 
intervarietal   

Pimiento-CM334 13.36±0.44 11.67 14.84 
Pimiento-Pasilla 14.25±0.26 13.31 15.12 
Serrano-CM334 6.55±0.07 6.330 6.76 
Serrano-Pasilla 6.73±0.14 6.367 7.22 

Autoinjerto  

Pimiento-Pimiento 9.47±0.20 8.95 10.10 
Serrano-Serrano 7.17±0.24 6.561 7.85 
CM334-CM334 7.17±0.22 6.594 7.77 
Pasilla-Pasilla 8.97±0.14 8.585 9.61 

Sin injertar  

Pimiento 14.46±0.29 13.55 15.59 
Serrano 6.35±0.05 6.213 6.469 
CM334 8.63±0.27 8.046 9.69 
Pasilla 10.13±0.17 9.475 10.57 

Inoculadas 
con P. capsici 

Injerto 
intervarietal  

Pimiento-CM334 10.92±0.29 10.02 11.74 
Pimiento-Pasilla 11.23±0.26 10.48 11.94 
Serrano-CM334 5.86±0.23 5.273 6.40 
Serrano-Pasilla 6.15±0.12 5.841 6.50 

Autoinjerto  

Pimiento-Pimiento 14.33±0.22 13.61 15.04 
Serrano-Serrano 6.32±0.07 6.014 6.48 
CM334-CM334 7.87±0.15 7.379 8.34 
Pasilla-Pasilla 6.36±0.12 5.989 6.74 

Sin injertar  

Serrano 7.12±0.03 6.986 7.20 
CM334 7.80±0.14 7.447 8.27 
Pasilla 7.52±0.16 7.055 7.96 

EAG= Equivalentes de Acido Gálico. (1) N=6 
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Análisis de los tratamientos con “Pimiento” 
 
El ANOVA del cuadro 21 mostró que existen diferencias altamente significativas (p<0.01) 
en el contenido de fenoles solubles totales de las combinaciones varietales inoculadas y no 
inoculadas con el cultivar Pimiento, lo que quiere decir, que el contenido de fenoles es 
diferente entre los tratamientos inoculados y no inoculados, siendo en los inoculados menor 
cantidad de síntesis de este compuesto bioactivo (Cuadro 20). 
 
Los resultados del análisis del contenido de fenoles (Cuadro 20), mostraron que el Pimiento 
sin injertar produjo mayor cantidad de fenoles (14.46 mg EAG/g), que autoinjertado (9.47 
mg EAG/g). Según la prueba de Tukey (Figura 61) en los injertos intervarietales se cuantificó 
el mismo contenido de fenoles que una planta normal (13.36-14.25 mg EAG/g), por lo que 
se muestra que no hay diferencias estadísticas entre plantas no injertadas e injertadas (grupo 
a); de igual manera, estos resultados señalan que los frutos de los injertos intervarietales 
produjeron la misma cantidad de fenoles sin importar el portainjerto (CM334 y Pasilla 18M) 
con el que fueron injertados. 
 
Por otra parte, el contenido de fenoles en frutos de Pimiento de injertos intervarietales que 
fueron inoculados (10.92-11.22 mg EAG/g) fue menor (grupo b), por lo que se muestra que 
existen diferencias estadísticas entre los injertos intervarietales inoculados y no inoculados 
(figura 61). Cabe mencionar que los autoinjertos inoculados de Pimiento, según la prueba de 
Tukey mostró que su contenido es estadísticamente igual a las no inoculadas (grupo a). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Cuadro 21. Análisis de varianza del contenido de Fenoles de las 
combinaciones varietales con “Pimiento”  

Fuentes de variación 
gl 

 
SC CM Fc p 

Combinación varietal   6 145.193 24.199 48.27 0.000000 
Error 35 17.547 0.501     
Total 41 162.740      
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 Media de Fenoles (EAG base seca) y prueba de Tukey de las combinaciones varietales con 
“Pimiento” 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

Análisis de los tratamientos con “Serrano” 
 
El ANOVA del cuadro 22 determinó que existen diferencias altamente significativas 
(p<0.01) en el contenido de fenoles solubles totales de las combinaciones varietales con 
Serrano inoculadas y no inoculadas, no obstante, las diferencias fueron realmente mínimas 
entre inoculadas y no inoculadas. 
 
Los resultados del análisis del contenido de fenoles en Serrano(Cuadro 20), expusieron que 
los frutos de las plantas sin injertar (6.35 mg EAG/g) su síntesis de fenoles es similar a los 
frutos de los injertos intervarietales (6.55-6.73 mg EAG/g), esto verificado con el análisis de 
Tukey de la figura 62, en el que se observa que los injertos intervarietales (grupo ac) y 
Serrano sin injertar (grupo ab) son estadísticamente similares, sin embargo los Serranos 
autoinjertados (grupo c) mostraron una mayor síntesis de fenoles (7.17 mg EAG/g) que los 
no injertados. 
 
 Por otra parte, el contenido de fenoles en frutos de Serrano de injertos intervarietales 
inoculados fue menor (5.86-6.15 mg EAG/g) a lo obtenido en los tratamientos no inoculados, 
aunque las diferencias estadísticas obtenidas de la prueba de Tukey (Figura 62) muestran 
cierta similitud, diferenciándose la combinación varietal Serrano-CM334 inoculada (5.86 mg 
EAG/g grupo b). Las combinaciones varietales que mostraron mayor cantidad de fenoles 
estadísticamente iguales fueron Serrano autoinjertado no inoculado (7.17 mg EAG/g grupo 
c) y Serrano no injertado inoculado (7.12 mg EAG/g grupo c). 
 
Cabe mencionar que la síntesis de fenoles en los frutos de Serrano no se vio influenciada por 
el tipo de portainjerto en el que fue injertado, ya que en la prueba de Tukey, muestra que los 
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injertos intervarietales con los portainjertos CM334 y Pasilla 18M son estadísticamente 
iguales en no inoculadas y similares en las inoculadas, 
  

Cuadro 22.  Análisis de varianza del contenido de Fenoles de las 
combinaciones varietales con “Serrano” 

Fuentes de variación   
gl 

 

SC CM Fc p 
Combinación varietal + 

tipo de muestra 7 8.835 1.262 10.76 0.000000 

Error 40 4.693 0.117   

Total 47 13.527    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Media de Fenoles (EAG base seca) y prueba de Tukey de las combinaciones varietales con 
“Serrano” 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

Análisis del portainjerto “CM334” 
 
El cuadro 23 muestra el ANOVA de los autoinjertos y plantas sin injertar de CM334 
inoculados y no inoculados, en el que se observa existen diferencias significativas entre estos 
tratamientos. Sin embargo, en la prueba de Tukey (Figura 63) y en las medias obtenidas de 
los tratamientos, estas diferencias son mínimas.  
 
En el Cuadro 20, se observa que los frutos del portainjerto CM334 sin injertar, su contenido 
de fenoles (8.63 mg EAG/g grupo b), es mayor a la contenida en los frutos de autoinjertos 
(7.17 mg EAG/g grupo a); sin embargo, el contenido de fenoles en las plantas sin injertar 
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(7.80 mg EAG/g grupo a) y autoinjertadas (7.87 mg EAG/g grupo ab) de CM334 inoculadas, 
según la prueba de Tukey muestra que son similares a lo obtenido en los autoinjertos no 
inoculados. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Media de Fenoles (EAG base seca) y prueba de Tukey del portainjerto “CM334” 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

Análisis del portainjerto “Pasilla” 
 
El ANOVA del cuadro 24 muestra que existen diferencias altamente significativas (p<0.01) 
entre los tratamientos con Pasilla autoinjertados y no injertados, así como inoculados y no 
inoculados.  
 
