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Compatibilidad, fenología, rendimiento y tolerancia de cultivares de chile serrano susceptibles a 

Phytophthora capsici  injertados sobre CM-334 

Luvia Marlen Pintado López, MC 

Colegio de Postgraduados, 2017 

 

RESUMEN  

México es el principal exportador de chile y el segundo productor a nivel mundial. La problemática 

fitosanitaria que enfrenta este cultivo se debe principalmente a la marchitez causada por 

Phytophthora capsici, la cual causa pudrición de raíces, necrosis en el tallo y grandes pérdidas de 

rendimiento. Entre los métodos alternativos para controlar a P. capsici destaca el injerto sobre 

patrones resistentes. Como una estrategia para explorar la viabilidad de incorporar el uso de 

injertos en los sistemas de producción de chile serrano se evaluó la compatibilidad, fenología, 

rendimiento y tolerancia a la marchitez por Phytophthora capsici de plantas de dos cultivares 

comerciales injertadas sobre CM-334. Se injertaron 200 plantas de cada variedad (Camino Real y 

Tetela de Ocampo), de las cuales se obtuvo el 96 y 83% de prendimiento a los 10 días después del 

injerto.  Las plantas injertadas se mantuvieron en invernadero durante un periodo de 6 meses.  Cada 

diez días se evaluó la altura de la planta, número de hojas, flores, frutos y diámetro de la flor. El 

cultivar Camino real fue más susceptible a Phytophthora capsici en comparación con la variedad 

Tetela de Ocampo. El área bajo la curva del progreso de la severidad fue mayor en el primer 

cultivar que en el segundo. Ninguno de los tratamientos de plantas injertadas inoculadas con el 

patógeno  mostró síntomas de marchitez, no se observaron cambios significativos en la fenología 

de las plantas injertadas sin embargo el injertado causó una demora temporal en el inicio de 

floración  en la producción de  frutos,  pero ésta no impacto el rendimiento global de ambos 

cultivares.  

Palabras clave: chile serrano, Phytophthora capsici, injerto, CM-33  
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Compatibility, phenology, fruit yield and tolerance of serrano chili cultivars susceptible to 

Phytophthora capsici, grafted on CM-334 

Luvia Marlen Pintado López, MC 

 Colegio de Postgraduados, 2017 

Abstract 

Mexico is the main exporter of chili and the second largest producer in the world. The main 

phytosanitary problem facing this crop is due to the wilt caused by Phytophthora capsici, which 

causes root rot, stem necrosis and great yield losses. Grafting on resistant cultivars is an alternate 

method for P. capsici control. As a strategy to explore the possibility of incorporate grafting on 

serrano chili production systems, the compatibility, phenology, fruit yield and tolerance to 

Phytophthora capsici wilt of two commercial cultivars (Camino Real and Tetela de Ocampo) 

grafted on CM-334 were evaluated. Two hundred plants of each cultivar were grafted. Ninety six 

and 83 % of successful grafts for each cultivar were obtained 10 d after grafting. Grafted plants 

were kept in a greenhouse for a period of 6 months. Plant height, number of leaves, flowers, fruits 

and diameter of the flowers were evaluated every ten days. The cultivar Camino real was more 

susceptible to P. capsici compared to the variety Tetela de Ocampo. The area under the disease 

severity progress curve was greater in the first cultivar than in the second. None of grafted plants 

inoculated with the pathogen showed wilt symptoms; grafting caused a temporary delay in the 

beginning of flowering in the fruit production, but this did not impact the overall yield of both 

cultivars. 

Palabras clave: Serrano chili,  Phytophthora capsici, graft, CM-334 
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I INTRODUCCIÓN 

       El cultivo de chile es una de las aportaciones más importantes del continente americano 

al mundo (Heiser, 1981). México es el principal exportador de chile verde y el segundo 

productor a nivel mundial (FAO, 2016); cuenta con una amplia diversidad de la especie 

Capsicum annuum la más importante en el mundo, con sistemas de producción y 

problemáticas muy diversos (Aguilar-Rincón et al., 2010). Los chiles verdes tales como 

serrano, jalapeño, soledad y de árbol, pertenecientes a la especie Capsicum annuum, 

constituyen las variedades principales debido a su valor y volumen de producción (SIAP, 

2016).   El principal problema fitosanitario de este cultivo es la marchitez causada por 

Phytophtora capsici Leonian, el cual causa pudrición en las raíces, necrosis en el tallo, hojas 

y frutos y ocasiona grandes pérdidas de rendimiento (Ristaino y Johnston, 1999; Silva et al., 

2009). Su control se realiza comúnmente con la aplicación de agroquímicos, entre ellos, 

Busan, cercobin, fórum, metalaxil (Gonzáles et al., 2009), sin embargo el uso excesivo de 

estos productos ha ocasionado impacto ambiental, toxicidad al hombre y resistencia del 

patógeno. Por otro lado, la necesidad de erradicar el uso de bromuro de metilo utilizado 

también como fumigante para este fitopatógeno, ha inducido un aumento en los esfuerzos 

por encontrar alternativas de manejo que sean amigables con el  ambiente (Louws,2010). La 

tendencia se centra en obtener cultivares resistentes mediante mejoramiento genético 

(Guigón y Gonzáles, 2001), pero resulta difícil y compleja su generación debido a la 

existencia de diversas razas fisiológicas del fitopatógeno, además se requieren muchos años 

para obtener este tipo de cultivares (Sy et al., 2008; Russo, 2012). Entre los métodos 

alternativos para controlar a P. capsici destaca el injerto sobre patrones resistentes (Santos y 

Goto, 2004), cuyo uso se ha incrementado debido a su eficacia e inocuidad para el ambiente. 

El injerto es un método de propagación que consiste en unir dos plantas diferentes en una 

sola planta, en la cual una parte produce el brote y la otra las raíces (Hartmann et al., 2010). 

Generalmente se injertan en cultivares con genes de resistencia o tolerancia a estrés biótico 

(King et al., 2010) o abiótico (Zhao et al., 2011).  En el presente trabajo se evaluó la 

compatibilidad,  la fenología, el rendimiento y la tolerancia a P. capsici  de plantas de chile 

injertadas sobre CM-334, como alternativa de manejo de la marchitez que este patógeno 

causa en el cultivo de chile serrano en las regiones de Tetela de Ocampo, Puebla y la Vega 

de Metztitlán, Hidalgo. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

       En México se considera a la marchitez del chile como la enfermedad más importante en 

este cultivo (Redondo, 1974). Se ha reportado su presencia en todos los estados productores 

de chile, donde puede causar grandes pérdidas económicas (García et al., 2000). En las zonas 

productoras de Puebla e Hidalgo las pérdidas registradas van de 40% a 100% (Rodríguez et 

al. 2004). La región de la Vega de Metztitlán, Hidalgo, sufre pérdidas considerables en los 

cultivos de chile serrano  debido al ataque por P. capsici, que causa síntomas de marchitez, 

resultando en bajos rendimientos y altos costos de producción. Estos problemas están 

causando que los agricultores opten por sembrar otros cultivos. Actualmente no existen 

suficientes estrategias aceptables de manejo,  poco se ha logrado para su control y tampoco 

existen variedades comerciales que sean genéticamente resistentes; además, los productos 

químicos usados para su control promueven el desarrollo de cepas resistentes y daños al 

ambiente. Una situación similar está ocurriendo en el municipio de Tetela de Ocampo, 

Puebla, donde se producen frutos de buena calidad en comparación con otras zonas, pero de 

acuerdo a la opinión de los productores locales la enfermedad puede acabar completamente 

con el cultivo. Es por ello que en cada ciclo de cultivo los agricultores se desplazan a nuevas 

áreas donde no se ha sembrado chile y para el control de P. capsici utilizan dosis de pesticidas 

cada vez más altas y con mayor frecuencia (Victoria- Arellano, 2015).  Es entonces necesario 

probar estrategias que disminuyan los daños, mejoren el rendimiento y reduzcan tanto los 

costos de producción como el impacto ambiental de los pesticidas usados. En el presente 

trabajo se propone como método alternativo el uso de plantas comerciales injertadas sobre el 

patrón resistente CM-334. Cuando una planta es injertada sobre algún patrón, puede haber 

problemas de compatibilidad entre ambos (Lee, 1994); también puede cambiar el patrón 

fenológico del cultivo y potencialmente el rendimiento con respecto a la variedad no injertada 

(Suzuki et al., 2002). A la fecha no existen reportes sobre la compatibilidad y sobre el 

comportamiento agronómico del patrón resistente Criollo de Morelos 334 y las variedades 

comerciales de chile serrano utilizadas en las regiones antes mencionadas. En el presente 

proyecto de tesis se hizo una evaluación de este comportamiento como una estrategia para 

explorar la viabilidad de incorporar el uso de injertos a los sistemas de producción de chile 

serrano en las regiones bajo estudio.  
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III. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo general: 

 Evaluar la compatibilidad, el comportamiento fenológico, el rendimiento y la 

tolerancia a P.capsici de cultivares comerciales usados en la producción de chile 

serrano en la Vega de Metztitlán, Hidalgo y en Tetela de Ocampo, Puebla , injertadas 

sobre CM-334 

3. 2 Objetivos específicos: 

 Evaluar la compatibilidad de los injertos de cultivares comerciales de Chile Serrano 

(Capsicum annuum) de Tetela de Ocampo y Camino Real de la Vega de Metztitlán 

sobre Criollo de Morelos 334. 

