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RESUMEN

El género Capsicum spp., es originario de América del Sur y Centro América
del cual se han estudiado aproximadamente 30 especies, de las cuales destacan C.
annuum, C. frutescens, C. chinense, C. baccatum y C. pubescens, que han sido
domesticadas. En la presente investigacion se estudiaron 36 genotipos de chile
silvestre pertenecientes a C. frutescens con el objetivo de evaluar sus caracteristicas
agrondmicas y obtener incremento de la semilla de las lineas experimentales de este
germoplasma. El experimento se establecio en el ciclo otofio-invierno del 2022-2023.
En el invernadero No. 5 de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN).
El germoplasma fue proporcionado por Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas (CCDTS) del Departamento de Fitomejoramiento de la
UAAAN. Las variables estudiadas fueron las siguientes: altura de planta (AP),
diametro de tallo (DT), longitud de hoja (LH), ancho de la hoja (AH), nimero de frutos
por planta (NFP), peso promedio de fruto (PPF), peso total de frutos (PTF), peso
seco de fruto (PSF) y numero de semillas por fruto (NSPF). Con la informacion
obtenida se efectu6 un andlisis multivariado de conglomerados y se estimaron
correlaciones fenotipicas entre las variables evaluadas, utilizando el paquete
estadistico Minitab 16. Con los resultados obtenidos en el analisis de conglomerados
se seleccionaron los genotipos que mostraron mayor potencial de rendimiento como
el genotipo 27 del grupo G4 por su alto promedio en PTF (15.36 g) y PSF (4.23 q);
los genotipos 29 y 36 pertenecientes al grupo G5 igualmente destacan en PTF (11.77
g) y PPF (1.73 g); el genotipo 35 del G6 presento un PTF (10.26 g) y destaco por su
mayor promedio en NSPF (51.5). También se identifico al genotipo 1 perteneciente al
grupo G1 que sobresale por su alto promedio en el NFP (38.0). Con respecto a las
correlaciones fenotipicas de mayor importancia, la variable PTF se correlacion6
positivamente y con alta significancia con: PPF (r=0.727**), NSPF (r=0.694**) y PSF
(r=0.961**). La variable PSF se relaciono positivamente con NSPF (r= 0.706**).



Los genotipos de chile muestran variabilidad en las variables agrondmicas
evaluadas, siendo un recurso genético valioso que debe conservarse para continuar
con su proceso de mejoramiento e incremento de semilla, la cual puede utilizarse

como germoplasma experimental en futuros trabajos de investigacion.

Palabras clave: Capsicum frutescens L. chile, silvestre, semillas.
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum spp.) es una especie nativa de América, que actualmente
se consume en fresco, deshidratado y procesado. El interés por Capsicum spp., ha
aumentado debido al uso de la planta y frutos que se hacen de este cultivo el cual es
versatil y apropiado para diferentes usos (Cardenas, 2020). Este cultivo tiene el
segundo lugar como vegetal mas popular en el mundo después del tomate (Benson
et al., 2014). Algunas caracteristicas sobresalientes de esta hortaliza son los
compuestos bioquimicos que al ser ingeridos inciden en la salud humana como en el
caso del contenido de acido ascérbico, carotenoides y contenido de capsaicina
(Luna-Garcia et al., 2018). Ademas, es considerado un alimento funcional que se
utiliza en tratamientos para combatir o prevenir enfermedades crénicas como lo son

el cancer y enfermedades cardiovasculares (Mori et al., 2006).

El chile es un cultivo importante en el mundo, debido a su relevancia agricola y
econOmica. En la actualidad los cinco principales paises que producen esta hortaliza
son: China con el 49.45% de la produccion, México (9.19%), Turquia (6.95%),
Indonesia (6.91%) y Espafia (3.47%) (FAOSTAT, 2020). En cuanto a la importancia
econOmica de este cultivo en México se sembraron un total de 149,577 hectareas de
chile verde, considerando un rendimiento promedio por hectarea para chile jalapefio
de 46.11 toneladas, mientras que para el chile poblano fue de 59.92 toneladas (SIAP,
2019). Los principales estados productores de chile jalapefio en México son:
Chihuahua, Sinaloa y Michoacéan. El chile poblano se produce principalmente en los

estados de Zacatecas, Guanajuato y San Luis Potosi.

Con respecto al desarrollo e implementacion de la conservacion ex situ de 36
genotipos chile silvestre (C. frutescens) se busca minimizar el riesgo de extincion de

estas poblaciones mediante la preservacion de su diversidad genética.



Estas plantas se utilizan en la alimentacién y la agricultura, ademas requieren
ser cultivadas en las regiones donde existe mayor diversidad genética, asi como de
forma ex situ también deben de conservarse en bancos de germoplasma (Reveles-

Torres y Velasquez-Valle, 2016).

La especie cultivada del género Capsicum frutescens L. se caracteriza por
poseer altos niveles de contenido mineral (como calcio, potasio, hierro y fésforo) y
vitaminico (Céardenas, 2020), dentro de esta especie se encuentra el chile tabasco
con el que se produce la salsa del mismo nombre. Por otra parte, el germoplasma de
C. frutescens requiere ser evaluado en sus caracteristicas agronémicas para su
produccion de semilla con el fin de realizar posteriormente el mejoramiento de esta
especie, por lo tanto, se realiz6 el presente trabajo de investigacion con los

siguientes objetivos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Caracterizar accesiones de chile silvestre por pardmetros agronémicos y

componentes de rendimiento para incremento de semilla.