En el Cuadro 20 se muestran que los frutos del portainjerto Pasilla, tuvo un contenido 
fenólico muy variado entre los autoinjertos y plantas sin injertar no inoculados e inoculados, 
ya que el contenido de fenoles osciló desde los 6.36 mg EAG/g (Autoinjerto de Pasilla 
inoculado) y 10.13 mg EAG/g  (Pasilla no inoculado); por lo que en la prueba de Tukey de 
la Figura 64, mostró que existen diferencias estadísticas de los frutos de Pasilla no injertados 

Cuadro 23. Análisis de varianza del contenido de Fenoles de las combinaciones 
varietales con “CM334” 

Fuentes de variación   
gl 

 

SC CM Fc p 
Combinación varietal + tipo 

de muestra 3 6.431 2.144 8.664 0.000696 

Error 20 4.949 0.247   

Total 23 11.380    

a 
b ab a 
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y autoinjertados e inoculados; Cabe destacar que Pasilla tuvo los niveles más altos de fenoles 
en plantas no inoculadas. Por lo que se infiere que el proceso de injertación e inoculación 
tuvieron influencia en la síntesis de fenoles en Pasilla 18M. 
 

Cuadro 24. Análisis de varianza del contenido de Fenoles de las combinaciones 
varietales con “Pasilla” 

Fuentes de variación   
gl 

 

SC CM Fc p 
Combinación varietal + tipo 

de muestra 3 48.968 16.323 123.93 0.000000 

Error 20 2.634 0.132   

Total 23 51.602    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Media de Fenoles (EAG base seca) y prueba de Tukey del portainjerto “Pasilla” 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 
d 

a 
b 
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Ácido ascórbico 
 

 En el cuadro 25 se presenta el contenido de Ac. ascórbico por cada combinación varietal 
en muestras inoculadas y no inoculadas. 

 

Cuadro 25.  Contenido de ácido ascórbico EAA (mg EAA/g base seca) por cada combinación 
varietal 

Tipo de muestras Tipo de 
tratamiento 

Combinación 
varietal 

(1) Media ± error 
estándar Mínimo Máximo 

No inoculadas  

Injerto  

Pimiento-CM334 46.44±1.25 41.60 49.80 
Pimiento-Pasilla 44.07±1.77 36.22 48.47 
Serrano-CM334 27.99±0.86 25.74 31.38 
Serrano-Pasilla 18.87±0.73 16.86 21.39 

Autoinjerto  

Pimiento-Pimiento 34.60±1.87 30.13 40.65 
Serrano-Serrano 28.23±1.97 22.17 35.83 
CM334-CM334 17.28±0.56 15.29 18.84 
Pasilla-Pasilla 23.03±2.22 16.75 29.55 

Sin injertar  

Pimiento 49.57±4.19 38.02 63.38 
Serrano 29.36±0.60 27.87 31.46 
CM334 23.19±0.62 22.06 25.69 
Pasilla 25.49±1.03 22.47 28.35 

Inoculadas con  
P. capsici  

Injerto  

Pimiento-CM334 60.52±1.51 56.51 65.90 
Pimiento-Pasilla 56.88±1.88 52.08 64.28 
Serrano-CM334 26.15±0.55 24.50 27.86 
Serrano-Pasilla 25.27±0.84 22.15 27.95 

Autoinjerto  

Pimiento-Pimiento 60.93±2.38 54.15 69.32 
Serrano-Serrano 17.78±0.92 14.92 20.14 
CM334-CM334 18.12±0.88 15.38 20.67 
Pasilla-Pasilla 17.31±0.48 15.86 18.72 

Sin injertar  

Serrano 26.07±0.87 22.80 28.32 
CM334 17.30±1.02 14.25 20.55 
Pasilla 17.99±0.68 14.97 19.62 

EAA= Equivalentes de ácido Ascórbico. (1)N=6 
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Análisis de los tratamientos con “Pimiento” 
 
El ANOVA del cuadro 26 determinó que existen diferencias altamente significativas 
(p<0.01) en el contenido de Ac. ascórbico de las combinaciones varietales inoculadas y no 
inoculadas. En el cuadro 25 se muestra que el Pimiento sin injertar produjo mayor cantidad 
de Ac. ascórbico (49.57 mg EAA/g grupo ad) que autoinjertado (34.60 mg EAA/g grupo c), 
así también el análisis de Tukey (Figura 65) confirmó que existen diferencias estadísticas 
entre ambos grupos; sin embargo, los injertos intervarietales mostraron similitudes 
estadísticas en el contenido de Ac. ascórbico con los frutos de las plantas sin injertar (44.07-
46.44 mg EAA/g) (grupo a y ac); cabe mencionar que la influencia de los portainjertos en la 
síntesis de ac. ascórbico fue similar.  

Por otra parte, el contenido de Ac. ascórbico en injertos intervarietales inoculados fue mayor 
(60.52-56.88 mg EAA/g) en comparación de las que no fueron inoculados. Estos resultados 
se confirman en la prueba de Tukey (Figura 65) que muestra que existen diferencias 
estadísticas entre los injertos intervarietales inoculados y no inoculados. Cabe mencionar que 
el análisis de Tukey determinó que los autoinjertos inoculados de Pimiento (60.93 mg EAA/g 
grupo b), mostró que su contenido es estadísticamente igual a los injertos intervarietales 
inoculados Pimiento+CM334 (60.52 mg EAA/g grupo b), pero diferente a todas las 
combinaciones varietales que no fueron inoculadas. 
 
Se mostraron diferencias y similitudes entre cada uno de los tratamientos inoculados y no 
inoculados, siendo que en los tratamientos inoculados se cuantificó mayor cantidad de ac. 
ascórbico. 

Cuadro 26.  Análisis de varianza del contenido de Ac. ascórbico de las 
combinaciones varietales con “Pimiento” 

Fuentes de variación   
gl 

 

SC CM Fc p 
Combinación varietal + tipo 

de muestra 6 3366.6 561.1 17.569 (p<0.01) 

Error 35 1117.8 31.9   

Total 41 4484.3    
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 Media de Ac. ascórbico (EAA base seca) y prueba de Tukey de las combinaciones varietales 
con “Pimiento” 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

Análisis de los tratamientos con “Serrano” 
 
El ANOVA del cuadro 27 mostró que existen diferencias significativas en el contenido de 
Ac. ascórbico entre cada una de las combinaciones varietales de Serrano inoculadas y no 
inoculadas. 

