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RESUMEN GENERAL 
 

La presente tesis tuvo como objetivo general identificar accesiones de Capsicum annuum con 

resistencia a Pepper golden mosaic virus (PepGMV) y Pepper huasteco yellow vein virus 

(PHYVV), mediante el uso de dos estrategias de inoculación: agroinoculación y biobalística, 

y un experimento en campo. Este estudio se fundamenta en la amplia diversidad genética del 

chile, que incluye formas silvestres hasta cultivares domesticados, y en la evidencia de que 

el proceso de domesticación ha contribuido a la pérdida de mecanismos naturales de defensa 

frente a patógenos. En México, PepGMV y PHYVV representan una de las principales 

limitantes fitosanitarias en la producción de chile, al provocar reducciones importantes en el 

rendimiento y la calidad del fruto. La tesis se organizó en seis capítulos de acuerdo con los 

objetivos planteados en la investigación. El Capítulo I corresponde al planteamiento del 

problema y en éste se presenta la introducción general, la justificación, los objetivos y la 

hipótesis. El Capítulo II describe la colección de accesiones proveniente del Banco de 

Germoplasma de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, así como la producción y 

manejo de plantas para los experimentos de compatibilidad con Agrobacterium tumefaciens, 

agroinoculación, biobalística y campo. En el Capítulo III se describe la evaluación de la 

compatibilidad de accesiones de C. annuum, con distinto grado de domesticación, frente a A. 

tumefaciens, mediante dos métodos de inoculación: infiltración y lesión. Este capítulo 

permitió determinar que la compatibilidad bacteriana no se relacionó directamente con el 

grado de domesticación, sugiriendo que la recalcitrancia observada en Capsicum podría estar 

asociada a procesos fisiológicos complejos. En el Capítulo IV se aborda la evaluación de la 

respuesta de las accesiones frente a PepGMV y PHYVV mediante agroinoculación y 

biobalística. Inicialmente, el experimento de agroinoculación se realizó en tres ocasiones; sin 

embargo, no se logró establecer la infección viral en las accesiones evaluadas. Ante esta 

limitante, se implementó la inoculación mediante biobalística como estrategia alternativa 

para garantizar la introducción del ADN viral. A través de este método, se analizaron la 

severidad y la incidencia de síntomas durante 35 días postinoculación, registrándose 

diferencias significativas entre accesiones y tiempos de evaluación. Los resultados 

evidenciaron una menor severidad e incidencia en accesiones silvestres, mientras que las 

domesticadas mostraron mayor susceptibilidad. Destacó la accesión Acc-106 (Pico Paloma) 

por su resistencia a PepGMV y tolerancia a PHYVV. El Capítulo V describe el 
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establecimiento de un experimento en condiciones naturales en una zona con alta presión de 

Begomovirus en el municipio de Rincón de Romos, Aguascalientes. Aunque no se presentó 

la infección natural esperada, este capítulo documenta la variabilidad en la incidencia del 

vector y la interpretación de estudios bajo condiciones ambientales variables. Finalmente, en 

el Capítulo VI se llevó a cabo la identificación de accesiones con distintos niveles de 

respuesta frente a la infección viral, considerando la severidad de síntomas, la incidencia, el 

Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) y la confirmación molecular de 

la inoculación mediante biobalística. Con base en estos criterios, las accesiones se agruparon 

en cinco categorías de reacción: Resistente (R), Tolerante (T), Moderadamente Susceptible 

(MS), Susceptible (S) y Altamente Susceptible (AS). Dado que los experimentos de 

agroinoculación y el ensayo en campo no lograron establecer la infección viral esperada, la 

determinación de accesiones con comportamiento sobresaliente se fundamentó 

exclusivamente en la información generada bajo condiciones de inoculación por biobalística. 

Los resultados del estudio permitieron concluir que existe variabilidad genética asociada al 

grado de domesticación que influye en la respuesta a Begomovirus, y que ciertas accesiones 

silvestres constituyen fuentes potenciales de resistencia genética. El estudio también permitió 

documentar la variabilidad interanual en la incidencia del vector, y resalta la necesidad de 

considerar la dinámica poblacional de B. tabaci en el diseño de ensayos de campo. Como 

productos académicos derivados de esta investigación, se generaron dos artículos científicos: 

uno publicado en 2025 en la revista Plants y otro aceptado en la revista Ecosistemas y 

Recursos Agropecuarios (bajo evaluación).
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ABSTRACT 

 The present thesis aimed to identify Capsicum annuum accessions with resistance to Pepper 

golden mosaic virus (PepGMV) and Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) using two 

inoculation strategies: agroinoculation and biolistic delivery. This study is based on the broad 

genetic diversity of chili pepper, which ranges from wild forms to highly domesticated 

cultivars, as well as on evidence that the domestication process has contributed to the loss of 

natural defense mechanisms against pathogens. In Mexico, PepGMV and PHYVV represent 

major phytosanitary constraints in chili production, causing significant reductions in yield 

and fruit quality. The thesis is organized into six chapters structured according to the 

objectives proposed in this research. Chapter I corresponds to the problem statement and 

presents the general introduction, justification, objectives, and hypothesis guiding the study. 

Chapter II describes the assembly of the plant collection obtained from the Germplasm Bank 

of the Universidad Autónoma de Aguascalientes, as well as the production and management 

of plants required for agroinoculation, biolistic, and field experiments. Chapter III describes 

the evaluation of the compatibility of several C. annuum accessions, differing in 

domestication level, with Agrobacterium tumefaciens using two inoculation methods: 

infiltration and wounding. This chapter showed that bacterial compatibility was not directly 

associated with the degree of domestication, suggesting that the recalcitrance observed in 

Capsicum may be linked to complex physiological processes. Chapter IV addresses the 

evaluation of accession responses to PepGMV and PHYVV through agroinoculation and 

biolistic inoculation. Agroinoculation experiments were initially conducted on three 

independent occasions; however, viral infection was not established in any accession. Due to 

this experimental limitation, biolistic inoculation was implemented as an alternative strategy 

to ensure viral DNA delivery. Using this method, symptom severity and incidence were 

assessed over 35 days post-inoculation, revealing significant differences among accessions 

and evaluation times. Results showed lower severity and incidence in wild accessions, 

whereas domesticated materials exhibited higher susceptibility. Notably, accession Acc-106 

(Pico Paloma) showed resistance to PepGMV and tolerance to PHYVV. Chapter V describes 

the establishment of a field experiment under natural conditions in an area with historically 

high Begomovirus pressure in the municipality of Rincón de Romos, Aguascalientes. 
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Although natural infection was not observed, this chapter documents variability in vector 

incidence and provides insights for interpreting studies conducted under fluctuating 

environmental conditions. Finally, Chapter VI presents the identification of accessions with 

different levels of response to viral infection, considering symptom severity, incidence, the 

area under the disease progress curve (AUDPC), and molecular confirmation of infection 

obtained through biolistic inoculation. Based on these criteria, accessions were classified into 

five reaction categories: Resistant (R), Tolerant (T), Moderately Susceptible (MS), 

Susceptible (S), and Highly Susceptible (HS). Because agroinoculation and field experiments 

did not result in successful viral infection, the identification of outstanding accessions was 

based exclusively on data generated under controlled biolistic inoculation conditions. 

Overall, the results indicate the existence of genetic variability associated with domestication 

level that influences Begomovirus response and highlight certain wild accessions as potential 

sources of genetic resistance. The study also documented interannual variability in vector 

incidence and emphasizes the importance of considering Bemisia tabaci population dynamics 

when designing field trials, reinforcing the value of complementing such studies with 

controlled inoculation methods such as biolistic deliver. As academic outputs derived from 

this research, two scientific articles were produced: one published in 2025 in the journal 

Plants and another accepted in the journal Ecosistemas y Recursos Agropecuarios (under 

evaluation). 
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CAPÍTULO 1. Planteamiento de investigación 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) posee una gran relevancia económica, 

social y cultural en México, país que ocupa el segundo lugar mundial en su producción, con 

una superficie de 158,237 ha y un valor estimado de $36,585,698,000 (SIAP, 2023). Además 

de representar una fuente importante de ingresos para miles de productores, el chile 

constituye un elemento esencial en la dieta mexicana y un símbolo de identidad gastronómica 

nacional. México es reconocido como el centro de domesticación y la región con mayor 

diversidad genética de Capsicum annuum. El género Capsicum incluye aproximadamente 43 

especies, de las cuales cinco han sido domesticadas (C. annuum, C. chinense, C. pubescens, 

C. frutescens y C. baccatum). El resto (aprox. 38 especies silvestres y/o semisilvestres) se 

encuentran distribuidas desde el sur de EUA, todo Mexico y hasta el norte de Argentina 

(Hernández-Verdugo et al., 1999; Perry y Flannery, 2007; Aguilar-Meléndez et al., 2009; 

Kraft et al., 2014; Barboza et al. 2022; Carrizo-García et al., 2022). 

Además de su importancia económica y cultural, el chile presenta un notable valor 

nutracéutico, asociado con la presencia de capsaicinoides y capsinoides, compuestos 

responsables de su pungencia y de diversas propiedades profilácticas y terapéuticas (Rose et 

al., 2005; Corzo-Martínez et al., 2007; Luo et al., 2011). Sin embargo, su producción se ve 

limitada por diversos factores bióticos, entre los cuales destacan las enfermedades virales, 

bacterianas y fúngicas, que afectan tanto el rendimiento como la calidad de los frutos. 

Entre los problemas fitosanitarios más graves se encuentran las enfermedades 

causadas por virus, responsables de pérdidas que pueden alcanzar hasta el 20% de la 

producción anual de chile en México (Anaya-López et al., 2003). De particular importancia 

epidemiológica son las infecciones mixtas por virus de la familia Geminiviridae, debido a 

que favorecen la recombinación genética y la aparición de nuevas variantes con mayor 

virulencia (Ala-Poikela et al., 2005; Velásquez-Valle et al., 2012). Dentro de este grupo, los 

Begomovirus Pepper golden mosaic virus (PepGMV) y Pepper huasteco yellow vein virus 

(PHYVV) se consideran los más relevantes en México, ya que ocasionan reducciones 

sustanciales en el rendimiento y calidad de los frutos en diversos estados (Garzón-Tiznado, 

1993; Torres-Pacheco et al., 1993; Méndez-Lozano et al., 2003; Rodelo-Urrego et al., 2015). 
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Las infecciones por estos virus provocan síntomas característicos como mosaicos 

amarillos o dorados, deformaciones foliares, clorosis intervenal, reducción del tamaño de la 

planta y menor número de frutos (Brown, 2003; Velásquez-Valle et al., 2013). La transmisión 

ocurre mediante la mosquita blanca (Bemisia tabaci), cuyo control químico mediante 

insecticidas ha resultado poco efectivo y ha favorecido el desarrollo de resistencia en las 

poblaciones del vector (Brown et al., 2015). En este contexto, la resistencia genética del 

hospedero se considera la estrategia más eficiente, económica y ambientalmente sostenible 

para el manejo de Begomovirus. Sin embargo, la mayoría de las variedades criollas y 

comerciales cultivadas en México son susceptibles. 

Por ello, la identificación de fuentes de resistencia genética se ha convertido en una 

prioridad dentro de los programas de mejoramiento de chile. Tradicionalmente, la 

inoculación con B. tabaci se ha empleado para este propósito, aunque requiere infraestructura 

especializada, es laboriosa y consume mucho tiempo. Como alternativas, se han desarrollado 

metodologías más controladas, como la agroinoculación y la biobalística, que permiten 

evaluar un mayor número de accesiones en menor tiempo y con menor variabilidad 

experimental (Hernández-Verdugo et al., 2001a; García-Neria y Rivera-Bustamante, 2011; 

Jiménez, 2019). 

Aprovechar la amplia diversidad genética de los chiles mexicanos, especialmente 

las accesiones silvestres y semisilvestres, resulta fundamental para identificar fuentes 

naturales de resistencia a Begomovirus. Estos materiales representan un recurso genético 

valioso para el desarrollo de estrategias biotecnológicas y sostenibles que fortalezcan la 

sanidad y productividad del cultivo de chile en México. 
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JUSTIFICACIÓN 

Los Begomovirus constituyen una de las principales amenazas para la producción de 

hortalizas a nivel mundial, con pérdidas estimadas de hasta 20% en el cultivo de chile (Leke 

et al., 2015; Hernández-Espinal et al., 2018). En México, las enfermedades causadas por 

Pepper golden mosaic virus (PepGMV) y Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV), 

transmitidas por la mosquita blanca (Bemisia tabaci), limitan severamente la productividad 

y calidad del cultivo, afectando tanto la rentabilidad económica como la estabilidad de los 

sistemas agrícolas. 

El control químico del vector ha mostrado baja eficacia, además de promover 

resistencia en las poblaciones de B. tabaci y generar impactos ambientales y riesgos para la 

salud humana. Frente a esta problemática, el uso de genotipos con resistencia genética 

representa la estrategia más eficaz, económica y sustentable para el manejo de Begomovirus. 

Diversos estudios han reportado resistencia o tolerancia en accesiones silvestres y 

semisilvestres de C. annuum (Hernández-Verdugo et al., 2001b; Anaya-López et al., 2003; 

Retes-Manjarrez et al., 2016); sin embargo, la información disponible sigue siendo limitada 

y dispersa, lo que dificulta su aprovechamiento en programas de mejoramiento genético. 

Las metodologías de Agroinoculación y Biobalística constituyen alternativas 

innovadoras que superan las limitaciones del método tradicional basado en el vector, al 

ofrecer mayor eficiencia, rapidez y reproducibilidad en la evaluación de resistencia. Su 

integración con la amplia diversidad genética de chiles mexicanos representa una 

oportunidad estratégica para identificar accesiones resistentes o tolerantes a PepGMV y 

PHYVV, contribuir a la reducción del uso de insecticidas, promoviendo sistemas agrícolas 

más sostenibles y generar conocimiento aplicable a programas de mejoramiento genético.  

En este contexto, la presente investigación busca aportar información sobre la 

respuesta de accesiones de chile con diferente grado de domesticación frente a Begomovirus 

aplicando métodos biotecnológicos (Agroinoculación y Biobalística) con el propósito de 

facilitar la identificación de accesiones resistentes y aprovechar esas fuentes de resistencia 

genética para fortalecer el manejo fitosanitario y el mejoramiento del cultivo de chile en 

México. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general: 

Evaluar la respuesta de accesiones de chile con diferente grado de domesticación a la 

infección de PepGMV y PHYVV para identificar fuentes de resistencia genética mediante 

agroinoculación y biobalística. 

Objetivos particulares: 

• Obtener un juego de accesiones de chile con diferente grado de domesticación y 

producir planta de cada accesión. 

• Obtener una cepa de Agrobacterium tumefaciens no transformada y evaluar su 

compatibilidad con el juego de accesiones de Capsicum spp  

• Evaluar la respuesta de accesiones de chile con diferente grado de domesticación 

inoculadas con PepGMV y PHYVV utilizando los métodos de agroinoculación y 

biobalística.  

• Evaluar las accesiones de chile contra Begomovirus bajo infección natural en una 

localidad con alta presión de la enfermedad. 

• Identificar las accesiones de chile que muestran resistencia a PepGMV y PHYVV a 

partir de los resultados de los objetivos anteriores. 

 

 

HIPÓTESIS 

Las accesiones de chile con menor grado de domesticación (silvestres o 

semisilvestre) presentan variación en los niveles de resistencia o tolerancia a la 

infección de PepGMV y PHYVV a diferencia de las accesiones de chile domesticado 

(variedades o híbridos). 
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CAPÍTULO II. Ensamble y producción de planta de una 

colección de accesiones de chile con diferente grado de 

domesticación. 

RESUMEN  

En este capítulo se describe el material vegetal empleado en la investigación, conformado 

por accesiones de chile (Capsicum annuum L.) con diferente grado de domesticación, desde 

formas silvestres hasta cultivares mejorados. Las accesiones fueron seleccionadas del Banco 

de Germoplasma del Laboratorio de Recursos Fitogenéticos del Centro de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, y representan una muestra 

amplia de la diversidad genética existente en México. Cada accesión fue clasificada de 

acuerdo con su grado de domesticación en cuatro grupos: silvestres, semisilvestres, 

semidomesticadas y domesticadas. La producción de planta y semilla se realizó bajo 

condiciones controladas. Las semillas fueron desinfectadas y germinadas siguiendo un 

protocolo de pre-germinación con NaOH y ácido giberélico. Las semillas se colocaron en 

charolas con sustrato peat moss estéril, y después de germinadas se trasplantaron a macetas 

individuales con una mezcla de peat moss, arena y tierra comercial para maceta (3:1:1). Las 

plantas se mantuvieron a una temperatura promedio de 25 ± 2 °C, con humedad relativa de 

60–70% y fotoperiodo de 12 horas de luz. El manejo agronómico incluyó riego, fertilización 

y control preventivo de plagas. Una parte de la colección de plántulas con 4 a 6 hojas 

verdaderas, fueron utilizadas en los experimentos de compatibilidad con Agrobacterium 

tumefaciens y de inoculación con PepGMV y PHYVV mediante Agroinoculación y 

Biobalística. 

INTRODUCCIÓN 

El chile (Capsicum annuum L.) es una de las especies hortícolas más importantes a 

nivel mundial, tanto por la superficie de cultivo como por el volumen de producción 

(Aguirre-Mancillas et al., 2017). En México, su diversidad genética es especialmente amplia, 

ya que el país constituye el principal centro de domesticación y diversificación de C. annuum. 