1.1.2. Objetivos especificos

Clasificar genotipos de chile silvestre con base a las variables agrondémicas
altura de planta, diametro de tallo, longitud y ancho de hoja, numero de frutos por
planta, peso promedio de fruto, peso total de fruto, peso seco de fruto y nimero de

semillas por fruto.

Seleccionar genotipos de chile silvestre con base a rendimiento y

caracteristicas agronémicas sobresalientes.



1.2. Hipétesis

Ho. No existe diversidad fenotipica en las poblaciones experimentales, para

seleccionar plantas de chile silvestre con caracteristicas agrondémicas sobresalientes.

Ha. Existe variabilidad fenotipica, en relacidn a caracteristicas agronémicas
dentro las poblaciones experimentales de chile silvestre que permiten identificar

genotipos sobresalientes para la seleccion de plantas.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del cultivo

Todas las especies pertenecientes al género Capsicum tiene su origen en
América. Se cree que la distribucion de este género, antes del descubrimiento de
América, incluia las areas que abarcaban desde las regiones meridionales de los
Estados Unidos hasta las zonas templadas y calidas de Sudamérica. En cuanto a su
procedencia, una de las hipétesis mas aceptadas sugiere que una parte significativa
del género Capsicum tuvo su origen en una region principal en el centro-sur de
Bolivia, y posteriormente se produjo su migracion, hacia los Andes y las tierras bajas
de la Amazonia. Esta migracion estuvo acompafada de adaptacion y especiacion

para aprovechar diferentes nichos ecologicos (Aguirre y Mufioz, 2015).

La extensa variacion fenotipica de este cultivo contiene diferentes formas,
colores, tamafios y habitos de las plantas de estos frutos (Bosland, 2003). El género
Capsicum remonta un largo tiempo en la cultura de México, algunos arquedlogos
informan que fue una de las primeras plantas cultivadas en Mesoamérica (Hernandez
et al., 2004). Los chiles silvestres que son cultivados contienen diferencias
morfolégicas que se puede distinguir facilmente. Los frutos de todas las variedades
de chile silvestre presentan pequefias bayas de tonalidad rojizas, las cuales son
irresistibles para las aves gracias a sus dimensiones y tonalidades. Capsicum
annuum L., Capsicum chinense Jacq., Capsicum frutescens L., Capsicum baccatum
L. (C. var. pendulum) y Capsicum pubescens R & P son las cinco principales
especies de Capsicum cultivadas o semi-cultivadas (Macrae, 1993; Russo, 2012).

La especie C. frutescens es considerada una de las principales cinco especies
que incluye pimientos y chiles. Dentro de las especies de C. frutescens, la
variabilidad del color y la forma de la fruta es baja, a diferencia de las otras cuatro, de
esta especie se cultiva principalmente en la variedad Tabasco, para elaborar la salsa

Tabasco del mismo nombre.



2.2. Clasificaciéon taxonémica

De acuerdo a (Arévalo, 2014) la clasificacion taxonémica del Capsicum

frutescens L.es la siguiente:

Reino: Plantae
Division: Magnolophyta
Subdivisiéon: Angiosperma
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceace
Género: Capiscum

Especie: C. frutescens

2.3. Descripcion botanica

La planta pertenece a las monocotiledéneas, es monoica, autdgama, herbacea

perenne y de la familia Solanaceae, y se clasifica como Capsicum frutescens L.

I'nlloy ramas Frutos Raiz

Flor Semilla Hojas

Fuente: (Rios, 2016).
Figura 1. Caracteristicas morfologicas de Capsicum frutescens L.

Aspectos morfologicos de la planta de chile (Rios, 2016).

Semilla: Esta adherida al fruto de 2 a 5 mm de diametro, aplanada, color crema,
posee capsaicina y en promedio un fruto posee de 63 a 70 semillas.
Raiz: Pivotante profunda, la mayor parte de las raices se encuentran entre los 0-25

cm pero puede profundizar mas de 60 cm.



Tallo: Presenta forma cilindrica, erecto y con altura variable, ramifica de forma
dicotomica hasta el final de su ciclo.

Hojas: Son lanceoladas, con &pice pronunciado, margen entero, con haz glabro, el
nervio principal parte de la base de la hoja, venacion abierta.

Flor: Corola de color amarillo palido, purpura, aparecen solitarias en cada nudo y son
de insercion aparentemente axilar, su fecundacién es autbégama, hermafrodita.

Fruto: Su tamafio es variable, dependiendo de la especie, el fruto es jugoso y
adherido al peciolo, los estados de maduracién son representados por el color del

fruto.

2.4. Red chile

La Macro Red Hortalizas establecié sus actividades en el afio 2002 en donde
se establecieron cultivos como chile, tomate, chayote, calabaza, camote, papa entre

hortalizas como los quelites, verdolaga y especies afines (Lopez y Montes, 2006).

Dentro de la red chile existen cinco especies cultivadas de chile (C. annuum,
C. chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. baccatum) y practicamente 25
silvestres semicultivadas. Por el gran potencial del cultivo y el valor econdmico que
encara su produccion, Capsicum annum L., es la especie cultivada con mayor
relevancia a nivel mundial, y en México se encuentra la mayor variabilidad,
dispersandose a nivel mundial en la época colonial, el cual se ha transformado en
uno de los saborizantes de importancia en la cocina en el mundo. En el pais se
reconocen una amplia variabilidad tales como: el ancho, el guajillo, el jalapefio, el

serrano, entre otros (Aguilar et al., 2010).