Los resultados del análisis del contenido de Ac. ascórbico del Cuadro 25, mostraron que los 
frutos de Serrano sin injertar tuvieron la misma cantidad de Ac. ascórbico (29.36 mg EAA/g 
grupo a), que autoinjertado (28.23 mg EAA/g grupo a), y el injerto intervarietal Serrano-
CM334 (27.99 mg EAA/g grupo a), de manera que la prueba de Tukey de la Figura 66 
confirmó que estadísticamente son iguales en su contenido de Ac. Ascórbico (grupo a), pero 
diferentes del injerto intervarietal Serrano-Pasilla (18.87 mg EAA/g grupo b). Así también, 
los injertos intervarietales inoculados (25.27-26.15 mg EAA/g grupo a) y las plantas sin 
injertar de Serrano inoculadas (26.07 mg EAA/g grupo a), mostraron que ser estadísticamente 
iguales en su contenido de Ac. ascórbico con las no inoculadas (grupo a); por su parte los 
autoinjertos inoculados de Serrano (17.78 mg EAA/g) mostraron igualdad con el injerto 
intervarietal de Serrano-Pasilla no inoculado (18.87 mg EAA/g) (grupo b).  
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Cuadro 27.  Análisis de varianza del contenido de Ac. ascórbico de las combinaciones 
varietales con “Serrano” 

Fuentes de variación   
gl 

 
SC CM Fc p 

Combinación varietal + tipo 
de muestra 7 783.80 111.97 18.431 (p<0.01) 

Error 40 243.01 6.08   

Total 47 1026.80    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Media de Ac. ascórbico (EAA base seca) y prueba de Tukey de las combinaciones varietales 
con “Serrano” 

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 
Análisis del portainjerto “CM334” 
 
El ANOVA del cuadro 28 muestra que existen diferencias significativas en el contenido de 
Ac. Ascórbico de los autoinjertos y plantas sin injertar inoculados y no inoculados del 
portainjerto CM334. 
 
Los resultados del análisis del contenido de Ac. ascórbico del Cuadro 25, presentaron que 
los frutos del portainjerto CM334 sin injertar su contenido de ac. ascórbico fue de 23.19 mg 
EAA/g (grupo b), mayor al contenido en los frutos de autoinjertos (17.28 mg EAG/g grupo 
a); aunado a esto, el contenido de ac. ascórbico en las plantas sin injertar inoculadas (17.30 
mg EAA/g) y autoinjertadas inoculadas (18.12 mg EAA/g), según la prueba de Tukey de la 
figura 67, muestra que son estadísticamente iguales a lo obtenido en los autoinjertos no 
inoculados (grupo a).  
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Cuadro 28.  Análisis de varianza del contenido de Ac. ascórbico de las 
combinaciones varietales con “CM334” 

Fuentes de variación   
gl 

 
SC CM Fc p 

Combinación varietal + tipo 
de muestra 3 144.739 48.246 12.883 0.000065 

Error 20 74.897 3.745   

Total 23 219.635    

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Media de Ac. ascórbico (EAA base seca) y prueba de Tukey del portainjerto “CM334” 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

Análisis del portainjerto “Pasilla” 
 
El ANOVA del Cuadro 29, muestra que existen diferencias significativas entre las plantas 
sin injertar y autoinjertadas inoculadas y no inoculadas de Pasilla 18M, coincidiendo con la 
prueba de Tukey de la Figura 68. 
 
Los resultados del análisis del contenido de Ac. ascórbico del Cuadro 25, expusieron que los 
frutos de las plantas del portainjerto Pasilla 18M sin injertar, su contenido de ac. Ascórbico 
fue de 25.49 mg EAA/g (grupo c) mayor a la contenida en los frutos de autoinjertos 23.03 
mg EAG/g (grupo bc), aunque en la prueba de Tukey mostraron similitudes.  Por su parte, el 
contenido de Ac. ascórbico en las plantas sin injertar (17.99 mg EAA/g grupo ab) y 
autoinjertadas (17.30 mg EAA/g grupo a) de Pasilla 18M inoculadas, según la prueba de 
Tukey mostró que similares estadísticamente entre ellas. Se mostró un decremento en el 

a 
b 

a a 
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contenido de ac. ascórbico en los autoinjertos y plantas sin injertar de Pasilla inoculados con 
respecto a los no inoculados. 
 
 

Cuadro 29. Análisis de varianza del contenido de Ac. ascórbico de las combinaciones 
varietales con “Pasilla” 

Fuentes de variación   
gl 

 

SC CM Fc p 
Combinación varietal + tipo 

de muestra 3 281.95 93.98 9.392 0.000444 

Error 20 200.14 10.01   

Total 23 482.09    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Media de Ac. ascórbico (EAA base seca) y prueba de Tukey del portainjerto “Pasilla” 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes según la prueba de Tukey (α= 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

bc c 
a ab 
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Capsaicina 
 

La cuantificación y determinación de Capsaicina se hizo por Cromatografía de gases 
acoplado a masas, en donde se tomaron de los cromatogramas la “altura del pico” de cada 
muestra determinada por el tiempo de retención, y por la ecuación de la recta obtenida de la 
curva de calibración, se obtuvieron las ppm de Capsaicina de cada muestra.  

Se muestra en el Cuadro 30 las unidades de pungencia (SHU) obtenidas a partir de la ppm. 

 

Cuadro 30.  Capsaicina en ppm y SHU de las combinaciones varietales 

Tipo de muestras Tratamiento de 
injerto Combinación varietal Capsaicina 

(ppm) 

SHU 
(Scoville 

Heat 
Units) 

No inoculadas 

Injertos 
intervarietales 

Pimiento-CM334 112.8 16915.5 
Pimiento-Pasilla 0.0 0.0 
Serrano-CM334 309.3 46399.3 
Serrano-Pasilla 353.8 53074.9 

Autoinjertos 

Pimiento-Pimiento 0.0 0.0 
Serrano-Serrano 294.2 44131.3 
CM334-CM334 159.2 23873.3 
Pasilla-Pasilla 114.9 17241.9 

Sin injertar 

Pimiento 0.0 0.0 
Serrano 199.4 29908.3 
CM334 124.6 18685.4 
Pasilla 97.0 14543.0 

Inoculadas con  
P. capsici 

Injertos 
intervarietales 

Pimiento-CM334 94.0 14098.7 
Pimiento-Pasilla 0.0 0.0 
Serrano-CM334 314.2 47131.4 
Serrano-Pasilla 300.3 45051.3 

Autoinjertos 

Pimiento-Pimiento 0.0 0.0 
Serrano-Serrano 241.3 36188.7 
CM334-CM334 135.3 20293.7 
Pasilla-Pasilla 87.3 13089.5 

Sin injertar 
Serrano 313.9 47087.6 
CM334 124.4 18654.5 
Pasilla 89.3 13402.4 

ppm= partes por millón. SHU= Unidades de pungencia Scoville 
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Análisis de los tratamientos con “Pimiento” 
 
En el análisis de cuantificación de Capsaicina por medio de las unidades Scoville que se 
muestra en la Figura 69, se determinó que en los frutos de las plantas sin injertar de Pimiento 
no hubo presencia de Capsaicina, de la misma manera en autoinjertos y en los injertos 
intervarietales Pimiento-Pasilla; sin embargo, la cromatografía detectó Capsaicina en los 
injertos intervarietales Pimiento-CM334 no inoculados e inoculados, aunque en proporciones 
bajas (16915 y 14099 SHU respectivamente).  

Por lo que se infiere que el proceso de injertación con el portainjerto CM334, tuvo influencia 
sobre la variedad Pimiento, al adquirir este la capacidad de producir capsaicina en cantidades 
cuantificables. 

 

 

 Unidades Scoville (SHU) de las combinaciones varietales con “Pimiento” 
 

Análisis de los tratamientos con “Serrano” 
 
En la figura 70, se muestra que la Capsaicina en los frutos obtenidos de plantas de Serrano 
sin injertar fue menor (29908 SHU) que en los frutos de las autoinjertadas (44131 SHU). De 
la misma manera, se observa que el proceso de injertación de Serrano con los portainjertos 
CM334 y Pasilla 18M incrementó la síntesis de Capsaicina (46399-53075 SHU), ya que se 
obtuvieron cantidades mayores a las plantas autoinjertadas y sin injertar. 