El proceso de domesticación ha dado lugar a una gran variedad de tipos que incluyen 

materiales silvestres, semidomesticados y criollos cultivados o domesticados, los cuales 

representan un valioso recurso genético para el mejoramiento y conservación del cultivo 
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(Hernández-Verdugo et al., 1999). 

La producción exitosa de C. annuum depende en gran medida de la calidad fisiológica 

y genética de la semilla, la cual determina la germinación, el vigor y el establecimiento 

uniforme de las plántulas (Leubner-Metzger, 2003). En las formas silvestres, la germinación 

suele estar restringida por factores físicos o fisiológicos, como cubiertas seminales 

impermeables o la presencia de dormancia (Ramírez-Meraz et al., 2003; Araiza-Lizarde et 

al., 2011). Por ello, es necesario aplicar tratamientos pregerminativos, como la escarificación 

mecánica o química, y el acondicionamiento térmico o hídrico, que favorezcan una 

germinación y emergencia homogénea y aseguren la obtención de material vegetal viable. 

En este contexto, la producción de planta a partir de accesiones con distinto grado de 

domesticación constituye un paso esencial para los ensayos posteriores de inoculación y 

evaluación de resistencia a Begomovirus. En este capítulo se describen el origen, procedencia 

geográfica y clasificación de las accesiones empleadas, así como los procedimientos 

utilizados para la germinación, establecimiento y manejo de las plántulas, con el fin de 

garantizar la uniformidad y representatividad del material biológico empleado en los 

experimentos subsecuentes. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Origen de las accesiones. Las accesiones utilizadas provienen del Banco de 

Germoplasma de la Universidad Autónoma de Aguascalientes (BG-UAA), de colectas in situ 

y de materiales comerciales. En total se seleccionaron 42 accesiones, principalmente de 

Capsicum annuum que abarcan distintos grados de domesticación: Criollos cultivados 

(domesticados): variedades tradicionales como pasilla, guajillo, ancho, cascabel, puya y chile 

de árbol, obtenidos de productores y conservados en el banco de germoplasma de la UAA. 

Semidomesticados y semisilvestres: materiales de traspatio y de colectas locales, que 

conservan características intermedias entre poblaciones silvestres y domesticadas. Silvestres: 

accesiones de C. annuum var. glabriusculum (chiltepín/piquín), recolectadas en diferentes 

estados (Sonora, Nayarit, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Querétaro, entre otros). Variedades 

mejoradas y comerciales: materiales de habanero (C. chinense), chile bola y pimiento 

Cayenne adquiridos en el mercado (Tabla 2.1). 
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Esta selección cubre un gradiente de domesticación desde silvestres hasta variedades 

mejoradas, lo que permite analizar la variación en la respuesta a Begomovirus en función del 

grado de domesticación. 

Tabla 2.1.  Accesiones de chile (Capsicum annuum) con diferente grado de domesticación 

seleccionadas del Banco de Germoplasma-UAA para la evaluación de respuesta 

contra Begomovirus. 

No. Accesión Tipo o raza Banco/Fuente 
Grado de 

domesticación  

Categoría de 

manejo  

1 Acc-1 Pasilla BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

2 Acc-2 Pasilla BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

3 Acc-5 Guajillo BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

4 Acc-6 Guajillo BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

5 Acc-12 Puya BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

6 Acc-13 Pasilla BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

7 Acc-15 Puya BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

8 Acc-18 Ancho BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

9 Acc-21 Puya BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

10 Acc-50 Ancho BG-UAA Domesticado Criollo cultivado 

11 Acc-60 Huacle Negro BG-UAA Tesis Bioactivos Domesticado Criollo cultivado 

12 Acc-61 Huacle Rojo BG-UAA Tesis Bioactivos Domesticado Criollo cultivado 

13 Acc-62 Huacle Amarillo BG-UAA Tesis Bioactivos Domesticado Criollo cultivado 

14 Acc-63 Serrano CM-334 BG-UAA Tesis Bioactivos Semidomesticado Fuente de resistencia  

15 
Acc-65 Cascabel BG-UAA Tesis Bioactivos Domesticado Criollo cultivado 

16 Acc-66 Cora BG-UAA Tesis Bioactivos Domesticado Criollo cultivado 

17 
Acc-67 Chile de Agua BG-UAA Tesis Bioactivos Domesticado Criollo cultivado 

18 Acc-70 Silvestre Qro BG-UAA-Silvestres y exóticos  Silvestre Colecta in situ 

19 
Acc-71 Silvestre Nay  BG-UAA-Silvestres y exóticos Semisilvestre Traspatio 

20 Acc-72 Silvestre Chis BG-UAA-Silvestres y exóticos Semisilvestre  Traspatio 

21 
Acc-73 Silvestre Oax  BG-UAA-Silvestres y exóticos Semisilvestre Traspatio 

22 Acc-92 Chiltepines  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado  

23 
Acc-96 Chiltepines  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

24 Acc-97 Chiltepines  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

25 
Acc-98 Chiltepines  BG-UAA-Silvestres y exóticos  Silvestre Recolectado 

26 Acc-100 Chiltepines  BG-UAA-Silvestres y exóticos Semisilvestre Traspatio 

27 
Acc-101 Chiltepines  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

28 Acc-102 Amashito  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

29 
Acc-103 Chiltepines BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

30 Acc-104 Amashito  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

31 
Acc-105 Amashito  BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

32 Acc-106 Pico Paloma BG-UAA-Silvestres y exóticos Silvestre Recolectado 

33 
Acc-107 Piquín  BG-UAA-Silvestres y exóticos Semisilvestre Traspatio 



 

17 

 

 
 

 
 

BG=Banco de germoplasma  

*Variedad susceptible a Begomovirus y a la Agroinoculación 

 
  

Se incrementó la población de plantas de chile con diferente grado de domesticación 

de las accesiones con el fin de obtener frutos para la renovación de semilla y garantizar 

semilla viable para los bioensayos de compatibilidad con Agrobacterium, de agroinoculación, 

biobalística y evaluación bajo infección natural de Begomovirus. 

Tratamiento de pre-germinación de semillas. Para la germinación de semillas se 

siguió el procedimiento propuesto por García et al. (2010) con algunas modificaciones. Se 

colocaron semillas de chile en tubos Falcón de 30 mL y se agregó NaOH al 2%, se dejó 

reposar por 4 minutos. Las semillas se enjuagaron cuatro veces con agua destilada (cada 

enjuague de un minuto) y posteriormente se trataron con ácido giberélico Bio Gib® (10% 

AG) durante 24 h en incubación a 25 °C. 

Después de 24 h, las semillas se colocaron directamente en sustrato “Peat Moss” en 

charolas de unicel de 200 cavidades de 2.0 x 2.0 cm cada cavidad (siembra directa= SD). 

Para evitar que las semillas fueran afectadas por hongos se agregó 3 mL de fungicida 

(Intercaptan® 2 g/L), las charolas se taparon con plástico negro y se colocaron en una 

incubadora a 25 °C. Una vez que germinaron las semillas, se retiró el plástico negro y las 

charolas se colocaron bajo condiciones controladas de luz y temperatura descritas 

previamente.  

Trasplante. Una colección de plántulas de 2-4 hojas verdaderas se trasplantaron a 

macetas de 20 L en sustrato de arena, lombricomposta y Peat Moss (40-40-20) que se 

mantuvieron en un cuarto con fotoperiodo de 16:8 (luz: oscuridad), y temperatura máxima 

de 27 °C. 

Fertilización. A partir del trasplante, las plántulas se fertilizaron con Nitrato de 

34 
Acc-108 Piquín BG-UAA-Silvestres y exóticos Semisilvestre Traspatio 

35 
Acc-109 Parado BG-UAA-Silvestres y exóticos Semidomesticado Traspatio 

36 Acc-110 Parado BG-UAA-Silvestres y exóticos Semidomesticado Traspatio 

37 
Acc-111 Parado  BG-UAA-Silvestres y exóticos Semidomesticado Traspatio 

38 Acc-112 Bolita BG-UAA-Silvestres y exóticos Semidomesticado Traspatio 

39 Acc-113 Chile Bola BG-UAA-Silvestres y exóticos Domesticado Variedad Mejorada 

40 
HM-C 

Habanero-

Manzano* 
Mercado local Domesticado Experimental 

41 
PC-C 

Pimiento 
Cayenne* 

Mercado local Domesticado Experimental 

42 PM Pimiento Morron  Mercado local Domesticado Experimental 
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Magnesio (1.0 g L), Nitrato de Calcio (1.0 g L) y un complejo de aminoácidos (0.5 g L) cada 

siete días hasta llegar a etapa de producción. 

Producción y viabilidad de semilla. Cuando las plantas de cada accesión 

presentaban al menos una flor con anteras expuestas, se cubrieron con una tela de organza 

para tener semilla autofecundada. Posteriormente se cosecharon los frutos maduros 

(generalmente de color rojo).  

La extracción de la semilla se realizó en forma manual y en seco. Se lavó y se secó el 

fruto y se removió la placenta con las semillas. La placenta se dejó secar. Una vez seca se 

removieron las semillas. Las semillas se desinfectaron en una solución con cloro al 1.2% 

durante 5 minutos, se enjuagaron con agua y se dejaron secar sobre toallas de papel a 

temperatura ambiente hasta tener tres lecturas de peso constante, luego se colocaron en sobres 

de papel y se almacenaron (Luna-Ruíz, 2010; Ayala-Villegas et al., 2014). 

Del 5% del total de semilla renovada de cada accesión, se realizó una prueba de 

germinación mediante el método descrito anteriormente (imbibición en NaOH al 2% seguido 

de 24 h en Ácido giberélico Bio Gib® (10% AG). 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Germinación y establecimiento de plántulas. Se evaluó la germinación de semillas 

de las accesiones seleccionadas del Banco de Germoplasma de la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes (BG-UAA). 

Las accesiones domesticadas, particularmente las variedades criollas cultivadas y las 

mejoradas, presentaron porcentajes de germinación elevados (≥80%), con plántulas 

vigorosas y un establecimiento uniforme en condiciones de invernadero. En contraste, las 

accesiones silvestres y semisilvestres mostraron un comportamiento más variable (30–70% 

de germinación), atribuible principalmente a fenómenos de latencia y a la dureza de la 

cubierta seminal. Para mejorar la emergencia, se aplicaron tratamientos de escarificación y 

acondicionamiento osmótico, los cuales incrementaron significativamente los porcentajes de 

germinación hasta niveles adecuados para el trasplante. 

En general, se obtuvo material vegetal viable para todas las accesiones, aunque se 

observaron diferencias notables en la velocidad y porcentaje de germinación, lo que refleja 

la influencia del grado de domesticación sobre estas características (Figura 2.1). 
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Hernández-Verdugo et al. (2001), 

quienes señalan que la variabilidad ecológica y geográfica asociada a poblaciones silvestres, 

puede afectar los patrones de germinación en Capsicum spp. 

De acuerdo con Berke (2000), una semilla de alta calidad presenta una tasa de 

germinación superior al 70%. En el presente estudio, el 46% de las sembradas de manera 

directa superaron este umbral del 70% de germinación. De las accesiones clasificadas como 

de “alta calidad de semilla”, el 89% correspondieron a materiales domesticados, lo que 

sugiere una clara relación entre domesticación y capacidad germinativa. 

Figura 2.1. Porcentaje de germinación de semillas de las accesiones de Capsicum annuum 

con diferente grado de domesticación en siembra directa en sustrato Peat Moss. 

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Hernández-Verdugo et al. (2001), 

quienes observaron que las poblaciones silvestres de C. annuum mantienen una mayor 

variabilidad germinativa asociada a condiciones ambientales de procedencia, mientras que 

las domesticadas presentan uniformidad como consecuencia del proceso de selección. De 

manera similar, Pickersgill (2007) y Meyer y Purugganan (2013) destacan que la 

domesticación tiende a eliminar rasgos ancestrales adaptativos (asociados al síndrome de la 

domesticación), como la dormancia, a favor de características que optimizan la productividad 

agrícola. 

Producción de semillas. Las plantas obtenidas a partir de las accesiones establecidas 

en invernadero alcanzaron la madurez fisiológica y produjeron frutos de los cuales se 
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extrajeron semillas renovadas y viables. El manejo controlado del riego, la nutrición y la 

sanidad vegetal permitió mantener condiciones óptimas y evitar la incidencia de patógenos 

que comprometieran la calidad del material.  

Las accesiones domesticadas (por ejemplo, Pasilla, Guajillo, Ancho, Cascabel y Chile 

de Árbol) produjeron un número elevado de frutos por planta, con semillas de rápida 

germinación y tamaño uniforme. En cambio, las silvestres (C. annuum var. glabriusculum: 

tipos piquín, chiltepín y amashito) presentaron frutos pequeños y menor número de semillas 

por fruto.  

A pesar de ello, se obtuvieron suficientes frutos para la continuidad experimental y 

renovación del material vegetal.  

Estos resultados coinciden con lo reportado por Pickersgill (2007) y Hernández-

Verdugo et al. (2001a), quienes señalan que la domesticación del chile ha favorecido 

caracteres productivos como el tamaño del fruto, el número de semillas y la uniformidad 

fenotípica, mientras que las formas silvestres conservan mayor variabilidad genética, pero 

menor rendimiento. Los análisis genómicos de Qin et al. (2014) y Meyer y Purugganan 

(2013) confirman que la domesticación ha implicado la selección de genes asociados al 

desarrollo del fruto y a la eficiencia reproductiva. Lo anterior coincide con la mayor 

capacidad productiva y uniformidad de las accesiones evaluadas en el presente estudio, lo 

que garantizó su viabilidad, asegurando una cantidad de semilla suficiente para los ensayos 

posteriores de inoculación con A. tumefaciens, Begomovirus y ensayos en campo.  

Variación entre accesiones. Durante el proceso de establecimiento y producción se 

observaron diferencias morfológicas y fisiológicas entre accesiones, asociadas 

principalmente al grado de domesticación. Las accesiones domesticadas presentaron plantas 

de mayor tamaño, frutos voluminosos, alta producción de semillas por fruto, germinación 

rápida y uniforme. Las accesiones semisilvestres o semidomesticadas presentaron 

características intermedias, con frutos medianos y variabilidad en el vigor germinativo. Las 

accesiones silvestres mostraron plantas pequeñas, frutos de reducido tamaño y bajo número 

de semillas por fruto, con mayor dificultad para la germinación. 

Estas diferencias concuerdan con los patrones de domesticación descritos por 

Pickersgill (2007) y Hernández-Verdugo et al. (2015), quienes reportan que el proceso de 

selección artificial ha favorecido caracteres agronómicos como el tamaño del fruto y la 

uniformidad de germinación, a expensas de la variabilidad fisiológica y genética. 
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En conjunto, los resultados de este capítulo demuestran, por un lado, el gradiente de 

domesticación representado en el juego de accesiones, y por el otro lao, que el grado de 

domesticación influye directamente en la germinación, el desarrollo inicial y la capacidad 

reproductiva de las accesiones de C. annuum. Este conocimiento es fundamental para evaluar 

las respuestas de las accesiones frente a la infección por Begomovirus en los capítulos 

posteriores. 

CONCLUSIONES 

Se logró conformar un conjunto de accesiones para los ensayos posteriores de 

compatibilidad con A. tumefaciens, agroinoculación, biobalística y ensayos en campo. La 

germinación y el establecimiento de plántulas estuvieron influenciados por el grado de 

domesticación. Las accesiones domesticadas mostraron mayores porcentajes y uniformidad 

de germinación, mientras que las silvestres y semisilvestres presentaron variabilidad asociada 

a la dormancia y a la dureza de la cubierta seminal. Los tratamientos de escarificación y pre-

germinación resultaron eficaces para mejorar la germinación y emergencia de semillas de 

accesiones silvestres. La producción de semillas bajo condiciones controladas en invernadero 

permitió la producción y obtención de plantas sanas y la producción de semillas viables. Las 

diferencias observadas entre grados de domesticación reflejan el impacto de la selección bajo 

manejo agrícola sobre caracteres como la germinación y la reproducción. Esto sugiere que 

los mecanismos adaptativos en las formas silvestres están vinculados con estrategias de 

supervivencia más que de productividad. 
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CAPÍTULO III. Compatibilidad entre diferentes accesiones de 

Capsicum annuum y Agrobacterium tumefaciens no 

transformada. 

RESUMEN 

La compatibilidad entre Agrobacterium tumefaciens y diferentes accesiones de Capsicum 

annuum constituye un paso clave para el establecimiento de metodologías eficientes de 

agroinoculación de Begomovirus. En este capítulo se evaluó la respuesta de accesiones con 

distinto grado de domesticación frente A. tumefaciens GV3101 no transformada con el 

objetivo de identificar materiales potencialmente susceptibles o resistentes al proceso de 

infección bacteriana. Se estudiaron dos métodos de inoculación; infiltración y lesión, 

mediante un ensayo preliminar, determinándose que el método de lesión presentó mayor 

sensibilidad y reproducibilidad en la inducción de tumores y deformaciones tisulares. Se 

evaluaron 29 accesiones con diferente grado de domesticación provenientes del banco de 

germoplasma de la UAA. La evaluación se realizó bajo condiciones controladas en 

invernadero, registrándose la incidencia, severidad y progresión de síntomas a lo largo de 35 

días. Los resultados mostraron una incidencia de infección del 100% en las accesiones, 

diferencias muy marcadas en severidad del agallamiento y necrosis. Las accesiones 

domesticadas mostraron mayor compatibilidad con la bacteria, evidenciada por la formación 

de agallas o hipertrofias, mientras que las silvestres y semisilvestres presentaron reacciones 

limitadas o solo necrosis localizadas, lo que sugiere mecanismos diferenciales de defensa. 