2.5. Conservacion in situ

Los chiles silvestres indudablemente representan un recurso genético de gran
interés para los futuros proyectos de mejoramiento genético (Hernandez et al., 2004).
En la actualidad la mayor produccion de chile se realiza en los meses de agosto

hasta octubre en algunas regiones, debido a su corto ciclo reproductivo. Pese a que
6



el consumo de las especies silvestres y semisilvestres es comun en zonas rurales,
por ser el &rea de multiplicacion, en areas urbanas se consumen los domesticados y

comerciales (Rodriguez et al., 2003) (Bran et al., 2004).

El chile es uno de los cultivos ancestrales y utilizados en México, fue
domesticado en el Valle de Tehuacan. La mayoria de los cultivos autoctonos se
cultivan y consumen de forma sostenible durante largos periodos de tiempo, bajo
sistemas de gestion agricola y constituyen importantes recursos genéticos (Guzman
et al., 2019).

En la totalidad de los Capsicum silvestres son endémicos o de otro modo
restringido en areas especificas. Estos incluyen: C. caatingae, C. campylopodium, C.
cornutum, C. friburgense, C. hunzikerianum, C. longidentatum, C. mirabile, C.
pereirae, C. recurvatum, C. schottianum, C. villosum var. muticum y C. villosum var.
Vellosisimo en la costa de Brasil; C. caballeroi, C. cardenasii, C. ceratocalyx, C.
eshbaughii, C. minutiflorum y C. neei en Bolivia;, C. galapagoense en las lIslas
Galdpagos; C. benaistii, C. hookerianum, C. longifolium y C. piuranum en el Ecuador

continental, norte del Peru; y C. tovarii en el centro-sur de Peru (Khoury et al., 2019).

2.6. Conservacion ex situ

El objetivo de la conservacion ex situ es minimizar el riesgo de extincién de
poblaciones y especies mediante la preservacién y representacion de su diversidad
genética. Ademas, se resguardan semillas para su uso en la investigacion,
programas de recuperacion de especies y la restauracion de ecosistemas
degradados (Falk et al., 1996). Segun Havens et al., (2004) los principales métodos

de conservacion ex situ se presentan en el Cuadro 1.

La conservacion ex situ implica el desarrollo y la implementaciéon de modelos
para aprovechar de manera sostenible las plantas nativas y cultivadas que se

encuentran dentro de los agroecosistemas. Estas plantas se utlizan en la



alimentacion y la agricultura, formando bancos de germoplasma con este fin

(Reveles-Torres y Velasquez-Valle, 2016).

Cuadro 1. Tipos de conservacion ex situ.

Método de conservaciéon  Descripcién Ventajas Desventajas

Conservacion de semilla  Conservacion de la Conservar diversidad Semillas recalcitrantes,
semilla en bancos genética en espacios no pueden ser
con temperaturas reducidos. conservadas, debido a
controladas por El germoplasma esta que no toleran
largos periodos. disponible para su periodos largos de

Conservacion in vitro

Cultivo de tejidos

Conservacion a corto
plazo durante 2 afios
de explantes en
medios nutritivos con
control de tempera-
tura y luminosidad.

Multiplicacién in vitro
de explantes de:
embriones, semillas,
yemas o tejidos
vegetativos en
medios nutritivos.

distribucion y uso.

Conserva el
germoplasma de las
especies recalcitrantes
(semillas, embriones y
tejidos vegetales).

Multiplica especies en
peligro de extincién.

almacenamiento.

Riesgo de pérdida de

germoplasma por
contaminacion.
Elevados costos de

implementacion.
Requiere un orden de
cada especie. Riesgo
de estrechar la
diversidad genética.

Fuente: (Reveles-Torres y Velasquez-Valle, 2016).

El portal de recursos fitogenéticos Genesys contiene actualmente informacion
a nivel de acceso para alrededor de 4 millones de muestras de bancos de
germoplasma, lo que representa aproximadamente el 50% del total mundial
estimado, a su vez esta distribuido en aproximadamente 450 institutos (Global Crop
Diversity Trust, 2022).

2.7. Valor nutricional

Los chiles provenientes de México tras el intercambio colombiano, produjeron
innumerables variedades que se propagaron por todo el globo terraqueo y fueron
empleados tanto para sustento alimenticio, como en la medicina tradicional (Kraft,
2014). El chile es importante dentro de los alimentos especiales, como el relleno, la

cochinita pibil, en la vida cotidiana y en las fiestas, “la comida es un momento de

8



convivencia al que el chile le da sabor” (Aguilar-Meléndez et al., 2018). Ademas, se
considera un alimento funcional altamente utilizado en tratamientos para combatir
enfermedades, segun sus estudios se reconoce por sus beneficios para prevenir
enfermedades cronicas, como lo son algunos tipos de cancer y enfermedades

cardiovasculares (Mori et al., 2006).

El chile es una excelente fuente dietética de antioxidantes, tales como
compuestos fendlicos, flavonoides, acido ascorbico, vitamina A, complejo vitaminico
C, vitamina E, B1 (tiamina), B2 (riboflavina) y B3 (niacina) (Bosland y Votava, 2000).
El consumo de chiles a través de la ingesta aporta al cuerpo humano, minerales,
vitaminas y aminoacidos esenciales, que son indispensables para un adecuado
desarrollo y crecimiento (Pawar et al., 2011). Ademas los pimientos aportan una gran
variedad de fitoquimicos como lo son: fendlicos y flavonoides, que son antioxidantes
importantes que ayudan a reducir ciertas enfermedades degenerativas (Abdul, 2015).

2.8. Importancia econdémica

México se considera uno de los principales paises con mayor produccién de
chile a nivel mundial, con una amplia diversidad genética de Capsicum (FAOSTAT,
2013). Las principales variedades que se producen en el norte del pais son: Bell
Pepper y jalapefio (Salazar, 2013). México logro alcanzar un promedio de 2.3
millones de toneladas de chile en sus diferentes variedades, con un respectivo valor
de 22 mil 500 millones de pesos; los pimientos posicionados en el quinto lugar dentro
de los 20 principales productos que se comercializan a nivel internacional (SADER,
2016).