Aunado a esto, también hubo un incremento de Capsaicina en los frutos de plantas de Serrano 
sin injertar inoculadas (47088 SHU) y menor en las autoinjertadas inoculadas (36189 SHU). 
Los injertos intervarietales Serrano-CM334 inoculados (47131 SHU) mostraron un similar 
contenido de capsaicina que las no inoculadas. 
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De manera que se infiere que el estrés provocado por la injertación con los portainjertos 
CM334 y Pasilla 18M aumentó el contenido de Capsaicina, mismo que se mantuvo al 
contacto con P. capsici.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Unidades Scoville (SHU) de las combinaciones varietales con “Serrano” 
 
Análisis del portainjerto “CM334” 
 
En la figura 71, se muestra que el contenido de Capsaicina en frutos de plantas sin injertar 
tanto inoculadas (18654 SHU) y no inoculadas (18685 SHU) es similar, sin embargo, se 
mostró un aumento de Capsaicina en los autoinjertos de las mismas (20294-23873 SHU), de 
manera que se observa el efecto del proceso de injertación en el aumento de la síntesis de 
Capsaicina, aunque no de manera importante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Unidades Scoville (SHU) de los autoinjertos y plantas sin injertar del portainjerto “CM334” 
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Análisis del portainjerto “Pasilla” 
 
En la Figura 72, se muestra que los frutos producidos por las plantas sin injertar del 
portainjerto Pasilla (14543 SHU) produjeron menor cantidad de Capsaicina que los frutos de 
las plantas autoinjertadas (17242 SHU). Sin embargo, se observa que en los mismos 
tratamientos, pero inoculados, el contenido de Capsaicina fue similar entre ellos (13089-
13402 SHU) pero menor que las no inoculadas.  

Por lo que se infiere que el proceso de injertación y exposición al patógeno afectan, pero no 
manera significativa en Pasilla.  

 

 

 Unidades Scoville (SHU) de los autoinjertos y plantas sin injertar del portainjerto “Pasilla” 
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DISCUSIÓN 
Las concentraciones de los compuestos bioactivos en chile pueden variar según el genotipo, 
cultivar, la madurez, la parte de la planta, las condiciones de crecimiento y la manipulación 
postcosecha (Alvarez-Parrilla et al., 2011; Deepa et al., 2007), incluso, la región geográfica, 
las condiciones climáticas, y el almacenamiento, influencian el contenido de compuestos 
bioactivos y la actividad antioxidante (Gorinstein et al., 2009). Por su parte, Hallmann y 
Rembiałkowska, (2012) encontraron que el contenido de compuestos fenólicos también está 
influenciado por el tipo de cultivo, ya que el sistema orgánico da valores más altos que el 
convencional. Cabe destacar, que las prácticas agrícolas como el manejo del agua, estrategias 
de fertilización, reguladores de crecimiento y desarrollo, podas, sistemas de cultivo, etapa de 
cosecha, y la práctica del injerto, también afectan la calidad de la fruta, entre ellos, los 
compuestos bioactivos, debido a la translocación de metabolitos asociados con la calidad del 
fruto a la variedad injertada a través del xilema y/o modificación de los procesos fisiológicos 
de la variedad (Rouphael et al., 2010). 

En la presente investigación, se observó la influencia del injerto sobre la síntesis de los 
compuestos bioactivos de fenoles, ac. ascórbico, y capsaicina, pero esto dependió del tipo de 
combinación varietal. Con respecto a los injertos intervarietales Pimiento-CM334 y 
Pimiento-Pasilla (13.36 y 14.25 mg EAG/g respectivamente) se observó que la síntesis de 
fenoles fue similar a las de las plantas de Pimiento no injertadas (14.46 mg EAG/g), sin 
embargo, las plantas autoinjertadas de Pimiento produjeron menos fenoles (9.47 mg EAG/g). 
El contenido de fenoles obtenido en los injertos intervarietales con Pimiento, fueron mayores 
a los reportados por Deepa et al., (2007) y Gorinstein et al., (2009) en Pimientos sin injertar, 
ya que obtuvieron valores que variaron desde 1.86 mg EAG /g en la variedad Tanvi hasta 
11.22 mg EAG /g en la variedad Flamingo, y 10.30 mg EAG/g respectivamente; cabe 
mencionar que Gorinstein et al., (2009) analizó sus muestras liofilizadas y sin semillas, esto 
pudo haber sido un factor que afectó los resultados en los niveles de fenoles, ya que se ha 
demostrado que las semillas de diversas fuentes vegetales contribuyen significativamente a 
un alto contenido fenólico total (Deepa et al., 2007), así como el tiempo de cosecha y 
maduración de los frutos (Deepa et al., 2007). Por su parte, recientemente López-Muñoz 
et al., (2019) obtuvieron 44.37 mg EAG/g de Pimiento morrón, superiores a todos los 
mencionados anteriormente. Así mismo, en la investigación de Chávez-Mendoza et al., 
(2015), los valores que obtuvieron de contenido de fenoles en injertos de Pimiento fueron 
inferiores a los reportados anteriormente y a los obtenidos en la presente investigación, ya 
que obtuvieron resultados de 1.1126 mg EAG /g en Fascinato-Robusto, y 0.7039 mg EAG 
/g en Sweet-Robusto.  

Por otra parte, en los resultados que se obtuvieron de los injertos intergenéricos Serrano con 
ambos portainjertos (CM334 y Pasilla), se encontraron más diferencias en su contenido, ya 
que estadísticamente en la prueba de Tukey se determinó que el contenido de fenoles de 
Serrano-CM334 y Serrano-Pasilla (6.55 y 6.73 mg EAG/g respectivamente) es igual entre 
ellos, y parecidos a Serrano sin injertar (6.35 mg EAG/g), e inferiores a de Serrano autoinjerto 
(7.17 mg EAG/g), sin embargo, las diferencias encontradas en estos tratamientos son 
mínimas y superiores comparadas con el contenido de Fenoles en plantas sin injertar de 
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Serrano reportadas por Cerón-Carrillo et al., (2014) que obtuvieron 1.97 mg EAG /g, pero 
inferiores a los reportado por Alvarez-Parrilla et al., (2011), quienes obtuvieron 10.32 mg 
EAG/g, y recientemente López-Muñoz et al., (2019) obtuvieron 30.22 mg EAG /g. 

Con respecto a la influencia del proceso de autoinjertado en los portainjertos CM334 y 
Pasilla, se encontró que las plantas autoinjertadas tuvieron menor concentración de fenoles 
que las plantas sin injertar. 

La cuantificación de Ac. ascórbico, en los injertos intervarietales de Pimiento-CM334 (46.44 
mg EAA/g) y Pimiento-Pasilla (44.07 mg EAA/g), se mostraron similares, sin embargo, su 
contenido fue menor al Pimiento sin injertar (49.57 mg EAA/g), pero mayor al autoinjerto 
(34.60 mg EAA/g). Cabe señalar que los resultados obtenidos, fueron superiores a los 
reportados por Deepa et al., (2007) que variaron de 9.8 mg/g a 30.3 mg EAA/g., y Gorinstein 
et al., (2009) que reportaron 1.25 mg EAA/g de muestras liofilizadas y sin semillas, y 
Chávez-Mendoza et al., (2015) en injertos de pimiento Sweet-Robusto 1.65 mg EAA /g y en 
Jeanette-Terrano 1.31 mg EAA/g. 