Estos resultados confirman que el grado de domesticación influye en la interacción 

Capsicum–Agrobacterium, y que ciertas accesiones silvestres conservan rasgos de resistencia 

asociados a mecanismos de defensa inducidos. El presente estudio establece una base 

experimental para el uso de A. tumefaciens como vector de inoculación en estudios 

posteriores de resistencia a PepGMV y PHYVV en chiles mexicanos.  

INTRODUCCIÓN 

 El chile (Capsicum annuum L.) es una de las hortalizas de mayor relevancia 

económica, social y cultural en México y a nivel mundial (Aguilar-Rincón et al., 2010; 

López-López et al., 2016; FAOSTAT, 2023).  
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México, considerado centro de domesticación del género Capsicum, posee una 

amplia diversidad genética que abarca desde formas silvestres y semisilvestres hasta criollas 

y domesticadas, lo que convierte a esta especie en un modelo idóneo para el estudio de la 

domesticación y la adaptación (Carrizo-García et al., 2016). 

En el ámbito de la biotecnología vegetal, C. annuum se considera un cultivo 

recalcitrante a la transformación genética mediada por Agrobacterium tumefaciens, en 

contraste con otras solanáceas como el tomate (Solanum lycopersicum L.) o el tabaco 

(Nicotiana tabacum L.), en las cuales la eficiencia es notablemente mayor (Ochoa-Alejo y 

Ramírez-Malagón, 2001; Sharma et al., 2011). Esta característica ha limitado el desarrollo 

de variedades transgénicas y la aplicación de metodologías de agroinoculación, herramientas 

esenciales para el estudio funcional de genes y la caracterización de interacciones planta-

virus (Hanley-Bowdoin et al., 2013). 

El mecanismo de infección de A. tumefaciens implica la transferencia de un 

fragmento de ADN-T (T-DNA) desde el plásmido Ti hacia el genoma de la célula vegetal, 

generando proliferación celular y la formación de agallas (Gelvin, 2017). Este proceso, 

ampliamente utilizado como sistema de transferencia génica, depende de la interacción entre 

los factores de virulencia bacterianos y la respuesta fisiológica del hospedero (Holsters et al., 

1980; Koncz & Schell, 1986). La cepa GV3101, derivada del plásmido desarmado pMP90, 

conserva la maquinaria necesaria para la transferencia del T-DNA y se utiliza con frecuencia 

en protocolos de transformación y agroinoculación por su estabilidad y amplia gama de 

hospederos (Koncz & Schell, 1986; Gelvin, 2017). 

A pesar de múltiples esfuerzos, la eficiencia de transformación en Capsicum sigue 

siendo baja y dependiente del genotipo (Dabauza & Peña, 2003; Kumar et al., 2012; Mahto 

et al., 2018; Rajam et al., 2021). Las diferencias observadas entre accesiones incluyen 

variaciones en la formación de agallas, en la capacidad de regeneración y en la eficiencia de 

transferencia del ADN-T, lo que sugiere que la compatibilidad con A. tumefaciens está 

modulada por factores genéticos y fisiológicos del hospedero. 

Por otra parte, la domesticación ha sido asociada con una reducción en la variabilidad 

genética y en la capacidad de defensa frente a patógenos (Doebley et al., 2006; Meyer & 

Purugganan, 2013). En C. annuum, las accesiones silvestres tienden a conservar mecanismos 

de defensa inducida o estructural, mientras que las domesticadas carecen de ellos y presentan 
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mayor susceptibilidad (Pickersgill, 2007).  

Sin embargo, los estudios que relacionan explícitamente el grado de domesticación 

con la compatibilidad frente a A. tumefaciens son escasos. 

En este contexto, la evaluación de la compatibilidad bacteriana en accesiones con 

distinto grado de domesticación permite no solo comprender la interacción planta-bacteria, 

sino también identificar materiales con potencial para optimizar protocolos de 

transformación genética o de agroinoculación de virus. 

El objetivo de este capítulo fue evaluar la respuesta de accesiones de C. annuum con 

diferente grado de domesticación frente a A. tumefaciens GV3101, mediante registros de la 

incidencia y severidad de síntomas, y el cálculo del área bajo la curva del progreso de la 

enfermedad (ABCPE) para identificar patrones de compatibilidad que contribuyan al diseño 

de estrategias eficientes para la inoculación mediada por Agrobacterium en chiles mexicanos. 

MATERIALES Y METODOS 

Material vegetal. Se utilizaron 29 accesiones de C. annuum L. con diferente grado 

de domesticación (silvestres, semisilvestres y domesticadas), procedentes del Banco de 

Germoplasma de la Universidad Autónoma de Aguascalientes (BG-UAA) (Tabla 3.1). El 

material vegetal fue seleccionado con base en la representatividad de tipos y su viabilidad 

fisiológica comprobada en el capítulo anterior. Las semillas se germinaron en charolas con 

sustrato estéril “Peat Moss” y, posteriormente, las plántulas se trasplantaron a macetas de 

polietileno de 11 × 11 × 20 cm, con mezcla de turba, perlita y vermiculita (2:1:1). Las 

condiciones de invernadero fueron de 28 ± 2 °C de temperatura y fotoperiodo de 16/8 h 

(luz/oscuridad). 

Tabla 3.1. Accesiones de chile (Capsicum annuum L.) con diferente grado de 

domesticación seleccionadas del Banco de Germoplasma de la Universidad 

Autónoma de Aguascalientes para la evaluación de respuesta a la infección con A. 

tumefaciens GV3101.  

No. Accesión Tipo o raza Grado de 

domesticación 

categoría de manejo  

1 Acc-2 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

2 Acc-5 Guajillo Domesticado Criollo cultivado 

3 Acc-6 Guajillo Domesticado Criollo cultivado 
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4 Acc-12 Puya Domesticado Criollo cultivado 

5 Acc-13 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

6 Acc-15 Puya Domesticado Criollo cultivado 

7 Acc-18 Ancho Domesticado Criollo cultivado 

8 Acc-21 Puya Domesticado Criollo cultivado 

9 Acc-60 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

10 Acc-61 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

11 Acc-62 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

12 Acc-63 Serrano Semidomesticado Fuente de resistencia 

13 Acc-65 Cascabel Domesticado Criollo cultivado 

14 Acc-66 Cora Domesticado Criollo cultivado 

15 Acc-96 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

16 Acc-97 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

17 Acc-100 Piquín Semisilvestre Traspatio 

18 Acc-101 Chiltepín Silvestre Silvestre 

19 Acc-102 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

20 Acc-103 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

21 Acc-104 Amashito Silvestre Colecta in situ 

22 Acc-105 Amashito Silvestre Colecta in situ 

23 Acc-106 Pico Paloma Silvestre Colecta in situ 

24 Acc-107 Piquín Semisilvestre Traspatio 

25 Acc-108 Piquín Semisilvestre Traspatio 

26 Acc-109 Parado Semidomesticado Traspatio 

27 Acc-110 Parado Semidomesticado Traspatio 

28 Acc-111 Parado Semidomesticado Traspatio 

29 Acc-113 Bola Domesticado Variedad Mejorada 

 

Material bacteriano. Se utilizó Agrobacterium tumefaciens GV3101, portadora del 

plásmido desarmado pMP90, obtenida de la colección bacteriana del LANGEBIO-

CINVESTAV Unidad Irapuato. La cepa se cultivó en medio sólido LB (Luria-Bertani) 

suplementado con rifampicina (50 mg L⁻¹) y gentamicina (25 mg L⁻¹), y se incubó a 28 °C 

durante 48 h. Para los ensayos de inoculación, se preparó una suspensión bacteriana en 

solución salina al 0.9%, ajustando la densidad óptica (DO) a 0.8 a 540 nm con 

espectrofotómetro (UV-Vis). 

Bioensayo preliminar: comparación de métodos de inoculación. El objetivo del 

bioensayo preliminar fue determinar el método más adecuado para evaluar la compatibilidad 

de A. tumefaciens GV3101 con C. annuum. 

Se emplearon tres accesiones representativas con distinto grado de domesticación: 
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una domesticada, una semisilvestre y una silvestre, además de una accesión adicional de 

referencia (RVV10) proveniente del Campo Experimental Pabellón (INIFAP, 

Aguascalientes). 

Las plantas, de 126 días después de la siembra (dds), fueron inoculadas mediante dos 

métodos descritos por Jiménez (2019): 

• Método 1. Infiltración: se inyectaron 10 µL de la suspensión bacteriana (DO = 0.8) con 

una jeringa de polipropileno de 0.5 mL con aguja hipodérmica de aluminio (calibre 8 

mm) en la vasculatura central del tallo (entre cotiledones y primeras hojas verdaderas), 

así como en las axilas de las terceras y octavas hojas. 

• Método 2. Lesión: la aguja hipodérmica (8.0 mm) se impregnó directamente con el 

crecimiento bacteriano y se realizó una lesión en el tallo, asegurando el contacto con la 

vasculatura central. También se inocularon puntos en las yemas axilares 3 y 8, y la 

nervadura central tanto del haz como del envés de hojas desarrolladas. 

Como testigo negativo se incluyeron plantas lesionadas con aguja estéril, sin 

exposición a bacterias. Se utilizaron cuatro plantas por accesión y por tratamiento. 

Las plantas se evaluaron cada siete días hasta los 28 días después de la inoculación 

(ddi), registrándose la presencia de tumores, abultamientos o deformaciones tisulares. El 

criterio de selección del método óptimo consideró la inducción de la respuesta y la 

diferenciación visual de síntomas. 

Bioensayo principal: evaluación de compatibilidad entre accesiones. Con base en 

los resultados del ensayo preliminar, se seleccionó el método de lesión para la evaluación 

principal de compatibilidad. 

Se emplearon plántulas de 50 días de edad correspondientes a 29 accesiones de 

Capsicum annuum (Tabla 3.1). Para cada accesión se inocularon de 3 a 4 plántulas, y se 

incluyeron de 3 a 4 plántulas adicionales como controles negativos, las cuales fueron 

puncionadas en el mismo sitio, pero utilizando únicamente agua destilada estéril. Se registró 

la severidad de los síntomas de necrosis y agallamiento cada 7 días hasta los 35 días después 

de la inoculación (ddi) aplicando una escala de severidad visual (0-3):  

0 = sin síntomas.  

1 = necrosis localizada. 
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2 = hipertrofia.  

3 = agallas diferenciadas. 

Las evaluaciones se realizaron individualmente en cada planta inoculada, registrando 

el valor de severidad correspondiente en cada fecha de evaluación, con el fin de describir la 

progresión de los síntomas inducidos por A. tumefaciens. 

La incidencia se calculó en cada fecha de evaluación y se expresó como el porcentaje 

de plantas con síntomas (severidad > 0) por accesión, con respecto al total de plantas 

inoculadas.  

Con los valores de severidad registrados a lo largo del tiempo se calculó el área bajo 

la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) mediante el método trapezoidal descrito 

por Campbell y Madden (1990), utilizando la siguiente fórmula: 

𝐴𝐵𝐶𝑃𝐸 = ∑
(𝑦𝑖 + 𝑦𝑖 + 1)

2
(𝑡𝑖 + 1 − 𝑡𝑖)

𝑛−1

𝑖−1

 

donde yi y yi+1 representan la severidad de los síntomas en los tiempos consecutivos ti y 

ti+1, respectivamente, y n es el número de evaluaciones. 

Reaislamiento de A. tumefaciens GV3101. Para confirmar la presencia de la 

bacteria en el tejido tumoral, se seleccionaron agallas con severidad 3 y se realizaron cortes 

de aproximadamente 0.5 cm2 en condiciones estériles. Los fragmentos se desinfectaron 

superficialmente con hipoclorito de sodio al 1% durante 1 min y se enjuagaron tres veces con 

agua estéril. Posteriormente, los explantes se colocaron en medio LB suplementado con 

rifampicina (50 mg L⁻¹) y se incubaron a 28 °C durante 48 h. Como controles negativos, se 

utilizaron tejidos de tallos de plantas no inoculadas del mismo experimento. El reaislamiento 

de la bacteria a partir de tumores es un método ampliamente utilizado para confirmar la 

identidad de A. tumefaciens GV3101 en experimentos de compatibilidad y transformación 

(Gelvin, 2017; Escobar y Dandekar, 2003). 

Análisis estadístico. Para cada accesión se calculó la severidad media en cada fecha 

de evaluación y la severidad a los 35 ddi.  Las diferencias en la severidad final entre 

accesiones se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, y las 

comparaciones múltiples se realizaron con la prueba de Tukey (p < 0.05).  La progresión 

temporal de síntomas de la severidad se evaluó mediante un ANOVA factorial de dos vías, 
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considerando como factores la accesión y el tiempo de evaluación (ddi), con el fin de 

determinar el efecto de tiempo y su interacción con el genotipo sobre el desarrollo de los 

síntomas. 

La incidencia se calculó como el porcentaje de plantas con síntomas (severidad > 0) 

respecto al total de plantas inoculadas por accesión. Los valores de incidencia se analizaron 

de manera descriptiva y se emplearon para caracterizar la respuesta general de cada accesión 

y de los grupos de domesticación.  

 Los valores de ABCPE se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal–

Wallis, seguida de la prueba de Dunn para comparaciones múltiples. 

Para evaluar el efecto del grado de domesticación, las accesiones se agruparon en 

cuatro categorías (domesticadas, semidomesticadas, semisilvestres y silvestres). Las 

diferencias de la severidad final (35 ddi) entre grupos se analizaron mediante un ANOVA de 

una vía, seguido de la prueba de Tukey (p < 0.05). 

Los valores de ABCPE entre los grupos de domesticación se analizaron mediante la 

prueba de Kruskal-Wallis, seguida de la prueba de Dunn para comparaciones múltiples. En 

todos los casos, se verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad 

de varianzas (Bartlett). Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el paquete 

estadístico R (versión 4.3.3). 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Bioensayo preliminar: Se compararon dos métodos de inoculación transitoria con A. 

tumefaciens GV3101, infiltración y lesión, para determinar su eficiencia y aplicabilidad en C. 

annuum. Ambos sistemas permitieron observar diferencias en la respuesta del tejido vegetal a 

la infección bacteriana. 

El método de infiltración no generó respuesta visible en las plantas inoculadas, lo que 

evidenció incompatibilidad entre el tejido del chile y la cepa bacteriana bajo este 

procedimiento (Figura 3.1). Ninguna de las plantas infiltradas mostró formación de tumores 

ni alteraciones tisulares, incluso después de 30 días postinoculación, lo que sugiere una baja 

eficiencia de penetración bacteriana en los haces vasculares del tallo y axilas foliares. 
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Figura 3.1. Método de infiltración a los 30 días después de la inoculación. A) Infiltración en el tallo. 

B) Infiltración en las axilas de las terceras hojas. C) Testigo, sin bacteria. Fotografía tomada 

a 60X. 

Por el contrario, el método de infección por lesión resultó más sensible y efectivo, ya 

que permitió la formación de abultamientos y agallas visibles en los puntos de inoculación 

(Figura 3.2).  

 

 

 

 

Figura 3.2. Método de infección por lesión a los 30 días después de la inoculación. A) infección por 

lesión en el tallo. B) Testigo, sin bacteria. Fotografía tomada a 60X. 

En la accesión Acc-104 de 126 días de edad, se observaron deformaciones tisulares a 

partir de los 14 días después de la inoculación (ddi), especialmente en el tallo entre los 

cotiledones y las primeras hojas verdaderas. En cambio, las inoculaciones en nervaduras de 

hoja y axilas no mostraron síntomas de infección (Figura 3.3). 
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Figura 3.3. Método de infección por lesión a los 30 días después de la inoculación. A) Infección por 

lesión en la nervadura principal del haz. B) Infección por lesión en la axila de la tercera hoja. 

C) Testigo, lesión sin bacteria en la nervadura principal del haz. D) Testigo, lesión sin 

bacteria en la axila de la tercera hoja. Fotografía tomada a 60X. 

Estos resultados confirman que el método de lesión es más eficiente que la infiltración 

para inducir la infección en tejidos diferenciados de chile, posiblemente porque la lesión 

permite el ingreso directo de las células bacterianas a los haces vasculares.  

Resultados similares han sido reportados por Du et al. (2014), quienes observaron 

que la eficacia del método depende del tejido vegetal y del grado de lignificación, y por 

Jiménez (2019), quien validó la inoculación por lesión como alternativa para especies 

recalcitrantes. 

La variabilidad observada puede atribuirse tanto a diferencias fisiológicas entre 

tejidos como al estado de diferenciación celular, ya que las plantas adultas tienden a activar 

respuestas de defensa basadas en lignificación, formación de barreras de suberina y 

acumulación de fenoles (Gelvin, 2017). Esto explicaría la falta de respuesta en las zonas 

foliares, donde la densidad celular y el flujo de savia son menores. 

Compatibilidad entre accesiones de C. annuum y A. tumefaciens GV3101 

Progresión de los síntomas de agallamiento inducidos por A. tumefaciens 

GV3101. Las plantas control, inoculadas únicamente con agua estéril, permanecieron 

asintomáticas durante todo el periodo de evaluación, registrando severidad 0 en todas las 

B A 

C D 
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fechas de muestreo. Esto confirma que los síntomas observados en los tratamientos 

inoculados se deben exclusivamente a la infección por A. tumefaciens GV3101.  

