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RESUMEN

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) forma parte de las hortalizas de mayor
importancia econémica, alimentaria y cultural en México, pais reconocido como
centro de origen, domesticacion y diversificacion de esta especie. Sin embargo,
la productividad del cultivo se ve limitada por diversos factores bioticos, entre los
gue destacan las enfermedades radiculares causadas por patdégenos del suelo
como Phytophthora capsici, Fusarium spp. y Rhizoctonia solani, los cuales
afectan el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas. Ante esta
problemética, la identificacion de materiales genéticos con tolerancia a
enfermedades radiculares representa una estrategia importante dentro de los
programas de mejoramiento genético. El objetivo de la investigacion fue
caracterizar morfolégica y agronomicamente diferentes lineas de Capsicum
annuum establecidas bajo condiciones de malla sombra, con la finalidad de
identificar materiales con tolerancia a enfermedades radiculares y alto potencial
productivo. Para ello, durante el ciclo verano-otofio de 2025 se evaluaron ocho
lineas de chile mediante un disefio experimental de bloques completos al azar
con tres repeticiones. Se registraron variables agronémicas como dias a
floracién, altura de planta, diametro de tallo, rendimiento de fruto, nimero de
frutos por planta, peso promedio de fruto y contenido de vitamina C, ademas de
caracteristicas morfologicas de planta y fruto. Los resultados mostraron
diferencias entre las lineas evaluadas en variables relacionadas con crecimiento,
precocidad, rendimiento y calidad del fruto, evidenciando la existencia de
variabilidad genética util para programas de seleccién y mejoramiento. Algunas
lineas destacaron por presentar mejor comportamiento agronémico y adaptacion
a las condiciones de cultivo, manteniendo un adecuado desarrollo aiun en un
suelo con antecedentes de enfermedades radiculares. Por lo tanto, la
caracterizacion agronOmica y morfolégica permitié identificar materiales
promisorios con potencial para ser utilizados en programas de mejoramiento
genético orientados a la obtencidn de variedades con mayor rendimiento y
tolerancia a enfermedades radiculares.

Palabras clave: Capsicum annuum L., caracterizacion agronomica,
caracterizacion morfolégica, variabilidad genética, enfermedades radiculares,
tolerancia, rendimiento.



ABSTRACT

Chili pepper (Capsicum annuum L.) is one of the most economically, nutritionally,
and culturally important vegetable crops in Mexico, which is recognized as the
center of origin, domestication, and diversification of this species. However, its
productivity is constrained by several biotic factors, particularly root diseases
caused by soilborne pathogens such as Phytophthora blight, Fusarium spp., and
Rhizoctonia solani, which negatively affect plant growth, development, and yield.
In this context, the identification of genetic materials with tolerance to root
diseases represents an important strategy for breeding programs. The objective
of this study was to morphologically and agronomically characterize different lines
of Capsicum annuum grown under shade-net conditions in order to identify
materials with tolerance to root diseases and high yield potential. Eight chili
pepper lines were evaluated during the summer—autumn 2025 growing season
using a randomized complete block design with three replications. Agronomic
variables recorded included days to flowering, plant height, stem diameter, fruit
yield, number of fruits per plant, average fruit weight, and vitamin C content, as
well as plant and fruit morphological traits. The results revealed significant
differences among the evaluated lines for traits associated with growth, earliness,
yield, and fruit quality, indicating the presence of valuable genetic variability for
selection and breeding purposes. Several lines exhibited superior agronomic
performance and adaptation to the growing environment, maintaining satisfactory
growth and productivity despite being cultivated in soil with a history of root
disease incidence. These findings suggest the existence of genetic materials with
potential tolerance to root pathogens and desirable agronomic characteristics. In
conclusion, the agronomic and morphological characterization enabled the
identification of promising chili pepper lines that may be incorporated into
breeding programs aimed at developing high-yielding cultivars with improved

tolerance to root diseases.

Keywords: Capsicum annuum L., genetic variability, root diseases, breeding,

agronomic characterization, yield, disease tolerance.



l. INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos horticolas de mayor
importancia a nivel mundial debido a su valor nutritivo, amplia diversidad y
multiples usos en la alimentacion, la industria y la medicina tradicional (Catrrillo y
Vargas, 2023).

La especie pertenece a la familia Solanaceae y México es considerado uno de
los principales centros de origen, domesticacion y diversificacion. El cultivo de
chile se encuentra ampliamente distribuido en el territorio nacional, adaptandose
a diversas condiciones agroecoldgicas desde el nivel del mar hasta
aproximadamente los 2500 msnm (Salinas et al., 2021). Esta amplia adaptacion
ha favorecido la generacién y conservacion de una gran diversidad de tipos de
chile, los cuales constituyen un recurso fitogenético de gran importancia para el
pais.

De acuerdo con Aguirre et al., (2017), dentro del género Capsicum se ha
originado una gran variedad de formas, colores y tamafios de frutos, ademas de
existir poblaciones silvestres que es necesario estudiar y preservar debido a su
potencial genético. Entre los chiles de mayor importancia econémica en México
destacan el ancho, jalapefio, serrano, pimiento morrén, los cuales representan
entre el 70 a 80 % de la produccion nacional. La importancia radica en que es
una actividad intensa que requiere una elevada cantidad de mano de obra,
estimandose en aproximadamente 120 a 200 jornales por hectarea cosechada.
A nivel internacional, México ocupa un lugar importante en la produccién de chile,
posicionandose como el segundo mayor productor después de China (Gémez —
Garcia et al., 2025). Esta relevancia en la produccion resalta la necesidad de
fortalecer las estrategias de investigacion, conservacién y mejoramiento genético
del cultivo.

El mejoramiento genético de chile requiere la identificacion y caracterizacion de
genotipos con caracteristicas agronémicas sobresalientes, como rendimiento,
calidad de fruto, adaptaciéon ambiental y tolerancia a factores biéticos como la

resistencia a enfermedades radiculares. Esto permite orientar de manera mas
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eficiente los programas de seleccion y desarrollo de nuevas variedades, ademas
de contribuir a la conservacion y aprovechamiento sustentable de los recursos
genéticos disponibles, especialmente en México, donde existe una amplia
diversidad de germoplasma (Pérez — Castafieda et al., 2015).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar morfologica y
agronomicamente diferentes lineas de C. annuum L. establecidas bajo
condiciones de malla sombra, con el fin de identificar materiales con tolerancia a
enfermedades radiculares y alto potencial de rendimiento, contribuyendo al
desarrollo de variedades adaptadas a las condiciones de producciéon y a la
conservacion de la diversidad genética del cultivo.

11



1.1 Objetivo general
Caracterizar morfologica y agrondémicamente diferentes lineas de Capsicum
annuum L. establecidas bajo condiciones de malla sombra, con el fin de identificar
materiales con tolerancia a enfermedades radiculares y con buen potencial en

rendimiento.

1.2 Objetivos especificos

e Determinar la tolerancia a enfermedades radiculares de las lineas de
chile mediante variables de crecimiento y rendimiento.

e Evaluar las caracteristicas morfologicas de distintas lineas de C. annuum
L. establecidas en malla sombra.

e Analizar las lineas con mejores variables de rendimiento, caracteristicas

y mayor adaptacion al sistema bajo malla sombra.

1.3 Hipotesis
Al menos una de las lineas de C. annuum L. presenta diferencias significativas
en las caracteristicas morfolégicas, agronédmicas como indicativo de la tolerancia

a enfermedades radiculares, bajo condiciones de malla sombra.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del cultivo de chile
El chile (Capsicum annuum L.) es una de las especies horticolas de mayor
importancia econdmica y alimentaria a nivel mundial. Pertenece a la familia
Solanaceae. El fruto es ampliamente consumido en estado fresco, seco o
procesado, ademas de ser una fuente importante de vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos como carotenoides, flavonoides y capsaicinoides,
responsables de sus propiedades antioxidantes y nutracéuticas (Tripodi y Kumar,
2019). El género Capsicum comprende alrededor de 35 especies, de las cuales
C. annuum representa la especie de mayor distribucion y relevancia comercial
debido a su amplia variabilidad genética y adaptacién a diferentes condiciones

ambientales (Carrizo-Garcia et al., 2016).

2.1.1. Origen y domesticacion

Es uno de los cultivos mas antiguos de América (Pickersgill, 1997). Se cree que
Su origen inicio en regiones tropicales y subtropicales del Continente Americano,
principalmente en zonas de México, Perl y Bolivia, donde varias especies
silvestres estan relacionadas con las variedades que se cultivan actualmente
(Bosland y Votava, 2012).

Las evidencias arqueoldgicas demuestran que el cultivo de chile en regiones
como Tehuacan Puebla, Ocampo Tamaulipas, se remota al periodo entre 7000 y
2555 A.C., esto también confirma que México es uno de los principales centros
de domesticacion del chile, asi como un importante reservorio de su invaluable
riqueza genética (SADER, 2026). Debido a lo anterior podemos encontrar una
amplia variedad de tamafios, formas, colores y pungencia, su nhombre comun
viene del nahuatl: chilli, xilli 6 aji (Lopez-Ordaz et al., 2025). Dentro de la
diversidad genética de chiles en México se encuentran las variedades como

Jalapefio, Serrano, Poblano y Morrén (Pefialoza-Ramirez et al., 2021).

El chile ademés de su importancia alimentaria tuvo un papel fundamental en las

culturas mesoamericanas, donde se utilizaba con fines medicinales, rituales y
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comerciales. Tras la llegada de los europeos a América, el cultivo se difundié
hacia Europa, Asia y Africa, convirtiéndose en un ingrediente esencial de
numerosas gastronomias alrededor del mundo (Chiou et al., 2024).

Actualmente, el chile representa un recurso agricola con importancia econémica
y cultural a nivel mundial debido a la amplia variabilidad genética y a la presencia
de compuestos bioactivos como la capsaicina, relacionados con propiedades

nutraceuticas y farmacologicas (Magdy y Ouyang, 2020).

2.1.2. Produccién mundial y nacional
El cultivo de chile es una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial debido
a su valor economico, alimentario y comercial. En las ultimas décadas, la
produccién mundial ha mostrado un crecimiento mantenido por el aumento de la

demanda para consumo fresco, procesamiento industrial y exportacion.

De acuerdo con datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), la produccién mundial de chiles y pimientos
verdes alcanzé aproximadamente 44.8 millones de toneladas en 2024. China se
mantuvo como el principal productor mundial con alrededor de 17.3 millones de
toneladas, equivalente al 39 % de la produccién global. Le siguieron India con 5.3
millones de toneladas, Turquia con 3.4 millones de toneladas, México con 3.2
millones de toneladas e Indonesia con 3.0 millones de toneladas. Estos cinco

paises concentraron mas del 70 % de la produccién mundial (FAOSTAT, 2024).

México ocupa uno de los primeros lugares en la produccion mundial de chile y es
reconocido como centro de origen y diversificacion de C. annuum. Segun
estadisticas de la FAO, la produccion mexicana de chile verde superé los 3.1
millones de toneladas en los ultimos afios, ubicando al pais como el principal
productor del continente americano y uno de los principales exportadores

mundiales.

A nivel nacional, el cultivo de chile se establece en practicamente todas las
regiones agricolas del pais. Durante 2023, México registré una produccion de

aproximadamente 3.24 millones de toneladas de chile verde en una superficie
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sembrada superior a 165 mil hectareas, mostrando un incremento respecto a los

ciclos agricolas anteriores (SIAP, 2024).

Los principales estados productores son Sinaloa, Chihuahua, Zacatecas, Sonora,
Jalisco y Guanajuato. Tan solo Sinaloa, Chihuahua y Zacatecas aportaron cerca
del 60 % del volumen nacional durante 2023, con producciones de 751,839;
701,392 y 480,694 toneladas, respectivamente (SIAP, 2024).