 Evaluar el porcentaje de severidad de plantas injertadas y no injertadas, inoculadas 

con Phytophthora capsici.  

 Comparar el comportamiento fenológico y rendimiento de plantas injertadas de las 

variedades antes mencionadas, con el de plantas no injertadas tanto en ausencia como 

en presencia del patógeno. 

 

IV. HIPÓTESIS 

 Las plantas de los cultivares comerciales de chile serrano (Capsicum annuum) de 

Tetela de Ocampo y de la Vega de Metztitlán, injertadas sobre criollo de Morelos 334 

presentan compatibilidad. 

 Es posible cultivar plantas de chile de variedades comerciales injertadas sobre criollo 

de Morelos 334, en presencia de Phytophtora capsici, sin ocurrencia de marchitez. 

 El injertado de los cultivares de chile serrano (Capsicum annuum) criollo de Tetela 

de Ocampo   y Camino Real de la Vega de Metztitlán, injertadas sobre criollo de 

Morelos 334 no produce cambios significativos en la fenología y el rendimiento de 

frutos. 
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V. REVISIÓN DE LITERATURA 

5.1 El cultivo de chile 

       El chile (Capsicum annuum L.) pertenece a la familia de las solanáceas, la cual incluye 

papas, tomates, tabaco y petunias, entre otras especies (Bosland, 1994). El género Capsicum 

es nativo de las zonas tropicales y subtropicales de América. El primer registro de su 

consumo en México es de hace aproximadamente 7 500 años (Long, 1986).  Aunque el 

género Capsicum incluye más de 26 especies, solo 12 especies son utilizadas por el hombre 

y de estas solo cinco se cultivan. Estas especies son: Casicum annnum (jalapeño, serrano, 

ancho, pasilla, mirasol o guajillo, de árbol, chiltepín o piquín,  etc.) Capsicum baccatum; 

Capsicum chinense (habanero); Capsicum frutescens (tabasco), y Capsicum pubescens 

(manzano) (López Riquelme, 2003). El chile es una planta anual, que posee tallos erectos, 

densamente ramificados, herbáceos, semileñosos y de color verde oscuro; alcanza alturas de 

50 a 90 cm (Vilmorin, 1997). Las hojas tienen un peciolo alargado y son ovaladas, suaves, 

de color verde oscuro, terminadas en punta, que se van adelgazando (Pérez et al., 1998). Las 

flores son pequeñas, blancas y hermafroditas; se producen en los nudos donde ramifica el 

tallo. De acuerdo con la especie se forman de una a cinco flores en una ramificación (Pérez 

et al., 1998). Los frutos son bayas cónicas o semiesféricas de diferentes pesos y tamaños, 

dependiendo de las variedades. Los frutos que tienen un pericarpio grueso se consumen 

frescos, mientras que aquellos con un pericarpio delgado se consumen secos o después de la 

molienda (Laborde y Pozo ,1984). El tamaño y el picor son caracteres genéticamente 

independientes. El nivel de pungencia de un chile es el resultado de factores ambientales y 

genéticos que determinan la cantidad y el tipo de capsaicinoides que un chile contiene (López 

Riquelme, 2003) aunque el control genético de la pungencia no está claro, se sabe que los 

chiles que no pican carecen del gen dominante para la producción de capsaicina (Caterina et 

al., 1997). En la actualidad, el chile es un cultivo agrícola importante con numerosas 

variedades ampliamente cultivadas (Laborde y Pozo ,1984).  De acuerdo a la FAO al 2014 

los mayores productores de chile a nivel mundial son: China, México, Turquía, Indonesia, 

India y España. 
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5.1.1 Importancia  

       El chile (Capsicum spp.) se consume como fruto fresco, seco o procesado para 

proporcionar color, sabor y aroma a infinidad de platillos. Sus capsaicinoides tienen uso 

medicinal y sus frutos son una fuente importante de vitaminas A, C y pigmentos (Ortiz et al., 

2010, Heiser 1976). Pickensgill en 2003 menciona que México es líder en consumo de chile 

a nivel mundial, con 15 g  por persona  al día. Su cultivo desde épocas prehispánicas ha tenido 

gran importancia cultural, social y económica. Se produce  prácticamente en todo el territorio 

nacional, desde el nivel del mar en las costas del golfo de México y del pacifico, hasta los 

2500 msnm en la mesa central (Laborde y Pozo, 1984).  Los más de cien tipos de chile 

conocidos se concentran en 22 grupos de chiles verdes y 12 de chiles secos, entre los cuales 

destacan los picantes como el jalapeño, el poblano y el serrano, así como algunos 

considerados dulces como el morrón. Los chiles verdes (serrano, jalapeño, poblano, morrón) 

constituyen las variedades principales debido a su valor y volumen de producción (SIAP, 

2016). México es el principal exportador a escala internacional y el segundo productor a nivel 

mundial. En el 2016 se sembraron 34 881 hectáreas, de las cuales se obtuvieron 842 316 

toneladas, lo que representó un valor comercial de aproximadamente 17 896 millones de 

pesos. Los principales estados productores son: Tamaulipas, San Luis Potosí, Baja california 

sur, Zacatecas, Guanajuato, Chihuahua, Sonora, y Sinaloa. Este último concentra la mayor 

producción nacional con el 60 %   (SIAP, 2016). Además el cultivo del chile aporta ingresos 

competitivos para los productores y su manejo requiere alrededor de 150 jornales por 

hectárea en zonas de riego. Sin embargo, en lo últimos años la rentabilidad del cultivo ha 

sido afectada por diversos factores, entre ellos las enfermedades causadas por fitopatógenos 

de suelo, que reducen los rendimientos del cultivo y afectan la economía de los agricultores 

(SAGARPA, 2016). 

5.2 Problemática del chile en México 

       El cultivo del chile en México presenta una problemática fitosanitaria muy aguda desde 

hace varias décadas (Chew et al., 2008); la causa principal se debe a pudriciones de la raíz. 

Por ejemplo en la zona Norte-Centro de México, las pérdidas por pudriciones de la raíz varían 

de 26 a 40% (Velásquez et al., 2000); esto ocurre principalmente en los estados de 

Aguascalientes y Zacatecas, en donde se han detectado Rhizoctonia spp., Fusarium spp., 
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Phytophthora spp., Verticillium spp. y Pythium spp.  Los síntomas asociados con la pudrición 

de la raíz del chile incluyen: defoliación, cambio de color y rizado del follaje, daño a 

estructuras reproductivas, maduración adelantada e irregular y necrosis en las raíces 

(Velásquez et al., 2001). “La marchitez” destaca como la enfermedad de la raíz más 

importante en el cultivo, debido a que provoca la muerte prematura de la planta (Anaya et 

al., 2011). Esta enfermedad es causada por el oomiceto Phytophthora capsici Leonian, el 

cual pudre las raíces y ocasiona necrosis en el tallo. Los esporangios producidos por el 

oomiceto llegan a cubrir tanto las hojas como los frutos (Ristaino y Johnston, 1999). Esta 

enfermedad se ha reportado en casi todos los estados productores de chile como 

Aguascalientes, Guanajuato, San Luis Potosí, Zacatecas, Durango, Sinaloa, Sonora 

Chihuahua, Querétaro e Hidalgo (Silva et al., 2009; García et al., 2000; Guigón y González, 

2001).  En Chihuahua, la marchitez ocasiona graves pérdidas en el rendimiento por el rápido 

progreso de la enfermedad (Gevens et al., 2007; Guigón y González, 2001; Silva et al., 2009); 

esto mismo ocurre en los estados de Oaxaca (Vásquez et al., 2009) y Guerrero (Pérez et al., 

2003). En las zonas productoras de Puebla e Hidalgo las pérdidas registradas van de 40% a 

100%; esto ha ocasionado que gran cantidad de parcelas ya no puedan ser cultivadas con esta 

especie (Rodríguez et al., 2004). 