Los resultados obtenidos en el injerto intervarietal Serrano-CM334 (27.99 mg EAA/g) 
resultó estadísticamente igual a los controles autoinjerto (28.23 mg EAA/g) y a la planta sin 
injertar (29.36 mg EAA/g) de Serrano, siendo que el injerto intervarietal Serrano-Pasilla 
(18.87 mg EAA/g) obtuvo menor contenido, por lo que puede inferirse, que el portainjerto 
tuvo influencia sobre la variedad comercial injertada. Los resultados obtenidos fueron 
superiores a los reportados en chile Serrano por Alvarez-Parrilla et al., (2011) y Domínguez-
Martínez et al., (2014), que obtuvieron 13.85 EAA mg/g y 4.58 EAA mg/g respectivamente. 
Cabe mencionar que los valores de ácido ascórbico en Capsicum encontrados en la literatura 
varían considerablemente (Carvalho et al., 2015).  

Por su parte, el contenido de Ac. ascórbico en el portainjerto CM334 (23.19 mg EAA/g) fue 
mayor que en su autoinjerto (17.28 mg EAA/g), a diferencia del portainjerto Pasilla donde la 
respuesta que se tuvo a la autoinjertación presentó una mínima variación en el contenido de 
ac. ascórbico (23.03 mg EAA /g) con respecto al control sin injertar (25.49 mg EAA/g). 

En los resultados obtenidos en la cuantificación de Capsaicina de los injertos intervarietales, 
en los frutos de la combinación Pimiento-CM334 se observó la presencia de capsaicina con 
112.8 ppm, cuando en los autoinjertos y en las plantas sin injertar de Pimiento el valor fue 
de 0 ppm; por su parte, en los injertos intervarietales de Pimiento-Pasilla no se encontró 
capsaicina (0 ppm), de manera que se infiere la influencia del portainjerto CM334 sobre la 
variedad injertada Pimiento. Sin embargo, la presencia de capsaicina en Pimiento también 
fue reportada por Deepa et al., (2007) que determinaron contenido de capsaicina en varios 
cultivares de Pimiento dulce desde 7760 a 14400 ppm. Por su parte, la concentración de 
capsaicina en los injertos intervarietales Serrano-Pasilla (353.8 ppm) fue mayor que en 
Serrano-CM334 (309.3 ppm); así tambien en los autoinjertos de Serrano se cuantificó mayor 
concentración que las plantas sin injertar, de manera que se evidencia la influencia de la 
técnica sobre la concentración de capsaicina. Estos resultados fueron mayores a los 
reportados por Cerón-Carrillo et al., (2014) en Serrano 12.6 ppm, y menores a los reportados 
por Alvarez-Parrilla et al., (2011) 1606.1 ppm. El aumento o disminución en el contenido de 
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capsaicina observado en los diferentes genotipos puede atribuirse a la variación inherente en 
los niveles de enzimas peroxidasa (Deepa et al., 2007). 

La gran variabilidad encontrada en los resultados obtenidos de los compuestos bioactivos 
comparada con los resultados de otros autores pudiera deberse a la diferencia entre genotipos,  
etapa de madurez al momento de la cosecha (Deepa et al., 2007), condiciones de crecimiento, 
condiciones del suelo y del clima, manipulación postcosecha (Alvarez-Parrilla et al., 2011), 
incluso el método de extracción y cuantificación, así como de la solución extractora del 
compuesto bioactivo. Al respecto Loizzo et al., (2015), confirman que la variación de 
respuestas indica que no todas las especies de chile son sensibles al mismo tipo de 
procesamiento, lo que puede tener impacto en el contenido de compuestos bioactivos.   

También se hizo el análisis de los compuestos bioactivos en las 12 combinaciones varietales 
inoculadas con P. capsici, para determinar si también la exposición al patógeno influyó en la 
síntesis de los compuestos bioactivos. Los resultados mostraron variaciones en el contenido 
de fenoles con respecto a las plantas no inoculadas e inoculadas, pues se determinaron 
pequeñas disminuciones de los injertos intervarietales injertados e inoculados, con respecto 
a los controles autoinjertados y no injertados inoculados. Por otra parte, en el análisis de ac. 
ascórbico, tanto los injertos intervarietales de Pimiento con ambos portainjertos como el 
control inoculado de Pimiento, hubo un aumento en el contenido de ac. ascórbico con 
respecto a los no inoculados, sin embargo, tanto los injertos intervarietales y controles de 
Serrano inoculados, tuvieron contenido parecido a los tratamientos no inoculados de los 
mismos.  

Cabe destacar que el contenido de capsaicina en los injertos intervarietales de Pimiento-
CM334 inoculado, hubo presencia de capsaicina, al igual que en el tratamiento no inoculado. 
Por su parte, el control autoinjerto y sin injertar, y el injerto intervarietal Pimiento-Pasilla, no 
se detectó contenido de capsaicina. Así también, hubo poca variación en el contenido de 
capsaicina en los tratamientos de Serrano inoculados y no inoculados, aunque cabe destacar 
que el serrano no injertado e inoculado, tuvo mayor concentración de capsaicina con respecto 
a la planta sin injertar y sin inocular, por lo que se infiere, el aumento del compuesto bioactivo 
fue a causa de la exposición al patógeno. Sorprendentemente existen pocos datos sobre la 
genética de la ruta de biosíntesis de la capsaicina. Se sabe que los genotipos de chile exhiben 
una amplia variación en la acumulación de capsaicina en respuesta a factores genéticos y 
ambientales (Reyes-Escogido et al., 2011), como por ejemplo las concentraciones de sustrato 
y la baja disponibilidad de agua ocasionan un incremento en la producción de capsaicina, ya 
que el estrés hídrico también aumenta los niveles de capsaicina al aumentar la actividad de 
las enzimas fenilalanina amoniaco-liasa (PAL), ácido cinámico-4-hidroxilasa (C4H) y CS, 
todas involucradas en la biosíntesis de capsaicina (Reyes-Escogido et al., 2011).  

Estas alteraciones en el contenido de compuestos bioactivos tanto en las plantas injertadas 
inoculadas y no inoculadas, pueden deberse a los estreses provocados por el proceso de 
injertación, y a la exposición a P. capsici, con variaciones dependiendo de la combinación y 
del portainjerto, ya que se tiene el conocimiento sobre los posibles problemas alternos que 
pudieran surgir al injertar una planta como la compatibilidad, cambio en el patrón fenológico 
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del cultivo, cambios en la calidad del fruto con respecto a las plantas no injertadas (Colla 
et al., 2012; Jang et al., 2013; King et al., 2010; Pintado-López et al., 2017), así como 
tambien se conoce la eficacia de los compuestos bioactivos en la inhibición de diversas 
enfermedades fúngicas (López-Muñoz et al., 2019). Así también, las diferencias en 
rendimiento y calidad de frutos en plantas injertadas pueden estar condicionadas por el 
ambiente (intensidad de luz, temperatura y humedad) y manejo (suelo, riego y fertilización) 
(Jang et al., 2013).  