Ademas de su importancia productiva, el cultivo de chile representa una actividad
estratégica para la economia agricola mexicana debido a la generacion de
empleos y divisas. En 2024, las exportaciones mexicanas de frutos frescos del
género Capsicum alcanzaron un valor superior a 1,440 millones de dolares,
teniendo como principal destino el mercado de Estados Unidos, que concentrd

mas del 97 % de las exportaciones nacionales (Data México, 2024).

2.1.3. Importancia econémicay alimentaria
El cultivo de chile representa una actividad agricola estratégica para numerosos
paises de América, Asia y Africa. En afios recientes, la produccion mundial de
chile ha mostrado una tendencia creciente debido al aumento de la demanda
para consumo fresco, industrializacién y exportacion. EI mercado global del chile
fue valorado en aproximadamente 1.3 mil millones de dolares en 2025, con una
tasa de crecimiento anual estimada del 6.4 % para el 2030, alcanzando los 1790
millones de ddlares (Research and Markets, 2025), lo que refleja su importancia

comercial y su potencial econémico.

El mercado del chile ha tenido un crecimiento importante debido a su versatilidad
como verdura, especia, planta ornamental y recurso medicinal (Swamy, 2023).
En 2022, los cinco principales productores mundiales de chile seco fueron: India
(1.874.000 t), Bangladesh (624.825 t), Etiopia (329.378 t), Tailandia (327.383t) y
China (318.062 t) (FAOSTAT, 2024).

En México, la produccion y exportacion de chile alcanza sus niveles mas altos
durante el ciclo de otofio — invierno, debido al incremento en el rendimiento del

cultivo, alta calidad del fruto y los precios favorables del mercado, durante la
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temporada invernal. Los tipos de chile de mayor importancia econémica en
México, de acuerdo con su valor de produccion, son el pimiento morrén (bell
pepper), jalapefio, poblano, serrano, anaheim y chilaca. De estos la produccién
de pimiento morron, y de chiles picantes como Anaheim, serrano y jalapefio se

destina principalmente al mercado de exportacion (INTAGRI. 2020).

La produccion de chile alcanzo6 una produccion de 767667 toneladas en el 2024.
Entre estos, destaca la produccion de chile jalapefio donde se cosecharon 26 mil
465 hectéarea, generando un valor superior a seis mil 418 millones de pesos. En
México los principales estados productores fueron Chihuahua, Sinaloa,
Michoacan, Jalisco y Sonora. En el caso del chile poblano, se produjeron 365 mil
790 tonelada en 14 mil 722 hectareas, con un valor aproximado de tres mil 852
millones de pesos. Los estados con mayor produccion fueron: Zacatecas,
Guanajuato, Sinaloa, Jalisco y San Luis Potosi. Respecto al chile serrano, se
obtuvo una produccion superior a 355 mil 177 toneladas, con un valor de cuatro
mil 023 millones de pesos, lo que refleja su alta demanda. Por otra parte, el chile
chilaca registro una produccion de 87 mil 412 toneladas en tres mil 792 hectareas,
con un valor de 887 millones de pesos. Los estados que destacaron en su cultivo
fueron Chihuahua, Querétaro y Guanajuato. Finalmente, el chile pimiento morrén
alcanzo produccion superior a 529 mil 859 toneladas en seis mil 584 hectéareas,
con un valor de ocho mil 886 millones de pesos, superando el valor de produccion
del chile jalapefio, los principales productores fueron Sinaloa, Sonara,
Guanajuato, Jalisco y Querétaro (SADER, 2026).

Su consumo es muy diverso ya que puede encontrarse en estado fresco, seco,
en polvo, encurtido, en pastas, salsas, ensaladas, moles, rellenos y dulces,
también el chile ha sido utilizado en la medicina tradicional como parte de
diversos remedios, en conjunto el chile es un producto muy arraigado en la cocina
y en la cultura alimentaria mexicana, ricos en antioxidantes y vitamina C

(Rodriguez-Loépez et al., 2024).

16



2.1.4. Principales sistemas de produccion
El cultivo de chile se lleva a cabo en todas las entidades federativas de México
adaptandose a diversa regiones y condiciones ambientales del pais, de manera
general se reconoce dos principales sistemas de produccion: el cultivo en campo
abierto y la agricultura protegida (INTAGRI, 2020).

El incremento en la produccion de chile en México ha impulsado el desarrollo de
la agricultura protegida, las estructuras de protecciéon como malla sombra, macro
tuneles e invernaderos de baja, mediana y alta tecnologia, han permitido mejorar
las practicas agronomicas, sanitarias, nutricionales y de inocuidad, estos
sistemas han favorecido un incremento en la produccion por unidad de superficie
(Moreno, 2014). Principalmente estan enfocados en la producciéon de chiles de
alto valor comercial como pimiento morrén, jalapefo, serrano, anaheim y otras
especialidades, dependiendo del nivel tecnolégico empleado, estos sistemas
permiten un control parcial o total, el cultivo de chiles bajo cubierta pueden
establecerse tanto en suelo como en sustrato y generalmente cuentan con
sistemas de riego. En los estados de Sonora y Sinaloa el uso de malla sombra
es la tecnologia mas extendida, alcanzando rendimientos promedio de 8 a 12
Kg/m?. Por otra parte, en entidades como Jalisco, Guanajuato y Michoacan estas

se emplea alta y mediana tecnologia (Arévalo. 2015).

La produccion de chile en campo abierto es el sistema de cultivo mas extendido
en México y representa un menor costo de inversion, bajo este sistema se
produce la mayor diversidad de chiles, las cuales son establecidos directamente
en suelo. Este tipo de produccion no cuenta con control de los factores climéticos,
por lo que los cultivos se encuentran expuestos a variaciones ambientales
existiendo mayor incidencia de plagas y enfermedades ya que no cuentan con
barreras fisicas, debido a sus bajos costos de establecimiento y manejo. La
produccion en campo abierto continta siendo uno de los principales sistemas de
produccion de chile en México (INTAGRI, 2020).
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2.2 Taxonomia y clasificacion del género Capsicum
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Capsiceae
Género: Capsicum
Especie: annuum L

(Pérez — Castarieda et al., 2015)

2.2.1. Principales especies del género Capsicum

El género Capsicum comprende alrededor de 40 especies reconocidas, de las
cuales cinco han sido ampliamente domesticadas y cultivadas por el ser humano
debido a su importancia alimentaria, econémica y cultural. Estas especies
presentan una gran diversidad morfolégica y genética, que ha permitido el
desarrollo de numerosos tipos de chiles y pimientos adaptados a diferentes
condiciones ambientales y preferencias de consumo. Las principales especies
incluyen variedades ampliamente cultivadas y consumidas, entre las que
destacan jalapefio, ancho, guajillo, pasilla, serrano, pimiento morrén (Gonzalez —
Pérez, 2025).

Estas especies se caracterizan por su amplia adaptacion ecologica, alta
variabilidad genética y gran importancia econémica. Su diversidad genética
constituye un recurso estratégico para el desarrollo de nuevas variedades con
mayor rendimiento, calidad de fruto, tolerancia a enfermedades y adaptacion al
cambio climéatico (Barboza et al., 2022).
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2.2.2. Diferencias entre especies cultivadas

El chile jalapefio se caracteriza por ser de color verde oscuro, de forma cénica
alargada a veces puntiagudo o chata, carnoso y con la piel brillante. Mide en
promedio 6 cm de largo y 2.5 cm de ancho, aunque puede alcanzar hasta 12 cm
de largo y 4 cm de ancho. Se considera un chile picoso a muy picoso. Al llegar a
la madurez adquiere un color rojizo y presenta rayas que se asemejan a
escamas.
El chile ancho se distingue por tener frutos grandes de aproximadamente 16 cm
de largo y 6 cm de ancho, su forma es conica aplanada con ligeras ondulaciones.
Presenta un color verde oscuro con piel brillante, aunque algunas variedades
pueden ser mas claras. Su sabor es definido y poco picante, se consume tanto
en fresco como deshidratado, destinandose cerca del 50 % de la produccién al
mercado fresco.
El chile serrano es un fruto pequefio y muy picoso, cuando esta inmaduro
presenta un color verde y al madurar se torna a rojo, tiene forma cilindrica con
apice terminado en punta lisa. En promedio mide de 3 a 5 cm de largo y alrededor
de 1 cm de diametro, su cascara es tersa y brillante, nunca opaca ni arrugada.
El chile pimiento morrén se caracteriza por ser brillante y presentan colores verde
oscuro, rojo, anaranjado y amarrillo, sus frutos miden 10.5 cm de largo y 8.5 de
diametro. Este tipo de chile fue uno de los primeros chiles mexicanos difundidos
hacia las regiones de Castilla, en Espafa y luego en otras partes de Europa
(Aguilar et al., 2012).

2.3 Caracteristicas botanicas
C. annuum presenta una raiz pivotante y pueden alcanzar profundidades de 0.7
a 1.2 m, mientras que lateralmente se extiende hasta 1.2 m. La mayoria de las
raices se encuentran a una profundidad de entre 5y 40 cm (Bojaca et al., 2012).
Los tallos son erectos, herbaceos y ramificados, de color verde oscuro
(SACARPA, 2017). Las hojas son enteras, lampifas y lanceoladas, con un apice
muy pronunciado acuminado, ademas presentan un peciolo largo y poco
aparente, el haz es glabro liso y suave al tacto, con color verde de mayor o menor

intensidad, y de apariencia brillante, la nervadura es la principal parte de la base
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de la hoja como una prolongacion del peciolo, de igual manera, las nervaduras
secundarias son pronunciadas y llegan casi hasta el borde de la hoja. La insercion
de las hojas en el tallo es alterna y su tamafio depende de la variedad (Vitolla,
2014). Las flores aparecen de forma solitaria en cada nudo de los tallos, con
insercion en las axilas de las hojas. Son pequefias y de color purpura. Presentan
polinizacion autbgama, en lo cual pueden existir ciertos porcentajes de alogamia
gue generalmente no supera el 10% (Guzman, 2013). El fruto es una baya hueca,
semicartilaginosa y deprimida, el color es variable (verde, rojo, amarillo, naranja),
y en algunas variedades el verde va cambiando a anaranjado y después al rojo
conforme avanza la maduracion. Su tamafio es variable, pueden presentar pesos
desde escasos gramos hasta mas de 500 gramos (Aviléz, 2016). Las semillas
son pequefas, aplanadas, de color amarrillo palido, con dos cotiledones y un
embrion bien desarrollado; su tamafio promedio es de aproximadamente 5 mm

de largo y 4 mm de ancho (Martinez et al., 2019).

2.3.1. Variabilidad morfolégica

La variabilidad es importante para favorecer el desarrollo de nuevos cultivos con
diferencias en caracteristicas como la forma, el color, tamafio y rendimiento del
fruto, con el fin de conservar la variabilidad genética para su utilizacion en
programas de mejoramiento genético. En el cultivo de chile los frutos presentan
una amplia variabilidad de formas, entre las que se encuentran frutos planos,
circulares, acorazonados, cuadrados, rectangulares, trapezoidales,
moderadamente triangulares, triangulares estrechos o en forma de cuerno, en los
frutos inmaduros pueden observarse diferentes tonalidades, que van desde
colores palidos, blancos amarillentos, verde claro amarillento, asi como tonos
mas oscuros como verde oscuro amarillento, verde, verde azulado, verde marron.
Cuando los frutos alcanzan su madurez generalmente presentan colores
amarrillo y rojo, en algunas variedades se desarrollan frutos de un color intenso
como violeta marron (INTAGRI, 2020).
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2.4 Variabilidad genética
La variabilidad genética constituye la base fundamental para la evolucion,
adaptaciéon y mejoramiento de los cultivos. En el género Capsicum, la diversidad
genética es particularmente amplia debido a su origen en América, los procesos
de domesticacion independientes y la existencia de numerosas especies
silvestres y cultivadas. Esta variabilidad se manifiesta en diferencias
morfologicas, agrondmicas, fisioldgicas, bioquimicas y moleculares, permitiendo
el desarrollo de variedades adaptadas a diferentes condiciones ambientales y
demandas de mercado (Tripodi y Kumar, 2019). La variabilidad genética en
Capsicum puede darse por mutacién, recombinacion genética, flujo génico,
seleccidén natural y domesticacion. Las poblaciones silvestres suelen presentar
una mayor diversidad genética que las variedades cultivadas debido a que han
estado sometidas a menor presion de seleccion. Sin embargo, la domesticacion
y el mejoramiento genético han permitido fijar caracteristicas agrondémicas

deseables en los cultivares comerciales (Bosland y Votava, 2019).