5.3 El Oomiceto Phytophthora capsici 

       Los oomicetos son considerados organismos eucariontes, los cuales tienen una amplia 

distribución en la naturaleza (Thines y Kamoun, 20010; Erwin y Ribeiro, 1996) y están 

incluidos en el reino Stramenopila (Blair et al., 2008; West et al., 2003; Tyler, 2001), que 

dista de las plantas, animales y hongos. Filogenéticamente, los oomicetos están relacionados 

con las algas diatomeas (Tyler, 2001) debido a que poseen paredes celulares gruesas 

compuestas de celulosa (P-1,4-glucano) y no de quitina (West et al., 2003). Dentro de los 

oomicetos existen aproximadamente 60 especies de Phytophthora, las cuales son patógenos 

destructivos que causan pudrición de raíces, coronas, tallos, hojas y frutos en un amplio rango 

de hospedantes (Erwin y Ribeiro 1996; Foster y Hausbeck, 2010). Phytophthora capsici se 

reproduce de forma sexual y asexual (Ristaino, 1999; Castro et al., 2012).  La osporogénesis, 

que es la formación de oosporas (esporas sexuales), se efectúa cuando los tipos de 

compatibilidad A1, reportado como más virulento, y A2, crecen en proximidad y entran en 
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contacto (Gallegly y Hong, 2008). Esto involucra la producción y fusión del oogonio 

(gametangio femenino) y del anteridio (gametangio masculino) (West et al., 2003). Las 

oosporas están adaptadas para sobrevivir bajo condiciones ambientales adversas (Sansome, 

1976).  La reproducción asexual ocurre mediante esporangios los cuales son producidos en 

esporangióforos ramificados (Ristaino, 1999) que germinan indirectamente y producen 

esporas acuáticas llamadas zoosporas, las cuales carecen de pared celular y tienen dos 

flagelos que les permiten desplazarse en el agua (Bernhardt, et al., 1982). Utilizando los 

nutrientes adquiridos de la planta, las hifas del oomycete se ramifican formando micelio, el 

cual produce nuevos esporangios, con lo cual se repite el ciclo de infección. La rapidez con 

que esto ocurre permite a este patógeno repetir múltiples veces su ciclo asexual durante el 

transcurso del desarrollo de una planta (West et al., 2003).  

    Phytophthora capsici fue descrito por Leonian en 1922 como el agente causal de la 

marchitez del chile. Este oomiceto tiene una alta capacidad de infección y se dispersa 

principalmente cuando el suelo está saturado de agua, a través de los canales de riego o por 

salpique causado por lluvia (Richard et al., 2009; Li et al., 2007). Más de 50 especies de 

plantas han sido identificadas como hospederas de este oomiceto   (Quesada et al., 2009; 

Gevens et al., 2008; Hausbeck y Lamour, 2004; Erwin y Ribeiro, 1996,   entre las más 

importantes se encuentran especies de solanáceas como el chile, el tomate y la berenjena, y 

cucurbitáceas como el pepino, la calabaza y el melón (Lamour, 2009). También infecta 

plantas de familias como Amarilidáceae, Fabaceae, Malvaceae y Piperaceae (Sanogo y Ji 

,2012).  La enfermedad se debe a que el oomiceto obstruye el xilema y el floema, lo que 

impide el paso de nutrientes y agua al follaje (Egea et al., 1996; Quesada et al., 2010). 

Actualmente, P. capsici, se considera el patógeno más importante en la producción chile 

(Ristaino y Johnston, 1999; Bosland y Lindsey, 1991), ya que las pérdidas anuales llegan a 

superar los 10 millones de dólares en todo el mundo (Richard, 2009).  

5.4 Métodos de control  

5.4.1Control químico 

       Debido a la fisiología de los Oomycetes, la mayoría de los fungicidas no tienen efecto 

sobre ellos, ya que tienen una extraordinaria flexibilidad genética que les permite 

rápidamente adaptarse y desarrollar resistencia (Tyler, 2001). El mefenoxam fue utilizado 
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por muchos años para el manejo de esta enfermedad sin embargo muchas poblaciones de P. 

capsici ahora son parcial o totalmente resistentes a este fungicida. Por otro lado, algunos 

productos como el dimetomorf, zoxamida, fluoprocolide, ametoctradin, mandipropamid y 

cymoxanil  en combinación con famoxadona pueden tener el mismo efecto que el 

mefenoxam. Se sabe que el uso de estos productos, los cuales tienen diferentes formas de 

acción, pueden frenar la resistencia del patógeno (Kousik et al., 2011). Algunos productos 

que contienen DMDS, metam sodio, metam potasio, y cloroprocrina han tenido éxito para el 

control de la enfermedad en Norte América.  Además la técnica de solarización ha 

demostrado ser tan efectiva como el uso del bromuro de metilo (Hausbeck, 2012). En México 

el principal control de P. capsici, se realiza con la aplicación de agroquímicos, entre ellos, 

etridiazol, fosetilaluminio, metalaxyl, azoxystrobin y propamocarb (Pérez et al., 2004); sin 

embargo, el uso indiscriminado de estos productos ha ocasionado impacto ambiental, 

toxicidad al hombre y resistencia del patógeno. Por ejemplo, en varias especies de Oomycetes 

se ha desarrollado resistencia al metalaxyl, por lo que su uso requiere de un manejo adecuado 

para preservar la utilidad de este producto (Tyler, 2001; Davidse et al., 1983).  

5.4.2 Control biológico  

       Una alternativa eficaz para el control de ciertas enfermedades es el uso de ciertos 

microorganismos como agentes de control biológico (Martínez, 2009). Se han reportado 

diversos productos biológicos para el control de fitopatógenos, la mayoría formulados con 

Trichoderma, Gliocadium, Pseudomonas y Bacillus. Estos productos actúan también como 

promotores del crecimiento de las plantas, estimuladores de raíces o acondicionadores del 

suelo (Alejo-Lozano, 2014; PLM, 2013). La utilización de bacterias antagónicas ha sido una 

alternativa muy promisorias para el manejo de P. capsici; debido a sus potencialidades de 

inhibición de fitopatógenos de suelo y promoción del crecimiento en plantas (Podile y Laxmi, 

1998; Weller, 1988). Compuestos bioactivos, tales como antibióticos y enzimas líticas 

(Tarabily et al., 1997; Berdy 2005; Clardy et al., 2006; Gheler et al., 2013), producidas por 

las bacterias filamentosas, principalmente del género Streptomyces spp., se han considerado 

como una de las herramientas más importantes para el control de las enfermedades 

transmitidas por el suelo (Buchenauer, 1998; Gheler et al., 2013).  Se han utilizado aceites 

de timo rojo, orégano y esencia de palmarosa, los cuales han sido efectivos para proteger 
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frutos y plantas de calabaza ante la infección de P. capsici, sin embrago estos aún no han 

sido probados en campo (Bi et al., 2012; Granke et al., 2010).  Además, diversas especies de 

Trichoderma se han asociado con un antagonismo de la fase vegetativa de Phytophthora 

(Harman, 2000; Malajczuk, 1983; Stefanova et al., 1999). El proceso se lleva a cabo mediante 

metabolitos volátiles o solubles, los cuales reducen el crecimiento del patógeno, seguido por 

una vacuolación del contenido celular que eventualmente resulta en lisis de las hifas. Las 

características que presentan las cepas del antagonista Trichoderma han hecho posible la 

elaboración de productos biológicos amigables con el ambiente. La versatilidad, la gama de 

mecanismos biológicos y la plasticidad ecológica que posee Trichoderma, lo convierten en 

un excelente controlador biológico (Martínez et al., 2013). 