La respuesta de las accesiones de C. annuum a la inoculación con A. tumefaciens 

GV3101 se caracterizó mediante una escala visual de severidad de agallamiento desarrollada 

en este estudio, basada en observaciones directas del tallo en el sitio de inoculación (Figura 

3.4). Dicha escala permitió describir de manera consistente la progresión temporal de los 

síntomas y distinguir los diferentes niveles de compatibilidad planta-bacteria. 

En la Severidad 0 (sin daño), el tejido permaneció íntegro, sin signos visibles de 

hinchamiento o necrosis, correspondiente a plantas que no desarrollaron agallas tras la 

inoculación (Figura 3.4a). La severidad 1 (necrosis localizada), se caracterizó por la 

presencia de necrosis localizada y un ligero engrosamiento o cambio de coloración del tejido 

en el sitio de inoculación, indicando una respuesta inicial del hospedero frente a la bacteria 

(Figura 3.4b).  

En la severidad 2 (hipertrofia), se formaron agallas pequeñas y bien delimitadas, con 

proliferación celular evidente alrededor de la herida. Estas estructuras presentan mayor 

consistencia y expansión radial moderada del tejido afectado (Figura 3.4c).  

La severidad 3 (agallas diferenciadas), correspondió al desarrollo de agallas 

prominentes claramente diferenciadas, irregulares y de mayor tamaño, con tejido tumoral 

visible que rodea el tallo, representando la máxima expresión de compatibilidad entre la 

planta y la bacteria (Figura 3.4d). 

Figura 3.4. Escala visual de severidad de agallamiento desarrollada para evaluar la respuesta de 

Capsicum annuum con Agrobacterium tumefaciens GV3101: (a) severidad 0: plantas 

asintomáticas; (b) severidad 1: síntomas iniciales; (c) Severidad 2: síntomas moderados; (d) 

a b  c  d 

Severidad 0  Severidad 1  Severidad 2 Severidad 3 
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Severidad 3: síntomas graves. 

Este patrón indica una mayor compatibilidad bacteriana en materiales domesticados, 

posiblemente relacionada con la pérdida de mecanismos ancestrales de defensa durante el 

proceso de selección (Pickersgill, 2007; Meyer & Purugganan, 2013). 

Severidad e incidencia de síntomas. En la Tabla 3.2 se muestran los valores de 

severidad media acumulada y el porcentaje de incidencia registrados a los 35 ddi en las 29 

accesiones evaluadas. Al clasificar las accesiones de acuerdo con rangos de severidad, el 

55% presentó valores entre 2.0 y 2.9, correspondientes a síntomas de moderados a severos, 

mientras que un 35% mostró valores intermedios entre 1.0 y 1.9. Solo el 10% de las 

accesiones permaneció con severidad ≤1.0, reflejando una respuesta mínima a la bacteria. 

Las accesiones Acc-13 (Pasilla, domesticada) y Acc-109 (Parado, semidomesticada) 

presentaron los valores más altos de severidad (3.0 y 2.75, respectivamente), lo que evidencia 

una alta susceptibilidad a A. tumefaciens GV3101. En contraste, accesiones como Acc-113 

(Bola, domesticada) y Acc-110 (Parado, semidomesticada) mostraron severidad baja (≤ 

0.75). Estos resultados refuerzan la tendencia general de alta compatibilidad entre A. 

tumefaciens GV3101 y C. annuum observada en este estudio. 

En cuanto a la incidencia, el 66% de las accesiones mostró infección del 100%, y el 

resto se distribuyó entre los rangos de 50-99%.  

El análisis de varianza realizado sobre la severidad final a 35 ddi mostró diferencias 

globales entre accesiones (F = 2.60; p ≤ 0.01); sin embargo, la prueba de Tukey no detectó 

diferencias significativas entre accesiones, agrupándolas en una misma categoría de 

significancia. Por su parte, el análisis de la incidencia a 35 ddi (%) no mostró diferencias 

significativas entre accesiones (p > 0.05). Esto indica que la compatibilidad con A. 

tumefaciens GV3101 es generalizada en el germoplasma evaluado de C. annuum, 

independientemente de la accesión. 
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Tabla 3.2. Severidad media acumulada y porcentaje de incidencia en accesiones de C. 

annuum inoculadas con A. tumefaciens GV3101 a los 35 días después de la 

inoculación.  

Accesión Tipo  Grupo TPS/TPI SM ± EEi % incidencia  

Acc-2 Pasilla Domesticado 3/3 3.00 ± 0.00 aii 100 

Acc-5 Guajillo Domesticado 4/4 2.25 ± 0.25 a 100 

Acc-6 Guajillo Domesticado 3/4 1.75 ± 0.63 a 75 

Acc-12 Puya Domesticado 4/4 2.50 ± 0.29 a 100 

Acc-13 Pasilla Domesticado 4/4 3.00 ± 0.00 a 100 

Acc-15 Puya Domesticado 4/4 2.25 ± 0.25 a 100 

Acc-18 Ancho Domesticado 3/3 2.33 ± 0.33 a 100 

Acc-21 Puya Domesticado 3/4 0.75 ± 0.25 a 75 

Acc-60 Huacle Domesticado 4/4 2.25 ± 0.48 a 100 

Acc-61 Huacle Domesticado 3/4 1.25 ± 0.48 a 75 

Acc-62 Huacle Domesticado 3/3 2.67 ± 0.33 a 100 

Acc-63 Serrano Semidomesticado 4/4 2.00 ± 0.58 a 100 

Acc-65 Cascabel Domesticado 4/4 1.50 ± 0.29 a  100 

Acc-66 Cora Domesticado 3/4 1.00 ± 0.40 a 75 

Acc-96 Chiltepín Silvestre 3/4 1.50 ± 0.50 a 75 

Acc-97 Chiltepín Silvestre 3/3 2.33 ± 0.67 a 100 

Acc-100 Piquín Semisilvestre 4/4 2.00 ± 0.58 a 100 

Acc-101 Chiltepín Silvestre 4/4 2.00 ± 0.40 a 100 

Acc-102 Chiltepín Silvestre 3/4 1.25 ± 0.63 a 100 

Acc-103 Chiltepín Silvestre 4/4 2.00 ± 0.00 a 100 

Acc-104 Amashito Silvestre 4/4 2.25 ± 0.48 a 100 

Acc-105 Amashito Silvestre 4/4 2.5 ± 0.29 a 100 

Acc-106 Pico Paloma Silvestre 3/3 2.00 ± 0.58 a 100 

Acc-107 Piquín Semisilvestre 2/3 1.33 ± 0.33 a  67 

Acc-108 Piquín Semisilvestre 2/3 1.33 ± 0.67 a 67 

Acc-109 Parado Semidomesticado 4/4 2.75 ± 0.25 a 100 

Acc-110 Parado Semidomesticado 2/4 0.75 ± 0.48 a 50 

Acc-111 Parado Semidomesticado 3/4 0.75 ± 0.25 a 75 

Acc-113 Bola Domesticado 2/3 0.67 ± 0.33 a 67 

TPS = Total de plantas sintomáticas. TPI = Total de plantas inoculadas. SM = Severidad media calculada con 

una prueba de Tukey (P≤0.05). iSeveridad media ± Error Estándar. iiMedias con la misma letra dentro de la 

misma columna no son significativamente diferentes según prueba de Tukey, P≤0.05 

Análisis de la interacción bacteria-planta. La variación observada entre accesiones 

puede explicarse por diferencias genéticas que determinan la eficiencia de la transferencia 

del ADN-T y la respuesta de defensa del hospedero. Algunas plantas pueden activar 

mecanismos de defensa localizados que limitan la colonización bacteriana, mientras que otras 

permiten la proliferación inicial y la posterior formación de tumores (Liu et al., 1990; Portillo 
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et al., 2020).  

En el presente estudio, la aparición de agallas bien diferenciadas se consideró 

evidencia de compatibilidad entre la planta y la bacteria, lo que sugiere una transferencia 

parcial o completa del ADN-T bacteriano al genoma vegetal. Este fenómeno ha sido 

documentado en especies de Capsicum por Lee et al. (2004) quienes atribuyeron la baja 

eficiencia de transformación a factores genotipo-dependientes y a la presencia de compuestos 

fenólicos que inhiben la expresión de los genes vir del plásmido Ti. 

El comportamiento entre accesiones concuerda con lo reportado por Liu et al. (1990), 

quienes observaron que las variedades silvestres de C. annuum var. glabriusculum presentan 

menor formación de agallas, pero mayor capacidad de regeneración, sugiriendo la existencia 

de mecanismos de resistencia activa.  

Influencia del grado de domesticación en la severidad e incidencia final. La 

comparación de la severidad final de las agallas inducidas por A. tumefaciens GV3101 entre 

los grupos de domesticación no mostró diferencias significativas (F=0.54; P=0.65). Las 

accesiones domesticadas y silvestres mostraron valores de severidad promedio similares a 

los 35 ddi, sin diferencias estadísticas entre grupos (1.91 ± 0.13 y 1.97 ± 0.16). Sin embargo, 

en los patrones de incidencia, se observaron contrastes considerables, las accesiones 

domesticadas presentaron incidencias altas y homogéneas, cercanas al 100% (92.3 ± 5.1%), 

mientras que las accesiones silvestres exhibieron una incidencia significativamente menor 

(26.7 ± 8.2%), lo que indica que solo una fracción de las plantas silvestres desarrolló tumores 

visibles (Tabla 3.3).  

En conjunto, estos resultados sugieren que, si bien el grado de domesticación no tuvo 

un efecto estadísticamente significativo sobre la severidad promedio de los síntomas, sí 

influyó en la uniformidad de la respuesta: las accesiones domesticadas fueron 

consistentemente susceptibles, mientras que las silvestres mostraron una respuesta más 

heterogénea, con menor proporción de plantas afectadas. 
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Tabla 3.3. Severidad media e incidencia (%) de agallas inducidas por A. tumefaciens 

GV3101 a 35 ddi en accesiones de C. annuum agrupadas por grado de domesticación. 

 

Grado de 

domesticación 
n  SMi Min–Max 

Incidencia 

final (%) 

Intervalo 

observado 

Domesticado 14 1.91 ± 0.13aii 0 – 3iii 92 ± 5.1 85-100 

Semidomesticado 4 1.56 ± 0.29a 0 – 3 55 ± 6.8 40-65 

Semisilvestre 3 1.60 ± 0.31a 0 – 3 69 ± 12.4 20-95 

Silvestre 8 1.97 ± 0.16a 0 – 3 27 ± 8.2 10-35 

n= número de accesiones que conforman el grupo de domesticación. iSeveridad media ± 

error estándar. iiMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son 

significativamente diferentes según prueba de Tukey (P≤0.05). iiiLos valores mínimos y 

máximos corresponden a la severidad observada en las plantas de cada grupo de 

domesticación, de acuerdo con la escala visual (0–3). 

Incidencia final = promedio porcentual de plantas con síntomas al último muestreo (35 ddi). 

Intervalo observado = rango mínimo y máximo (%) de incidencia dentro de las accesiones 

de cada grupo. 

Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). El análisis del 

ABCPE no mostró diferencias significativas entre accesiones (χ²=1.57; GL=3; P=0.666). 

Aunque se observaron variaciones entre los genotipos, con valores bajos como Acc-110 (2.62 

± 1.68) hasta valores altos como Acc-13 (63 ± 7.42), las pruebas post hoc para ABCPE no 

detectaron diferencias significativas, por lo que todas las accesiones se consideraron 

estadísticamente homogéneas en su respuesta a A. tumefaciens GV3101 (Tabla 3.4). 

Tabla 3.4. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) estimada para la 

severidad media en accesiones de C. annuum inoculadas con A. tumefaciens GV3101, 

evaluadas a 35 días después de la inoculación. 

Accesión Grupo ABCPE SMi n (reps) 

Acc-2 Domesticado 37.62 ± 12.32aii 3 

Acc-5 Domesticado 45.50 ± 10.00a 4 

Acc-6 Domesticado 36.75 ± 14.40a 4 

Acc-12 Domesticado 42.88 ± 5.60a 4 

Acc-13 Domesticado 63.00 ± 7.42a 4 

Acc-15 Domesticado 42.88 ± 2.99a 4 

Acc-18 Domesticado 43.17 ± 7.65a 3 

Acc-21 Domesticado 11.38 ± 5.78a 4 

Acc-60 Domesticado 23.62 ± 7.61a 4 

Acc-61 Domesticado 14.88 ± 7.61a 4 

Acc-62 Domesticado 42.00 ± 8.81a 3 

Acc-65 Domesticado 21.88 ± 4.82a 4 

Acc-66 Domesticado 8.75 ± 3.03a 4 

Acc-113 Domesticado 16.33 ± 8.17a 3 
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Acc-63 Semidomesticado 40.25 ± 12.58a 4 

Acc-109 Semidomesticado 37.62 ± 2.99a 4 

Acc-110 Semidomesticado 2.62 ± 1.68a 4 

Acc-111 Semidomesticado 15.75 ± 6.47a 4 

Acc-100 Semisilvestre 42.00 ± 8.08a 4 

Acc-107 Semisilvestre 22.17 ± 12.35a 3 

Acc-108 Semisilvestre 25.67 ± 13.45a 3 

Acc-96 Silvestre 24.50 ± 8.81a 4 

Acc-97 Silvestre 44.33 ± 8.17a 3 

Acc-101 Silvestre 40.25 ± 5.25a 4 

Acc-102 Silvestre 17.50 ± 11.16a 3 

Acc-103 Silvestre 40.25 ± 1.75a 4 

Acc-104 Silvestre 47.25 ± 7.36a 4 

Acc-105 Silvestre 46.38 ± 7.48a 4 

Acc-106 Silvestre 40.83 ± 5.83a 3 
iSeveridad media ± error estándar. iiMedias con la misma letra 

dentro de la misma columna no son significativamente diferentes 

según prueba de Dunn (P≤0.05). n= número de repeticiones 

(plantas inoculadas) que se usaron para calcular la media y el error 

estándar de cada accesión. 

Al agrupar las accesiones por grado de domesticación, no se detectaron diferencias 

significativas en la severidad final a 35 ddi (χ²=1.57, GL=3, P=0.66). Las accesiones 

domesticadas presentaron en promedio los valores más altos de ABCPE (33.7 ± 2.8), 

mientras que las semidomesticadas y semisilvestres registraron valores ligeramente menores 

(29.4 ± 4.6 y 28.7 ± 5.2, respectivamente). Las accesiones silvestres mostraron un valor 

intermedio (30.1 ± 3.7). A pesar de estas tendencias, la alta variabilidad interna impidió 

detectar diferencias estadísticas (Tabla 3.5). 

Tabla 3.5. Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) en accesiones de C. 

annuum agrupadas por grado de domesticación. 

Grado de 

domesticación 
ABCPE SMi  n  Min–Max 

Domesticado 33.70 ± 2.80a 14 15 – 60 

Semidomesticado 29.40 ± 4.60a 4 18 – 45 

Semisilvestre 28.70 ± 5.20a 3 20 – 40 

Silvestre 30.10 ± 3.70a 8 12 – 50 
iÁrea bajo la curva del progreso de la enfermedad estimada a partir 

de la severidad promedio ± error estándar de cada grupo de 

domesticación. n=número de accesiones incluidas en cada 

categoría de domesticación. 

Min–Max=valores mínimo y máximo de ABCPE obtenidos 

dentro de cada grupo. Letras distintas indican diferencias 

significativas entre grupos (prueba de Kruskal–Wallis, P<0.05). 
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Este resultado es de gran importancia, ya que en protocolos de agroinoculación de 

Geminivirus y otros patógenos, la eficiencia depende en gran medida de la capacidad de la 

cepa bacteriana para inducir tumores en los tejidos vegetales (Hanley-Bowdoin et al., 2013). 

La compatibilidad homogénea observada en el ABCPE sugiere que la agroinoculación con 

A. tumefaciens GV3101 puede aplicarse a un rango amplio de accesiones de Capsicum para 

estudios de resistencia viral, sin que el grado de domesticación represente una fuente 

adicional de variación en la progresión del daño. 

Reaislamiento de Agrobacterium tumefaciens GV3101. El reaislamiento a partir de 

cortes de agallas cultivados en medio YEB/LB suplementado con rifampicina permitió 

recuperar colonias bacterianas con características morfológicas de A. tumefaciens GV3101. 

Todas las muestras analizadas de accesiones que desarrollaron tumores fueron positivas al 

reaislamiento, confirmando la persistencia de la bacteria en el tejido vegetal. Estos resultados 

cumplen con los postulados de Koch, demostrando la relación causal entre la inoculación con 

A. tumefaciens GV3101 y la formación de agallas en accesiones de C. annuum.  Es 

importante distinguir que, mientras la transformación genética requiere procesos posteriores 

de regeneración y selección in vitro, la agroinoculación depende principalmente de la 

capacidad de A. tumefaciens para transferir ADN a tejidos vegetales. En este estudio, los 

resultados demuestran que esta etapa inicial no constituye una limitante en C. annuum, lo 

que respalda el uso de la agroinoculación como herramienta experimental independiente de 

la eficiencia de regeneración. 