El género Capsicum, además de proveer proteínas y minerales necesarias en la dieta y salud 
humana asociado con la acción de antioxidantes, como fenoles, flavonoides, capsaicinoides, 
carotenoides, vitaminas, y terpenoides (Anikwe et al., 2017; Iqbal et al., 2015) a través del 
consumo, sus compuestos bioactivos tienen la función ecológica mediadora entre la planta y 
el medio ambiente en respuesta a las amenazas (Howard et al., 2000). La mayoría de los 
estudios referentes a los compuestos bioactivos, se han dirigido principalmente a problemas 
de salud humana y poco se ha observado en relación a la interacción ecológica en respuesta 
a patógenos relacionados con plantas (Dorantes et al., 2000). Estudios recientes, han 
comprobado que además de la capsaicina, se destaca la acción antifúngica de los fenoles, uno 
de los antioxidantes de mayor concentración que interfiere en el metabolismo microbiano, al 
inhibir su crecimiento (Bacon et al., 2017). Se ha demostrado que los compuestos fenólicos 
provenientes de diferentes plantas tienen impacto sobre la resistencia de las membranas 
microbianas interfiriendo en el metabolismo microbiano, entre otros posibles modos de 
acción, que retardan o inhiben el crecimiento de los microorganismos (Cerón-Carrillo et al., 
2014). En concreto, el cultivo de chile posee actividad antimicrobiana, debido a la acción de 
antioxidantes. Por lo que es de interés en la producción agrícola, como alternativa en el 
manejo de enfermedades en plantas (López-Muñoz et al., 2019). 

Es necesario que las combinaciones variedad-portainjerto sean seleccionadas 
cuidadosamente para condiciones climáticas y geográficas específicas. Una selección 
apropiada puede ayudar a reducir la incidencia de enfermedades que afectan la raíz e 
incrementar la calidad del fruto y su composición química (Louws et al., 2010). 

 

CONCLUSIÓN 
El proceso de injertación y la exposición al patógeno influyó en la síntesis de compuestos 
bioactivos en los frutos de maneras diferentes; esto depende de la combinación varietal y del 
tipo de compuesto bioactivo.  

No hubo cambios importantes en la concentración de fenoles solubles en los frutos de 
Pimiento injertados, en comparación con los frutos de plantas no injertadas, sin embargo, 
disminuyó el compuesto bioactivo en los frutos de los injertos inoculados. Asimismo, no 
hubo cambios importantes en la concentración del compuesto en frutos de Serrano injertados, 
comparado con las plantas sin injertar e inoculadas.  
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Hubo una ligera disminución en la concentración de ácido ascórbico en los frutos de Pimiento 
injertados en comparación con los frutos de las plantas no injertadas. La exposición al 
patógeno influyó en el aumento del compuesto en los frutos de Pimiento de los injertos y 
autoinjertos. Los frutos de Serrano injertados e inoculados, no se presentaron cambios 
significativos en su concentración de ácido ascórbico. 

La concentración de capsaicina aumentó en frutos de Pimiento injertado sobre el portainjerto 
CM334, inoculados y no inoculados, en comparación con las plantas sin injertar, donde no 
hubo presencia de capsaicina en sus frutos. También, en los frutos de Serrano injertados hubo 
aumento en la concentración del compuesto a raíz del proceso de injertación e inoculación, 
comparada con las plantas no injertadas.  

Los cambios de concentraciones que se dieron de fenoles solubles y acido ascórbico, no 
afectan en la calidad organoléptica de los frutos de Pimiento y Serrano, sin embargo, dichos 
cambios en aumento o disminución pudieran intervenir en su calidad como compuestos 
bioactivos para la salud humana, y como intermediarios ecológicos contra patógenos. 

El aumento de capsaicina en los frutos de los injertos intervarietales Pimiento-CM334, se 
esperaría no afecte en su calidad organoléptica, debido a que fue un aumento mínimo que 
pudiera ser imperceptible al gusto. El aumento de capsaicina en los frutos de Pimiento y 
Serrano injertados, pudieran beneficiar como compuesto bioactivo para la salud humana y 
como intermediarios ecológicos contra los patógenos.  
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CAPITULO V: Conclusiones Generales  

■ La sobrevivencia al proceso de injertación de las variedades comerciales Serrano 
Coloso y Pimiento CW con los portainjertos CM334 y Pasilla 18M fue muy alta 
(>90%), lo que demuestra su excelente compatibilidad. 

■ A pesar de no haber encontrado correlación de las diferencias de las dimensiones 
histológicas de los miembros del injerto (variedad-portainjerto) con la sobrevivencia 
al proceso de injertación, fueron histológicamente compatibles, ya que hubo un 
excelente reconocimiento y ensamble de los tejidos vasculares de las variedades con 
los portainjertos, de manera que todos los injertos intervarietales tuvieron un ciclo 
fenológico normal, del mismo modo que las plantas sin injertar. 

■ Se demostró la eficiencia de Pasilla 18M y CM334 como portainjertos contra P. 
capsici, ya que confirieron resistencia a las variedades susceptibles Pimiento CW y 
Serrano Coloso. 

■ Pasilla 18M fue tan eficiente como CM334 contra P. capsici, por lo que este genotipo 
puede ser utilizado como una nueva fuente de resistencia contra la pudrición de raíz 
por Phytophthora. 

■ El proceso de injertación y la exposición al patógeno influyó en la síntesis de 
compuestos bioactivos de los frutos de maneras diferentes; esto depende de la 
combinación varietal, del portainjerto, si hubo exposición al patógeno, y del 
compuesto bioactivo del que se trate.  

■ El portainjerto CM334 tuvo influencia sobre la variedad injertada Pimiento CW en la 
síntesis de capsaicina, y ambos portainjertos (CM334 y Pasilla 18M) en la variedad 
Serrano, al aumentar la concentración del compuesto bioactivo en los injertos 
intervarietales. 

■ Los cambios de concentraciones que se dieron de fenoles solubles, acido ascórbico, 
y capsaicina en los frutos de Pimiento y Serrano injertados, no afectan en su calidad 
organoléptica, sin embargo, los cambios en aumento de los compuestos pudieran 
beneficiar como compuesto bioactivo para la salud humana y como intermediarios 
ecológicos contra los patógenos. 

 

RECOMENDACIONES 
Se requiere continuar con la investigación en la búsqueda de nuevos portainjertos contra P. 
capsici, iniciando por probar las razas locales que han sido documentadas con resistencia al 
oomiceto. 

Se requiere hacer un análisis completo de la concentración de capsaicina en los injertos 
intervarietales de Pimiento y Serrano sobre los portainjertos CM334 y Pasilla 18M, para 
verificar los resultados obtenidos en la presente investigación. 

Se requiere hacer un análisis exhaustivo sobre la ruta de la biosíntesis de la capsaicina, para 
entender de qué manera el portainjerto afecta la síntesis de este compuesto en la variedad 
injertada. 
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ANEXOS 

Anexo I: Métodos de conservación de P. capsici 

Medio para conservación de P. capsici: Corn Meal Agar (medio comercial) 

Se pesaron y agregaron a 1 L de agua destilada 18 g de corn meal agar; la mezcla se puso en 
agitación y calentamiento continuo hasta su homogeneización.  
 
El medio se esterilizó en autoclave por 15 minutos a 121°C y 15 psi.  

Se vació en cajas Petri estériles y a tubos de vidrio en inclinación en condiciones de campana 
de flujo laminar; y se dejaron solidificar. 

Medio para conservación: Harina de maíz agar 

Como alternativa al medio de cultivo comercial (Corn Meal Agar), se probó el medio harina 
de maíz deshidratada. 
 