5.4.3 Control genético  

       El control genético o “resistencia genética” es considerada una alternativa para la 

solución de problemas fitosanitarios como la marchitez. La resistencia se encuentra presente 

en plantas criollas o silvestres de chile, las cuales tienen un gran número de genes que 

confieren resistencia o tolerancia a patógenos como P. capsici (Hernández et al., 1998).  El 

descubrimiento de cultivares resistentes ha permitido conocer más a fondo los mecanismos 

que emplean las plantas para defenderse de los fitopatógenos (Castro et al., 2012). Estos 

mecanismos se activan cuando compuestos elicitores producidos por patógenos 

desencadenan una cascada de señales que llevan a la activación de genes de defensa en las 

plantas (Heath, 2000; Laxalt y Munnik, 2002). Existen defensas preformadas e inducidas. 

Entre las preformadas se encuentran péptidos, proteínas y metabolitos secundarios no 

proteicos (Heath, 2000), mientras que en  las inducidas se encuentra la unión peroxidativa de 

compuestos fenólicos, la deposición de sustancias como el sílice, la formación de papilas con 

calosa en la pared celular, la acumulación de especies reactivas de oxígeno, la  respuesta 

hipersensible (HR), así como la respuesta sistémica adquirida  (Maleck y Dietrich, 1999) que 

lleva a expresar una serie de genes relacionados con la patogénesis tanto a nivel local como 

a nivel sistémico en la planta (Maleck y Dietrich, 1999). Aunque existe una gran diversidad 

genética de especies de Capsicum domesticadas y silvestres para desarrollar cultivares 

resistentes a P. capsici, obtener este tipo de cultivares requiere muchos años (Sy et al., 2008; 

Russo, 2012).  
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5.5 Criollo de Morelos CM-334 

        El Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas en 1980 se dio a la tarea de buscar 

fuentes de resistencia en chiles cultivados y silvestres  en nuestro país, investigación que 

derivo con algunas líneas con resistencia a P. capsici. (Pozo 1983; Pérez et al., 1986 , Santos-

Juárez 2010 ),  Entre los que sobresalía el chile tipo serrano Criollo de Morelos 334 (CM-

334)  en todas  sus generaciones, seguidas de L-29 PI201232 Y PI122034 (Candole et al., 

2010).    Además del CM334,  las accesiones BG 102 y BG 107, con la misma procedencia 

del estado de Morelos, demostraron resistencia a P. capsici y a la inoculación en mezcla de 

Fusarium spp., Rhizoctonia spp y P. capsici (Anaya  et al., 2011). Se sabe que el CM334 

posee el nivel más alto de resistencia a P. capsici, sin importar la agresividad del aislado ni 

las condiciones ambientales (Sy et al., 2008).  Sin embargo, el nematodo Naccobus aberrans 

provoca la ruptura de la resistencia de CM-334 a P. capsici (Vargas et al., 1996). Esto es 

debido a que N. aberrans tiene la capacidad de inducir una reprogramación celular, que 

ocasiona una alteración en la expresión génica del hospedante y altera los mecanismos de 

defensa de la planta, haciéndola susceptible a hongos fitopatógenos (Zavaleta, 2002). No se 

conoce con exactitud la genética que gobierna la respuesta de resistencia, pero algunos loci 

de caracteres cuantitativos (QTL) han sido mapeados, y se ha determinado que la herencia 

de la resistencia es multigénica (Ogundiwin et al., 2005). Se han identificado seis regiones 

cromosómicas involucradas en la resistencia de esta planta al ataque de patógenos. El factor 

de resistencia localizado en el cromosoma cinco es compartido por las plantas de chile 

resistentes y se cree que confiere la resistencia contra oomycetes en general (Thabuis et al., 

2004). En algunos cultivares de chile la resistencia es dependiente de la concentración de 

inóculo, etapa de desarrollo de las plantas y temperatura, mientras que en el CM-334 la 

resistencia es independiente de estos factores (Palloix et al., 1988). En las plantas de chile 

que son infectadas por P. capsici la resistencia es controlada por diferentes genes (Oelke et 

al., 2003), algunos de ellos conducen a la síntesis de proteínas y compuestos antimicrobianos. 

Se sabe que los genes de defensa HMG2, SC y EAS (hidroximetilglutaril-CoA reductasa 2, 

sesquiterpeno ciclasa, y 5-epiaristoloqueno sintasa, respectivamente) están implicados en la 

biosíntesis de fitoalexinas sesquiterpénicas como el capsidiol, que tiene la capacidad de 

permeabilizar las membranas de P.capsici (Turelli et al., 1984; Ha et al., 2003; Silvar et al., 

2008; Fernández-Herrera et al., 2012). El chile CM-334 exhibe un alto grado de resistencia 
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a múltiples aislamientos de P. capsici, la cual se expresa como una respuesta hipersensitiva 

en raíz, tallo y follaje (Candela et al., 2000; Ueeda et al., 2006). En estas plantas resistentes, 

el patógeno se mantiene en la superficie de la epidermis de la raíz, atrapado en los exudados 

radicales; además se observa un engrosamiento de la lamela media entre las células 

epidermales y corticales. Otra característica estructural es la formación de aposiciones de la 

pared celular unidas a hifas (Kim y Kim, 2009).  

5.6 Injerto 

       El injerto en hortalizas se ha utilizado en muchos países por más de 50 años, debido a 

que  es una técnica rápida para el control de fitopatógenos del suelo, un medio de tolerancia 

ante el estrés abiótico, una alternativa al uso del bromuro de metilo y además su uso es 

amigable con el ambiente (King et al., 2008; Rivard y Louws, 2008).  Esta técnica se inició 

en los años 20’s en Japón y Corea, cuando la sandía fue injertada sobre un patrón de calabaza 

para controlar la marchitez por Fusarium spp. (Sakata et al., 2003). La técnica del injerto no 

se hizo popular hasta que los trasplantes de injertos de berenjena fueron usados en la 

producción comercial en los años 1960’s (Lee, 1994; Oda, 1999). Las áreas cultivadas de 

solanáceas que incluyen un número importante de cultivos anuales como el tomate, el chile, 

la berenjena  y cucurbitáceas como el melón, el pepino, la sandía y la calabaza se han 

incrementado rápidamente en los últimos años debido al uso de injertos (Martínez Ballesta 

et al., 2010 , Lee et al., 2010). Muchos países de Europa, Oriente Medio, África del Norte, 

América Central y otras partes de Asia (con excepción de Japón y Corea) adoptaron esta  

tecnología y sus áreas de introducción de plantas injertadas se incrementaron  (Lee, 2003; 

Lee, 2007; Leonardi y Romano, 2004; Oda, 2007). La técnica del injerto aparentemente es 

un proceso simple, sin embargo requiere mucha atención al momento de seleccionar el porta 

injerto, organizar los periodos de siembra, cuidar del proceso de curado y elegir  la técnica 

de injerto que se va a utilizar (Trinchera et al., 2013) 

5.6.1Aspectos fisiológicos del injerto 

       El injerto es una técnica que emplea la fusión de materiales de dos plantas diferentes; la 

parte aérea o injerto y el soporte que es llamado portainjertos. Cuando el injerto se desarrolla 

de forma exitosa, las dos partes de la planta crecen como una sola unidad.  En esta técnica la 

conexión vascular entre ambas partes es esencial (Harada, 2010). El proceso de unión del 
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injerto involucra la proliferación de callo, la diferenciación del nuevo tejido vascular; 

producción de xilema y floema secundario (Hartman, 1997). Este proceso de conexión 

vascular entre el portainjertos y el injerto determinará la translocación de agua y nutrientes 

(Moore, 1984). Una conexión insuficiente de los tejidos vasculares entre ambas partes 

disminuye el flujo de agua y nutrientes, repercutiendo en los procesos esenciales de la planta 

como la nutrición mineral, fotosíntesis y transpiración (Oda et al., 2005, Kaguaguchi et al., 

2008). Por otro lado, la edad de la planta al momento del injerto es un factor importante. 

Portainjertos de pimiento con una edad mayor mostraron un menor desarrollo en las 

conexiones del xilema comparados con plantas más jóvenes (Jonkan et al., 2009); además la 

influencia del portainjertos en el contenido de minerales de la parte aérea es atribuido a las 

características fisiológicas de los sistemas radicales (Hartman, 1997). 