2.4.1. Bancos de germoplasma

Los bancos de germoplasma son reservorios de semilla y otros 6rganos de
produccion vegetal, cuyo propdsito es conservar la variabilidad genética de las
especies. Estos bancos de germoplasma mantienen relacién con el mejoramiento
genético, ya que proporcionan el material biolégico necesario para la seleccién y
el desarrollo de genotipos (FAO, 2013). En México se lleva la exploracion,
colecta, identificacion y conservacion in situ y ex situ del germoplasma silvestre
y domesticado de Capsicum, en especial de sus especies cultivadas: C. annuum,
C. Chinense, C. frutescens y C. pubescens. Esto ha resultado en la formacién de
bancos de germoplasma con aparicion de nuevas formas, nuevos genotipos o
hibridos que se debe principalmente al intercambio de germoplasmas entre
agricultores, asi como a las cruzas intra o inter-especificas que ocurren (Pérez-
Castafieda et al., 2015).
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2.4.2. Importancia del mejoramiento genético
El mejoramiento genético es de gran importancia debido a que permite mejorar
diversas caracteristicas agronémicas y de calidad entre sus principales objetivos
se encuentra aumentar la produccion, desarrollar resistencia a enfermedades y
plagas que ocasionan dafios severos y perdidas en la calidad del cultivo, asi
como mejorar rasgos del fruto como color de fruto, tamafio, forma y sabor. El
mejoramiento busca obtener variedades tolerantes a factores de estrés
ambiental, tales como salinidad, sequia, frio y altas temperaturas, permitiendo
una mejor adaptacion de las plantas a diferentes regiones y condiciones
climaticas. También se enfoca en modificar el habito de crecimiento de la planta
para facilitar su manejo agronémico y mejorar la eficiencia de produccion (Karim
et al., 2021). En México, el mejoramiento genético del C. annuum L. ha dado
origen a nuevas variedades caracterizadas por presentar mayor productividad,
uniformidad y resistencia a enfermedades y plagas, lo que contribuye
significativamente a mejorar la calidad del fruto y el rendimiento del cultivo,
ademas se han reportado diversas investigaciones enfocadas en el desarrollo
de materiales genéticos sobresalientes mediante la aplicacion de diferentes
métodos de seleccibén, entre los que destacan la seleccién individual, masal,
masal estratificada y el método de pedigri para el desarrollo de diversos

materiales (Ramirez-Seafiez et al., 2023).

2.4.3. Métodos de seleccion (tradicional y asistida)
Los métodos de seleccidn tradicionales utilizados en el mejoramiento de C.
annumm, que se han empleado por investigadores son; seleccion masal, el
método del pedigri, método de descenso de una sola semilla, seleccién
recurrente, retroceso, hibridacion, base genética de la hibridacion, usos de las
lineas estériles masculinas, seleccién asistida por marcadores (MAS) y Mapeo
de QTL, seleccion gendmica (SG), secuenciacién del genoma, estudios de

asociacion de genoma completo (GWAS) (Karim et al., 2021).
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2.5 Caracterizacion morfoldégica en plantas en chile
La caracterizacion morfolégica del género Capsicum esta influenciada por los
caracteres: raiz, tallos, hojas, flores, frutos y semillas, los cuales se utilizan para
estudiar la diversidad genética y servir como base para analisis avanzados
(Pérez-Castarieda et al., 2015).

2.5.1. Concepto de caracterizacion
La caracterizacion morfolégica es de utilidad porque permite definir una serie de
descriptores de importancia agronémica, asi como la clasificacion e identificacion
de grupos genéticos. Estos estudios se han basado en métodos descriptivos
mediante caracteres morfologicos de planta, la flor y forma del fruto siendo estos
organos los mas importantes para la descripcion morfoldgica, debido a que

presentan menor influencia del ambiente (Narez- Jiménez et al., 2024).

2.5.2. Importancia en la identificacién de genotipos
La identificacion de genotipos de las plantas es una actividad fundamental en la
investigacion genética, ya que permite seleccionar las variedades mas
promisorias de un cultivo para su posterior utilizacibn en programas de

mejoramiento (Elizondo-Cabalceta et al., 2016).

2.5.3. Ventajas y limitaciones
La caracterizacion morfolégica presenta varias ventajas, ya que permite la
seleccibn de genotipos con mayor potencial de rendimientos y mejores
caracteristicas, en funcién de las necesidades e interés de los agricultores,
también para ser usados en programas de mejoramiento (Toledo-Aguilar et al.,
2016). Sin embargo, una de las limitaciones es que las caracteristicas
morfologicas pueden verse influenciados por las condiciones ambientales, lo que
puede dificultar la diferenciacidn precisa entre genotipos y afectar la consistencia

de los resultados.
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2.6 Caracterizacién agronémica
2.6.1. Variables agronémicas:
La altura de la planta se determina midiendo desde la base del tallo principal
hasta el apice de la hoja mas alta, expresada en centimetros, es un parametro
importante para la verificacibn de procesos de mejoramiento genético (Taco-
Huancacara et al., 2024). El nimero de frutos se evalia mediante el conteo total
de frutos por planta durante el periodo de cosecha, siendo un indicador clave
para estimar el rendimiento del cultivo (Lozano-Fernandez et al., 2022). El
rendimiento puede incrementarse mediante la implementacion de ciclos de
cultivo més cortos y periodos de cosecha concentrados. Esto se logra mediante
practicas de manejo como el trasplante de plantulas de mayor edad (60 a 70
dias), el despunte temprano de los puntos de crecimiento para inducir el
desarrollo de plantas compactas con menor nimero de frutos, y el uso de altas
densidades de poblacién para compensar la reduccion del rendimiento por
planta. Estas practicas provocan una disminucion del area foliar y de la altura de
la planta (Cruz et al., 2009). La precocidad en el cultivo de chile se define como
el numero de dias transcurridos desde el trasplante hasta el inicio de la floracién
o fructificacion, y se utiliza como un indicador del desarrollo fenoldgico de la
planta. Este parametro es fundamental en estudios de mejoramiento genético, ya
gue permite seleccionar genotipos de ciclo corto o adaptados a diferentes

condiciones ambientales (Salinas-Romero et al.,2025).

2.6.2. Importancia en la evaluacién de lineas mejoradas
La caracterizacion agrondmica de lineas mejoradas de chile es fundamental en
los programas de mejoramiento genético. Ya que permite identificar la
variabilidad existente entre genotipos, facilita la seleccion de materiales
superiores con atributos agronémicos deseables como mayor productividad,
adaptacion ambiental y eficiencia en el uso de recursos, como altura de planta,
diametro de tallo, nimero de frutos por unidad de superficie que son indicadores

clave para determinar el rendimiento agrondmico (Gonzales-Pérez et al., 2025).
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2.6.3. Enfermedades radiculares en Capsicum annuum

Las enfermedades radiculares representan uno de los principales factores
limitantes para la produccion de chile (C. annuum L.) en diversas regiones del
mundo. Estas enfermedades afectan el sistema radical y la base del tallo,
ocasionando disminucion en la absorcién de agua y nutrientes, reduccién del
crecimiento, marchitez, disminucion del rendimiento e incluso la muerte de las
plantas. Su incidencia suele incrementarse bajo condiciones de alta humedad del
suelo, drenaje deficiente y monocultivo continuo (Ristaino y Johnston, 1999;
Lamour et al., 2012).

2.7 Principales patégenos

2.7.1. Phytophthora capsici

Pertenece al grupo de los oomicetos, conocidos como mohos acuosos,
organismos del reino fungi. Este patégeno se presenta de manera natural en
diversos tipos de suelos y produce esporas resistentes de paredes gruesas
llamadas oosporas. Estas pueden permanecer viables en el suelo durante varios
afos, los microorganismos también pueden sobrevivir en residuos o desechos de
cultivos infestados. Las plantas pueden infectarse en cualquier etapa de la
temporada del cultivo, ya que el patdgeno tiene la capacidad de afectar todas las
partes de la planta. El desarrollo de la enfermedad se ve favorecido por
temperaturas entre 24 y 29 °C (75 — 85 °F), asi como por temperaturas del suelo
superiores a 18 °C (65 °F), condiciones que favorecen la germinacion y dispersion
del patégeno (BAYER, 2020).

2.7.2. Fusarium spp.
Algunas especies de este género son consideradas como hongos saprofitos ya
gue reducen significativamente el rendimiento de los cultivos de chiles. Estos
microrganismos ocasionan diversas enfermedades, entre las que destacan la
pudricion blanda y marchitez o tristeza de la planta, pudricion de raices primarias
y secundarias, manchas foliares, clorosis, defoliacion, marchitez vascular,
necrosis en tallos y raices. La enfermedad se caracteriza por la presencia de

lesiones que progresan hasta provocar la descomposicion del fruto,
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generalmente se desarrollan en condiciones de alta humedad y temperaturas
calidas, especialmente cuando presentan heridas mecanicas o0 dafios
ocasionados por insectos (Coyotl-Pérez et al., 2025).

2.7.3. Rhizoctonia solani

Presenta una mayor agresividad en C. annuum debido a su alta afinidad y rapida
capacidad de infeccion sobre el hospedero, su elevada capacidad competitiva de
estos hongos en el suelo de cultivos a campo abierto favorece su supervivencia,
persistencia y diseminacién (Coyotl-Pérez et al., 2025). Entre las principales
enfermedades que ocasiona se encuentran la pudricion de semillas, raices
jovenes, hipocétilo, corona, tallo, ramas, vainas, tizén de plantulas, costra negra,
cancros en estolones y tallos, asi como damping off antes y después de la
emergencia. Es especialmente problematica en alméacigos y etapas tempranas
del cultivo (Betancourth et al., 2023).

2.7.4. Sintomas y dafios
La Marchitez del chile ocasionada por P. capsici puede provocar pérdidas totales
del cultivo desde la primera cosecha. Los primeros sintomas en las plantas
consisten en un marchitamiento severo, las plantas colapsan rapidamente debido
a lainfeccién en las raices y en la base del tallo, provocando finalmente la muerte
y la adquisicion de una coloracién pajiza. En algunos casos las plantas afectadas
presentan defoliacién (Lujan & Goldberg, 2021).

2.7.5. Pudricién de raiz
La pudricién de la raiz es una de las enfermedades més importantes del cultivo
de chile, ya que puede provocar una mortalidad del 40 % al 70 % de la poblacion
inicial de las plantas. Entre los factores que agravan la severidad de la
enfermedad se encuentra el monocultivo, es decir, trasplantar chile en la misma
parcela por varios ciclos consecutivos, asi como las temporadas de lluvias
prolongadas. La pudricién de la raiz del chile esta asociada principalmente con
la presencia de patogenos del suelo como Phytophthora capsici, Rhizoctonia spp
y Fusarium spp, los cuales afectan el sistema radical y reduce significativamente

el desarrollo y rendimiento del cultivo (Velasquez-Valle et al., 2013).
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2.7.6. Disminucion del rendimiento
En sistemas de produccién intensiva, las presencias de estos patégenos pueden
causar muerte de plantulas y reduccién significativa del rendimiento por unidad
de superficie, especialmente bajo condiciones de alta humedad y mal drenaje
(Franco et al., 2021).