En 2019 se cosecharon en México un total de 149,577 hectareas de chiles
verdes. Una superficie de 26,927 hectareas se dedicé al chile jalapefio (18.0%) y
15,260 hectareas al chile poblano (10.2%), representando el 28.2% del total del area
cultivada de estas dos especies. El rendimiento promedio por hectarea para el chile



jalapefio fue de 46.11 toneladas, mientras que para el chile poblano fue de 59.92
toneladas (SIAP, 2019).

2.9. Valor agregado

Los chiles también pueden someterse a fermentacion acido-lactica o no
fermentarse en absoluto. Normalmente, este proceso de fermentacion se puede
llevar a cabo, antes del encurtido sin necesidad de pasteurizacion, que es un nuevo
método que se esta promoviendo en la industria del encurtido (Galicia-Cabrera,
2006).

El uso industrial mas innovador del chile es la extraccion de su oleorresina
(Cardona et al., 2006). La oleorresina se utiliza en la preparacion de embutidos y
carnes procesadas. También se emplea como componente de pinturas marinas y

como repelente en agricultura y ganaderia artesanal.

Valencia y Sofia (2017) mencionan que el chile C. frutescens es ingrediente
principal de la salsa Tabasco. Ademas, cabe sefialar los principales usos que se le
atribuyen a esta especie de chile:

Condimentacién de alimentos.

Elaboracion de salsas, encurtidos, enlatados.

Usos medicinales.

Cosmetologia.

Colorantes naturales para artesanias.

Productos para la defensa personal.

La capsaicina es el primordial ingrediente activo para fabricacion de aerosoles
de autoproteccién (gas pimienta) y repelentes contra insectos. Los derivados de los
capsaicinoides son la capsaicina que son utilizados como aditivos en lociones, asi
como para evitar la caida del cabello y algunos lapices labiales (Instituto de

Investigaciones Agropecuarias, 2015).
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2.10. Produccién mundial de chile

El chile es un cultivo importante a nivel global, debido a su importancia
econOmica y agricola (FOASTAT, 2020). En el mundo existen una gran variedad de
hortalizas, siendo el chile una de las principales con una produccion a nivel mundial
de 36,771, 482 toneladas. En la actualidad los cinco principales paises que producen
esta hortaliza son: China con el 49.45% de la produccion, México (9.19%), Turquia
(6.95%), Indonesia (6.91%) y Espaia (3.47%) (FAOSTAT, 2020).

2.11. Produccién nacional de chile

Los tres principales estados productores de chile en México son: el estado de
Chihuahua con una produccion aproximada de 562 mil toneladas al afio; como
segundo lugar esté el estado de Sinaloa con 556 mil toneladas y por ultimo el estado

de Zacatecas con una produccion de 348 mil toneladas (SADER, 2015).

Los principales estados productores de chile jalapefio en México en 2019
fueron Chihuahua con 9,175 hectéreas, Sinaloa con 3,944 hectareas y Michoacan
con 2,214 hectareas. En cuanto al chile poblano, los principales estados productores
para el mismo afio, fueron Zacatecas con 6,457 hectareas, Guanajuato con 3,302
hectareas y San Luis Potosi con 918 hectareas (SIAP, 2019).

2.12. Etapas de crecimiento y desarrollo

En el cultivo de Capsicum se pueden diferenciar cinco procesos de desarrollo que
van desde el trasplante de las plantas, etapa vegetativa, reproductiva, madurez
fisiolégica del fruto y madurez comercial (Soto-Ortiz y Silvertooth, 2008). En el
desarrollo de los procesos fisiol6gicos de las plantas, intervienen una gran cantidad
de reacciones quimicas, las cuales en su mayoria requieren de una determinada
temperatura, aunque estas difieren continuamente, segun la estacion del afo, altitud

y latitud, entre otros factores bidticos y abidticos (Del Angel, 1997).
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2.13. Principales plagas del chile

El cultivo de chile (Capsicum) sufre afectaciones severas producidas por
diversas plagas. El control fitosanitario se debe iniciar desde el almécigo con la
disposicion de trampas amarillas y negras en los invernaderos para controlar a la
mosca blanca y a Prodiplosis longifilia (Marcelo et al., 2022). A continuacion, se

describen cuatro de las principales plagas de este cultivo (Figura 2).

1) Prodiplosis longifila 2) Agrotis ipsilon 3) Aleurotrachelus 4) Heliothis virescens
trachoides

Fuente: (Marcelo et al., 2022).

Figura 2. Principales plagas de chile que se presentan en las diferentes etapas
fenolégicas.

2.13.1. Mosquilla de los brotes: Prodiplosis longifila

Segun Agrobanco (2012). Los adultos pequefios suelen ser de color negro y
amarillo y miden aproximadamente 1,5 mm de largo. La hembra es mas grande que
el macho y puede poner entre 40 y 60 huevos. Las larvas son de color blanco crema,
miden mas de 2 mm de largo y se mueven lentamente. Se convierten en pupas en el

suelo y luego emergen como adultos.

Dafos
e Las larvas raspan los brotes y retrasan el crecimiento.
e Enrollan los brotes terminales y adquieren apariencia negra.
e Ocasionan la caida de botones florales.
Control
e Trampas amarillas y azules.

e Manejo de la densidad del cultivo.
12



e Manejo de riego y fertilizacion.