CONCLUSIONES 

Las accesiones de C. annuum evaluadas mostraron una respuesta compatible frente a 

la infección por A. tumefaciens GV3101 no transformada, evidenciada por la formación de 

agallas y la ausencia de diferencias significativas en la severidad final de agallamiento y en 

el ABCPE, independientemente del grado de domesticación. Estos resultados indican que la 

compatibilidad bacteriana no está determinada de manera significativa por el nivel de 

domesticación de las accesiones. Asimismo, la confirmación del agente causal mediante el 

reaislamiento de A. tumefaciens a partir de las agallas valida el sistema experimental y la 

relación causal entre la inoculación bacteriana y la formación de tumores. 
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CAPÍTULO IV. Evaluación de la respuesta de las accesiones de 

chile con diferente grado de domesticación inoculadas con 

PepGMV y PHYVV mediante agroinoculación y biobalística. 

RESUMEN 

El chile (Capsicum annuum L.) es un cultivo de gran importancia económica en México, 

cuya producción se ve limitada por enfermedades virales ocasionadas por Begomovirus como 

Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) y Pepper golden mosaic virus (PepGMV), 

transmitidos por Bemisia tabaci. Estos virus afectan tanto cultivares domesticados como 

poblaciones silvestres, por lo que la identificación y utilización de genotipos resistentes 

constituyen la estrategia más efectiva para su manejo. En capítulos previos se demostró que 

las accesiones evaluadas presentan compatibilidad con Agrobacterium tumefaciens no 

transformada, evidenciada por la formación de agallas tras la inoculación bacteriana. Sin 

embargo, dicha compatibilidad no necesariamente implica la eficiencia en la transferencia y 

expresión de constructos virales mediada por la bacteria. En este contexto, el presente 

capítulo empleó dos métodos experimentales de inoculación, agroinoculación y biobalística, 

con el propósito de inducir la infección por PepGMV y PHYVV en accesiones de C. annuum 

con distinto grado de domesticación. Los ensayos de agroinoculación se realizaron utilizando 

A. tumefaciens GV3101 transformada con clones dímeros de los componentes genómicos A 

y B de ambos virus. A pesar de repetirse el experimento en tres ocasiones bajo condiciones 

controladas, y confirmarse la viabilidad bacteriana y la integridad de los plásmidos, no se 

logró establecer la infección viral en ninguna accesión. Estos resultados sugieren que, aunque 

existe compatibilidad bacteriana para la inducción de agallas, pueden existir barreras 

fisiológicas o moleculares que limitan la transferencia, liberación o funcionalidad de los 

constructos virales en el tejido vegetal. Ante esta limitación con el método de 

Agroinoculación, se aplicó el método de biobalística, el cual mostró una eficiencia de 

infección del 96 % y permitió diferenciar claramente las respuestas de resistencia y 

susceptibilidad entre accesiones. Con el método de Biobalística las accesiones silvestres 

presentaron menor severidad y menor área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

(ABCPE) en comparación con las domesticadas, lo que evidencia que la domesticación ha 

reducido la variabilidad genética asociada a la resistencia viral. El análisis molecular 
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confirmó la presencia de ADN viral en plantas asintomáticas, lo que sugiere la existencia de 

mecanismos de defensa que restringen la replicación o el movimiento viral. En conjunto, los 

resultados demuestran que la biobalística constituye un método eficaz y reproducible para 

lograr la coinfección de los componentes A y B de Begomovirus en C. annuum, mientras que 

la agroinoculación, aunque viable desde el punto de vista bacteriano, resultó ineficiente para 

la inducción de la infección viral. Este estudio aporta evidencia sobre la presencia de barreras 

en la agroinoculación en chile y resalta la utilidad de la biobalística como herramienta 

experimental para la identificación de fuentes genéticas de resistencia a PepGMV y PHYVV. 

INTRODUCCIÓN 

La interacción entre los Begomovirus y sus hospederos del género Capsicum ha sido 

ampliamente estudiada debido al impacto económico y productivo que estos patógenos 

generan en los sistemas agrícolas del mundo. En México, el Pepper golden mosaic virus 

(PepGMV) y el Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) son los principales 

Begomovirus que afectan al cultivo de chile, provocando síntomas de mosaico dorado, 

amarillamiento y reducción del rendimiento (Anaya-López et al., 2003; Hernández-Espinal 

et al., 2018). 

Aunque el control del vector (Bemisia tabaci) sigue siendo el método predominante, 

su efectividad es limitada y ambientalmente riesgosa. Por ello, la búsqueda de genotipos 

resistentes y el desarrollo de métodos experimentales eficientes para evaluar la resistencia 

son prioridades estratégicas en virología (Navas-Castillo et al., 2011; López-Arroyo et al., 

2015). 

Los métodos más utilizados para introducir Begomovirus en plantas incluyen la 

agroinoculación, basada en el uso de Agrobacterium tumefaciens que transfiere el ADN viral 

mediante el sistema Ti, y la biobalística, que introduce el ADN directamente mediante 

microproyectiles metálicos (Carrillo-Tripp et al., 2007; Rentería-Canett et al., 2011; Hanley-

Bowdoin et al., 2013). 

La agroinoculación ha sido exitosa en varias especies de Solanaceae (por ejemplo, 

Nicotiana benthamiana, Solanum lycopersicum y Phaseolus vulgaris); sin embargo, C. 

annuum es conocido por su recalcitrancia a la transformación mediada por A. tumefaciens 

(Ochoa-Alejo & Ramírez-Malagón, 2001; Arcos-Ortega et al., 2010; Kumar et al., 2012; Park 
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et al., 2021; Shams et al., 2024). Esta característica limita el estudio funcional de genes virales 

y la evaluación directa de la resistencia a la infección en este género. 

En este contexto, el presente capítulo estudia la eficiencia de los métodos de 

agroinoculación y biobalística en accesiones de chile con diferente grado de domesticación, 

con el fin de determinar su aplicabilidad en estudios de resistencia a Begomovirus. Si bien 

los ensayos de agroinoculación no permitieron inducir la infección viral en las accesiones 

evaluadas, su análisis aporta información relevante sobre la respuesta del sistema 

experimental y contribuye a sustentar la implementación de la biobalística como un método 

eficaz para la inoculación controlada de Begomovirus en C. annuum. 

MATERIALES Y METODOS 

Inoculación mediante Agrobacterium tumefaciens transformada con clones 

dímeros de PepGMV y PHYVV (Agroinoculación). 

Material vegetal. Se utilizaron 17 accesiones de C. annuum L. con diferente grado 

de domesticación (silvestres, semisilvestres, semidomesticadas y domesticadas) provenientes 

del BG-Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes 

(Tabla 4.1).  

Tabla 4.1. Accesiones de chile seleccionadas para la evaluación de la respuesta a la 

inoculación con PepGMV y PHYVV mediada por agroinoculación. 

No. Accesión Tipo o raza 
Grado de 

domesticación  
Categoría de manejo  

1 Acc-2 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

2 Acc-6 Guajillo Domesticado Criollo cultivado 

3 Acc-12 Puya Domesticado Criollo cultivado 

4 Acc-13 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

5 Acc-21 Puya Domesticado Criollo cultivado 

6 Acc-66 Cora Domesticado Criollo cultivado 

7 Acc-113 Bola Domesticado Variedad Mejorada 

8 Acc-116 Morron Domesticado Variedad Mejorada 

9 Acc-109 Parado Semidomesticado Traspatio 

10 Acc-110 Parado Semidomesticado Traspatio 

11 Acc-111 Parado Semidomesticado Traspatio 

12 Acc-112 Bolita  Semidomesticado Traspatio 

13 Acc-70 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

14 Acc-105 Amashito Silvestre Colecta in situ 
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15 Acc-106 Pico Paloma Silvestre Colecta in situ 

16 Acc-107 Piquín Semisilvestre Traspatio 

17 Acc-108 Piquín Semisilvestre Traspatio 

Producción de planta. Las semillas de cada accesión se germinaron siguiendo el 

procedimiento propuesto por García-Nevárez et al. (2010) con algunas modificaciones. Se 

realizó un tratamiento pregerminativo con NaOH al 10% por 4 minutos seguido de cuatro 

enjuagues de un minuto con agua destilada. Posteriormente las semillas se dejaron en una 

solución de 5000 ppm de ácido giberélico (Bio Gib®) durante 24 h a 25 °C. Al final, las 

semillas de cada accesión se sembraron en charolas de 50 cavidades previamente preparadas 

con Peat moss como sustrato.  

Posterior a la siembra, se aplicó una suspensión de fungicida (3.0 mL por cavidad de 

Intercaptan® 2.0 g/L).  

Los semilleros se regaron y cubrieron con plástico negro e incubaron en oscuridad a 

temperatura ambiente hasta la emergencia de plántulas. Una vez emergidas las plántulas, se 

retiró el plástico y las charolas con plantas se mantuvieron con fotoperiodo de 16 h de luz y 

8 h de oscuridad a una temperatura entre 28±2° C. Cuando las plántulas presentaron de 4 a 6 

hojas verdaderas, se procedió a la inoculación con los virus mediante el método de 

Agroinoculación.   

Clonas virales. Los clones infecciosos diméricos de PepGMV y PHYVV fueron 

donados por el Departamento de Ingeniería Genética, Centro de Investigación y de Estudios 

Avanzados (CINVESTAV) del IPN, Unidad Irapuato. Las construcciones de los genes 

PHYVV y PepGMV se clonaron en el vector pGreen y se transformaron en la cepa GV3101 

de Agrobacterium tumefaciens para estudios de agroinoculación (Figura 4.1). (Bonilla-

Ramírez et al., 1997; Rodríguez-Gandarilla et al., 2020). 
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Figura 4.1. Mapa de las construcciones virales de Begomovirus, A y B) componente A y B de 

PHYVV. C y D) Construcciones virales del componente A y B) de PepGMV. 

Inoculación de virus por agroinoculación. Se prepararon cultivos líquidos en medio 

YEB de A. tumefaciens transformada con los dímeros virales A y B por separado de cada 

virus clonado en el vector pGreen y se mantuvieron a 28 °C durante 4 días con agitación. Los 

cultivos se centrifugaron, se lavó la pastilla con medio MES 10 mm, MgCl2 10 mm, se volvió 

a centrifugar, después se resuspendió la pastilla en medio MES y 100 μM de acetosiringona, 

se ajustó a OD 600 = 0.5-0.8 y se incubaron a temperatura ambiente durante 2 h sin agitación 

(Cañizares et al., 2015).  

La agroinoculación se realizó en plantas en la etapa de 3-4 hojas, presionando 

suavemente una jeringa de 1.0 ml sin aguja (que contenía la suspensión bacteriana) en la 

superficie abaxial. Como controles de inoculación simulada se utilizaron cultivos de A. 
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tumefaciens sin transformar (células competentes), además de la inoculación con solo agua. 

De cada accesión se inocularon 5 plantas para cada virus y 5 plantas para cada control. 

Evaluación de los síntomas.  La evaluación de la respuesta sintomática de las 

accesiones de C. annuum agroinoculadas con clones infecciosos de PepGMV y PHYVV, se 

realizó mediante observaciones de severidad e incidencia durante 35 días posteriores a la 

inoculación (Tabla 4.2). Las plantas se mantuvieron en cámara de crecimiento (25 ± 2 °C, 

16/8 h luz/oscuridad). El experimento de agroinoculación se llevó a cabo en tres ensayos 

independientes, utilizando plantas en condiciones controladas.  

Tabla 4.2. Escala de severidad de los síntomas modificada para Virus huasteco vena amarilla 

del chile (PHYVV) y el Virus del mosaico dorado del chile (PepGMV). 

Severidad  
Síntomas  

PepGMV   PHYVV 

0 Sin síntomas   Sin síntomas  

1 

Ligera distorsión en las hojas apicales y 

puntos amarillos visibles en las hojas. 

Puntos amarillos visibles en parches 

aislados en hojas apicales. 

 

Presencia de puntos en grupos aislados 

ligeramente amarillos. Arrugamiento leve 

de las hojas apicales. 
 

2 
Mosaicos aislados y amarillos formando 

una red en la base de las hojas apicales.  

 Los grupos de puntos aislados empiezan a 

observarse como una red en la base de las 

hojas apicales.  
 

3 

Hojas rizadas en la parte media. Ligera 

curvatura de las hojas y arrugadas 

ligeramente distorsionadas. 

 
Formación de protuberancias en forma de 

ínsulas en las partes medias de las hojas y 

comienzan a encurvarse ligeramente. 
 

4 
Distorsión completa de las hojas y son de 

menor tamaño con respecto al control. 

 
Las hojas curvadas comienzan a 

distorsionarse. Las hojas de las plantas 

afectadas son de menor tamaño. 

 

  

Elaboración propia 

Inoculación de PepGMV y PHYVV mediada por biobalística. 

Material vegetal. Se utilizaron 15 accesiones de Capsicum annuum L. con diferente 

grado de domesticación (silvestres, semidomesticadas y domesticadas) provenientes del BG 

del Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes (Tabla 

4.3). Las accesiones representan amplia diversidad genética y geográfica, e incluyen 

materiales silvestres recolectados in situ, criollos cultivados, una fuente de resistencia a 

Phytophthora capsici (CM334), y una variedad comercial mejorada. 



 

44 

 

Tabla 4.3. Accesiones de chile (Capsicum annuum) seleccionadas para la evaluación de la 

respuesta a la inoculación con PepGMV y PHYVV en accesiones de chile mediada 

biobalística.  

 

 

 

 

 

 

 

GD = Grado de domesticación. D = Domesticado. SD = Semidomestocado. S = 

Silvestre.  

Producción de planta. La siembra y producción de planta del juego de accesiones se 

realizó aplicando el mismo procedimiento utilizado en el método de Agroinoculación. 

Cuando las plántulas presentaron de 4 a 6 hojas verdaderas, se procedió a la inoculación con 

los virus mediante biobalística (Carrillo-Trip et al., 2007).   

Clones virales y hospedero bacteriano. Los clones dímeros completos de los 

componentes A y B de Pepper golden mosaic virus (PepGMV) y Pepper huasteco yellow 

vein virus (PHYVV) se obtuvieron del Dr. Rafael Rivera Bustamante (CINVESTAV–IPN, 

Unidad Irapuato). Los fragmentos se encontraban insertos en el vector pBluescript y 

mantenidos en A. tumefaciens construidos y descritos por Carrillo-Tripp et al. (2007).  

Preparación de partículas para bombardeo. Se usaron 60 mg de partículas de 

tungsteno de 0.7 µm (Bio-Rad, Hércules, CA, EE. UU.), se lavaron con 2.0 mL HNO3, se 

sonicaron durante 20 min con H2O y hielo en tubos de vidrio Corex®. Posteriormente las 

partículas se colocaron en tubos para microcentrífuga de 1.5 mL y se centrifugaron y se 

decantó el HNO3 y se adicionó 1.0 mL de alcohol absoluto, se sonicó y se mezcló por un 

Accesión Región de origen  Tipo o raza GD Categoría de manejo  

Acc-6 Zacatecas Guajillo D Criollo cultivado 

Acc-12 Zacatecas Puya D Criollo cultivado 

Acc-21 Zacatecas Puya D Criollo cultivado 

Acc-50 Zacatecas  Ancho D Criollo cultivado 

Acc-60 Oaxaca  Huacle D Criollo cultivado 

Acc-62 Oaxaca Huacle D Criollo cultivado 

Acc-63 Morelos Serrano CM334 SD Criollo no cultivado 

Acc-65 Jalisco  Cascabel D Criollo cultivado 

Acc-66 Nayarit  Cora D Criollo cultivado 

Acc-67 Oaxaca  Chile de agua D Criollo cultivado 

Acc-70 Querétaro  Chiltepín S Silvestre 

Acc-104 Tabasco  Amashito S Silvestre 

Acc-105 Tabasco Amashito S Silvestre 

Acc-106 Tabasco  Pico Paloma S Silvestre 

Acc-113 Variedad mejorada Bola D Variedad cultivada 
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min. Después se centrifugó la muestra a 12,000 rpm durante 15 minutos. Se retiró el alcohol 

absoluto y se agregó 1.0 mL de H2O destilada estéril. Por último, se tomaron 250 µl de 

partículas y se agregaron 700 µl de H2O destilada estéril. Para recubrir las partículas con 

ADN viral (clones diméricos infecciosos), estas se sonicaron y se tomaron 50 µl y se 

transfirieron a un tubo nuevo de 1 mL (para 6 disparos). Se adicionó 5 µl (1 µg/µl) del ADN 

viral y 50 µl de CaCl2 2.5 M y 20 µl de espermidina 0,1 M. La suspensión se agitó durante 

1 min, se sonicó y se centrifugó a 10,000 rpm durante 15 min, se eliminó el sobrenadante y 

el sedimento que contenía las micropartículas se lavó una vez con 500 µl de etanol absoluto, 

después se sonicó y se centrifugó a 12,000 rpm durante 15 min; se eliminó el sobrenadante y 

la pastilla se resuspendió en 60 µl de etanol para bombardeo (Garzón-Tiznado, et al., 1993).  

Inoculación de las plantas con PepGMV y PHYVV. Las clonas infecciosas 

PepGMV y PHYVV fueron inoculados por separado. Las plantas de cada accesión se 

organizaron en charolas independientes, cada una correspondiente a una accesión específica. 

El número de plantas por charola varió entre un mínimo de 15 y un máximo de 45 plantas, 

dependiendo de la disponibilidad y germinación de las semillas, la cual fue variable entre 

accesiones. Cada charola se dividió en tres secciones: una destinada a la inoculación con 

PepGMV, otra para PHYVV y la tercera sección con cinco plantas control, las cuales fueron 

bombardeadas únicamente con partículas sin recubrimiento de ADN viral. Este diseño 

permitió evaluar de manera independiente la respuesta de cada accesión frente a la infección 

de ambos Begomovirus. 