Se mezclaron 60 g de harina de maíz en 500 mL de agua destilada, se agitó y calentó durante 
1 h; luego se centrifugó la mezcla 4 minutos a 3000 rpm. Se recuperó el sobrenadante, se 
agregaron 16 g de agar y se aforó a 1 L con agua destilada. Se calentó la mezcla hasta disolver 
completamente. 
 
El medio se esterilizó en autoclave por 15 minutos a 121°C y 15 psi.  

Se vació el medio en cajas Petri estériles en condiciones de campana de flujo laminar, y se 
dejó solidificar. 

Siembra para conservación de P. capsici 

Se sembró en medio corn meal agar el aislado, y se dejó crecer por 7 días en condiciones de 
25°C y obscuridad. 

Se usaron dos técnicas de conservación, las cuales se describen a continuación: 

Conservación en Agua destilada estéril 

En condiciones de completa asepsia en campana de flujo laminar, se cortaron de la periferia 
de la colonia cubos de aprox. 8 mm de los cultivos jóvenes, y se transfirieron de 3 a 6 cubos 
a tubos con 6 mL de agua destilada estéril. Se sellaron y se conservaron a 25°C en 
condiciones de obscuridad. 

Conservación en tubos con medio inclinado 

En condiciones de completa asepsia en campana de flujo laminar, se cortaron de la periferia 
de la colonia cubos de aprox. 8 mm de los cultivos jóvenes; se sembró un cubo del cultivo 
en la parte media de un tubo con medio corn meal agar inclinado. Se dejaron crecer las 
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colonias en los tubos por aprox. siete días o hasta tapar toda la superficie del medio, luego se 
les agregó agua destilada estéril hasta tapar la colonia del oomyceto. Se sellaron y se 
conservaron a 25°C en condiciones de obscuridad.  

 

Anexo II: Sobrevivencia al injerto 

A continuación, se muestran los resultados completos de la primera etapa de sobrevivencia 
al proceso de injertación. Los porcentajes de sobrevivencia se evaluaron a los 14 (cuadro 1), 
21 (cuadro 2), 28 (cuadro 3), 35 (cuadro 4) y 42 (cuadro 5) días después del proceso de 
injertación.  

Cuadro 1. porcentaje de sobrevivencia al injerto a los 14 DDI 

TRAT-
Injerto Comb-Varietal DDI 

Promedio 
del % 
Sobrev 

n(1) Min Max S EE 

Injerto  Serrano-Pasilla 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Injerto  Serrano-CM334 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Injerto  Pimiento-Pasilla 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Injerto  Pimiento-CM334 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 

Autoinjerto Serrano-Serrano 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Autoinjerto CM334-CM334 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Sin-Injertar Serrano  14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Sin-Injertar Pimiento 14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Sin-Injertar Pasilla  14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
Sin-Injertar CM334    14 100.0000 4 100 100 0.0 0.0 
DDI: días después del injerto  
(1)Número de repeticiones (15 plantas por repetición, es decir, 60 plantas por combinación varietal). 
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Cuadro 2. Porcentaje de sobrevivencia al injerto a los 21 DDI 
 

TRAT-
Injerto Comb-Varietal DDI 

Promedio 
del % 
Sobrev 

n(1) Min Max S EE 

Injerto  Serrano-Pasilla 21 95.00 4 87 100 6.27 3.14 
Injerto  Serrano-CM334 21 91.75 4 80 100 9.95 4.97 
Injerto  Pimiento-Pasilla 21 96.50 4 93 100 4.04 2.02 
Injerto  Pimiento-CM334 21 93.25 4 87 100 5.32 2.66 

Autoinjerto Serrano-Serrano 21 80.00 4 67 100 14.35 7.18 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 21 86.50 4 73 100 12.23 6.12 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 21 93.25 4 87 100 5.32 2.66 
Autoinjerto CM334-CM334 21 90.00 4 80 100 8.52 4.26 
Sin-Injertar Serrano  21 96.50 4 93 100 4.04 2.02 
Sin-Injertar Pimiento 21 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar Pasilla  21 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar CM334    21 98.25 4 93 100 3.50 1.75 
DDI: días después del injerto  
(1)Número de repeticiones (15 plantas por repetición, es decir, 60 plantas por combinación varietal). 

 

Cuadro 3. Porcentaje de sobrevivencia al injerto a los 28 DDI 
 

TRAT-
Injerto Comb-Varietal DDI 

Promedio 
del % 
Sobrev 

n(1) Min Max S EE 

Injerto  Serrano-Pasilla 28 94.50 4 85 100 7.14 3.57 
Injerto  Serrano-CM334 28 91.00 4 77 100 11.17 5.58 
Injerto  Pimiento-Pasilla 28 94.25 4 92 100 3.86 1.93 
Injerto  Pimiento-CM334 28 88.75 4 77 93 7.85 3.92 

Autoinjerto Serrano-Serrano 28 74.50 4 60 100 17.52 8.76 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 28 81.50 4 69 93 10.63 5.32 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 28 90.75 4 85 100 7.23 3.61 
Autoinjerto CM334-CM334 28 88.75 4 77 100 9.95 4.97 
Sin-Injertar Serrano  28 96.25 4 92 100 4.35 2.17 
Sin-Injertar Pimiento 28 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar Pasilla  28 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar CM334    28 98.25 4 93 100 3.50 1.75 
DDI: días después del injerto  
(1)Número de repeticiones (15 plantas por repetición, es decir, 60 plantas por combinación varietal). 
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Cuadro 4. Porcentaje de sobrevivencia al injerto a los 35 DDI 
 

TRAT-
Injerto Comb-Varietal DDI 

Promedio 
del % 
Sobrev 

n(1) Min Max S EE 

Injerto  Serrano-Pasilla 35 93.00 4 85 100 8.12 4.06 
Injerto  Serrano-CM334 35 89.00 4 69 100 14.67 7.34 
Injerto  Pimiento-Pasilla 35 94.25 4 92 100 3.86 1.93 
Injerto  Pimiento-CM334 35 87.00 4 77 93 7.66 3.83 

Autoinjerto Serrano-Serrano 35 74.50 4 60 100 17.52 8.76 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 35 81.50 4 69 93 10.63 5.32 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 35 90.75 4 85 100 7.23 3.61 
Autoinjerto CM334-CM334 35 88.75 4 77 100 9.95 4.97 
Sin-Injertar Serrano  35 96.25 4 92 100 4.35 2.17 
Sin-Injertar Pimiento 35 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar Pasilla  35 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar CM334    35 98.25 4 93 100 3.50 1.75 
DDI: días después del injerto  
(1)Número de repeticiones (15 plantas por repetición, es decir, 60 plantas por combinación varietal). 