2.13.2. Gusano de tierra: Agrotis ipsilon

Los adultos son principalmente activos durante la noche y suelen tener un
color grisaceo. La hembra vuela durante la noche y deposita sus huevos en las
hojas, los tallos o el suelo, especificamente en las plantas recién brotadas. Las
larvas, que son de color gris opaco, pueden crecer hasta 5 cm de largo, exhiben un
comportamiento nocturno y permanecen escondidos bajo tierra durante el dia
(Agrobanco, 2012).

Dafios
¢ Raspan las hojas.
e Cortan las plantulas recién trasplantadas.
Control
e Uso de trampas de melaza.
e Cebos toxicos consistentes en mezcla de afrecho, melaza y methomyl,

aplicados inmediatamente después del trasplante.

2.13.3. Mosca blanca: Aleurotrachelus trachoides

Para el caso de la hembra, deposita huevos en la parte inferior de las hojas, y
cada hembra es capaz de poner hasta 200 huevos durante su vida. Las ninfas del
primer estadio son moviles, aplanadas y de color amarillento. En las etapas
posteriores, se vuelven sedentarias, adhiriéndose a la hoja, oscureciéndose y

rodeadas por un borde algodonoso blanco (EcuRed, 2019).
Dafios

e Las ninfas y los adultos chupan la savia, lo que produce debilitamiento,

amarillamiento y deformacion del follaje, e incluso defoliacién.
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e Se produce una capa de moho, la cual reduce la fotosintesis y la respiracion,
debilitando asi la planta.

Control
e Utilizar una densidad de plantacién adecuada.

e Eliminar malezas y residuos de cultivos anteriores, ya que pueden servir Como
hospederos de plagas.

e Aplicar insecticidas especificos para controlar las plagas eficazmente.

2.13.4. Perforador de frutos: Heliothis virescens

Es una plaga donde los adultos son de color amarillo de tamafio mediano con
tres bandas transversales oblicuas en las alas anteriores; las hembras depositan en
brotes como lo botones florales, flor y fruto de habitos nocturnos. Las larvas son de

color verde y amarillo combinadas con tonos gris pardo (Agrobanco, 2012).

Dafios
e Destruccion del follaje.
e Perforacién de flores y caida de botones florales.

e Perforacién y pudricion de frutos.

Control
e Manejo de la densidad de la siembra.
e Cosecha manual de frutos dafados.

e Aplicacién de insecticidas especificos.
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2.14. Principales enfermedades del chile

Las enfermedades que atacan a este cultivo son Phytophthora capsici y

Botrytis cinerea como algunas de las mas representativas (Figura 3).

1) Plantulas infestadas 2) Plantas con dafios 3) Flores infestadas por 4) Conidios de Botrytis
Phytophthora capsici. Phytophthora capsici. Botrytis cinerea. cinerea

Fuente: (Marcelo et al., 2022).

Figura 3. Enfermedades que se presentan en cultivares de Capsicum spp.

2.14.1. Pudricion del Cuello: Phytophthora capsici

Es una enfermedad ocasional, en donde el patégeno inverna en forma de
oosporas, clamidosporas o micelio, en el suelo o en las raices gque se han infectado
(Nuez et al., 1996). Este patdgeno puede desarrollar mayor volumen de micelio y
zoosporas en climas humedos y moderadamente frios (Agrios, 2002). Phytophthora
capsici puede provocar dafios en cualquier parte de la planta y en cualquier estado

de desarrollo.

Dafios
e Pudricion de raices y del cuello de la planta.
e Lesiones de color verde amarillento en hojas y ramas.
e Los frutos no completan su desarrollo y se secan, también presentan manchas
acuosas de color verde claro que se tornan negras.
e Clorosis de las hojas.

¢ Marchitamiento completo de la planta.
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Control

Uso de semillas certificadas.

Evitar riegos pesados y frecuentes.

Los suelos, deben tener buen drenaje.

Rotacion de cultivos.

Evitar el contacto directo del cuello de la planta con el agua de riego.

Desinfeccion de las plantulas, antes del trasplante.

2.14.2. Pudricion gris: Botrytis cinerea

La pudricion gris es una enfermedad que produce grandes cantidades de

micelio gris y varios conidiéforos largos y ramificados (Romero, 1993). Los cuales

sobreviven en plantas en proceso de descomposicion (Mejia, 2008). Para desarrollar

su ciclo requiere de temperaturas de 18°C a 23°C (Melgarejo et al., 2002). La

enfermedad es mas sobresaliente cuando se presenta alta humedad. Los cultivos

son mas susceptibles durante la floracion y madurez de los frutos.

Dafos

Desprendimiento de las flores a causa del moho gris del hongo.
Bajo porcentaje de cuajado de frutos.
Lesiones blanquecinas a pardas en las hojas y tallos.

Podredumbre de los frutos.

Control

Manejo de la densidad de siembra e iluminacion.
Evitar el acumulamiento excesivo de humedad.
Eliminacion o retiro de plantas u 6rganos del cultivo infectados.

Aplicar fungicidas de forma preventiva.
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2.15.

Manejo agrondmico del cultivo de chile

El manejo general del cultivo de chile desde la siembra, hasta la cosecha

requiere de los siguientes pasos (INIFAP, 2012).

Preparacion del terreno: barbecho de 25 a 30 cm de profundidad, durante los
meses de abril y mayo, dependiendo de la regién.

Rastreo: un paso de rastra entre 20 y 30 dias, después del barbecho.
Nivelacion: con una escrepa para nivelacion del terreno

Surcado: a una separacion de 92 cm, usando bordeador de doble vertedera.
Contrabordeo: con el objetivo de controlar la maleza y mejorar la estructura del
suelo.