Las partículas previamente preparadas con las clonas de PepGMV y PHYVV se 

aplicaron mediante biobalística. La inoculación se realizó sobre la primera y la segunda hoja 

más jóvenes; el disparo se realizó al centro de la hoja, cerca de la nervadura principal.  

Las micropartículas de tungsteno se aceleraron mediante presión de Helio a 100 o 120 

psi utilizando un dispositivo de conducción adaptado (Garzón-Tiznado et al., 1993).  

Condiciones de incubación. Las plantas se mantuvieron en cámara de crecimiento 

(27 ± 2 °C, 16/8 h luz/oscuridad).  

Evaluación de la severidad e incidencia de la virosis. Las plantas inoculadas fueron 

mantenidas en cámara de crecimiento con un fotoperiodo 16:8 (luz: oscuridad) a una 
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temperatura media de 27±2 ºC (Godínez-Hernández et al., 2001). La severidad por virosis 

fue evaluada de manera cualitativa utilizando las escalas propuestas por Anaya-López (2003) 

para PepGMV y por Torres-Pacheco (1997) para PHYVV con modificaciones (Tabla 4.2). 

Se tomaron lecturas semanales de severidad por planta y accesión, iniciando a los 7 días y 

hasta los 35 días postinoculación (dpi). Se documentó el progreso de la enfermedad con 

fotografías a los 7, 14, 21, 28 y 35 dpi para identificar síntomas y características fenotípicas 

generadas por cada virus y relacionarlas con la escala de severidad (Tabla 4.2). 

Análisis de infección viral mediante PCR en plantas asintomáticas. Se tomaron 

muestras de tejido de hojas distales (hojas nuevas) a los 14 dpi de las plantas de cada accesión 

que no mostraron los síntomas característicos del virus. Para la extracción de DNA, se usaron 

0.01 gramos de tejido pulverizado siguiendo el protocolo de CTAB con modificaciones 

(Doyle y Doyle, 1990). Para la identificación de DNA viral de PepGMV y PHYV, se 

utilizaron 20 ng de ADN. Las reacciones de PCR se realizaron en un termociclador 

(SelectCycler™ II. Select BioProducts) con los oligonucleótidos específicos para cada virus.  

Para PepGMV se utilizaron los oligonucleótidos forward 5’-

CAAAGCTGGTGATCCGAAAACG-3’ y reverse 5’-GTTA 

AACGAGGATAATGGATAAGG-3’ (121 pb) que amplifican un fragmento del gen de la 

proteína Rep, para amplificar el fragmento del gen de la proteína CP del mismo virus, se 

utilizaron los oligonucleótidos forward 5’-CCCATCGTGTAGGCAAGCGTTTCTG-3’ y 

reverse 5’-CATGACGCTGTTGGTGTGGTTCTTG-3’ (104 pb) (Carrillo-Tripp et al., 

2007).  

Para PHYVV, lo oligonucleótidos utilizados fueron forward 5’-

CGTCTCGCTCAACTACAAAACC-3’ y reverse 5’-ATCGGTTGTTCGTGCATTGG-3’ 

(142 pb) que amplifica un fragmento del gen de la proteína Rep, y los que amplifican un 

fragmento del gen de la proteína CP; forward 5´-CCTCAGCTTGGGTTAATCGC-6’ y 

reverse 5´-CCTTACAGGGACCTTCACAACC-3’ (99 pb) (Rodríguez-Gandarilla et al., 

2020).  

Las condiciones de la PCR para ambos virus fueron un ciclo de 94 °C durante 5 min, 

35 ciclos de 94 °C durante 30 s, 58 °C durante 30 s y 72 °C durante 30 s, y después un ciclo 
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de extensión final de 72 °C durante 10 min. Los productos amplificados fueron separados 

por electroforesis en gel de agarosa al 2%, teñidos con Bromuro de etidio, visualizados bajo 

luz ultravioleta en un transiluminador DyNA (Dual intensity UV Transilluminator).  

Análisis estadístico. Los datos obtenidos semanales de severidad por planta y 

accesión se organizaron en una base de datos para su análisis estadístico. Se estimó la media 

de la severidad semanal por accesión, causada por cada virus, así como el porcentaje de 

incidencia (% de plantas con severidad > 0). Con los datos anteriores de severidad media y 

% de incidencia se calculó el Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE), 

para lo cual se aplicó la fórmula propuesta por Pedroza (1999). El ABCPE fue analizada 

mediane la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas en el progreso 

y cantidad de la enfermedad acumulada por las accesiones. 

La respuesta de las accesiones de chile a la inoculación fue analizada de manera 

independiente para cada virus (PepGMV y PHYVV). En cada caso, se realizó un ANOVA 

factorial de dos vías que consideró los efectos de la accesión y el tiempo (dpi) sobre la 

severidad de los síntomas. Las diferencias entre accesiones a 35 dpi se analizaron mediante 

pruebas de Tukey (p<0.05).  

La influencia del nivel de domesticación de las accesiones sobre la severidad de cada 

virus se analizó agrupando las accesiones domesticadas, semidomesticadas y silvestres. Las 

diferencias en severidad fueron analizadas mediante un ANOVA de una vía a los 35 dpi 

seguido de pruebas de Tukey (p<0.05). 

Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el paquete estadístico R (versión 

4.3.3) y GraphPad Prism (versión 10.5.0) para los gráficos. 

 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Bioensayos de agroinoculación con A. tumefaciens transformada con clones 

dímeros de PepGMV y PHYVV. Se realizaron tres ensayos independientes de 

agroinoculación utilizando A. tumefaciens GV3101 con los clones dímeros del ADN-A y 

ADN-B de PepGMV y PHYVV en plántulas de 17 accesiones de C. annuum con distinto 

grado de domesticación. 
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A pesar de cumplir las condiciones óptimas reportadas (pH, densidad bacteriana 

OD₆₀₀ = 0.8, acetosiringona 200 µM y temperatura de 25 °C), ninguna accesión desarrolló 

síntomas de infección viral. Las plantas permanecieron sanas y con desarrollo normal. 

La ausencia de infección viral mediada por agroinoculación no debe interpretarse 

como un error experimental. Considerando que las accesiones mostraron compatibilidad con 

A. tumefaciens no transformada, al mostrar una interacción planta-bacteria, sin embargo, los 

resultados de agroinoculación sugieren la presencia de barreras asociadas al proceso de 

transferencia, liberación o funcionalidad de los constructos virales. En este contexto, el 

fenómeno puede interpretarse como una forma de recalcitrancia del sistema a la 

agroinoculación viral, lo que respalda la implementación de métodos alternativos, como la 

biobalística, para lograr una infección viral reproducible. 

Bioensayos de inoculación mediante biobalística con clones dímeros de PepGMV 

y PHYVV.  

Eficiencia y evaluación fenotípica de la infección. La inoculación de plántulas de 

C. annuum mediante biobalística con los clones dímeros de Pepper golden mosaic virus 

(PepGMV) y Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) resultó efectiva, con una tasa de 

infección global del 96 % confirmada por diagnóstico molecular. Las plantas testigo, 

bombardeadas con partículas de tungsteno sin ADN viral, no presentaron síntomas, lo que 

descarta que las lesiones observadas se debieran al procedimiento físico del bombardeo. 

Los primeros síntomas visibles de infección se observaron entre los 7 y 14 días 

postinoculación (dpi), dependiendo del virus y la accesión. La progresión sintomática 

permitió establecer una escala pictórica de severidad (0-4) que describe la evolución de los 

síntomas desde la ausencia de infección hasta las manifestaciones más severas. 

En el caso de PepGMV, los síntomas iniciaron con mosaico y clorosis leve en hojas 

jóvenes, seguidos de deformación foliar y reducción del tamaño de las hojas en etapas 

avanzadas. Para PHYVV, la sintomatología se caracterizó por amarillamiento de nervaduras, 

enrollamiento del limbo y moteado clorótico que progresó hacia un mosaico generalizado 

(Figuras 4.2 y 4.3). En ambos virus, la severidad máxima se alcanzó entre los 28 y 35 dpi. 



 

49 

 

 

Figura 4.2. Escala pictórica de severidad de síntomas en plantas de chile inoculadas con PepGMV. 

(A) Severidad 0: Plantas sin síntomas, (B) Severidad 1: Síntomas iniciales, (C) Severidad 2: 

Síntomas avanzados, (D) Severidad 3: Síntomas severos, (E) Severidad 4: Síntomas muy 

severos. (Fotografía: elaboración propia). 

 

 

Figura 4.3. Escala pictórica de severidad de síntomas en plantas de chile infectadas con PHYVV. (A) 

Severidad 0: Plantas sin síntomas, (B) Severidad 1: Síntomas iniciales, (C) Severidad 2: 

Síntomas avanzados, (D) Severidad 3: Síntomas severos, (E) Severidad 4: Síntomas muy 

severos. (Fotografía: elaboración propia). 

Incidencia y severidad de los síntomas. La evaluación de los síntomas a los 35 días 

dpi mostró una amplia variabilidad en la incidencia y severidad entre las 15 accesiones de C. 

annuum inoculadas con PepGMV y PHYVV (Tabla 4.4). En general, se observó una mayor 

incidencia y severidad en respuesta a PHYVV en comparación con PepGMV. 

Para PepGMV, la incidencia osciló entre 0% (Acc-106) y 67% (Acc-12 y Acc-113) 

con un promedio general de 40% (Tabla 4.4). La severidad media general fue de 0.65. La 

accesión que mostró la severidad más baja fue la Acc-106 (0, Pico Paloma), en contrate con 

la Acc-113 (1.33, Bola). Si bien, la severidad media presentada por las 15 accesiones en 

respuesta al PepGMV no rebaso el nivel de 1.4 en la escala de 0 a 4 (Tabla 4.2), la diferencia 

detectada entre algunas accesiones es estadísticamente significativa. Para PHYVV, la 

Severidad 0 Severidad 1 Severidad 2 Severidad 3 Severidad 4 
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incidencia fue más alta (77% en promedio), variando entre 13% (Acc-106) y 100% (Acc-

113) (Tabla 4.4). La severidad media general fue de 1.10. La severidad más baja se observó 

en la Acc-106 (0.130, Pico paloma)) mientras que Acc-06 (Guajillo) presentó la mayor 

severidad (2.30). 

Tabla 4.4. Severidad media e incidencia (%) de los síntomas a los 35 dpi en 15 accesiones 

de Capsicum annuum inoculadas con el Virus del mosaico dorado del chile 

(PepGMV) y Virus huasteco vena amarilla del chile (PHYVV). 

Accesión  Tipo o Raza GD 

 PepGMV     PHYVV 

TPS/T

PI 

Rango 

Min-Max 

MSi 

(0-4) 

% 

Inci. 

 

  

TPS/ 

TPI 

Rango 

Min-Max 

MS 

(0-4) 

% 

Inci.  

Acc-06 Guajillo D 7/15 0-2.0 0.87 ± 0.19 abii 47   13/14 0-3.0 2.30 ± 0.20 a 93 

Acc-12 Puya D 12/18 0-2.0 0.89 ± 0.18 ab 67   17/19 0-2.0 1.16 ± 0.17 b 89 

Acc-21 Puya D 9/17 0-1.0 0.52 ± 0.18 ab 53   14/17 0-2.0 1.06 ± 0.18 bc 82 

Acc-50 Ancho D 6/12 0-2.0 0.92 ± 0.22 ab 50   10/11 0-2.0 1.09 ± 0.23 bc 91 

Acc-60 Huacle D 3/15 0-1.0 0.20 ± 0.20 ab 20   13/15 0-3.0 1.33 ± 0.20 ab 87 

Acc-62 Huacle D 6/16 0-2.0 0.62 ± 0.19 ab 38   12/16 0-4.0 1.31 ± 0.19 b 75 

Acc-63 Serrano CM334 SD 3/10 0-2.0 0.50 ± 0.24 ab 30   8/10 0-2.0 0.90 ± 0.24 bc 80 

Acc-65 Cascabel D 3/17 0-2.0 0.24 ± 0.19 ab 18   17/18 0-2.0 1.06 ± 0.18 bc 94 

Acc-66 Cora D 10/16 0-2.0 0.81 ± 0.20 ab 63   15/16 0-2.0 1.38 ± 0.19 ab 94 

Acc-67 Chile de agua D 3/8 0-2.0 0.75 ± 0.27 ab 38   4/8 0-2.0 0.88 ± 0.27 bc 50 

Acc-70 Chiltepín S 3/12 0-2.0 0.33 ± 0.22 ab 25   9/13 0-2.0 1.15 ± 0.21 b 69 

Acc-104 Amashito S 2/7 0-4.0 0.71 ± 0.30 ab 29   2/7 0-3.0 0.85 ± 0.29 bc 29 

Acc-105 Amashito S 4/9 0-3.0 1.11 ± 1.26 a 44   2/9 0-2.0 0.44 ± 0.25 bc 22 

Acc-106 Pico Paloma S 0/15 0 0 b ± 0.20 b 0   2/15 0-1.0 0.13 ± 0.20 c 13 

Acc-113 Bola D 4/6 0-2.0 1.33 ± 0.31 a 67   5/5 0-2.0 1.60 ± 0.34 ab 100 

Promedio general  75/193  0.65 ± 0.10 40   143/193  1.10 ± 0.13  77 

        

GD = Grado de domesticación. D = Domesticado, SD= Semidomesticado y S = Silvestre.  
TPS = Total de plantas sintomáticas. TPI = Total de plantas inoculadas. MS = Media de la severidad calculada con una 

prueba de Tukey (P≤0.05). 

Inci. = Incidencia.  
iSeveridad media ± error estándar. 
iiMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son significativamente diferentes según prueba de Tukey 

(P≤0.05) 

Influencia del nivel de domesticación de las accesiones en la respuesta a la 

inoculación viral. Los resultados del ANOVA factorial por grupos de domesticación se 

presentan en el Tabla 4.5. En ambos virus, el grado de domesticación tuvo un efecto 

significativo sobre la severidad observada (PepGMV: F = 13.055, p < 0.001; PHYVV: F = 

63.663, p < 0.001), lo que indica que el nivel de domesticación influyó de manera importante 

en la expresión de los síntomas. Específicamente, las accesiones silvestres y 

semidomesticadas mostraron una menor severidad en comparación con las accesiones 

domesticadas, lo cual sugiere una mayor tolerancia o resistencia natural en los grupos menos 

domesticados. El tiempo también fue significativo en ambos virus (PepGMV: F = 12.535, p 
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< 0.001; PHYVV: F = 34.779, p < 0.001), confirmando que la severidad de los síntomas 

aumentó con el avance de los dpi. Por el contrario, no se detectó una interacción significativa 

entre el grado de domesticación y el tiempo (PepGMV: F = 0.226, p = 0.986; PHYVV: F = 

1.051, p = 0.396), lo que indica que la progresión temporal de los síntomas fue consistente 

dentro de cada grupo de domesticación (Tabla 4.5). Es decir, aunque los niveles de severidad 

variaron según el grado de domesticación, el patrón de incremento o estabilidad a lo largo 

del tiempo fue similar entre grupos. 

Tabla 4.5. Análisis de varianza factorial para severidad de los síntomas causados por 

PepGMV y PHYVV considerando el grado de domesticación y el tiempo (dpi). 

 

Fuente de variación 

PepGMV   PHYVV 

GL  F  P   GL  F  P 

Grado de Domesticación          2 13.055 0.000 **   2 63.663 0.000 ** 

Tiempo (dpi) 4 12.535 0.000 **   4 34.779 0.000 ** 

Grado de domesticación x Tiempo (dpi)   8 0.226 0.986 ns   8 1.051 0.396 ns 

Error  950    950   

Total 964    964   

** Altamente significativo 
ns = no significativo 

GL = Grados de libertad 

F = Estadístico F 

P = Valor de P 

En la Tabla 4.6 se presenta la severidad media, el rango de severidad (valores mínimo 

y máximo entre accesiones dentro de cada grupo) y el porcentaje de incidencia para los 

grupos de domesticación (silvestres, semidomesticados y domesticados) de las accesiones de 

C. annuum. Las accesiones domesticadas presentan, en promedio, una mayor severidad e 

incidencia frente a ambos virus, especialmente a PHYVV. En contraste, las accesiones 

silvestres registraron los valores más bajos en ambos. 

Tabla 4.6. Influencia del nivel de domesticación en la respuesta a PepGMV y PHYVV en 

accesiones de chile a los 35 dpi. 

Nivel de 

domesticación 
n 

PepGMV  PHYVV 

SMi Min- Maxiii % Inci.   SM Min- Max % Inci.  

Domesticado 10 0.66 ± 0.07 aii    0.20-1.33 45  1.30 ± 0.07 b     0.88-2.30 86 

Semidomesticado  1 0.50 ± 0.27 a    0.50 30  0.90 ± 0.26 ab     0.90 80 

Silvestre 4   0.44 ± 0.13 a   0-1.11 21  0.61 ± 0.12 a    1.15-0.13 34 

n= total de accesiones que conforman el grupo de domesticación. 
iSeveridad media ± error estándar. 
iiMedias con la misma letra dentro de la misma columna no son significativamente diferentes según prueba de Tukey (P≤0.05) 
iiiValor mínimo y máximo de severidad media entre accesiones que integran cada grupo de domesticación. 
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Estos resultados coinciden con observaciones previas que destacan la relevancia de 

las poblaciones silvestres de Capsicum como fuentes de resistencia a patógenos, debido a su 

amplia variabilidad genética y adaptación ambiental (Pickersgill, 1991; Hernández-Verdugo 

et al., 2001; Meyer & Purugganan, 2013). Las accesiones no sometidas a selección artificial 

conservan caracteres ancestrales asociados a la defensa, lo que explica la menor severidad e 

incidencia observadas en las formas silvestres y semidomesticadas.  