5.6.1 Compatibilidad en injertos  

        La compatibilidad del portainjerto con el injerto depende de variables como su anatomía 

fisiología y genética (Trinchera et al., 2013; Edelstein et al., 2004), los mecanismos 

moleculares que se desarrollan durante la unión del injerto siguen sin comprenderse del todo 

(Yin et al., 2012) sin embargo algunos autores describen que para una compatibilidad son 

necesarias las siguientes fases. La primera consiste en un contacto directo de los tejidos del 

injerto y portainjerto en el cual las células de parénquima son capaces de unirlos, una segunda 

fase donde la diferenciación celular toma lugar con la formación de una conexión continúa 

de cambium entre el injerto y el portainjerto y la  tercera fase donde la conexión vascular 

entre el injerto y el portainjerto se realiza con la  formación del nuevo tejido cambial  en callo 

(Trinchera et al., 2013, Moore y Walker 1981; Tiedemann 1989, Hartmann et al., 2002).  

5.6.2 Uso de portainjertos para el manejo de enfermedades de la raíz 

       Los cultivos de cucurbitáceas y solanáceas son los más susceptibles a enfermedades con 

origen en el suelo (Huang, 2015). Se ha incrementado el uso de portainjertos para la 

producción de vegetales con fines de manejo de un amplio rango de patógenos, incluyendo 

hongos, oomycetos, bacterias, nematodos y virus (Lee et al., 2010; López-Marín et al, 2013). 

Existen varios ejemplos en cucurbitáceas donde se ha logrado que presenten resistencia a 

fitopatógenos del suelo mediante el uso de portainjertos.  Por ejemplo, Wang et al., 2004 

reportaron que pepinos injertados con patrones resistentes a Phytophthora capsici Leonian y 
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F. oxysporum mostraron mayor tolerancia a estos fitopatógenos con  respecto a las plantas 

no injertadas.  Además, una de las enfermedades más comunes que se ha podido controlar 

mediante el uso de portainjertos es el marchitamiento en tomate por Verticilium (Blackhurst 

y Wood 1993; Klosterman et al., 2009) y por Ralstonia solanacearum, enfermedad difícil de 

manejar debido a su amplia gama de hospedantes y su capacidad para mantenerse en el suelo 

aun después de la rotación de cultivo (Tikoo, 1979).  En otros ejemplos, Fusarium spp que 

fue controlado por injerto en melón (Cohen et al., 2002; Lee, 1994; Morra, 1998; Traka 

Mavrona et al., 2000), pepino (Pavlou et al., 2002), sandía (Heo, 2000) y tomate (Gindrat et 

al., 1977). Por otra parte, las plantas injertadas pueden ser más tolerantes a otras 

enfermedades, tales como el marchitamiento repentino causada por Monosporascus 

cannonballus (Edelstein et al., 1999). De esta forma el uso mundial de injertos con patrones 

resistentes ha disminuido significativamente la incidencia de la marchitez bacteriana, 

manteniendo una mayor calidad, incluso en suelos muy infestados (Tikoo, 1979). 

5.6.3 Injertos como alternativa al estrés abiótico  

       Los factores de estrés ambiental pueden conducir a la disminución de los rendimientos 

en vegetales alrededor del mundo (Schawrd, 2010). El injerto se ha convertido en una 

herramienta alternativa para incrementar la tolerancia ante el estrés abiótico (Colla et al., 

2010) generado por factores como el agua, la temperatura, la nutrición, la luz, disponibilidad 

de oxígeno y concentración de metales pesados (Schawrd, 2010). Numerosos trabajos han 

reportado el papel del injerto en la tolerancia a la salinidad (Ruiz et al., 2005). Por ejemplo, 

Romero et al., (1997) compararon los efectos de la salinidad en dos variedades de melón que 

fueron injertados en tres híbridos de calabaza, con sus efectos sobre los melones no 

injertados, y encontraron que los melones injertados eran más tolerantes a la salinidad que 

los no injertados. García et al., (2002) reportaron que las concentraciones de cloruro de sodio 

en el xilema y en las hojas de plantas no injertadas fueron mayores que en las plantas 

injertadas en tomates con portainjertos resistentes. Además, Ruiz et al., (2005) demostraron 

que el uso de portainjertos tolerantes a salinidad en plantas de tabaco mejoró la calidad de 

las hojas en ambientes de estrés. Por otra parte, estudios recientes señalan que la tolerancia a 

la sequía se puede incrementar también mediante el uso de injertos (Penella, 2015). Estos 

injertos han sido utilizados principalmente en vegetales como tomate y melón (Sánchez-
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Rodríguez et al., 2013; Rouphael et al., 2008). En países como Japón, Corea y China, 

principales productores de injertos en el mundo, se han utilizado portainjertos para 

incrementar la tolerancia a bajas temperaturas en cucurbitáceas (pepino, calabaza y melón) 

en temporadas donde los cultivos son afectados por las heladas y causan la muerte de las 

plantas (Lee et al., 2005; Huang et al, 2010; Li et al., 2014). 

5.6.4 Incrementos del rendimiento mediante portainjertos   

       El tamaño de los frutos en las plantas injertadas llega a incrementarse, si se compara con 

frutos de plantas no injertadas (Lee, 1994; Huang et al., 2009). Este incremento se debe a 

que el portainjertos contiene sistemas radicales más vigorosos mediante los cuales absorben 

mayor cantidad de agua y nutrientes (Ruiz et al., 1997; Martínez et al., 2010). Se ha reportado 

que algunos portainjertos mejoran las características morfológicas y fisiológicas en plantas 

de melón; de este modo se aumenta la absorción de fosforo del suelo que es transportado a 

las hojas (Ruiz  y Romero., 1999).  Ruiz y Romero (1999) reportaron que en plantas injertadas 

de melón se incrementa también la absorción, transporte y acumulación de nitratos, mientras 

que en plantas de pepino y tomate injertadas la concentración de fosforo en hojas fue mayor   

comparada con plantas no injertadas (Rouphal et al., 2008; Fernández García et al 2004). 

Huang et al., (2009) señalan que no solamente los sistemas radicales de los portainjertos y la 

conductividad del xilema son factores que influyen en la absorción y trasporte de nutrientes; 

también son importantes las combinaciones genotípicas que se utilizan entre patrón e injerto. 

Sin duda, el uso de portainjertos se asocia con un aumento notable en el rendimiento de frutos 

en muchos vegetales (Huang et al., 2009) el cual se asocia generalmente con el tiempo de 

cosecha. Por ejemplo, el injerto puede extender el tiempo de la cosecha de la berenjena y 

calabaza durante 3 meses (Edelstein, 2004). Sin embargo, a pesar de que la calidad de los 

frutos de plantas injertadas en general es similar a la de plantas no injertadas, se han reportado 

efectos adversos de determinados patrones de cucurbitáceas sobre la calidad de los frutos; 

por ejemplo, forma y sabor (Edelstein, 2004; Lee, 1994). Por otro lado, Wei et al  (2013) 

mencionan que solo bajo ciertas condiciones de combinación patrón-injerto la calidad del 

fruto se llega a incrementar. Por ello es necesario realizar un análisis de la calidad del fruto 

cuando se utiliza un nuevo patrón.   
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5.6.5 Problemática del injerto  

        El alto costo de las plántulas injertadas es una limitante de su uso (Lee, 2007). Esto es 

el resultado del empleo intensivo de mano de obra para la propagación, un período de 

producción más largo y los costos adicionales que generan los portainjertos. Pocas veces se 

reconocen los beneficios que trae consigo el uso de portainjertos resistentes, como es un 

incremento en el rendimiento, menores costos por control de fumigantes al suelo y protección 

a la calidad del medio ambiente (Edelstein, et al., 2008).  Por otro lado, otra limitante es la 

disponibilidad de plántulas injertadas, debido a que los productores compran plántulas 

injertadas de lugares distantes, con riesgo de deterioro durante el transporte y el retraso en el 

desarrollo adecuado del crecimiento (Kubota y Kroggel, 2006). Uno de los puntos críticos 

necesarios para el éxito de la producción de plántulas injertadas es mantener la uniformidad 

de las plántulas utilizadas para injerto y patrón.  Además, las variaciones en el clima pueden 

cambiar todo el programa de producción, resultando en ciclos mayores o menores para la 

obtención de plántulas (Kobayashi, 2005). Este tipo de problemas asociados a las  

condiciones ambientales de producción ocasionan que los patrones  reduzcan la capacidad 

de crecimiento y vigorización, por lo tanto la calidad de los patrones no llega a ser buena y 

conduce a una malformación de frutos y modificación en su capacidad a resistir  

enfermedades con origen en el suelo (Cuihong y Lun, 2009), por ello el uso de entornos 

artificiales para producir plántulas injertadas puede ser factible, especialmente para los 

sistemas de producción en masa (Kobayashi, 2005).   
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VI MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Material vegetal y producción de plántulas 

       Los cultivares  susceptibles utilizados como injertos fueron 1) chile tipo serrano 

proveniente de genotipos locales colectados en campos de cultivo de Tetela de Ocampo, 

Puebla y 2) el cultivar comercial  de chile tipo serrano Camino Real F1 (Harris Moran). Como 

porta injerto resistente se utilizó la variedad CM-334, la cual fue proporcionada por el 

departamento de genética del Colegio de Postgraduados campus Montecillo, estado de 

México. Las semillas de CM-334 fueron desinfestadas con hipoclorito de sodio (NaOCl) al 

1% por tres minutos, se enjuagaron, secaron y se colocaron en cajas Petri sobre toallas de 

papel humedecidas con agua destilada estéril y se mantuvieron a 27 ±1 °C.   