Formacion de camas.

Variedades: variedades de chile seleccionadas.

Fecha de siembra.

Siembra en almacigo.

Trasplante: El trasplante se realiza en tierra hUmeda, con una separacion de
25 a 30 cm entre plantas.

Riegos: Una vez establecido el cultivo en siembra directa o de trasplante, se
aplican riegos cada 15 a 20 dias durante todo el ciclo del cultivo. Dependiendo
del sistema de riego disponible, un riego por aspersiéon requiere una hora de
duracion, o un riego rodado requiere una lamina de agua de 10 cm.
Fertilizacion: Aplicar en banda la mitad del nitrégeno y todo el fosforo antes de
sembrar, y la otra parte del nitrégeno en la primera floracion.

Control de malezas.

Control preventivo de plagas y enfermedades.

Cosecha: Se recomienda cosechar, cuando los frutos tengan el tamafio
caracteristico, estén firmes al tacto y presenten una coloracién verde brillante.

La cosecha se realiza de forma manual.
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2.16. Anélisis de conglomerados (AC)

El AC es un analisis multivariado que es Util para reducir una gran cantidad de
informacion en pequefios grupos, donde los miembros de cada uno de ellos
comparten caracteristicas similares. El agrupamiento se basa en la distancia o
similitud entre las observaciones (genotipos) y la obtencion de dichos grupos
depende del criterio para decidir que grupos obtenidos son significativos y cuales no.
Al respecto Cruz-Lazaro et al., (2017) realizaron una colecta de 66 genotipos de chile
silvestre in situ y utilizando 12 variables con mayor valor descriptivo para generar un
dendograma, utilizando el analisis de conglomerados con el cual se formaron cuatro
grupos con las variables seleccionadas en donde se detectd la diversidad genética
entre las poblaciones de chile estudiadas.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del experimento

Durante el ciclo Otofio-Invierno del afio 2022 se establecieron 36 genotipos de
chile silvestre (Capsicum frutescens L.) bajo condiciones controladas en invernadero
para evaluar su comportamiento agrondémico y produccion de semilla. El
experimento se establecié en un invernadero de tipo Tunel de media tecnologia
perteneciente a la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, el cual se localiza a una latitud de 25° 21'33" N,
longitud de 101°02'20" W y a una altitud de 1, 731 msnm (Google Earth, 2024). La
temperatura promedio anual es de 18 a 22°C con un clima seco y semiseco. En el

Cuadro 2 se presenta las caracteristicas del experimento en invernadero.

Cuadro 2. Caracteristicas del ensayo.

Localidad UAAAN

Fecha de siembra en charolas 1 julio de 2022
Fecha de trasplante 18 julio de 2022
Régimen hidrico Riego por cintilla
NuUmero de genotipos 36

Numero de camas de siembra 1

Numero de genotipos por cama de siembra 36

Longitud de la cama de siembra (m) 16

Ancho de la cama de siembra (m) 0.9

Distancia entre plantas (m) 0.30
Fertilizacion” N,P, K + micronutrientes

“Fertidrip®, 20-20-20; 20-30-10 + micronutrientes

3.2.  Material genético

El germoplasma consta de 36 lineas experimentales de chile Capsicum
frutescens L. colectadas en el sureste de México (Cuadro 3) pertenecientes al
Programa de Produccion de Granos y Semillas del Centro de Capacitacion y
Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) del Departamento de
Fitomejoramiento de la UAAAN.
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Cuadro 3. Lineas experimentales de chile Capsicum frutescens L.

No. de identificacion Genotipo No. de identificacion Genotipo
1 LECH-1 19 LECH-19
2 LECH-2 20 LECH-20
3 LECH-3 21 LECH-21
4 LECH-4 22 LECH-22
5 LECH-5 23 LECH-23
6 LECH-6 24 LECH-24
7 LECH-7 25 LECH-25
8 LECH-8 26 LECH-26
9 LECH-9 27 LECH-27
10 LECH-10 28 LECH-28
11 LECH-11 29 LECH-29
12 LECH-12 30 LECH-30
13 LECH-13 31 LECH-31
14 LECH-14 32 LECH-32
15 LECH-15 33 LECH-33
16 LECH-16 34 LECH-34
17 LECH-17 35 LECH-35
18 LECH-18 36 LECH-36

3.3. Variables evaluadas

3.3.1. Altura de planta (AP)

Se realizé6 midiendo con una cinta métrica, colocandola desde la base de tallo, hasta

la punta de la parte apical de la planta, reportandose en cm.

3.3.2. Diametro de tallo (DT)

Para medir esta variable se consideré una altura de 15 cm desde la base del tallo,

posteriormente se midio el diametro del tallo con vernier, reportdndose en mm.

3.3.3. Longitud de hoja (LH)

Se tomoO esta variable, considerando la parte intermedia de la altura de la planta y

con una regla graduada se midio la longitud de la hoja en cm.
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3.3.4. Ancho de la hoja (AH)

Se consider6 la mitad de la altura de la planta y con una regla graduada se midi6 el

ancho de la hoja expresada en cm.

3.3.5. Numero de frutos por planta (NFP)

En la etapa de la cosecha se contabilizé el total del nimero de frutos por planta.

3.3.6. Peso promedio de fruto (PF)

Se tomaron tres frutos al azar por planta, para obtener el peso promedio por genotipo

expresado en gramos (Q).

3.3.7. Peso total de frutos (PTF)

El peso total de frutos por planta se registrd, utilizando una balanza digital, el dato

obtenido fue expresado en gramos (g).