 

Cuadro 5. Porcentaje de sobrevivencia al injerto a los 42 DDI 

TRAT-
Injerto Comb-Varietal DDI 

Promedio 
del % 
Sobrev 

n(1) Min Max S EE 

Injerto  Serrano-Pasilla 42 91.25 4 85 100 6.75 3.38 
Injerto  Serrano-CM334 42 89.00 4 69 100 14.67 7.34 
Injerto  Pimiento-Pasilla 42 94.25 4 92 100 3.86 1.93 
Injerto  Pimiento-CM334 42 87.00 4 77 93 7.66 3.83 

Autoinjerto Serrano-Serrano 42 74.50 4 60 100 17.52 8.76 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 42 79.75 4 62 93 13.55 6.77 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 42 90.75 4 85 100 7.23 3.61 
Autoinjerto CM334-CM334 42 88.75 4 77 100 9.95 4.97 
Sin-Injertar Serrano  42 93.00 4 80 100 9.45 4.73 
Sin-Injertar Pimiento 42 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar Pasilla  42 100.00 4 100 100 0.00 0.00 
Sin-Injertar CM334    42 98.25 4 93 100 3.50 1.75 
DDI: días después del injerto  
(1)Número de repeticiones (15 plantas por repetición, es decir, 60 plantas por combinación varietal). 
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Anexo III: Respuesta a P. capsici 

 

Los resultados obtenidos del ANOVA a los cinco días después de la inoculación muestran 
no tener diferencias significativas en la severidad de todos los tratamientos varietales, es decir 
que la enfermedad aún no se manifestaba en este periodo de tiempo, y por lo tanto la 
severidad alcanzó los límites mínimos en la expresión en las plantas. 

 

 

Los resultados de la prueba de Tukey y el ANOVA a los cinco DDPc, arrojaron no haber 
diferencias significativas entre los 12 tratamientos varietales. 

  

Cuadro 6. Análisis de varianza de la severidad en combinaciones varietales a los 5 DDPc 

Fuentes de variación grados de 
libertad SS MS F p 

Combinación varietal 11 0.171041 0.015549 1.336375 0.202789 
Error 325 3.781481 0.011635   

Total 336 3.952522    

Cuadro 7. Severidad de las combinaciones varietales a los 5 DDPc 

Tipo de 
tratamiento Comb-Varietal Promedio de 

Severidad (0-4) n Min Max S 

Injerto Serrano-Pasilla 0.00 ± 0.00 a 27 0.00 0.00 0.00 
Injerto Serrano-CM334 0.00 ± 0.00 a 28 0.00 0.00 0.00 
Injerto Pimiento-Pasilla 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 
Injerto Pimiento-CM334 0.00 ± 0.00 a 28 0.00 0.00 0.00 

Autoinjerto Serrano-Serrano 0.00 ± 0.00 a 24 0.00 0.00 0.00 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 0.07 ± 0.05 a 27 0.00 1.00 0.27 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 
Autoinjerto CM334-CM334 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 
Sin-Injertar Serrano 0.04 ± 0.04 a 27 0.00 1.00 0.19 
Sin-Injertar Pimiento 0.03 ± 0.03 a 30 0.00 1.00 0.18 
Sin-Injertar Pasilla 0.00 ± 0.00 a 30 0.00 0.00 0.00 
Sin-Injertar CM334 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 

La letra que se encuentra en la columna de promedio de severidad muestra que no hay diferencia 
significativa de acuerdo a la prueba de Tukey (α=0.05) En la columna promedio de severidad ± error 
estándar. N= número de plantas inoculadas 
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El ANOVA del cuadro 8 y la prueba de Tukey del cuadro 9 muestran una diferencia altamente 
significativa en la severidad de los tratamientos varietales a los 10 DDPc, en comparación de 
los cinco días, ya que para esta etapa de la inoculación, ya habían síntomas de infección hasta 
en un nivel de 4, que según la escala de evaluación es el máximo nivel de severidad, esto en 
las combinaciones Serrano-Serrano, Pimiento-Pimiento, Serrano, Pimiento, y Pasilla; cabe 
mencionar que la severidad en nivel 4 de la combinación “Pasilla” perteneció únicamente a 
una planta enferma. 

  

 

  

 

 

Cuadro 9. Severidad de las combinaciones varietales a los 10 DDPc 

Tipo de 
tratamiento Comb-Varietal Promedio de 

Severidad (0-4) n Min Max S 

Injerto Serrano-Pasilla 0.00 ± 0.00 a 27 0.00 0.00 0.00 
Injerto Serrano-CM334 0.07 ± 0.07 a 28 0.00 2.00 0.38 
Injerto Pimiento-Pasilla 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 
Injerto Pimiento-CM334 0.04 ± 0.04 a 28 0.00 1.00 0.19 

Autoinjerto Serrano-Serrano 1.50 ± 0.38 bc 24 0.00 4.00 1.84 
Autoinjerto Pimiento-Pimiento 2.11 ± 0.37 c 27 0.00 4.00 1.95 
Autoinjerto Pasilla-Pasilla 0.00 ± 0.00 a  29 0.00 0.00 0.00 
Autoinjerto CM334-CM334 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 
Sin-Injertar Serrano 1.04 ± 0.28 bd 27 0.00 4.00 1.45 
Sin-Injertar Pimiento 1.53 ± 0.34 bc  30 0.00 4.00 1.89 
Sin-Injertar Pasilla 0.13 ± 0.13 ad 30 0.00 4.00 0.73 
Sin-Injertar CM334 0.00 ± 0.00 a 29 0.00 0.00 0.00 

La letra que se encuentra en la columna de promedio de severidad muestra que no hay diferencia 
significativa de acuerdo a la prueba de Tukey (α=0.05) En la columna promedio de severidad ± 
error estándar. N= número de plantas inoculadas 

 
 

 

 

 

 

Cuadro 8. Análisis de varianza de la severidad en combinaciones varietales a los 10 DDPc 

Fuentes de variación grados de 
libertad SS MS F p 

Combinación varietal 11 184.7758 16.79780 15.36164 0.00 
Error 325 355.3844 1.09349   

Total 336 540.1602    
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Figura 1. Severidad media de las combinaciones varietales a los 5 DDPc (escala de 0-4) 

Las barras de error muestran el error estándar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Severidad media de las combinaciones varietales a los 10 DDPc (escala de 0-4) 

Las barras de error muestran el error estándar 
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Anexo IV: Cromatogramas de la GC/MS 

Cromatogramas muestras No inoculadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Capsaicina 

Figura 3. Cromatograma del Estándar Capsaicina 1000 ppm 
Tiempo de retención: 7.863 
 

Figura 4. Espectro de masas Capsaicina 1000 ppm 

 

Figura 5. Cromatograma de la muestra Serrano Figura 6. Cromatograma de la muestra Serrano-Serrano 

Figura 7. Cromatograma de la muestra Serrano-CM334 Figura 8. Cromatograma de la muestra Serrano-Pasilla 

Capsaicina 

Capsaicina 

Capsaicina 

Capsaicina 
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Cromatogramas de muestras inoculadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Cromatograma de la muestra Pimiento- CM334 

Figura 9. Cromatograma de la muestra Pimiento Figura 10. Cromatograma de la muestra Pimiento- Pimiento 

Figura 11. Cromatograma de la muestra Pimiento- Pasilla 

Capsaicina 

Capsaicina 

Figura 13. Cromatograma de la muestra Serrano Inoculado 

Capsaicina 

Figura 14. Cromatograma de la muestra Serrano-Serrano 
Inoculado 
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Capsaicina 

Figura 15. Cromatograma de la muestra Serrano-Pasilla 
Inoculado 

Capsaicina 

Figura 16. Cromatograma de la muestra Serrano-CM334 
Inoculado 

Figura 17. Cromatograma de la muestra Pimiento-Pimiento 
Inoculado 

Figura 18. Cromatograma de la muestra Pimiento-Pasilla 
Inoculado 

Capsaicina 

Figura 19. Cromatograma de la muestra Pimiento-CM334 
Inoculado 
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Anexo V: ARTÍCULO PUBLICADO 
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