       Las semillas de la variedad susceptible chile serrano Tetela de Ocampo se desinfestaron 

con hipoclorito de sodio (NaOCl)  al 1%  durante tres minutos y se enjuagaron con agua 

destilada estéril tres veces; se les eliminó el exceso de agua e inmediatamente después  fueron 

colocadas en cajas Petri con medio semiselectivo para Phytophthora spp. (PARPH) 

(Kannwischer y Mitchell, 1978).  Una vez germinadas las semillas de ambos cultivares, las 

plántulas se colocaron en charolas de poliuretano de 200 cavidades contiendo como sustrato 

una mezcla de Peatmoss y Agrolita 3:1 previamente esterilizado. En el caso del cultivar 

Camino Real por tratarse de semilla certificada, solo se sometió a imbibición 24 horas antes 

de la siembra. Las plántulas se mantuvieron en condiciones controladas de temperatura a 25 

°C y fotoperiodo de 12 horas luz LED (Light Emitting Diodes) de luz blanca. 

6.2 Fertirriego  

       Los riegos se realizaron cada tercer día utilizando agua destilada, mientras que la 

fertilización se aplicó cada semana utilizando solución nutritiva (630g de Nitrofoska 12-12-

12-en 20 L de agua estéril; dilución 1:10 (Nitrofoska: agua).  

6.3 Injertado  

       Plántulas de 55-60 días de edad con cinco y seis hojas verdaderas fueron sometidas a 

evaluación, se midió el diámetro del tallo mediante un vernier digital (Stainless hardened), 

se seleccionaron grupos de 50 a 60 plantas con un diámetro de (1.8 y 2mm).  El día 23 de 

noviembre del 2015 se realizó el injerto utilizando la técnica de empalme con clips de silicón 
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basada en la descripción hecha por (Lee y Oda, 2003), con algunas modificaciones. Una vez 

seleccionado cada grupo de plantas se realizó lo siguiente (Fig. 1):  

1.- Se cortaron los portainjertos de forma diagonal con ángulo de (45°) bajo las hojas 

cotiledonares mediante una navaja Guillete previamente desinfestada (1A). 

2.- Se colocaron los clips de silicón (de 2 mm de diámetro) sobre los tallos, procurando que 

quedaran bien ajustados (1B). 

3.- Se cortaron los injertos realizando un corte de (45°) por arriba de las hojas cotiledonares 

(1C).  

4.- A cada injerto se le retiraron las hojas, dejando solo dos pares. Esto para evitar 

deshidratación (1D). 

5.- Se colocó el tallo del injerto deslizándolo sobre el clip de plástico hasta empalmarlo con 

el portainjertos. Una vez que las dos superficies de los tallos quedaron en contacto, cada 

grupo de plantas injertadas se transfirió a la cámara de curado (1E). 

 

 

 

 

 

 

 

       Inmediatamente después del proceso de injertado, las plantas se introdujeron a una 

cámara de curado, la cual fue acondicionada dentro de un invernadero de polietileno con 

ventilación cenital. La cámara contó con equipo de aire acondicionado (LG®), 

Humidificador ultrasonico (Vitallys plus®), termómetro digital marca (Traceable ®),) 

calentador (Lakewood ® de 1,5 kW), una micro estación meteorológica marca WatchDog y 

A B C D E

5 

Fig. 1.- proceso de injertado 
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lámparas de luz LED de luz blanca. Esto para mantener las plantas en condiciones 

controladas de luz, temperatura y humedad. 

6.4 Condiciones del injerto y aclimatación  

       Durante los primeros cinco días después del injerto, las plantas se mantuvieron en 

oscuridad total con capas adicionales de tela negra tipo (poliéster) colocadas sobre las paredes 

y techo de la cámara. Adicionalmente se colocó una malla sombra sobre la cámara de curado. 

Las condiciones de temperatura y humedad se mantuvieron en (23 ±25 °C) y (95 a 100 %), 

A partir del sexto día después de la realización del injerto, se inició el proceso de 

aclimatación, el cual consistió en aumentar la exposición a la luz, disminuir el porcentaje de 

humedad y controlar las condiciones de temperatura. Trece días después, las plantas 

injertadas fueron totalmente adaptadas a condiciones normales de luz, temperatura y 

humedad siguiendo la metodología que se muestra en el siguiente esquema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 A partir del 5 y 6 día se comenzó a exponer las plantas a la luz durante un periodo de 

5 horas. Esto se realizó al retirar gradualmente las capas de tela negra de las paredes 

de la cámara.  Las plantas  recibían luz en periodos de 10 minutos luz y 20 oscuridad   

 Posteriormente en intervalos de 20 minutos luz y  30 minutos oscuridad y se aumentó 

el periodo de exposición  a 10 horas. 
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 Durante el día 7 y 8 se retiraron las capas de tela negra completamente, y se colocó 

una lámpara de luz LED durante un periodo de  4 horas.   

 Los días 9, 10 y 11, se colocaron tres lámparas LED.  Al mismo tiempo se redujo la 

humedad de 95 a 80 % y de 80 a 60 %. 

 El día 12 se retiró completamente el humidificador y las plantas permanecieron a 

temperatura y humedad ambiente dentro del invernadero. 

 El día 13 se retiró la malla sombra y las plantas quedaron completamente expuestas 

a la luz dentro del invernadero.  

6.5 Pruebas de compatibilidad  

       El prendimiento se determinó como el porcentaje de plantas sobrevivientes y vigorosas 

15 días después del injerto. La compatibilidad se evaluó al comparar los porcentajes de 

prendimiento de plantas injertadas sobre los criollos y sobre patrones del mismo cultivar. 

6.6. Experimentos realizados.  

       Se realizó un diseño experimental completamente al azar con un arreglo factorial de tres 

niveles: variedad, Injerto e inoculación al suelo. Se evaluaron doce tratamientos: i) plantas 

de CCR injertadas sobre CM-334 (cultivadas en suelo esterilizado, suelo natural, suelo 

inoculado); ii) plantas de CCR  no injertadas (cultivadas en suelo esterilizado, suelo natural, 

suelo inoculado); iii) plantas de  CTO injertadas sobre CM-334 (cultivadas en suelo 

esterilizado, suelo natural, suelo inoculado); iv) plantas no injertadas del CTO sobre CM-334 

(cultivadas en suelo esterilizado, suelo natural, suelo inoculado). Se tuvieron 12 repeticiones 

por tratamiento, se consideró a una planta como una unidad experimental. El experimento se 

repitió dos veces. Los datos fueron analizados mediante análisis de varianza (ANOVA) y la 

prueba de comparación de medias de Tukey (p≤0.05), usando el programa estadístico SAS 

(Statistical Analysis System 9.4). 

6.7 Trasplante y mantenimiento 

       Veinte días después del injerto, las plantas fueron trasplantadas a vasos de unicel de 1 L 

con una planta por vaso. Se utilizó suelo previamente esterilizado y suelo no esterilizado para 
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los diferentes tratamientos, el suelo se obtuvo de campos de cultivo de chile de la vega de 

Metztitlán, Hidalgo. 