3.3.8. Peso seco de fruto (PSF)

Para obtener esta variable, transcurrié un mes después de la cosecha, hasta que los
frutos se deshidrataron, para posteriormente obtener el peso el cual fue expresado

en gramos (g).

3.3.9. Numero de semillas por fruto (NSPF)

Para esta variable se seleccionaron dos frutos de cada genotipo experimental, para
posteriormente realizar el conteo de las semillas por fruto de chile.

3.4. Andlisis estadisticos

Se utilizé el analisis de conglomerados para evaluar los datos obtenidos de
36 lineas experimentales de chile silvestre, para los cuales se consideraron nueve
variables cuantitativas, los datos se analizaron con el paquete estadistico Minitab 16
version (2009).
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3.4.1. Andlisis de conglomerado (AC)

El (AC) realiza analisis mediante una implementacion del siguiente algoritmo:

1. Examina la matriz de datos original (n x p) conformada por n genotipos y p

variables.

2. Estandariza la matriz de datos originales (n x p) con la siguiente férmula para

transformar los datos a distribucion normal con media 0 y varianza 1.

Z=(X -}T{)
o
Donde:

Z = Es la observacion transformada a unidades de desviacion estandar.

X = Es el valor original a estandarizar.

X = Es la media de la variable original.

o = Es la desviacion estandar de la variable original.

3. Estima la distancia euclidiana en base a la matriz de datos estandarizados para
el par de poblaciones (i, j) con la siguiente formula.

e
EJ"I"; ‘ET— ':::':ik - :':j k}z]‘

Eij= es la distancia entre la poblacion i y la poblacion j.

Donde:

Xik = es el valor de la k-ésima variable sobre la i-€sima poblacion.

Lo que da por resultado una matriz de distancias euclidiana en forma de matriz
simétrica donde solo se escriben los elementos que estan debajo de la

diagonal principal.
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4. Examina la matriz simétrica de distancias euclidianas y agrupa el par de
poblaciones (i, j) que son mas similares y las une en un nuevo grupo;
(Johnson, 2000), utilizando el procedimiento jerarquico, donde una poblacion

colocada en un grupo no puede ser agrupada en un paso posterior.

5. Forma una nueva matriz simétrica de distancias euclidiana para reflejar la
supresion del par de poblaciones, iy j, que fueron unidas, enlazando la nueva
poblacion correspondiente al nuevo grupo, hasta que las n poblaciones estén

en un solo grupo, finalmente se obtiene el dendograma.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Anélisis de conglomerados

En la Figura 4 se observa la formacion de 11 grupos de lineas experimentales
de chile, como resultado del analisis de conglomerados (AC), en el cual se analizaron
simultaneamente nueve variables cuantitativas: altura de planta (AP), diametro de
tallo (DT), largo de hoja (LH), ancho de hoja (AH), nimero de frutos por planta (NFP),
peso de fruto (PF), peso total de frutos (PTF), peso seco de fruto (PSF) y nimero de
semillas por fruto (NSPF). El corte de la grafica se realiz6 a una distancia euclidiana
de 3.02, cuando el genotipo 8 se enlaza con el genotipo 9, formandose el G9 con

nueve lineas experimentales de chile.

8.54
[}
c
8
2 5.69-
(%]
3
()
8
g G4 G6
230l 218 o G8 G9 Glo| G11
Q 2.85] |
0-00 T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
MRAPRPRDRAPDHH VO D XAy DR QA ORPD D D O ApDN A Ay
Lineas experimentales de chile

Figura 4. Dendograma del analisis de conglomerados de 36 lineas experimentales
de chile que da como resultado la formacion de 11 grupos de genotipos.

Los chiles experimentales evaluados en la presente investigacion, presentaron
frutos alargados, apice puntiagudo, flor de color morada, estas caracteristicas

morfolégicas son representativas de plantas de chiles silvestres de la especie C.

24



frutescens L. De acuerdo con Narez-Jiménez et al., (2014) reportan la presencia de

esta especie en el sureste de México.

De acuerdo con los resultados reportados por Cruz-Lazaro et al., (2017) en
chile silvestre pico de paloma (Capsicum frutescens L.) el componente principal CP1
explico el 23.10% de la variacion total, siendo las variables de mayor contribucion el
largo de hoja, ancho de hoja, altura de planta, ancho de planta y diametro de tallo,
esto coincide con lo reportado por Moreno-Pérez et al., (2011) que mencionan que el

primer componente fue explicado por descriptores de hoja y planta.

Asimismo, en los resultados reportados por Cruz-Lazaro et al., (2017) en chile
(Capsicum frutescens L.), muestran que las variables largo de fruto, peso de fruto y
diametro de tallo, fueron las que en influyeron principalmente en la determinacién del
componente en las variables de fruto. Por lo tanto, la mayor contribucién de las
variables de planta y fruto en la explicacion de los componentes principales, coincide
con los datos reportados por Villota-Ceron et al., (2012), quienes observaron que las
variables de planta y fruto fueron las de mayor contribucion en la explicacion de los

primeros componentes principales en chiles.

En el Cuadro 4 se observan los grupos y promedios de las nueve variables
cuantitativas estudiadas. Con respecto a la variable PTF se observa que los grupos:
G4 (15.36 g), G5 (11.77 g) y G6 (10.26 g) sobresalieron por su alto valor de
rendimiento. Otra caracteristica en que destacan los genotipos incluidos en estos
grupos son PPF: G4 (1.17 g), G5 (1.73 g) y G6 (1.54 g). La variable PSF es
importante, porque esté relacionada con la produccion de subproductos del chile en
donde se obtuvieron los siguientes promedios de esta variable: G4 (4.23 g), G5 (3.17
g) y G6 (3.00 g).