Esta tendencia se ha reportado también en C. chinense y C. annuum, donde la 

resistencia a Begomovirus se atribuye a la baja acumulación de ADN viral o a la ausencia de 

síntomas visibles (Godínez-Hernández-Verdugo et al., 2001; Retes-Manjarrez et al., 2016). 

Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad. Los resultados del ABCPE, 

calculados a partir de la severidad media e incidencia para cada una de las 15 accesiones 

inoculadas con PepGMV y PHYVV durante los 35 dpi, así como la clasificación final de las 

accesiones según su nivel de respuesta a cada virus (Resistente, Tolerante o Susceptible) se 

presentan en el Tabla 6.2 del Capítulo VI. El análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis para 

ABCPE mostró diferencias significativas entre las accesiones para ambos virus; PepGMV 

(χ² = 54.12, gl = 14, P < 0.001) y PHYVV (χ² = 43.17, gl = 14, P < 0.001).  

Para PHYVV, se observó una mayor progresión y acumulación de la enfermedad en 

la mayoría de las accesiones. Aunque Acc-106 (silvestre) mantuvo un valor bajo (ABCPE= 

0.93), las accesiones silvestres Acc-105 y Acc-104 (ambas silvestres, Amashito) también 

presentaron valores bajos (ABCPE= 2.33 y 5.50, respectivamente), clasificándose como 

tolerantes y moderadamente susceptible (Figuras 4.4 A-C). En contraste, la accesión 

domesticada Acc-06 (Guajillo) presentó los valores más altos (ABCPE= 16.00), 

clasificándose como susceptible (Figura 4.4 D). 
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Figura 4.4. Dinámica del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para la severidad 

media causada por PepGMV en cuatro accesiones de Capsicum annuum con distinto nivel de 

susceptibilidad. (A) Acc-106 (silvestre) Resistente. (B) Acc-65 (domesticada) Tolerante. (C) 

Acc-60 (domesticada) Tolerante. (D) Acc-113 (domesticada) Moderadamente Susceptible. 
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Figura 4.5. Dinámica del área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) para la severidad 

media causada por PHYVV en cuatro accesiones de Capsicum annuum con distinto nivel de 

susceptibilidad. (A) Acc-106 (silvestre) Tolerante. (B) Acc-105 (silvestre) Tolerante. (C) 

Acc-104 (silvestre) Tolerante. (D) Acc-06 (domesticada) Susceptible. 

Identificación de PepGMV y PHYVV en plantas asintomáticas mediante PCR. 

Se analizaron 154 plantas de las 167 plantas asintomáticas, obteniendo un 96% de resultados 

positivos. En particular, para el virus PepGMV, el 98% de las muestras resultaron positivas 

para la presencia del virus, mientras que para PHYVV el 91% fueron positivas (Figura 4.6). 

La detección molecular por PCR en plantas asintomáticas confirmó la presencia de 

ADN viral en el 96 % de las muestras, lo que evidencia infecciones latentes. En la accesión 

Acc-106, la amplificación inconsistente de los genes Rep y CP sugiere la activación de 

mecanismos antivirales que limitan la replicación y el ensamblaje viral, lo cual concuerda 

con los mecanismos descritos por Hull (1991), Rojas et al. (2005) y García-Neria et al. 

(2011), quienes señalan que la resistencia puede deberse a la restricción del movimiento o de 

la replicación viral dentro de la planta. 
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Figura 4.6. Identificación por PCR de ADN viral de PepGMV en 15 plantas asintomáticas de chile 

Acc-106. (A) Amplificación del fragmento de la proteína Rep (121 pb) y (B) Amplificación 

del fragmento de la proteína CP (104 pb). Muestras tomadas a los 14 días después de la 

inoculación. Carril 1: Marcador de 100 pb, Carril 2: control negativo (hojas bombardeadas 

sin ADN viral). Carril 3: Control positivo (hojas sintomáticas). Los carriles con números 1 al 

15 corresponden a las plantas asintomáticas de Acc-106. 

Comparación entre métodos: Agroinoculación vs. Biobalística. Finalmente, la 

comparación metodológica entre la agroinoculación y la biobalística mostró que mientras la 

primera no produjo infección detectable, la segunda alcanzó un alto nivel de eficiencia (96 

%).  

Este hallazgo coincide con Carrillo-Tripp et al. (2006) y Rentería-Canett et al. (2011), 

quienes reportaron que la biobalística supera las limitaciones impuestas por la recalcitrancia 

de Capsicum a la transformación mediada por Agrobacterium tumefaciens. Así, la 

biobalística se consolida como un método más efectivo, reproducible y menos dependiente 

del genotipo vegetal para la inoculación experimental de Begomovirus. 

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que la respuesta de Capsicum frente 

a los Begomovirus PepGMV y PHYVV está fuertemente influenciada por el grado de 

domesticación, y que las accesiones silvestres representan un recurso valioso para programas 

de mejoramiento genético orientados a la resistencia contra virus fitopatógenos.  
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La identificación de accesiones como Acc-106, que combina ausencia de síntomas 

con detección positiva del virus, sugiere la existencia de mecanismos de defensa que limitan 

la replicación y dispersión viral, aportando evidencia funcional del potencial de las formas 

silvestres como fuentes de resistencia natural. 

CONCLUSIONES 

La ausencia de infección no representa un fallo experimental, sino una evidencia de 

la recalcitrancia de C. annuum a la infección mediada por A. tumefaciens, reforzando la 

necesidad de recurrir a métodos alternativos como la biobalística. 

La inoculación mediante biobalística permitió una transmisión eficiente de Pepper 

golden mosaic virus (PepGMV) y Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) en accesiones 

de Capsicum annuum, evidenciando diferencias significativas en la respuesta según el grado 

de domesticación. Las accesiones silvestres mostraron mayor resistencia o tolerancia, 

mientras que las domesticadas fueron más susceptibles, confirmando que la domesticación 

ha reducido la capacidad defensiva del cultivo frente a los Begomovirus. La accesión silvestre 

Acc-106 (Pico Paloma) destacó por su resistencia y/o tolerancia a ambos virus, representando 

un recurso genético de alto valor para programas de mejoramiento. Los análisis moleculares 

confirmaron la presencia de ADN viral en plantas asintomáticas, sugiriendo mecanismos de 

defensa que limitan la replicación o el movimiento sistémico del virus. En conjunto, la 

biobalística se consolidó como una herramienta eficaz, reproducible y sustentable para la 

evaluación e identificación de resistencia viral en chile. 
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CAPÍTULO V. Evaluación de las accesiones de chile contra 

Begomovirus bajo infección natural en una localidad con alta 

presión de la enfermedad. 

RESUMEN 

En este capítulo se describe el establecimiento y monitoreo de un ensayo de campo destinado 

a evaluar la respuesta de accesiones de Capsicum annuum L. frente a la infección natural por 

Begomovirus en una localidad con antecedentes de alta presión de virosis. Se utilizaron 

veintidós accesiones con diferente número de semilla sembradas, y germinadas bajo 

tratamiento pregerminativo y en sustrato peat moss. A los 50 días después de la emergencia, 

las plántulas fueron trasplantadas el 11 de abril de 2025 en la localidad de San Jacinto, 

municipio de Cosío, Aguascalientes. La zona había sido muestreada el año anterior, 

confirmándose la presencia de Bemisia tabaci en chiles comerciales y de síntomas virales, 

por lo que se consideró un sitio idóneo para infección natural. Sin embargo, durante el ciclo 

2025 no se detectó la presencia de mosquita blanca, a pesar del monitoreo semanal mediante 

trampas pegajosas amarillas y muestreos con red entomológica. Las trampas se reemplazaron 

cada 14 días y el ensayo se mantuvo bajo observación hasta el 14 de agosto del 2025 (125 

días postrasplante), fecha en que el productor eliminó el cultivo por causas ajenas al 

experimento. Aunque no se logró la infección natural esperada, el estudio permitió 

documentar la variabilidad interanual en la incidencia del vector y resalta la necesidad de 

considerar la dinámica poblacional de B. tabaci en el diseño de ensayos de campo, así como 

la conveniencia de complementar este tipo de estudios con métodos de inoculación 

controlada, como la biobalística. 

INTRODUCCIÓN 

Los virus del género Begomovirus (familia Geminiviridae) representan uno de los 

principales problemas fitosanitarios que afectan la producción de chile (Capsicum annuum 

L.) en México y otras regiones tropicales y subtropicales del mundo. Estos virus son 

transmitidos de manera persistente por la mosquita blanca (Bemisia tabaci G.), un insecto 

polífago ampliamente distribuido que actúa como vector eficiente de múltiples virosis en 

cultivos hortícolas.  
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En México, los Begomovirus más relevantes asociados al chile son el Pepper golden 

mosaic virus (PepGMV) y el Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV), ambos 

responsables de severos daños fisiológicos, reducción en la fotosíntesis, pérdida de vigor y 

disminución del rendimiento y calidad del fruto (Rentería-Canett et al., 2011; Brown et al., 

2015). 

El control de estas enfermedades se ha basado principalmente en el manejo químico 

del vector, lo cual presenta una efectividad limitada y genera riesgos ambientales y de 

resistencia cruzada (Morales & Anderson, 2001). En este contexto, la identificación y 

evaluación de genotipos con resistencia natural o tolerancia a Begomovirus se ha convertido 

en una estrategia prioritaria para el manejo sostenible de la enfermedad (Hernández-Verdugo 

et al., 2001; Retes-Manjarrez et al., 2016). 

Las pruebas de infección natural en campo son herramientas complementarias a los 

métodos de inoculación controlada, ya que permiten evaluar el comportamiento de diferentes 

genotipos bajo condiciones agroecológicas reales. No obstante, la variabilidad ambiental y 

las fluctuaciones en la población de B. tabaci pueden influir significativamente en la presión 

de infección y, por tanto, en la expresión de los síntomas virales (García-Neria & Rivera-

Bustamante, 2011). 

Con base en lo anterior, en este capítulo se planteó evaluar la respuesta de accesiones 

de Capsicum annuum con distintos grados de domesticación frente a la infección natural por 

Begomovirus en una localidad con antecedentes de alta incidencia viral. La zona 

experimental, ubicada en San Jacinto, municipio de Cosío, Aguascalientes fue seleccionada 

debido a los registros previos de alta presión de virosis y presencia de B. tabaci durante el 

ciclo agrícola anterior. Sin embargo, durante el desarrollo del experimento no se detectó 

presencia del vector, lo que impidió la infección natural esperada.  

MATERIALES Y METODOS 

Material vegetal y germinación de semillas. Se utilizaron 22 accesiones de 

Capsicum annuum L. con distinto grado de domesticación del BG-UAA (Tabla 5.1). Cada 

accesión se estableció con un número variable de semillas, dependiendo de su disponibilidad. 

Las semillas se sometieron a un tratamiento pregerminativo siguiendo el mismo protocolo 

descrito en el Capítulo III. 
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Posteriormente, las semillas se sembraron en charolas de poliestireno de 200 

cavidades, utilizando como sustrato Peat moss estéril. Las charolas se mantuvieron en 

condiciones de invernadero, con temperatura promedio de 28 ± 2 °C, humedad relativa de 

60–70 % y riego cada 48 h. 

Tabla 5.1. Accesiones de chile (Capsicum annuum) seleccionadas para la evaluación de 

infección natural de Begomovirus en una localidad con alta presión de la enfermedad. 

No. Accesión Tipo o raza 
Grado de 

domesticación  
Categoría de manejo  

3 Acc-6 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

2 Acc-5 Guajillo Domesticado Criollo cultivado 

  Guajillo Domesticado Criollo cultivado 

4 Acc-12 Puya Domesticado Criollo cultivado 

5 Acc-18 Ancho Domesticado Criollo cultivado 

6 Acc-21 Puya Domesticado Criollo cultivado 

7 Acc-50 Ancho Domesticado Criollo cultivado 

8 Acc-61 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

9 Acc-62 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

10 Acc-63 Serrano Semidomesticado Fuente de resistencia  

11 Acc-65 Cascabel Domesticado Criollo cultivado 

12 Acc-66 Cora Domesticado Criollo cultivado 

13 Acc-67 Chile de agua Domesticado Criollo cultivado 

14 Acc-70 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

15 Acc-96 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

16 Acc-100 Piquín Semisilvestre Traspatio 

17 Acc-101 Chiltepín Silvestre Colecta in situ 

18 Acc-104 Amashito Silvestre Colecta in situ 

19 Acc-105 Amashito Silvestre Colecta in situ 

20 Acc-106 Pico Paloma Silvestre Colecta in situ 

21 Acc-108 Piquín Semisilvestre Traspatio 

22 Acc-113 Bola Domesticado Variedad Mejorada 

Trasplante y establecimiento del experimento en campo. Las accesiones se 

trasplantaron el 11 de abril de 2025 a los 50 días después de la siembra en un terreno agrícola 

ubicado en la localidad de San Jacinto, municipio de Cosío, Aguascalientes (22°22′ N, 

102°18′ O, altitud 1,950 m s.n.m.). La selección del sitio se basó en muestreos realizados 

durante el ciclo agrícola previo (2024), en los cuales se había confirmado la presencia de 

Bemisia tabaci y síntomas de virosis en cultivos comerciales de chile y otras solanáceas de 

la zona, lo que indicaba una alta presión natural de Begomovirus. 
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Diseño experimental. El experimento se estableció en cuatro surcos principales, y 

en cada uno de ellos se procuró que estuvieran representadas las 22 accesiones, distribuidas 

al azar. Cuando una accesión contaba con ocho plantas, se colocaron dos en cada surco 

distribuidas de forma aleatoria; en los casos en que había cinco plantas, se ubicaron una 

accesión en cada surco y dos en otro y sí solo se contaban con tres plantas el último surco se 

dejaba sin esa accesión. Esta disposición permitió maximizar la representación de cada 

genotipo dentro del área experimental, manteniendo un esquema de aleatorización parcial 

según la disponibilidad de material vegetal. El espaciamiento fue de 0.3 m entre plantas y 1.2 

m entre surcos (Figura 5.1). El manejo agronómico incluyó riegos y labores culturales 

establecidos por el productor, sin uso de agroquímicos para no afectar la incidencia de 

mosquita blanca. 

Figura 5.1. Localización geográfica y establecimiento del ensayo de campo para la evaluación de 

accesiones de Capsicum annuum bajo condiciones de infección natural por Begomovirus. 

Monitoreo del vector y de síntomas virales. Desde el momento del trasplante y 

hasta la conclusión del ensayo, se implementó un programa de monitoreo sistemático del 

vector Bemisia tabaci. Se colocaron trampas pegajosas amarillas (15 × 20 cm) distribuidas 
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uniformemente en el campo, con una trampa cada 10 m lineales, a una altura de 40 cm sobre 

el dosel cultivo. Las trampas se revisaron semanalmente y se reemplazaron cada 14 días. 

Adicionalmente, se realizaron muestreos con red entomológica (“redazos”) para la detección 

del vector. Durante el ciclo experimental, se efectuaron revisiones visuales semanales para 

la detección de síntomas foliares compatibles con Begomovirus, tales como mosaico dorado, 

clorosis intervenal, deformación foliar o reducción del tamaño de hojas jóvenes. 

El monitoreo se extendió hasta el 14 de agosto de 2025 (125 días postrasplante), fecha 

en la cual el productor decidió eliminar el cultivo debido a un brote severo de Phytophthora 

capsici, lo que imposibilitó la continuación de las evaluaciones. 

Análisis. Aunque no se observó la infección viral esperada, se documentaron todas 

las observaciones de campo relativas a la emergencia, desarrollo fenológico, presencia o 

ausencia del vector, y condiciones sanitarias del cultivo. Los datos del monitoreo 

entomológico y fitosanitario se sistematizaron para su integración en el análisis general de la 

tesis, con el fin de discutir la variabilidad interanual en la incidencia de Bemisia tabaci y las 

limitaciones del establecimiento de ensayos de infección natural en campo. 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Condiciones generales del ensayo. El experimento de campo se estableció el 11 de 

abril de 2025 en la localidad de San Jacinto, municipio de Cosío, Aguascalientes, considerada 

en años previos como una zona con alta incidencia de mosquita blanca (Bemisia tabaci) y 

frecuente presencia de virosis en cultivos de chile y otras solanáceas. Las 22 accesiones de 

Capsicum annuum L. se desarrollaron satisfactoriamente durante las primeras etapas de 

crecimiento, mostrando emergencia uniforme y sin síntomas de estrés abiótico. Las 

condiciones ambientales registradas durante el ciclo experimental oscilaron entre 25 y 30 °C 

de temperatura promedio, con precipitaciones intermitentes entre junio y julio. No se 

presentaron eventos extremos que comprometieran el establecimiento de las plantas hasta la 

interrupción del ensayo por pudriciones de raíz. 

A lo largo del ciclo de evaluación entre abril y agosto de 2025, no se detectó la 

presencia de adultos de B. tabaci, ni en las trampas ni en los muestreos con red entomológica. 

Este resultado fue consistente durante todo el periodo de monitoreo, incluso en las semanas 

de mayor temperatura y crecimiento vegetativo del cultivo, cuando usualmente se 
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incrementan las poblaciones del vector (Brown et al., 2015). 