2.7.7. Condiciones que favorecen la enfermedad
Exceso de humedad: ElI desarrollo e infeccion del patdégeno requiere
condiciones de alta humedad. La infeccion en raices y tallos inferiores se
favorece en suelos saturados de agua. Con frecuencia, la enfermedad aparece
inicialmente en las zonas bajas del campo y al final de los ciclos de riego, cuando
el agua se drena hacia los extremos con pendiente de los surcos o camas del
cultivo con riego por goteo, se requiere la presencia de humedad libre sobre la
superficie de las plantas para que ocurra la infeccién de tallos, hojas y frutos. El
inoculo del patégeno también puede encontrarse en aguas superficiales, tales
como estanques y corrientes utilizadas para riego, asi como estanques y

corrientes utilizadas para riego (BAYER, 2019).

Suelos mal drenados: La aplicacion de riegos pesados o excesivos favorece el
desarrollo de la enfermedad e incrementa su severidad, asi mismo las plantas
establecidas en parcelas con suelos pesados, arcillosos o compactados, que
reducen el drenaje y dificultan la eliminacién de los excesos de agua, presenta
mayor susceptibilidad al ataque de los patégenos (Velasquez-Valle et al., 2013).

2.8 Tolerancia y resistencia a enfermedades

2.8.1. Diferencia entre tolerancia y resistencia
Agrondmicamente la tolerancia es la capacidad de las plantas de crecer y rendir
econdmicamente bajo condiciones de altas temperaturas, estrés al calor
(Chavez-Barrantes et al.,2017). Mientras que la resistencia son plantas que son

resistentes principalmente a enfermedades.

2.8.2. Mecanismos de defensa en plantas
Las plantas poseen una serie de mecanismo de defensa contra los Fitopatégeno.

Estas defensas pueden ser preformadas o inducidas.

27



Las defensas preformadas incluyen péptidos, proteinas y metabolitos
secundarios no proteicos que actian como barrera frente a los agentes
patogenos. Por otro lado, las repuestas inducidas son mecanismo de defensa en
la planta, se encuentra la union y peroxidacion de compuestos fendlicos, la
deposicion de sustancias como la silice, la formacion de papilas con calosa en la
pared celular y la acumulacién de especies reactivas de oxigeno. También
destaca la repuesta hipersensible, que consiste en una muerte celular
programada y acelerada de las células localizadas en el sitio de infeccion del
patégeno, con el fin de limitar su propagacion. Las plantas con pugencia son

también mecanismo defensa (Castro et al., 2012).

2.8.3. Importancia en programas de mejoramiento
Los programas de mejoramiento tienen como objetivo, obtener variedades con
caracteristicas de mayor calidad comercial y nutritiva, mayor resistencia a
factores abidticos y bidticos que afectan al cultivo, asi como mayor rendimiento
productivo (ININ, 2018).

2.9 Evaluacion de lineas tolerantes

2.9.1. Métodos de evaluacion (invernadero y campo)
La evaluacion en campo también se utiliza para estimar rendimiento comercial y
total de genotipos, observados diferentes significativas entre materiales
genéticos en variables como numero de fruto y produccién por hectareas (Ledén
et al., 2013).

En invernaderos se evalla genotipos de chile para comparar su rendimiento y
comportamiento agronOmica bajo condiciones controladas, encontrando
variacion en caracteres como numero de frutos, dias a cosecha y rendimiento por
planta, la evaluacion precisa de las respuestas de diferentes cultivares o hibridos
de chile a distintos manejos agronémicos (Elizondo-Cabalceta y Monge-Pérez,
2020).
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2.9.2. Variables de respuesta
Las variables de respuesta en la evaluacion de lineas de chile (C. annuum L.)
corresponden al conjunto de caracteristicas morfologicas, fenolégicas vy
productivas que permiten cuantificar el comportamiento de los genotipos bajo

determinadas condiciones de manejo y ambiente (Mozqueda, 2014).

2.9.3. indices de severidad
Los indices de severidad permiten evaluar el grado de dafio causado por los
Fitopatégenos en los cultivos. En las diferentes variedades de chile y en los
distintos sistemas de produccion, las enfermedades ocasionan perdidas en la
calidad y el rendimiento, dependiendo de las condiciones ambientales (Mendoza-
Alatorre et al., 2025). La marchitez del chile es una de las enfermedades de
mayor importancia, ya que puede presentar indices de severidad que van del
26% al 90% no solo en México, sino también a nivel mundial. En los ultimos afios
se ha observado una alta incidencia de enfermedades del suelo, lo que ha
provocado que el cultivo desplace hacia otras regiones para su produccion

(Moran-Bafuelos et al., 2010).

2.9.4. Seleccion de genotipos resistentes

La seleccion de genotipos resistentes se aprecia como una estrategia mas eficaz
para la obtenciébn de nuevas lineas con mayor tolerancia o resistencia a
enfermedades para la obtencion de nuevas lineas (Gaibor-Vaca et al., 2022). La
resistencia genética se encuentra principalmente en variedades nativas, especies
afines y parientes silvestres, los cuales representa una fuente importante de
genes de resistencia utilizados en los programas de mejoramiento (Villar-Luna et
al., 2022).
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2.10 Relacidn entre caracteristicas morfoldgicas,

agronomicas y tolerancia

2.10.1. Asociacion entre rasgos fenotipicos y resistencia

La asociacion entre rasgos fenotipicos y resistencia se relaciona con la capacidad
de los individuos para responder a las condiciones variables del ambiente. Los
individuos pueden presentar altos niveles de variacion fenotipica dentro y entre
sus poblaciones que genera patrones de respuesta frente a presiones
ambientales. La capacidad de un genotipo o de una poblacién de modificar su
fenotipo en un ambiente heterogéneo, o la habilidad de las plantas de ajustar su
fenotipo a las condiciones cambiantes del ambiente puede constituir un
mecanismo adicional para asegurar su sobrevivencia, reproduccion y resistencia,
los rasgos fenotipicos pueden estar asociados con la resistencia, ya que
favorecen la tolerancia o adaptabilidad a factores ambientales (Hernandez-
Verdugo et al., 2015).

2.10.2. Importancia para seleccion indirecta
La seleccion indirecta utiliza métodos de genotipado que permiten la deteccion
de alelos y genotipos deseables en etapas tempranas del desarrollo de las
plantas. Lo que puede reducir o incluso eliminar la necesidad de realizar ciclos
prolongados de evaluacion fenotipica. Una de las principales herramientas
empleadas en este tipo de seleccion es la seleccion de marcadores moleculares
(MAS), la cual ha incrementado su importancia en los programas de

mejoramiento genético (Méndez et al., 2015).

2.10.3. Estudios previos relevantes
Desde hace mas de tres décadas, el género Capsicum ha sido considerado un
cultivo de alta prioridad para estudios de conservacion, debido a su importancia
econdémica y a la progresiva variabilidad genética presente en sus poblaciones
(Goémez-Garcia,2020), que destacan por su alta productividad, estabilidad
genética y amplia adaptacion a diversas condiciones ambientales. Por lo que, se

han desarrollado numerosas investigaciones enfocadas en evaluar capacidad
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productiva y adaptabilidad de distintos cultivares en regiones con potenciales
para su produccion (Lozano-Fernandez et al.,2022).

2.11 Estudios en Capsicum annuum sobre resistencia a
enfermedades radiculares

Las variedades criollo Morelos 334 (CM334) es considerada una de las fuentes
de resistencia mas importante a nivel mundial y nacional. Su resistencia ha
demostrado ser compleja, ya que los resultados variados, que van desde la
identificacion de diferentes genes receptores y genes dominantes hasta la
caracterizacion de un cardcter poligénico con efectos epistasticos. Esta
complejidad ha limitado su aplicacion en programas de mejoramiento. Se ha
demostrado que la resistencia en esta linea depende de diferentes QTL
presentes en cromosomas distintos, siendo el mayor efecto observado en esta
variedad un aspecto de gran interés para la utilizacion en mejoramiento genético
a través de seleccion asistida por marcadores moleculares, se ha detectado la
linea tipo Serrano 41-1 como una nueva fuente de resistencia, lo que resalta la
importancia de entender la genética de la resistencia de esta linea para su uso

eficaz en programas de mejoramiento de chile ( Villar-Luna et al., 2022).

Entre las principales estrategias para el manejo de enfermedades radiculares de
Capsicum destacan el uso de hongos rizosfericos antagonistas contra fusarium
spp, Rhizoctonia solani y Phytophthora capsici, combinacion de biofumigaciones
y microorganismos antagonistas, inoculaciones con hongos micorizicos
rizosfericos, rotacion de cultivos, usos de germoplasmas resistente al principal
complejo de las enfermedades, no obstante se comienza a identificar de la
expresion de secuencias especificas de ADN con la resistencia fenotipica a P.
capsici a partir de la colecta criollo Morelos-334, también en las variedades
autoctonas mexicanas de chile se han identificado fuentes resistentes a
P.capsici. lo que presenta un valioso recurso genético para los programas de
mejoramiento y el desarrollo de cultivares resistentes (Pérez- Acevedo et al.,
2017).
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[I. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién del experimento
La presente investigacion se realiz6 en el ciclo verano — otofio del afio 2025, en
el area de malla-sombra del Departamento de Horticultura, de la universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo. Coahuila,
México, cuyas coordenadas geograficas son: 25.35° Ny 101.03° O, a una altitud
media de alrededor de 1,770 msnm.

3.2 Material genético
Se utilizaron ocho lineas de chile (C. annuum L.): mini pimiento, pimiento,
jalapefio, jalapeiio ESTS, pimento EJTS, EJTS-7 (muy picante), EJTS 14 y
jalapefio 2. Las cuales se establecieron bajo condiciones de malla sombra para
estudiar las caracteristicas morfolégicas y agronomicas de la planta, con el fin de
seleccionar las lineas méas sobresalientes a la tolerancia a enfermedades

radiculares.

3.3 Disefio experimental
El experimento se establecié bajo un disefio experimental de bloques completos
al azar, conformado por ocho tratamientos y tres bloques (Cuadro 1). Cada
tratamiento estuvo integrado por ocho plantas, distribuidas con una separacion
de 30 cm entre plantas. En total se utilizaron 192 plantas experimentales. El
cultivo se establecié un macrotunel de 100 m?, en camas de 20 m de longitud y
150 cm de ancho a doble hilera, ocupando una superficie total de 90 m2 como

area experimental.
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Tabla 1. Distribucion de las lineas de chile en un disefio de bloques

completamente al azar.

T2R1 T4R1 T8R1
T3R1 T7R1
—
o]
o
g T1R1 T6R1 T5R1
T5R2 T3R2
N T6R2 T1R2 T7R2
L
]
o
g T8R2 T4R2 T2R2
T6R3 T3R3 T4R3
T1R3 T2R3
o
L
.
o
% T7R3 T5R3 TSR3
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3.4 Descripcién de los tratamientos
Tratamiento 1 (T1): Minipimiento
Tratamiento 2 (T2): Pimiento
Tratamiento 3 (T3): Jalapefio = cruza de jalapefio con pimiento.
Tratamiento 4 (T4) Jalapefio ESTS = cruza de criollo Morelos con jalapefio.
Tratamiento 5 (T5) Pimiento EJTS = cruza de pimiento con criollo Morelos.
Tratamiento 6 (T6) EJTS-7 = cruza de pimiento picante con jalapefio.
Tratamiento 7 (T7) EJTS 14: Linea pura

Tratamiento 8 (T8) Jalapefio 2 = cruza de jalapefio y pimiento

3.5 Establecimiento:
Siembra: Se utilizaron charolas de poliestireno de 200 cavidades, las cuales se
lavaron con agua y cloro para eliminar cualquier hongo o microorganismo que
afectara la semilla. La preparacion del sustrato consistié en la mezcla peat-moss
y perlita 70:30, a la mezcla se le agrego agua, posteriormente se desintegraron
terrones y se mezclaron hasta homogeneizar perfectamente el sustrato, con el
fin de proporcionar las condiciones adecuadas para las semillas en su
germinacion. El sustrato previamente preparado se colocé en charolas de 200
cavidades, se realiz6 una ligera compactacion manual para favorecer la

estabilidad del sustrato y evitar espacios vacios.