Los valores promedios de los genotipos de chile en las diversas variables
evaluadas se reportan en el Cuadro 4 en donde se observa variacion entre las
accesiones para las variables agronémicas, largo y ancho de hoja, altura de planta,

diametro de tallo, peso total del fruto y nimero de semillas por fruto.
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Cuadro 4. Promedios de grupos de genotipos de lineas experimentales de chile
obtenidos mediante el andlisis de conglomerados.

Grupo Genotipos AP” DT LH AH NFP PPF PTF PSF NSPF
cm mm cm cm no g g g no
Gl 1 1340 1717 950 450 38.00 0.44 6.56 2.60 20.50
G2 16,26,28 158.80 9.89 10.00 432 840 1.13 6.57 1.84 25.70
30,33
G3 32 168.00 12.82 8.00 3.70 10.00 143 7.91 205 9.00
G4 27 153.00 9.23 950 4.30 19.00 1.17 1536 4.23 4250
G5 29,36 169.00 11.31 10.65 4.15 1250 1.73 11.77 3.17 2550
G6 35 179.00 10.55 13.50 4.80 13.00 1.54 10.26 3.00 51.50
G7 2,6,11,13 150.40 1051 11.10 452 16.00 0.77 5.70 2.07 23.70

G8 4,12,1431 152.75 1246 9.68 4.00 9.75 085 4.01 1.15 10.00

G9 8,10,17,15, 12456 10.39 1096 4.71 478 061 195 0.68 11.89
18,24,20,9,25

G10 3,5,7,34 163.50 11.84 1463 640 975 046 290 114 7.38

G11 19,22,23,21 12725 844 1390 565 475 093 272 094 17.00

*AP= Altura de Planta, DT= diametro de tallo, LH= largo de hoja, AH= ancho de hoja, NFP= Numero de frutos por
planta, PPF= peso promedio de fruto, PTF= peso total de fruto, PSF= peso seco de fruto, NSPF= nimero de
semillas por fruto.

Otra variable a consideracion fue el NSPF, una caracteristica general de este
germoplasma, es que presentd un hébito de crecimiento indeterminado arbustivo
(I.A.) en el cual la porcién apical permanece en forma vegetativa (Avila et al., 2014).
Esta caracteristica influyé en la baja produccion de semilla, ya que algunos frutos no
alcanzaron su madurez fisiolégica. Sin embargo, se presentaron genotipos
sobresalientes en el nimero se semillas por fruto: G4 (NSPF= 42.50), G5 (NSPF=
25.) y G6 (NSPF=51.5). El grupo 1, genotipo G1, present6 un alto NFP = 38, esta

caracteristica se podria emplear en el mejoramiento de este germoplasma.
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4.2. Correlaciones fenotipicas

El andlisis de correlaciones fenotipicas muestra la relacion entre las variables
evaluadas (Cuadro 5). Se present6 una correlacion positiva y altamente significativa
(p< 0.01) entre las variables agrondmicas LH y AH (r=0.906**) lo cual caracteriza a
los genotipos de los grupos G10 y G11 (Cuadro 5). Con respecto la correlacion
positiva y altamente significativa entre PPF y PTF (r=0.727**) esta relacion se
representa en los genotipos del grupo G5. La variable PSF fue la que mayor influyo
sobre el PTF (r=0.961**) como se observa en el G4, igualmente la variable NSPF se
correlacion6 positivamente y significativamente con PTF (r=0.694**). Finalmente se
observa que la variable PSF influyé positiva y significativamente en el NSPF (r=
0.706**).

Cuadro 5. Correlaciones fenotipicas entre las variables agrondmicas de lineas
experimentales de chile silvestre en el ciclo agricola O-1 2022-2023.

AP DT LH AH NFP PPF PTF PSF
DT 0.206
LH -0.009 -0.200
AH -0.065 -0.125  0.906**
NFP 0.253 0.412* -0.220 -0.191

PPF 0.410** -0.185 -0.228 -0.355** -0.055

PTF 0.561** 0.023 -0.312 -0.388** 0.481** 0.727**

PSF 0.524** 0.081 -0.269 0.357** 0.631** 0.589** 0.961**

NSPF 0.242 -0.114 -0.096  -0.259 0.231  0.579** 0.694** 0.706**

**Altamente significativa al nivel de probabilidad del 0.01; AP= Altura de Planta, DT= diametro de tallo, LH= largo
de hoja, AH= ancho de hoja, NFP= Numero de frutos por planta, PPF= peso promedio de fruto, PTF= peso total
de fruto, PSF= peso seco de fruto, NSPF= nimero de semillas por fruto.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis multivariado de conglomerados permiti6 clasificar a los 36
genotipos de chile en 11 grupos con caracteristicas diferentes.

Se seleccionaron los genotipos: 27 del grupo G4 por su alto promedio en PTF
(15.36 g) y PSF (4.23 g); los genotipos 29 y 36 pertenecientes al grupo G5
igualmente destacan en PTF (11.77 g) y PPF (1.73 g); el genotipo 35 del G6
presentd un PTF (10.26 g) y destac6 por su mayor promedio en NSPF (51.5).

Se identifico al genotipo 1 perteneciente al grupo G1 que sobresale por su
alto promedio en el NFP (38.0).

Se presentd una correlacion positiva y altamente significativa entre las
variables LH y AH (r=0.906**).

Las variables que se correlacionaron positivamente y significativamente con
PTF fueron: PPF (r=0.727**), NSPF (r=0.694**) y PSF (r=0.961**).

La variable PSF mostré una correlacién positiva y altamente significativa con
NSPF (r= 0.706**).
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VIl. APENDICE

Germinacién de semilla
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