La ausencia de mosquita blanca contrasta con las observaciones realizadas en el ciclo 

agrícola 2024, donde se había documentado una elevada población del vector y la presencia 

de síntomas virales. Esta variación interanual puede atribuirse a factores climáticos, rotación 

de cultivos, o manejo agrícola local, los cuales pueden modificar drásticamente la dinámica 

poblacional de B. tabaci (Hilje et al., 2001; Morales & Anderson, 2001). 

Evaluación de síntomas virales. Durante el periodo de observación no se registraron 

síntomas compatibles con infección por Begomovirus en ninguna de las accesiones 

evaluadas. Las plantas mantuvieron un desarrollo fenológico normal, sin manifestaciones de 

mosaico dorado, clorosis intervenal, deformación o reducción foliar. La ausencia del vector 

impidió la transmisión natural de los virus y, en consecuencia, no se generaron datos de 

incidencia o severidad que pudieran ser analizados estadísticamente. 

Sin embargo, este resultado es relevante desde un punto de vista epidemiológico, ya 

que evidencia la marcada variabilidad espacio-temporal en la presión del vector y de la 

enfermedad, incluso en zonas con antecedentes de alta incidencia. Diversos autores han 

señalado que la presencia de B. tabaci y la transmisión efectiva de Begomovirus dependen 

estrechamente de factores como la temperatura, la humedad relativa, la disponibilidad de 

hospederos alternos y la presión de control químico en la zona (Morales & Anderson, 2001; 

Polston et al., 2014). 

Análisis interpretativo. La ausencia del vector y, por tanto, de infección natural por 

Begomovirus, no invalida el ensayo, sino que proporciona información sobre la dinámica 

epidemiológica local. La falta de transmisión viral puede explicarse por: 

1. Reducción poblacional del vector en el ciclo 2025, posiblemente asociada a factores 

climáticos adversos (temperaturas bajas al inicio de la primavera) o a la rotación de 

cultivos no hospederos. 

2. Uso intensivo de insecticidas en las parcelas vecinas, lo que pudo haber reducido la 

población de B. tabaci. 

3. La ausencia de plantas infectadas en cultivos vecinos lo cual es esencial para que ocurra 

la transmisión primaria del virus. 
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En relación con estudios previos, la fluctuación anual de las poblaciones de B. tabaci 

y la variabilidad ambiental son determinantes en la epidemiología de los Begomovirus (Hilje 

et al., 2001; Polston et al., 2014). Por lo cual, los resultados obtenidos en este estudio 

respaldan la importancia de complementar las evaluaciones de campo con métodos de 

inoculación controlada, como la biobalística, que permiten asegurar la exposición uniforme 

de las accesiones al patógeno bajo condiciones reproducibles (Rentería-Canett et al., 2011; 

Portillo et al., 2020). 

CONCLUSIONES 

El experimento de infección natural con 22 accesiones de C. annuum establecido en 

San Jacinto, Cosío, Aguascalientes, no presentó infección por Begomovirus debido a la 

ausencia del vector B. tabaci durante todo el ciclo experimental. A pesar de no observarse 

transmisión viral, los resultados permitieron identificar la variabilidad interanual de la 

presión del vector y del inóculo viral en campo, lo que resalta la necesidad de monitoreos 

previos antes de establecer ensayos bajo condiciones naturales.  

Este capítulo demuestra la importancia de integrar evaluaciones de campo con 

métodos de inoculación controlada (como la biobalística) para garantizar la exposición 

uniforme de las accesiones a los Begomovirus y avanzar en la identificación de fuentes 

genéticas de resistencia en chile.
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CAPÍTULO VI. Identificación de accesiones de chile resistentes a 

PepGMV y PHYVV a partir de los resultados. 

RESUMEN 

En este capítulo se integraron los resultados obtenidos a partir del bioensayo de biobalística 

realizado para la identificación de resistencia a Pepper golden mosaic virus (PepGMV) y 

Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) en accesiones de Capsicum annuum con 

diferente grado de domesticación. Aunque los ensayos de Agroinoculación y la evaluación 

en condiciones de campo no generaron datos concluyentes debido a limitaciones 

metodológicas y factores externos, respectivamente, la inoculación mediante biobalística 

permitió una evaluación confiable, reproducible y controlada de la respuesta viral. Con base 

en la severidad de síntomas, la incidencia, el área bajo la curva del progreso de la enfermedad 

(ABCPE) y la confirmación molecular, las accesiones se clasificaron en cinco categorías: 

Resistente (R), Tolerante (T), Moderadamente Susceptible (MS), Susceptible (S) y 

Altamente Susceptible (AS). Para PepGMV se identificó una accesión en categoría R, 11 

accesiones T y 3 accesiones MS. Para PHYVV se identificaron 7 accesiones en categoría T, 

7 accesiones MS y 1 accesión S. En particular, la accesión silvestre Acc-106 destacó por su 

resistencia a PepGMV y tolerancia a PHYVV, posicionándose como una fuente potencial de 

resistencia genética a Begomovirus para programas de mejoramiento y de gran interés en 

estudios complementarios relacionados con el tema. 

INTRODUCCIÓN 

En el cultivo de chile (Capsicum annuum L.) los Begomovirus Pepper golden mosaic 

virus (PepGMV) y Pepper huasteco yellow vein virus (PHYVV) representan una de las 

principales limitantes fitosanitarias, debido a su amplia distribución, severidad de síntomas 

y alta capacidad de diseminación a través de Bemisia tabaci. La identificación de fuentes 

genéticas de resistencia a Begomovirus constituye una etapa fundamental para el manejo 

sostenible de enfermedades virales en el cultivo de chile.  

La variabilidad genética presente en las poblaciones silvestres de Capsicum ofrece 

un reservorio de genes de defensa que puede aprovecharse en programas de mejoramiento 

(Pickersgill, 1991; Hernández-Verdugo et al., 2001; Retes-Manjarrez et al., 2016). 

El proceso de domesticación, aunque dirigido a mejorar características agronómicas, ha 
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reducido la diversidad genética en los cultivares modernos, afectando indirectamente los 

mecanismos de defensa frente a patógenos (Meyer & Purugganan, 2013).  

En consecuencia, es fundamental evaluar la respuesta de materiales con diferente 

grado de domesticación frente a virus como PepGMV y PHYVV, que representan los 

principales Begomovirus que afectan al cultivo del chile en México. 

En los capítulos previos se evaluó la respuesta de accesiones de chile con diferente 

grado de domesticación mediante distintos bioensayos, incluyendo compatibilidad 

bacteriana, inoculación viral por Agrobacterium y biobalística y evaluación en condiciones 

de campo.  

Dado que la inoculación por biobalística aseguró una exposición uniforme al inóculo 

viral y permitió una evaluación reproducible de la severidad, incidencia y dinámica del 

progreso de la enfermedad, este método constituyó la base principal para la clasificación de 

las accesiones por su respuesta a PepGMV y PHYVV. A partir del análisis de la severidad 

media, el área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) y la confirmación 

molecular por PCR, se establecieron cinco categorías de respuesta que permitieron 

identificar accesiones resistentes, tolerantes o susceptibles a PepGMV y PHYVV. 

En este contexto, el presente capítulo integra y sintetiza los resultados obtenidos, con 

el propósito de identificar accesiones de chile que representen potenciales fuentes de 

resistencia genética para su aprovechamiento en programas de mejoramiento y en estrategias 

de manejo fitosanitario sustentable. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Clasificación de la respuesta a PepGMV y PHYVV. La identificación de 

accesiones con resistencia a PepGMV y PHYVV se realizó mediante la integración de los 

resultados obtenidos en el ensayo de inoculación viral por biobalística descrito en el Capítulo 

IV. Se analizaron los valores de Severidad promedio de síntomas (escala 0–4), incidencia 

(% de plantas infectadas), Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) y la 

confirmación molecular mediante PCR. Con base en estos valores y siguiendo la 

clasificación propuesta por Reyes-Tena et al. (2021) con modificaciones, las accesiones se 

clasificaron en cinco categorías: Resistentes (R), Tolerantes (T), Moderadamente 

Susceptibles (MS), Susceptibles (S) y Altamente Susceptibles (AS) (Tabla 6.1). Esta 

clasificación también integró el progreso de los síntomas de la enfermedad (pendiente de la 
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curva) y la severidad media a los 35 dpi para cada accesión. 

Tabla 6.1. Clasificación de la respuesta de accesiones de chile con base en la severidad media 

y el área bajo la curva del progreso de la enfermedad para los Virus del mosaico 

dorado del chile (PepGMV) y Virus huasteco vena amarilla del chile (PHYVV) 

inoculados mediante Biobalística.  

Nivel de Severidad 
Comportamiento del Área Bajo la Curva 

del Progreso de la Enfermedad Clasificación 

0 Sin pendiente, sin presencia de la enfermedad. Resistente (R) 

0.1-1.0 

Con incremento ligero y alcanzando la asíntota 

en niveles bajo y después permaneciendo 

constante. 

Tolerante (T) 

1.1-2.0 
La pendiente se incrementa con el tiempo. Moderadamente Susceptible 

(MS) 

2.1-3.0 
Pendiente pronunciada con incrementos con el 

tiempo. 
Susceptible (S) 

>3.1 
Pendiente pronunciada y abrupta desde el 

inicio de la enfermedad. Altamente Susceptible (AS) 

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

Clasificación de las accesiones frente a PepGMV y PHYVV. Con base en la 

integración de la severidad promedio de síntomas (0-4), la incidencia de plantas infectadas 

(%), el comportamiento del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) y 

la confirmación molecular mediante PCR, se estableció la clasificación final de las 15 

accesiones evaluadas contra PepGMV y PHYVV mediante inoculación por biobalística 

(Tabla 6.1). 

Las accesiones mostraron una respuesta diferencial frente a ambos virus, 

evidenciando variabilidad en su respuesta. Para PepGMV, la mayoría (11 de 15 accesiones) 

se ubicó en las categorías Tolerante (T), mientras que para PHYVV 7 resultaron Tolerantes 

(T) y 7 Moderadamente Susceptible (MS). 

En términos generales, PHYVV causó mayor severidad promedio y mayor 

porcentaje de incidencia en comparación con PepGMV, lo que confirma la mayor 

agresividad de PHYVV bajo condiciones de inoculación por biobalística. Esta diferencia 

entre PepGMV y PHYVV fue consistente en la mayoría de las accesiones evaluadas. La 

variabilidad fenotípica observada entre accesiones refleja la diversidad genética y los 
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distintos grados de domesticación. El uso conjunto de la escala pictórica de severidad (0–4) 

y el ABCPE permitió integrar cuantitativa y visualmente la progresión de los síntomas, 

constituyendo una herramienta robusta para la identificación de genotipos resistentes o 

tolerantes. Este enfoque de fenotipado cuantitativo, ampliamente validado en fitopatología 

(Shaner & Finney, 1977; Simko & Piepho, 2012), evidenció patrones claros de menor 

progreso de la enfermedad en accesiones silvestres, confirmando su potencial de resistencia 

en programas de mejoramiento genético. 

Tabla 6.2. Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) estimada para la 

severidad media e incidencia y clasificación de las 15 accesiones de chile. 

Accesión  

 PepGMV   PHYVV 

GD 
ABCPE SP 

ABCPE 

% Inci. 

Clasifi

cación   
ABCPE SP 

ABCPE 

% Inci. 

Clasifi

cación 

Acc-06 D 5.83 ba 327  T   16.00 a 650  S 

Acc-12 D 6.03 b 447  T   8.11 b 626  MS 

Acc-21 D 3.29 c 329  T   7.00 c 556  T 

Acc-50 D 5.83 b 350  T   7.32 c 636  T 

Acc-60 D 1.17 e 117  T   8.87 b 607  MS 

Acc-62 D 3.94 c 241  T   8.53 b 525  MS 

Acc-63 SM 2.45 d 175  T   6.30 d 560  T 

Acc-65 D 1.65 e 124  T   7.19 c 642  T 

Acc-66 D 5.69 b 438  T   9.19 b 656  MS 

Acc-67 D 4.81 c 263  T   6.13 d 350  T 

Acc-70 S 2.33 d 175  T   8.08 b 485  MS 

Acc-104 S 4.00 d 200  MS   5.50 e 200  MS 

Acc-105 S 6.61 b 311  MS   2.33 f 156  T 

Acc-106 S 0.00 f 0  R   0.93 g 93  T 

Acc-113 D 7.00 a 467  MS   7.7 c 700  MS 

aValores con la misma letra en la misma columna no difieren significativamente según la prueba de Dunn 

(P≤0,05). 

GD: Grado de domesticación; D = Domesticado, SD= Semidomesticado y S = Silvestre.  
ABCPE SP: Área bajo la curva del progreso de la enfermedad estimada a partir de la severidad promedio. 

ABCPE % Inci.: Área bajo la curva del progreso de la enfermedad estimada a partir del porcentaje de 

incidencia. 

Clasificación: categoría asignada con base en el valor de Severidad media y comportamiento del ABCPE: R 
= Resistente, T = Tolerante, MS = Moderadamente susceptible, S = Susceptible, AS = Altamente susceptible. 

 

 

Identificación de fuentes de resistencia. Entre las accesiones evaluadas, destacó la 

Acc-106 (Pico Paloma, silvestre), la cual presentó severidad 0 e incidencia 0% frente a 

PepGMV, clasificándose como Resistente (R). Frente a PHYVV, está misma accesión 

mostró valores mínimos de severidad (0.1) y baja incidencia, ubicándose en la categoría 
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Tolerante (T). 

Estos resultados posicionan a la Acc-106 como una fuente potencial de resistencia genética 

para programas de mejoramiento enfocados en resistencia o tolerancia a Begomovirus en 

chile. 

La accesión Acc-106, representa un material prioritario para estudios genómicos 

orientados a la caracterización de genes o regiones asociadas a la resistencia contra 

Begomovirus (como el gen CchGLP descrito en C. chinense por Barrera-Pacheco et al., 

2008). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman la existencia de 

variabilidad genética en la respuesta de accesiones de C. annuum frente a la infección por 

PepGMV y PHYVV, lo que coincide con reportes previos que documentan la presencia de 

resistencia o tolerancia en germoplasma silvestre y semisilvestre de chile (Hernández-

Verdugo et al., 2001b; Anaya-López et al., 2003; Retes-Manjarrez et al., 2016). 

La tendencia observada en este trabajo indica que las accesiones silvestres 

presentaron menores valores de severidad y ABCPE en comparación con las accesiones 

domesticadas, lo cual respalda la hipótesis de que el proceso de domesticación ha reducido 

la variabilidad genética asociada a mecanismos de defensa frente a patógenos. Diversos 

autores han señalado que la selección artificial durante la domesticación puede generar 

cuellos de botella genéticos y pérdida de alelos relacionados con resistencia (Doebley et al., 

2006; Meyer & Purugganan, 2013). En el caso específico de Capsicum annuum, se ha 

documentado que poblaciones silvestres conservan mayor diversidad genética que los 

cultivares comerciales (Hernández-Verdugo et al., 2001a). 

El comportamiento de la Acc-106 es consistente con estudios donde han identificado 

fuentes de resistencia parcial o cuantitativa en germoplasma silvestre de chile frente a 

Begomovirus (Anaya-López et al., 2003; Retes-Manjarrez et al., 2016). La resistencia 

observada podría estar asociada a mecanismos de restricción en la replicación viral, 

movimiento sistémico o activación más eficiente de respuestas de defensa basal. 

Por otra parte, PHYVV indujo mayores valores de severidad promedio e incidencia 

en comparación con PepGMV, lo que sugiere diferencias en agresividad o en la interacción 

virus-hospedero. Esta variabilidad en patogenicidad ha sido previamente reportada para 

Begomovirus que infectan cultivos de chile en México, donde se ha observado que diferentes 

aislados o variantes del patógeno pueden generar respuestas contrastantes, dependiendo del 
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genotipo del hospedero (Torres-Pacheco et al., 1996; Morales & Anderson, 2001). 

La utilización de la Biobalística como método de inoculación permitió garantizar una 

exposición uniforme al ADN viral clonado, eliminando la variabilidad asociada a la 

transmisión por el vector B. tabaci. Este enfoque experimental ha sido empleado para evaluar 

resistencia bajo condiciones controladas y reproducibles (Rentería-Canett et al., 2011; 

Portillo et al., 2020), lo que fortalece la confiabilidad de la clasificación establecida en este 

estudio. La confirmación molecular mediante PCR respaldó los datos fenotípicos, 

permitiendo discriminar entre plantas verdaderamente resistentes (asintomáticas inoculadas) 

y aquellas asintomáticas, pero no inoculadas. 

Los resultados demuestran que el germoplasma silvestre mexicano de C. annuum 

constituye un reservorio de resistencia genética contra Begomovirus. La identificación de 

accesiones como la Acc-106 representa una aportación valiosa para su incorporación en 

programas de mejoramiento genético, contribuyendo al desarrollo de cultivares con mayor 

resistencia y menor dependencia del control químico del vector, estrategia considerada la 

más sustentable para el manejo de Begomovirus (Morales & Anderson, 2001; Leke et al., 

2015). 

CONCLUSIONES 

La inoculación mediante biobalística permitió identificar variabilidad significativa 

en la respuesta de las accesiones de C. annuum frente a PepGMV y PHYVV. El grado de 

domesticación influyó en el comportamiento frente a la infección viral, observándose mayor 

tolerancia en accesiones silvestres.  

Destaca la accesión Acc-106 (Pico Paloma) como fuente potencial de resistencia 

genética a Begomovirus. Estos resultados confirman que el germoplasma silvestre representa 

un recurso valioso para el mejoramiento genético y el manejo sustentable de Begomovirus 

en chile.
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