El 9 de junio de 2025 se llevé a cabo la siembra. Antes de la siembra, se
humedecio el sustrato de las charolas y en seguida se depositaron tres semillas
por cavidad organizadas por linea (mini pimiento, pimiento, jalapefio, jalapefio
ESTS, pimento EJTS, EJTS-7 (serrano muy picante), EJTS 14 y jalapeiio 2) y
cubriéndola a 0.5 cm de sustrato, se establecieron en invernadero cubiertas con
de polietileno color negro, con el fin de aumentar la temperatura y favorecer la

germinacion y el desarrollo de las plantulas.

Durante el desarrollo de las plantulas se aplicd una soluciéon de micronutrientes
a 1l gr/ L, y se sumergieron en fungicida a una concentracién de 1 mL por 20 L

para evitar la presencia de hongos, y después de una semana se sumergieron
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en insecticida a una concentracion de 3 mL por 20 L, para evitar la presencia de
minador, hasta el trasplante.

Figura 1. Plantulas de chile durante la aplicacién de micronutrientes mediante

inmersion.

3.6 Trasplante
El 24 de julio de 2025 se realiz6 el trasplante de manera manual (Figura 1)
cuando las plantas alcanzaron 15 cm de altura, con cuatro a cinco hojas
verdaderas (46 dias después de su germinacion), el lote experimental consto de
ocho tratamientos con tres repeticiones de ocho plantas por repeticion a doble
hilera, se trasplantaron a 30 cm de distancia entre planta y planta con una

separacion de 1.5 m entre cama y cama.
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Figura 2. Trasplante de diferentes lineas de chile.

3.7 Riego
El volumen de agua aplicado en cada riego fue de acuerdo con la etapa de
desarrollo de la planta, partiendo desde el trasplante donde se inici6 con una
aplicacion de riego pesado para no regar en la primera y segunda semana
después del trasplante, después de la tercera semana se modificé el riego para
aplicar 2L/planta cada martes y viernes de cada semana, en los 90 m? del

experimento, el riego se realizé con una duracién de 2 horas.

3.8 Fertilizacion
Después del trasplante se inicidé el programa de fertilizacién del cultivo. En la
primera etapa se aplicO una solucién nutritiva destinada a promover el
crecimiento vegetativo de las plantas. Posteriormente, se implementd una
segunda etapa de fertilizacién enfocada en el desarrollo y llenado de los frutos
de chile. La fertilizacién se realiz6 mediante la aplicacion de diferentes dosis de
nutrientes, de acuerdo con los requerimientos fisiolégicos del cultivo en cada
etapa fenoldgica. Las aplicaciones se realizaron diferentes dosis, la aplicacion se
realiz6 los martes y viernes de cada semana, durante todo el periodo

experimental.
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Tabla 2. Primera etapa de fertilizacion para el crecimiento del chile, aplicada los dias

martes y viernes.

Primera etapa gr/90m?

Martes | Viernes
KNO; 196 150
Fosfonitrato 130 100
Quelatos 10 10

Tabla 3. Fertilizacion en la etapa de desarrollo y llenado de fruto del chile, aplicada los

dias martes y viernes.

Segunda etapa gr/300m?
Martes Viernes

KNO3; 293.34 219.99
Fosfonitrato 152.37 114.3
HsPO, 83.82 Ml 62.85 mL
Ca(NOs), 120 105
Top Frut XL 120 120
Quelatos de Hierro 100 100
Map 50 50

3.9 Manejo agronémico del cultivo

3.9.1. Podade sanidad

La poda consistid en la eliminacién de brotes laterales y hojas basales ubicadas
por debajo de la bifurcacion principal de la planta, con el fin de favorecer la
ventilacion, facilitar la penetracion de la luz y disminuir la humedad relativa, asi

como la prevencion de enfermedades, esta practica se realizé cada ocho dias.
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3.9.2. Tutoreo
Se llevo a cabo mediante el sistema convencional (espafiol) con hilos de rafia
horizontales a lo largo de la hilera de cultivo y con una separacion de 25 cm entre
hilos. Este sistema permitio facilitar las labores culturales, especialmente la
cosecha y reducir el contacto de los frutos con el suelo, disminuyendo el riesgo
de dafios mecénicos y la incidencia de enfermedades.

3.9.3. Deshoje
El deshoje se llevé a cabo de forma manual mediante la eliminacion selectiva de

hojas enfermas o dafiadas, favoreciendo el desarrollo de las plantas.

3.9.4. Deshierbe
El uso de acolchado permitié disminuir presencia de malezas en el area de
cultivo, sin embargo, se observé una mayor incidencia en los bordes de las camas
para su control se realiz6 deshierbes manuales con apoyo de un azadon
eliminado las malezas presentes, esta actividad se llevd a cabo de manera

peridédica aproximadamente cada 15 dias, hasta finalizar el ciclo del cultivo.

3.10 Variables evaluadas:
Variables agronémicas: Porcentaje de germinacion (PG), Dias a floracion (DAF),
Altura de planta (ADP), Diametro del tallo de la planta (DDT), Rendimiento de
fruto (RDF), Numero de frutos por planta (FPP), Peso promedio de frutos (PPF)
y Vitamina C (VC).

3.10.1. Variables morfolégicas:

Las variables morfolégicas se determinaron con base en las guias técnicas para
la descripcion varietal de C. annuum L. del Servicio Nacional de Inspeccién y
Certificacion de Semillas (SNICS), como uno de los principales descriptores
utilizados en la caracterizacibn de materiales vegetales. Se evaluaron las
caracteristicas morfolégicas de la planta en cada uno de los tratamientos

establecidos, obteniendo datos comparativos para su analisis.

38



3.10.2. Porcentaje de germinaciéon (PG)
El porcentaje de germinacion se evalud a los 15 dias después de la siembra,
mediante el registro del nimero de semillas germinadas en cada tratamiento. Las
observaciones se realizaron de manera periddica hasta que se completd el
proceso de germinacion de todos los tratamientos, permitiendo determinar el

porcentaje final de germinacion correspondiente a cada uno de ellos.

3.10.3. Dias a floracién (DAF)
Los dias a floracién se determinaron cuando al menos al menos el 50% de las

plantas de chile de cada tratamiento presentaron la primera floracion.

3.10.4. Cosecha
La primera cosecha se realizé a los 99 dias después del trasplante (ddt), y las
cosechas subsecuentes se efectuaron a intervalos de 15 dias durante todo el
periodo productivo del cultivo. En cada cosecha se registré el nUmero de frutos
por planta (FPP) de cada tratamiento. Los frutos recolectados se colocaron en
bolsas de papel estraza debidamente identificadas por tratamiento y planta para
su posterior evaluacion. Posteriormente, se determiné el peso de frutos por planta
(PPF) mediante una balanza digital, registrando los resultados en gramos. Con
base en estos datos, se estimd el rendimiento de frutos correspondiente a cada

tratamiento.

3.10.5. Vitamina C (VC)
Para la determinacion de VC, se tomaron frutos frescos de cada tratamiento por
cada repeticién establecida, analizando en total 2 frutos por repeticion. Se
pesaron 20g, los frutos se trituraron en un mortero y se afladieron 10 mL de HCI
al 2% posteriormente se agregé 100 mL de agua destilada y se homogenizé la

mezcla.

El extracto obtenido se filtré y se tom6 un alicuota de 10 mL del filtrado, para la
titulacion se realiz6 con el reactivo de Thielmann se esperé % minuto hasta

observar la coloracion rosa indicador del punto final de la titulacion.

El contenido de vitamina C se calculé mediante la siguiente formula:
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mg/100g= mL gastados de R. de Thielmann * 0.088*VT*100

VA*P
Donde:

0.088 = miligramos de acido ascoérbico equivalentes a 1 ml de reactivo de

Thieimann

VT= Volumen total en mL del filtrado de vitamina C en HCI
VA = Volumen en mL de la alicuota valorada.

P= Peso de la muestra (Q).

3.10.6. Altura de planta (ADP)
Para la evaluacion ADP, se midi6 la base del tallo hasta el apice de la planta
utilizando una cinta métrica, las mediciones se realizaron en todas las plantas de

cada tratamiento, considerando todas las réplicas y se registraron en cm.

3.10.7. Didmetro de tallo (DDT)
El didmetro de tallo se evalué midiendo la seccion del tallo a la altura del cuello
de la planta utilizando un vernier, las mediciones se realizaron en todas las
plantas de cada tratamiento, considerando las tres replicas establecidas, los

datos se registraron en mm.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Porcentaje de germinacion (PG)
La variable (PG) mostré diferencias significativas entre los tratamientos, la
emergencia acumulada en el T2 indica que este tratamiento favorecio tanto la
viabilidad de las semillas como el establecimiento de las plantulas, permitiendo
alcanzar practicamente la totalidad de la emergencia esperada al 100%. Por otro
lado, el T1 presenté una emergencia inicial lenta, seguida de una aceleracion
importante en etapas posteriores. Este comportamiento podria estar asociado
con una germinacibn mas escalonada o con condiciones que retrasaron
inicialmente la emergencia, pero que después se logré6 una germinacion de
94.78%. Los tratamientos T7 y T8 mostraron un porcentaje de 87.83% y 83.48%
que también mostraron una rapida emergencia en los primeros dias, lo cual es
una caracteristica deseable en el tiempo de establecimiento de cultivo. Sin
embargo, al no alcanzar porcentajes finales tan altos como T2, se observa que
una emergencia temprana no hecesariamente se traduce en la maxima
emergencia total. Los tratamientos T5 y T4 presentaron emergencia de 80% y
72.14%, evidenciando un comportamiento intermedio y relativamente uniforme,
En contraste, T6 (69.57%) y T3 (59.13%) registraron los menores porcentajes de
emergencia, lo que indica una menor eficiencia en el establecimiento de las

plantulas (Figura 3, Tabla 4).

En términos de velocidad de emergencia, el T7 y T8 mostraron una respuesta
mas rapida durante la fase inicial, mientras que el T2 tuvo una combinacién
favorable entre velocidad y porcentaje final de emergencia. Aunque el T2 no
presentd una emergencia inicial rapida, alcanz6 el mayor porcentaje final de
emergencia (100%), lo que indica una alta calidad fisiol6gica de las semillas. Este
resultado es consistente con estudios realizados en Capsicum spp, donde se han
reportado porcentajes de germinacion superiores al 90% cuando las semillas

presentan elevada viabilidad y vigor (Ayala-Villegas et al., 2014).
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Velocidad de emergencia de lineas de chile
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Figura 3. Porcentaje de germinacion de los ocho tratamientos de chile.