 6.8 Preparación del inoculo e inoculación con Phytophthora capsici 

       La cepa V45 del oomiceto se sembró en medio de cultivo V8-agar, una semana después, 

cuando el micelio cubrió completamente la caja, se seccionaron rodajas y se colocaron en 

agua destilada estéril, colocando 10 rodajas por caja. La formación de esporangios y 

liberación de zoosporas se realizó de la siguiente manera: las cajas se dejaron expuestas a luz 

blanca durante 48 h. Posteriormente se estimuló la liberación de zoosporas al colocar las 

cajas durante 30 min a una temperatura de 4°C y 30 minutos a temperatura ambiente.  Una 

vez realizado esto, se contabilizaron las zoosporas en una cámara de Neubauer. La 

inoculación con el oomiceto se realizó en plantas de 37 días después de trasplantadas, las 

cuales se encontraban en floración y fructificación, la inoculación se realizó a nivel del cuello 

de la planta, depositando 10 mL de suspensión de zoosporas con una concentración de 10,000 

zoosporas mL-1 en cada uno de los tratamientos (100,000 zoosporas/planta) de ambas 

variedades. Una semana después, se realizó una segunda inoculación, depositando 10 mL de 

suspensión de zoosporas con una concentración de 200,00 zoosporas mL-1 (Alejo Lozano, 

2014). Al testigo solo se le agregó agua esterilizada. (Morán-Bañuelos et al., 2010; Santos-

Júarez, 2010). Las plantas se mantuvieron en óptimas condiciones de temperatura y humedad 

para el desarrollo de la enfermedad, además se realizan dos riegos diarios. 

6.9 Evaluación de la enfermedad  y reaislamiento del patógeno  

       En cada unidad experimental inoculada con P. capsici se evaluó la presencia o ausencia 

de síntomas. Las evaluaciones se realizaron cada 3 días, iniciando 24 h después de la 

inoculación y hasta el término del experimento (179 días después del trasplante), utilizando 

la escala de Morán et al. (2010) la cual se describe a continuación: 0 = hojas y tallos turgentes, 

3=hojas inferiores con pérdida de turgencia, 5= hojas medias e inferiores marchitas y punta 

del tallo con inclinación ligera, 7=hojas marchitas y punta del tallo colgante, 9= planta 

muerta. Para confirmar la presencia de P. capsici, las plantas muertas se recolectaron en 

bolsas de papel y se llevaron al laboratorio de fitopatógenos del suelo del Programa de 

Fitosanidad del Colegio de Postgraduados para ser procesadas.  Se les retiró la parte aérea y 

se eliminó la tierra con un lavado con agua potable, posteriormente se tomó del tejido 
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afectado (base del tallo y raíces) y se cortaron trozos pequeños. Estos se desinfestaron durante 

tres minutos con hipoclorito de sodio (NaOCl) al 1% por tres minutos, se enjuagaron con 

agua destilada estéril y se secaron con una toalla de papel.  Los tejidos se sembraron en cajas 

Petri con medio PDA esterilizado y se mantuvieron a temperatura ambiente. Cuando se 

observó el crecimiento micelial al cuarto día, se realizó la transferencia nuevamente a medio.   

Se sembró en cajas Petri con medio jugo V8®-agar y se mantuvo a temperatura ambiente. 

Una semana después, cuando el micelio cubrió completamente la caja, se seccionaron rodajas 

y se colocaron en agua destilada estéril, colocando 10 rodajas por caja. Se agregaron 20 mL 

de agua destilada y se colocaron bajo luz blanca a temperatura ambiente durante cinco a siete 

días. A partir del quinto día, se monitorearon las cajas hasta observar la formación de 

esporangios.  Se realizaron preparaciones al microscopio para observar el micelio y las 

características de los esporangios y corroborar que fuera P. Capsici  

6.10 Otras variables evaluadas 

       Una vez realizado el trasplante, cada diez días se tomaron datos de: altura de la planta, 

número de hojas, flores, frutos y diámetro de la flor.  Una vez iniciada la cosecha se tomaron 

datos de largo y ancho del fruto, así como peso fresco y seco. 

6.10.1 Variables de rendimiento  

6.10.1.1 Número de frutos 

        La variable del número de frutos se avaluó contando cada fruto completamente 

desarrollado (verde-maduro) en cada unidad experimental. 

6.10.1.2 Largo y ancho del fruto  

       El largo y ancho de fruto se midió mediante un vernier digital Stainlees Hardened ® para 

largo desde la base el pedicelo hasta la parte inferior del futo, para el ancho se tomó de la 

parte central del fruto. 

6.10.1.3 Peso fresco  

       El corte de frutos se realizó cuando presentaban signos de maduración, un cambio ligero 

a color rojo oscuro, posteriormente se pesaron mediante una balanza digital Scout pro Ohaus 

® y se registró su peso.  
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6.10.1.4 Peso seco   

        La variable de peso seco se obtuvo mediante el secado de los chiles en una estufa Riossa 

digital®. Los frutos de cada unidad experimental se colocaron en sobres amarillos y 

posteriormente se secaron a 70 °C durante 72h.  Una vez secos se pesaron en una balanza 

digital Scout pro Ohaus ® y se registró su peso. 

6.10.2 Variables fenológicas  

6.10.2.1 altura de la planta  

       La variable de altura de la planta se tomó mediante un flexómetro (Trupper®).  Esto se 

realizó midiendo desde la base del tallo hasta el ápice de la planta. 

6.10.2.2 Número de hojas 

       La variable de número de hojas se tomó en cada unidad experimental, contando cada 

hoja simple, tomando como base solo las hojas con peciolo desarrollado.   

6.10.2.3 Inicio de floración y número de flores 

       La fecha de inicio de floración se tomó cuando al menos el 50% de las plantas de cada 

tratamiento presentaba antesis, la variable de número de flores se tomó cuando la flor estaba 

completamente desarrollada, se descartaron los botones.  

6.10.2.4 Diámetro de la flor 

       Mediante un vernier Stainlees hardened ® se tomaron las medidas de diámetro de la flor. 

(De flores de la parte media del dosel (cuatro flores por planta) esto se realizó en cada una 

de las unidades experimentales, tomando flores que estuvieran en antesis. 
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VII. RESULTADOS 

 

 

7.1 Compatibilidad  

 

       El cultivar Camino Real (CCR) injertado sobre CM-334 presentó los mayores 

porcentajes de sobrevivencia en ambos bioensayos a los 10 y 15 días después del injerto, 

seguido del cultivar Tetela de Ocampo (CTO) (Cuadro 1). En el caso de los homoinjertos 

utilizados como testigos de compatibilidad, de los 50 realizados en el cultivar Camino Real, 

el prendimiento inicial fue de 48%, pero a los 15 días sólo sobrevivió el 26%. Mientras que 

para el cultivar Tetela de Ocampo fue de 100 %, aunque a los 15 días sólo sobrevivió el 62%. 

 

Cuadro 1 Porcentaje de sobrevivencia de plantas de los cultivares Camino Real y Criollo de Tetela de 

Ocampo injertadas sobre Criollo de Morelos-334.  

Cultivar injertado 

Bioensayo I Bioensayo II 

Total de 

plantas 

injertadas 

Plantas 

sobrevivientes

10 ddi 

Plantas 

sobrevivientes

15 ddi 

 

Total 

plantas 

injertadas 

Plantas 

sobrevivien

tes10 ddi 

Plantas 

sobrevivientes

15 ddi 

 

Camino Real  200 192 (96) 165 (83) 200 196 (98) 177 (88) 

Tetel de Ocampo  200 166 (83) 88 (44) 200 154(77) 116 (58) 

Homoinjerto  de  

Camino Real  
50 24(48) 13 (26) 30 26 (86) 24 (80) 

Homoinjerto de  

Tetela de Ocampo  
50 50(100) 31 (62) 30 21 (70) 20 (66) 

 ddi = Días después del injerto. 

Los números entre paréntesis indican el porcentaje de prendimiento. 

 

 

7.2. Severidad de la marchitez 

 

En los dos experimentos realizados, las plantas injertadas sobre Criollo de Morelos, 

inoculadas con la cepa de P. capsici y las plantas cultivadas sobre suelo esterilizado y suelo 

natural sin inoculación, no mostraron síntomas de marchitez en ninguno de los tratamientos, 

independientemente de la variedad utilizada. Por el contrario, las plantas no injertadas, 

inoculadas con el omiceto, sí mostraron marchitez. Los primeros síntomas en el Experimento 

1 y 2 empezaron a ser visibles en el día 53 después del trasplante, es decir, 19 días después 

de la primera inoculación y 10 días después de la segunda (Fig. 2). 
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 El cultivar Camino Real (CCR) resultó más susceptible que el Criollo de Tetela de 

Ocampo, Puebla (CTO). En el Experimento 1, el primero alcanzó el máximo valor de 

severidad en el día 73 después del trasplante, mientras que el segundo lo alcanzó en el día 

103 (Fig. 2a). En el Experimento 2, solamente el CCR alcanzó el máximo valor de marchitez 

(día 73 después del trasplante), mientras que el CTO mantuvo niveles bajos de severidad y 

llegó a un valor promedio de 4.5 (Fig. 2b).  