Corozo-Quifidnez et al., (2023). Mencionan que las especies de Capsicum
responden de forma diferente, lo que indica que la viabilidad podria estar
relacionada con el tiempo de almacenamiento de semillas (mas de tres afios en
las incorporaciones), se ha descrito que las caracteristicas genéticas intrinsecas
influyen en la capacidad de viabilidad a lo largo del tiempo. Copeland y McDonald,
(2012) mencionan que la emergencia temprana es una caracteristica deseable
porque favorece una mayor uniformidad en el establecimiento del cultivo y una
mejor utilizacion de los recursos disponibles y se asocia con una menor
susceptibilidad a condiciones adversas y patdogenos durante el establecimiento,
y Bewley et al., (2012) mencionan que las semillas con mayor vigor tienden a
emerger mas rapidamente y producir plantulas mas competitivas durante las
etapas iniciales de crecimiento permaneciendo menos tiempo expuestas a

microorganismos del suelo que pueden causar deterioro o muerte de plantulas.
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La emergencia tardia observada en el T1 podria generar diferencias en el
crecimiento de las plantas debido a una menor uniformidad del establecimiento.
Segun Marcos-Filho, (2015), las diferencias en la velocidad de emergencia
pueden afectar el desempefio posterior del cultivo y, en consecuencia, el
rendimiento final, para tolerar estrés bidtico y abiotico durante las primeras etapas
de crecimiento. Por otra parte, Agrios (2005) indica que hongos como Pythium
spp, Rhizoctonia solani y Fusarium spp. afectan con mayor frecuencia a semillas
y plantulas de crecimiento lento, provocando enfermedades como la pudricion de
semillas y el “damping-off’. En consecuencia, la emergencia temprana puede

contribuir a disminuir las pérdidas durante el establecimiento inicial del cultivo.

Tabla 4. Porcentajes de germinacion de los ocho tratamientos.

LINEA GERMINACION (%)
T Minipiento 94.78
T2 | Pimiento 100.00
T3 | Jalapeno 59.13
T4 | Jalapeno ESTS 71217
T5 | Pimiento 80.00
T6 | EJTS-7 69.57
T7 | EJTS-14 83.48
T8 | Jalapeno 2 87.83
4.2 Dias a floracion (DAF)

La variable DAF mostro diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el
T5 que presentdé mayor numero de dias a floracién, con un promedio cercano a
59 dias, lo cual indica que fue uno de los materiales mas tardios para iniciar la
floracion. De manera similar, los tratamientos 2 y 4 registraron valores elevados
de aproximadamente 55 y 56 dias, respectivamente, por lo que no difieren
estadisticamente del tratamiento 5. Por otro lado, los tratamientos T1 y T8

presentaron los menores valores, con alrededor de 40 dias a floracion, por lo
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tanto, estos materiales tienden a ser mas precoces. El T7 también mostré una
floracion temprana (42 dias), sin diferencias significativas respecto a los
tratamientos T1 y T8. Mientras que, los tratamientos T3 y T6 registraron valores
intermedios de aproximadamente 44 y 45 dias, respectivamente, por lo que no
difieren estadisticamente de los tratamientos mas precoces ni de algunos
tratamientos intermedios. En términos generales, los resultados permiten
distinguir dos grupos principales: siendo el T2, T4 y T5, los materiales o lineas
gue mostraron una floraciébn mas tardia, y los T1, T7 y T8, que se caracterizaron
por una floracibn mas temprana. La diferencia observada entre el tratamiento
mas precoz y el mas tardio fue de aproximadamente 19 dias, lo que evidencia
una importante variabilidad en el comportamiento fenoldgico de los materiales

evaluados (Figura 4).
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Figura 4. Dias a floracién de los ocho tratamientos evaluados bajo condiciones de malla
sombra.

Por otro lado, los materiales precoces podrian representar una ventaja
agrondmica en sistemas de produccion donde se busca reducir el ciclo del cultivo
y adelantar la cosecha, y en algunos casos, disminuir la exposicion de las plantas
a factores adversos como plagas, enfermedades o estrés ambiental. De acuerdo
con Tripodi y Kumar (2019), existe una amplia variabilidad en los caracteres
fenologicos dentro del género Capsicum, lo que permite identificar materiales con

diferente adaptacion y potencial productivo. Los valores observados en este
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estudio son similares a los reportados por Rodriguez et al., (2021), quienes
encontraron diferencias significativas en dias a floracion entre genotipos de chile
bajo condiciones protegidas, registrando intervalos de 40 a 65 dias después del
trasplante. Asimismo, Barchenger et al., (2022) sefialaron que la variabilidad en
la floracion esté estrechamente relacionada con la diversidad genética presente
en las poblaciones de Capsicum, siendo un criterio importante en programas de
mejoramiento genético. Por otra parte, los tratamientos con floracion tardia, como
el T5, podrian presentar un mayor periodo de crecimiento vegetativo antes de
iniciar la fase reproductiva. Este comportamiento puede favorecer una mayor
acumulacion de biomasa y potencialmente influir en el rendimiento, aunque dicha
relacion depende de las caracteristicas propias de cada genotipo y de las
condiciones de cultivo. En conjunto, los resultados confirman la existencia de
diferencias fenoldgicas entre los materiales evaluados y resaltan la importancia
de la seleccién de genotipos precoces o tardios segun los objetivos de produccion

y los programas de mejoramiento genético de chile.

4.3 Altura de la planta (ADP)
La variable ADP presentd diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, como se observa en la prueba de comparacion de medias (Figura 5).
Siendo el T4 el que registré la mayor altura promedio, con aproximadamente 65
cm, lo que indica que fue significativamente superior a los tratamientos con menor
desarrollo vegetativo. EI T5 mostr6 una altura cercana a 59 cm, por lo que no
presentd diferencias significativas con el tratamiento 4. Los T2, T6 y T8
registraron alturas intermedias de aproximadamente 52, 42 y 47 cm,
respectivamente. Por otra parte, los tratamientos T3 y T7 alcanzaron alturas
promedio de 40 y 38 cm, respectivamente. Finalmente, el T1 presento la menor
altura, con un promedio cercano a 34 cm, siendo significativamente inferior al T4.
En términos generales, la altura de planta oscil6 entre 34 y 65 cm, lo que
evidencia una amplia variabilidad fenotipica entre los materiales evaluados. Esta
diferencia de aproximadamente 31 cm entre el tratamiento mas bajo y el mas alto

refleja el efecto del genotipo sobre el crecimiento vegetativo.

45



La altura de planta es una caracteristica agronémica de gran importancia en el
cultivo de C. annuum L., ya que se relaciona con el vigor vegetativo, la capacidad
fotosintética y, en algunos casos, con el potencial productivo de los genotipos.
Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados, destacando el T4 como el material de mayor crecimiento
vegetativo, mientras que el T1 presentd el menor desarrollo en altura. Las
diferencias observadas pueden atribuirse principalmente a la variabilidad
genética existente entre los materiales evaluados. Diversos estudios han
reportado que la altura de planta es un caracter cuantitativo influenciado por
multiples genes y por su interaccion con el ambiente. De acuerdo con Tripodi y
Kumar (2019), los genotipos de Capsicum presentan una amplia diversidad
morfolégica que se manifiesta en caracteristicas como porte de planta,
arquitectura vegetal y vigor de crecimiento. El mayor crecimiento observado en
los tratamientos T4 y T5 podria estar asociado con una mayor eficiencia en la
utilizacion de recursos, una mayor capacidad fotosintética o una mejor
adaptacion a las condiciones de cultivo bajo malla sombra. Por el contrario, los
tratamientos de menor altura, particularmente el T1, pueden corresponder a
materiales genéticamente compactos o de porte bajo, caracteristica que en
ciertos sistemas de produccion puede resultar favorable debido a una mayor

densidad de siembra y facilidad de manejo.

Resultados similares fueron reportados por Rodriguez et al. (2021), quienes
encontraron diferencias significativas en altura de planta entre genotipos de chile,
registrando valores que oscilaron entre 30 y 70 cm bajo condiciones protegidas.
Asimismo, Barchenger et al. (2022) sefialan que la altura de planta constituye
uno de los principales descriptores morfologicos utilizados en programas de
caracterizacion y mejoramiento genético de Capsicum, debido a su alta

variabilidad y heredabilidad.

Por otro lado, la ADP es una variable agronémica estrechamente relacionada con
el vigor vegetativo y el estado fitosanitario de las plantas. En cultivos de C.

annuum L., las enfermedades radiculares causadas por patégenos como
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Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani y nematodos del
género Meloidogyne afectan el desarrollo del sistema radical, limitando la
absorcion de agua y nutrientes. Como consecuencia, las plantas presentan
menor crecimiento vegetativo, reduccion de la altura y disminucién de la biomasa
aérea. En el presente estudio, los tratamientos T4 y T5 registraron las mayores
alturas de planta, lo que sugiere una mejor capacidad de crecimiento y
adaptacion a las condiciones de cultivo. Este comportamiento podria estar
asociado con una mayor tolerancia a factores bioticos del suelo, permitiendo un
desarrollo mas eficiente del sistema radical y una adecuada absorcion de
recursos. Por el contrario, los tratamientos que presentaron menor altura,
particularmente el T1, podrian ser mas susceptibles a condiciones adversas que
afectan el crecimiento de las raices, reflejandose en un menor desarrollo
vegetativo. Diversos estudios han sefialado que las plantas de chile afectadas
por enfermedades radiculares presentan reduccion en la altura debido al
deterioro de las raices y a la disminucion del transporte de agua y nutrimentos
hacia la parte aérea. Lamour et al. (2012) reportaron que infecciones por
Phytophthora capsici ocasionan disminuciones significativas en el crecimiento
vegetativo, mientras que Mihovilovich et al. (2021) indican que los genotipos con
mayor tolerancia a patégenos del suelo suelen mantener un crecimiento mas
vigoroso y una mayor altura de planta en comparacion con materiales

susceptibles.
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Figura 5. Altura de planta en ocho tratamientos evaluados bajo condiciones de malla
sombra.

4.4 Diametro de tallo (DDT)
La variable DDT presento diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, como se observa en la prueba de comparacién de medias (Figura 6).
El T4 registré el mayor didmetro promedio de tallo, con un valor cercano a 10
mm. Evidenciando una respuesta favorable en el crecimiento y vigor de las
plantas. Este tratamiento fue significativamente superior a los otros tratamientos.
Los T2, T5y T7 alcanzaron un DDT promedio cercano a 8 mm mostrando valores
relativamente altos en comparacion con el resto de los tratamientos. Debido a
ello, no presentaron diferencias significativas con respecto al T4. Por otro lado,
los tratamientos T1, T3, T6 y T8 presentaron didmetros intermedios, con valores
aproximados de 6 y 8 mm, siendo los de menor respuesta en esta variable y
mostrando diferencias significativas con el T4. En términos generales, el DDT
tuvo diferencia entre 6 y 10 mm, lo que evidencia variabilidad fenotipica en la
respuesta de los tratamientos evaluados. La diferencia observada entre los
tratamientos con menor diametro y aquel que alcanzo el valor mas alto refleja el
efecto de los tratamientos sobre el desarrollo vegetativo de las plantas, ya que
esta relacionada con una caracteristica asociada con el vigor, la resistencia

mecanica y la capacidad de transporte de agua y nutrientes.
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El DDT es una caracteristica agronémica de gran importancia el cultivo de chile,
ya que constituye un indicador del vigor vegetal, la capacidad de soporte de la
planta y la eficiencia en el transporte de agua y nutrientes. Los resultados
obtenidos mostraron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados,
destacando el T4 como el material que presento el mayor didmetro de tallo, lo
gue evidencia un mejor desarrollo vegetativo. En contraste, los tratamientos con
menor valores de diametro mostraron un crecimiento menos vigoroso. Las
diferencias observadas pueden atribuirse principalmente a la variabilidad
genética existente entre las lineas evaluadas, asi como a la capacidad diferencial
de cada genotipo para expresar caracteristicas asociadas con el crecimiento y

desarrollo de la planta.

De acuerdo con Bahena et al., (2012), el DDT se relaciona directamente con el
namero de hojas, ademas, favorece la resistencia al dafio mecénico, asi como el
desarrollo del sistema vascular, mejorando los procesos fisioldgicos de la planta.
En este sentido, el mayor DDT observado en el T4, seguido de T2, T5 y T7,
podrian estar asociados con una mayor capacidad de crecimiento y un mejor
desarrollo estructural de las plantas, lo que sugiere una respuesta fisiol6gica mas
favorable frente a las condiciones de manejo y ambiente, en los tratamientos
puede estar relacionado con una mayor eficiencia en la utilizacion de recursos,
asi como el desarrollo mas efectivo del sistema vascular, lo cual favorece
procesos fisiolégicos de la planta. Por el contrario, los tratamientos con menor
valor de diametro, como T1, T3, T6 y T8, podrian reflejar un menor vigor o una
menor eficiencia en el aprovechamiento de los recursos disponibles, lo que se
traduce en desarrollo vegetativo mas limitado. Asimismo, esta variabilidad entre
tratamientos evidencia posibles diferencias en la respuesta de los materiales
evaluados, lo cual puede ser influenciado tanto por factores genéticos como por
la interaccion con las condiciones del cultivo. Mis-Valdes et al., (2022) mencionan
que la diferenciacion de diametro de tallo puede deberse al comportamiento de
los genotipos resultantes de un cruzamiento, observandose generalmente un
comportamiento intermedio en los materiales hibridos. Este resultado es

esperado ya que, al provenir de la combinacién de dos genotipos distintos, es
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natural que el caracter heredado se exprese de forma intermedia entre los

progenitores.

Azad et al., (2020) y Olaniyi et al., (2018) muestran que las variedades dulces
presentan tallos mas robustos que los chiles picantes, con didmetros que
aumentan progresivamente desde plantula (2 a 5 mm) hasta planta adulta (10 a
25 mm). Este patron se confirma en estudios locales en Chile (Villalobos et al.,
2015), lo que indica que los rasgos genéticos de la especie determinan un rango

bésico de didmetro que puede ser optimizado mediante manejo.

Si bien el rango de diametro adulto se sitia entre 10 a 20 mm en la literatura
chilena, factores como estrés hidrico, nutrientes insuficientes o baja intensidad
luminica pueden generar tallos delgados, debilitando la planta y reduciendo el
rendimiento. Por ello, las estrategias de manejo deben considerar tanto la

genética de la variedad como las condiciones ambientales y de cultivo.

Por otro lado, el tutorado y la poda influyen directamente en el desarrollo del tallo.
Gupta y Sharma (2017) encontraron que la luz suficiente favorece tallos mas
gruesos y cortos, mientras que la poda y el tutorado incrementan el didmetro
hasta 25 mm Kaur et al., (2019). El diametro del tallo es un indicador de vigor
vegetal, el cual se asocia indirectamente con la tolerancia a enfermedades
radiculares, ya que plantas mas vigorosas poseen mayor capacidad de transporte
de agua y nutrientes, asi como mejor recuperacion frente al dafio causado por
patégenos del suelo (Bosland y Votava, 2012; Acquaah, 2009). En general, un
tallo mas grueso en chile se relaciona con mayor vigor y puede contribuir a una
mayor tolerancia a enfermedades radiculares; sin embargo, no las evita
directamente, sino que favorece la capacidad de la planta para resistir y

recuperarse del estrés.
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Figura 6. Didmetro de tallo de plantas de chile evaluados bajo condiciones de malla
sombra.

4.5 Rendimiento de fruto (RDF)
La variable RDF no present6 diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, de acuerdo con la prueba de comparacion de medias (Figura 7).
Todos los tratamientos fueron agrupados dentro de la misma categoria
estadistica, lo que indica que las variaciones observadas en los valores
promedios no fueron suficientes para establecer diferencias significativas entre
ellos. No obstante, de manera numérica, el T2 registro el mayor RDF promedio,
con valor cercano a 255 gr de fruto, seguido por el T1y T3, con aproximadamente
230 y 210 gr, respectivamente. Por lo contrario, el T4 presento el menor
rendimiento, con un valor cercano a 124 gr de fruto. Los tratamientos T5, T6, T7

y T8 mostraron valores intermedios, con una variacién entre 145y 200 gr de fruto.

La ausencia de diferencias significativas entre tratamientos, sugiere que las
lineas evaluadas tuvieron un efecto similar sobre el RDF. Sin embargo, las
diferencias numéricas observadas podrian estar asociadas con la variabilidad
inherente del material vegetal, asi como con factores fisiolégicos y ambientales

que influyen en el desarrollo y llenado de los frutos.
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Asimismo, la usencia de diferencias significativas podria estar asociada a la
influencia de la una interaccion genotipo x ambiente sobre la expresién del
rendimiento. Rodriguez et al. (2021) sefialan que el comportamiento productivo
en chile esta determinado no solo por el potencial genético de los materiales, sino
también por las condiciones ambientales en las que se desarrollan, las cuales
pueden reducir o amplificar las diferencias entre genotipos. De manera similar,
Sahmat et al. (2024) reportan que la respuesta de los genotipos de chile puede
variar considerablemente en funcion del ambiente de cultivo, observandose en
algunos casos similitudes entre materiales con diferentes origenes genéticos. En
este sentido, los resultados obtenidos sugieren que los tratamientos evaluados
poseen una capacidad productiva comparable y una adecuada adaptacion a las
condiciones de malla sombra, por lo que la seleccibn de materiales podria
complementarse con la evaluacién de otras variables agronémicas y de calidad
de fruto. Por su parte, Russo, (2008) reporto que ciertas practicas de manejo
pueden modificar componentes individuales del rendimiento sin generar
diferencias significativas en la produccién total, debido a un mecanismo de
compensacion entre niumero y peso de frutos. De manera similar, Watabe et al.
(2021) indica que el rendimiento de fruto esta esta estrechamente relacionado
con la capacidad de la planta para producir y distribuir materia seca hacia 6rganos
reproductivos, por lo que condiciones ambientales similares pueden favorecer

respuestas productivas equivalentes entre materiales.

Los resultados obtenidos indican que las lineas evaluadas fueron capaces de
mantener niveles de rendimiento estables aun cuando se desarrollaron en un
suelo con antecedentes de contaminacion por patdégenos causantes de
enfermedades radiculares. Aunque no se detectaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos (p < 0.05), la ausencia de reducciones drasticas
en el peso de fruto sugiere que los materiales evaluados poseen mecanismos de
tolerancia que les permitieron completar su ciclo productivo sin afectaciones
severas en su capacidad de rendimiento. Las lineas evaluadas lograron

mantener valores de rendimiento que oscilaron entre aproximadamente 128 y
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255 g de fruto, lo que evidencia una adecuada adaptacion a las condiciones del

suelo donde se establecio el experimento.

Particularmente, las lineas correspondientes a los tratamientos T1, T2, T3y T5
presentaron los mayores valores de rendimiento, destacando el T2 con un
promedio de 255 g de fruto. Esto sugiere que dichos materiales poseen
caracteristicas genéticas favorables que les permiten mantener la funcionalidad

de su sistema radical aun bajo condiciones de presion de enfermedad.

La estabilidad observada en el rendimiento sugiere que las lineas evaluadas
poseen potencial como fuentes de germoplasma para programas de
mejoramiento genético enfocados en la obtencion de variedades con tolerancia

a enfermedades radiculares de alto rendimiento.
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Figura 7. Rendimiento de fruto en gr de ocho lineas evaluadas bajo condiciones de
malla sombra.
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4.6 Numero de frutos por planta (NFP)
La variable NFP no presento diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (p < 0.05), de acuerdo con la prueba de comparacion de medias
(Figura 8). Todos los tratamientos fueron agrupados en la misma categoria, lo
gue indica que tuvieron un comportamiento similar. Sin embargo, se observaron
variaciones numericas entre tratamientos, siendo el T5 el que registro mayor
namero de frutos por planta, con 23 frutos, seguido del T2 y T4 con valores de
22 y 17 frutos, respectivamente. Por el contrario, el T8 y T3 presentaron menor
namero con 7y 8 frutos por planta. Los tratamientos restantes mostraron valores

intermedios con 12 y 13 frutos por planta.

La estabilidad observada en el nimero de frutos por planta es de importancia
debido a que el cultivo se estableci6 en un suelo con antecedentes de
contaminacion por patdgenos causantes de enfermedades radiculares.
Generalmente, la presencia de organismos como Phytophthora capsici, Fusarium
spp., Rhizoctonia solani y Pythium spp. afectan el desarrollo del sistema radical,
disminuyendo la absorcion de agua y nutrientes, lo que se traduce en una
reduccion del crecimiento vegetativo, aborto floral y menor formacion de frutos
(Ristaino y Johnston, 1999; Lamour et al., 2012).

Sin embargo, las lineas evaluadas fueron capaces de mantener su capacidad
reproductiva, evidenciando una adecuada adaptacion a las condiciones de estrés
presentes en el suelo. EI T2 y T5 destacaron por presentar el mayor nimero de
frutos por planta, lo que podria indicar una mayor capacidad para tolerar los
efectos negativos ocasionados por los patdgenos radiculares. La conservaciéon
de la produccion de flores y frutos bajo condiciones adversas es considerada un
atributo deseable en programas de mejoramiento genético, ya que permite
mantener niveles aceptables de productividad aun cuando existe presién de

enfermedad (Bosland y Votava, 2012).

Asimismo, las lineas evaluadas no presentaron una reduccion drastica en el
namero de frutos y esto nos sugiere que los materiales poseen mecanismos

fisiologicos o genéticos que les permiten mantener la funcionalidad del sistema
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radical y sostener el desarrollo reproductivo. Esta respuesta coincide con lo
observado en la variable rendimiento de fruto, donde los materiales también

mantuvieron valores productivos favorables a pesar de las condiciones del suelo.

De acuerdo con Pérez-Castafieda et al. (2015), la identificacion de materiales
capaces de mantener su productividad bajo condiciones adversas constituye una
estrategia fundamental para los programas de mejoramiento genético, ya que
estos genotipos pueden aportar genes relacionados con tolerancia a
enfermedades y estabilidad de rendimiento. En este sentido, el T2 y T5 pueden
considerarse materiales promisorios debido a su mayor produccion de frutos y su
capacidad para expresar un comportamiento agronémico favorable en

condiciones de suelo contaminado.
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Figura 8. Numero de frutos por planta de ocho tratamientos evaluadas bajo condiciones
de malla sombra.

4.7 Peso promedio del fruto (PPF)

Las variables PPF presento diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (p < 0.05), segun la prueba de comparacion de medias (Figura 9) el
T3 presento un mayor PPF, con 23gr, seguido del T8 que tuvo un peso de 22 gr
mostrando un comportamiento similar. Los tratamientos T1, T2, T6, T7

presentaron valores intermedios, con pesos promedio aproximado 18,14, 10y 12
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respectivamente. Mientras que, el T4 registro un peso promedio de 6 gr
diferencidndose significativamente del tratamiento T3. En términos generales, el
peso promedio del fruto oscilo entre 6 y 23 gr, evidenciando una amplia variacion
en la respuesta de los tratamientos evaluados. La diferencia observada a 17 gr
entre los tratamientos de menor y mayor peso sugiere que los tratamientos
influyeron de manera importante en el desarrollo y acumulacién de biomasa del
fruto, afectando directamente una de las variables de mayor relevancia
agronomica para el rendimiento y la calidad de la produccion. Las diferencias
observadas pueden atribuirse principalmente a la variabilidad genética existen
entre los materiales evaluados, asi como a la capacidad diferencial de cada
genotipo para aprovechar los recursos disponibles y destinarlos al llenado y
desarrollo de los frutos. Asimismo, factores fisiolégicos relacionados con la
fotosintesis y la absorcion pueden a haber contribuido a la variacion registrada
entre tratamientos. Los tratamientos que presentaron pesos intermedios reflejan
una respuesta moderada en la produccion de biomasa del fruto, mientras que
aguellos con mayores valores evidencian caracteristicas favorables para
incrementar el rendimiento potencial del cultivo. Los tratamientos confirman la
influencia del componente genético sobre esta variable, resaltando la importancia
de la seleccion de materiales con mayor producciéon. El manejo agronémico juega
un papel fundamental en la determinacion del peso de fruto. Estudios han
demostrado que la densidad de plantacién, la poda y la fertilizacion afectan la
distribucion de recursos dentro de la planta, permitiendo que algunos frutos
alcancen mayor tamafio cuando el numero de frutos por planta es controlado
(L6pez-Gbémez et al., 2020; Chavez Sanchez & Lujan Favela, 2003). Por ejemplo,
la poda selectiva de ramas reduce la competencia entre frutos, incrementando el
peso promedio por fruto y mejorando la calidad del fruto cosechado. Ademas, las
enfermedades y el estrés ambiental pueden reducir significativamente el peso de
fruto. Patdgenos como Phytophthora capsici, Fusarium oxysporum o virus como
TMV y CMV interfieren con la absorcién de nutrientes y con la fisiologia
reproductiva, provocando abortos de fruto y frutos subdesarrollados (Zitter, 2002;
Ochoa-Alejo y Ramirez-Malagon, 2001). Esto coincide con la observacion de que
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las plantas sometidas a estrés multiple (nutricional y patolégico) tienden a
producir frutos mas pequefios y en menor cantidad, evidenciando la estrecha

relacion entre sanidad vegetal y rendimiento.

La interaccion entre genética, manejo y ambiente sugiere que la optimizacion del
peso promedio de fruto requiere un enfoque integrado. La seleccion de
variedades con potencial genético para frutos grandes, combinada con practicas
de manejo que minimicen la competencia entre frutos y reduzcan la incidencia de
enfermedades, resulta esencial para maximizar el rendimiento por planta y la
calidad de la cosecha (Cantliffe, 1985, Lopez-Gomez et al., 2020).
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Figura 9. Peso promedio de fruto gr de ocho tratamientos de chile evaluados bajo
condiciones de malla sombra.

4.8 Vitamina C (VC)

La variable contenida de VC presenté diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (Figura 10). El T4 registro el mayor contenido de VC. Por
su parte, el T6 presentd un contenido cercano, por lo que no mostré diferencias
significativas con el tratamiento de mayor valor. Los tratamientos T1, T2y T3
registraron valores similares, que el T7. Estos tratamientos compartieron grupos
estadisticos intermedios, indicando una respuesta similar entre ellos. El T5

presento un contenido cercano, el T8 registré el menor contenido de vitamina C,
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diferencidndose significativamente del tratamiento T4. En términos generales, el
contenido de VC oscil6 fuertemente, evidenciando una amplia variabilidad entre
los tratamientos evaluados. La VC es uno de los principales compuestos
nutracéuticos presentes en los frutos de chile, debido a su funcién antioxidante y
a su importancia en la calidad nutricional del producto. Los resultados obtenidos
indican que existieron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que
sugiere una marcada influencia del genotipo sobre la acumulacion de &cido

ascorbico en los frutos.

El tratamiento T4, que present6 el mayor contenido de vitamina C, evidencié una
mayor capacidad para sintetizar y acumular este compuesto durante el desarrollo
y maduracion del fruto. Esta respuesta puede estar asociada a caracteristicas
genéticas particulares que favorecen la actividad metabdlica relacionada con la
biosintesis de antioxidantes. De manera similar, el tratamiento T6 mostro valores
elevados, lo que indica un potencial importante para la produccién de frutos con

mayor calidad nutricional.

Por el contrario, el tratamiento T8 registrd los menores contenidos de vitamina C,
lo que podria estar relacionado con una menor eficiencia metabdlica para la
sintesis 0 acumulacién de acido ascorbico. Las diferencias observadas entre
tratamientos también pueden estar influenciadas por factores fisiol6gicos
asociados al crecimiento del fruto, la disponibilidad de fotoasimilados y la

respuesta de cada material a las condiciones de cultivo bajo malla sombra.

En conjunto, los resultados demuestran la existencia de variabilidad entre los
materiales evaluados para esta caracteristica de calidad, destacando a los
tratamientos T4 y T6 como alternativas para programas de mejoramiento
genético y sistemas de produccion orientados a obtener frutos con mayor valor
productivo. Ramirez, (2009) menciona que la tolerancia al estrés por
temperaturas frias se relaciona con un alto contenido de Vitamina C en hojas.
Lee y Kader, (2000) mencionan que los ambientales y de manejo agronémico

influyen de manera significativa en este compuesto. La radiacion solar, la
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temperatura y el estado nutrimental del cultivo pueden modificar la sintesis de
vitamina C. En particular, condiciones de estrés moderado pueden estimular la
produccion de antioxidantes como mecanismo de defensa, mientras que el estrés
severo o la presencia de enfermedades tienden a reducir su acumulacion debido

a la disminucion de la actividad fotosintética y el deterioro fisiolégico de la planta

VITAMINA C
250
a
200
abc
I8 abc abc abc
£ ;
£ 100
>
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8

Tratamiento

Figura 10. Contenido de Vitamina C de chiles evaluadas bajo condiciones de malla
sombra.
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Morfologia de las lineas evaluadas

Minipimiento (T1): Se caracterizé por presentar plantas de porte bajo y habito
de crecimiento ramificado. Las hojas mostraron una coloracion verde intermedia,
con laminas foliares anchas y de longitud media. Las plantas alcanzaron una
altura relativamente reducida en comparacién con otros tratamientos. Los frutos
fueron de tamafio pequefio y durante su proceso de maduracion experimentaron
un cambio de color, pasando de verde a una tonalidad naranja al alcanzar la
madurez fisiol6gica. Ademas, se distinguieron por presentar un sabor dulce,

caracteristica apreciada para su consumo en fresco (Figura 11y 12).

Figura 11. Planta de minipimiento evaluadas bajo condiciones de malla sombra.
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Figura 12. Fruto de minipimiento evaluadas bajo condiciones de malla sombra.

Pimiento (T2): Planta de porte medio, ramificaciones moderadas con hojas
ovaladas de color verde intermedio anchas ligeramente estrechas, los frutos son
de tamafios mediano, con coloracién amarrillo después de su madurez y de sabor
dulce (Figura 13y 14).

Figura 13. Planta de pimiento evaluadas bajo condiciones de malla sombra.
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Figura 14. Fruto de pimiento evaluados bajo condiciones de malla sombra.

Jalapefio = cruza de jalapeiio con pimiento (T3): Se caracteriza por presentar
plantas intermedias, hojas de color verde oscuro anchas y de longitud media,
altura intermedia, los frutos son de tamafio grande con una coloracion que vario
de verde a amarillo al alcanzar la maduracioén, de sabor dulce con un ligero picor
(Figura 15 y16).

Figura 15. Fruto de jalapefio evaluados bajo condiciones de malla sombra.
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Figura 16. Planta de cruza Jalapefio con pimiento bajo condiciones de malla sombra.

Jalapefio ESTS = cruza de criollo Morelos con jalapefio (T4): Son plantas de
porte alto con pubescencia densa, con hojas de color verde intermedio de forma
ovalada con ancho medio y longitud media, los frutos son de tamafio mediano de
color que evoluciona de verde a amarrillo y después a rojo en su madurez y su

sabor es picoso (Figura 17).

Figura 17. Fruto de jalapefio ESTS evaluados bajo condiciones de malla sombra.
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Pimiento EJTS = cruza de pimiento con criollo Morelos (T5) pimiento EJTS:
Son plantas de porte intermedio con pubescencia, las hojas son de forma
lanceada de color verde intermedio con pubescencia intermedias con ancho
medio longitud larga, los frutos son de tamafio pequefios de coloracion verde a

rojo al alcanzar la madurez y un sabor picante (Figura 18 y 19).

Figura 18. Planta de chile de cruza Morelos con pimiento bajo condiciones de malla
sombra.

Figura 19. Fruto de pimiento EJTS evaluados bajo condiciones de malla sombra.
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EJTS-7 = cruza de pimiento con jalapefio picante (T6): Las plantas son de
altura intermedia, las hojas de color verde claro de forma ovalada, con ancho
medio y longitud corta, los frutos son de tamafios mediano, de coloracién que
varia de verde a amarrillo, y al alcanzar la madurez es de sabor picante intenso
(Figura 20).

Figura 20. Fruto de EJTS-7 evaluados bajo condiciones de malla sombra

EJTS 14 (T7): Se caracteriza por presentar una planta de altura intermedia las
hojas son de color verde intermedio de ancho medio y longitud media, los frutos
son de tamafos medianos de color verde a tonalidad naranja al alcanzar la

madurez (Figura 21).

Figura 21. Fruto de EJTS-14 linea pura evaluados bajo condiciones de malla

sombra
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Jalapefio 2 = cruza de jalapeiio y pimiento (T8): Planta de altura media, las
hojas son de color verde intermedio de forma deltoides con ancho medio y
longitud larga, los frutos son medianos a largos de coloracién verde a rojo claro
al alcanzar su maduracion y de sabor picante (Figura 22 y 23).

Figura 22. Planta de jalapeiio bajo condiciones de malla sombra.

Figura 23. Fruto de jalapefio 2 evaluados bajo condiciones de malla sombra.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacién de ocho lineas de C. annuum L. bajo condiciones de malla sombra
permitié identificar una importante variabilidad morfolégica y agronémica entre
los materiales estudiados. Los resultados mostraron diferencias significativas en
variables como dias a floracion, altura de planta, diametro de tallo, peso promedio
de fruto y contenido de vitamina C, evidenciando la influencia del componente
genético sobre el comportamiento de cada linea. Asimismo, la caracterizacion
realizada permiti6 diferenciar materiales con caracteristicas sobresalientes de

crecimiento, rendimiento y calidad de fruto.

Entre los materiales evaluados, la linea T4 (jalapefio ESTS) destaco por
presentar mayor altura de planta, mayor diametro de tallo y con un contenido alto
de vitamina C, caracteristica que indican un buen vigor vegetativo y una
adaptacion a las condiciones de cultivo bajo malla sombra. Por otra parte, las
lineas T2 (pimiento) y T5 (pimiento EJTS) sobresalieron registrando los mayores
valores de rendimiento y numero de frutos por planta, manteniendo una
respuesta productiva favorable aun cuando el experimento se desarroll6 en un

suelo con antecedentes de enfermedades radiculares.

En conjunto, las lineas T4 (jalapefio ESTS), T2 (pimiento) y T5 (pimiento EJTS)
fueron los materiales que mostraron la mejor adaptacion al sistema de produccion
bajo malla sombra, al combinar vigor vegetativo, estabilidad productiva y
caracteristicas agrondémicas sobresalientes. La ausencia de reducciones
drasticas en las variables de rendimiento y produccién de frutos sugiere que estos
materiales presentan mecanismos de tolerancia que les permitieron desarrollarse
adecuadamente en un suelo con presencia de patdégenos causantes de
enfermedades radiculares. Esto indica que dichas lineas constituyen materiales
promisorios para futuros programas de seleccion y mejoramiento genético
enfocados en la obtencién de variedades con mayor tolerancia a enfermedades

radiculares, alto rendimiento y mejor calidad de fruto.
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Con los resultados obtenidos se confirma la existencia de una amplia variabilidad
genética entre las lineas de C. annuum L. evaluadas, permitiendo identificar
materiales élite con potencial para su utilizacion en programas de mejoramiento
genético y produccion comercial bajo malla sombra. En particular, las lineas T4
(Jalapefio ESTS), T2 (Pimiento) y T5 (Pimiento EJTS) pueden considerarse las
mas sobresalientes por su desempefio agronémico integral, adaptacion a las
condiciones de cultivo y posible tolerancia a enfermedades radiculares,
constituyendo una valiosa fuente de germoplasma para el desarrollo de nuevas

variedades de chile.
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