 

 

Fig. 2. Dinámica de la severidad de la infección por Phytophthora capsici en dos variedades 

no injertadas de chile serrano, inoculadas (105 zoosporas, los días 36 y 43 después  del 

trasplante) con una cepa procedente de la Vega de Metztitlán, Hidalgo. Promedios de 12 

repeticiones. a = Experimento 1. b=Experimento 2. 
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 Al analizar la enfermedad desde el punto de vista del Área Bajo la Curva del Progreso 

de la Severidad (ABCPS), el análisis de varianza reportó efectos altamente significativos en 

todos los factores e interacciones en ambos experimentos (Cuadros A1 y A2, del apéndice). 

La Fig. 3 resume los resultados observados en esta variable. Ninguna de las plantas no 

inoculadas mostraron síntomas de marchitez y sólo las plantas inoculadas no injertadas 

tuvieron algún valor de ABCPS. Los promedios de esta variable para el CCR en ambos 

experimentos resultaron estadísticamente más altos que los observados en el CTO.  

 

 

 

 

Fig. 3. Área bajo la curva del progreso de la severidad de Phytophthora capsici en dos 

variedades de chile serrano inoculadas con una cepa de la Vega de Metztitlán, Hidalgo. 

Promedios de 12 repeticiones por experimento. Las medias con la misma letra son 

estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05).  
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7.3 Variables de rendimiento 

7.3.1 Número de frutos maduros 

 7.3.1.1 Número acumulado de frutos maduros 

       De acuerdo al análisis de varianza para esta variable, en ambos experimentos hubo alta 

significancia de todos los efectos principales e interacciones evaluados (Cuadros A3 y A4). 

La Fig. 4 describe los resultados para la triple interacción Variedad X Injerto X Inoculación 

al Suelo.  En el Experimento 1, todos los tratamientos del CCR, con excepción de las plantas 

no injertadas en suelo inoculado con el oomiceto, tuvieron los promedios más altos de 

número acumulado de frutos maduros, los cual fueron significativamente mayores que en 

todos los tratamientos dados al CTO, y que a su vez fueron estadísticamente iguales entre sí, 

con excepción del tratamiento injertado en suelo natural,  cuyo número de frutos resultó 

más alto que el observado en las plantas del mismo cultivar, no injertadas e inoculadas.  Las 

plantas no injertadas de ambos cultivares, inoculadas con P. capsici tuvieron números de 

frutos cercanos a cero (Fig. 4a). En el Experimento 2, se observaron resultados similares, 

pero en este caso las plantas injertadas e inoculadas del CCR  y las no injertadas, cultivadas 

en suelo natural, tuvieron valores intermedios a los dos grupos ya señalados (Fig. 4b).  

 

7.3.1.2. Largo de frutos maduros 

       De acuerdo al análisis de varianza para el largo de frutos (LF), la interacción Variedad 

X Injerto X Inoculación al suelo resultó altamente significativa en ambos Experimentos 

(Cuadro A11).  En el Experimento 1 la triple interacción indica que aunque todas las plantas 

del CTO, con excepción de las no injertadas, crecidas en suelo esterilizado, tuvieron los 

valores de LF más grandes,  sus promedios resultaron estadísticamente iguales a todos los 

tratamientos del CCR, con excepción del tratamiento no injertado inoculado con P. capsici 

quien tuvo LF muy cercanos a cero. (Fig. 5a). En la misma interacción del Experimento 2 se 

observaron en general las mismas tendencias que en el Experimento 1, pero las plantas no 

injertadas del CTO en suelo esterilizado tuvieron un LF estadísticamente igual a la  de todos 

los tratamientos con excepción del no injertado en suelo inoculado (Fig. 5b). 
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Fig. 4. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo sobre el número acumulado de frutos en el primer (a) y 

segundo (b) experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = Suelo 

natural inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante).  Promedios de 12 

repeticiones. Dentro de cada experimento, las medias con la misma letra son estadísticamente 

iguales (Tukey P = 0.05) 
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Fig.5. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo sobre el largo de frutos (mm) en el Experimento 1 (a) y 

Experimento 2 (b). SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = Suelo natural 

inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante). Promedios de 12 

repeticiones. Dentro de cada experimento, las medias con la misma letra son estadísticamente 

iguales (Tukey P = 0.05). 

 

7.3.1.3. Ancho de frutos maduros 

       En esta variable solo resultó significativo el efecto de variedad en ambos experimentos 

(Cuadro A12). En el Experimento 1 el CCR tuvo un ancho de frutos (14.5 mm/fruto) 

significativamente mayor que el CTO (8.9 mm/fruto). Similarmente, en el Experimento 2 el 

promedio del CCR (13.09 mm/ fruto) fue más ancho que el del CTO (7.56mm/).  
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7.3.1.4 Largo X ancho de frutos maduros 

       En esta variable solo resultó significativo el efecto de variedad en ambos Experimentos 

(Cuadro A13). En el Experimento 1 el promedio del largo x ancho de frutos (mm) del CCR 

(800.2) fue significativamente mayor que el del CTO (611.2). En el Experimento 2 el 

promedio del CCR (757.2) fue también mayor que el del CTO (509.94) 

 

 

7.3.1.5 Peso fresco de frutos 

 

7.3.1.5.1 Peso fresco acumulado 

 

       El análisis de varianza de esta variable en los dos experimentos indicó alta significancia 

de todos los efectos principales e interacciones evaluados (Cuadros A3 y A4). La Fig. 6 

describe los resultados para la triple interacción Variedad X Injerto X Inoculación al Suelo. 

En los dos experimentos, el peso fresco acumulado de frutos (PFAF) del CCR resultó 

significativamente más alto que el obtenido en el CTO en todos los tratamientos, con 

excepción de las plantas donde el CCR no fue injertado pero sí inoculado con P. capsici.  

En el Experimento 1, el promedio más alto de PFAF fue observado en las plantas del 

CCR injertadas e inoculadas con el oomiceto, pero este valor resultó estadísticamente igual 

al observado en los tratamientos no injertados y sin inoculación y a los injertados en suelo 

natural (Fig. 6a). Las plantas de este mismo cultivar en el tratamiento injertado en suelo 

esterilizado tuvieron un valor significativamente más bajo que el primer tratamiento, pero 

estadísticamente igual que el de los demás, con excepción del tratamiento inoculado y sin 

injerto. En el caso del CTO aunque se detectaron variaciones numéricas en el PFAF entre 

tratamientos, estos resultaron estadísticamente iguales entre sí y en la mayoría de los casos 

considerablemente más bajos de los observados en el CCR. 

En el Experimento 2 se observó un patrón de PFAF muy similar al observado en el 

Experimento 1, pero en este caso, el valor más alto en el CCR se detectó en el tratamiento 

injertado en suelo natural, aunque su promedio resulto estadísticamente igual al de las plantas 

injertadas e inoculadas y al de las no injertadas en suelo esterilizado (Fig. 6b). Le siguió en 

orden decreciente de rendimiento de los tratamientos injertados en suelo esterilizado y no 

injertados en suelo natural. Solamente las plantas inoculadas y no injertadas mostraron 
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valores considerablemente más bajos que las anteriores, y sus promedios fueron 

estadísticamente iguales a los observados en el CTO quien no tuvo variaciones significativas 

entre sus tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo sobre el peso fresco acumulado de frutos en el primer (a) 

y segundo (b) experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = 

Suelo natural inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante).  Promedios 

de 12 repeticiones. Dentro de cada experimento, las medias con la misma letra son 

estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05). 
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7.3.1.6 Peso seco de frutos. 

7.3.1.6.1 Peso seco acumulado. 

 

          De acuerdo al análisis de varianza de esta variable, en los dos experimentos hubo alta 

significancia de todos los efectos principales e interacciones evaluados (Cuadros A3 y A4). 

La Fig. 7 describe los resultados para la triple interacción Variedad X Injerto X Inoculación 

al Suelo.  En el Experimento 1, el promedio más alto de peso seco acumulado de frutos 

(PSAF) fue observado en las plantas del CCR injertadas en suelo natural y suelo inoculado 

con el oomiceto, pero este valor resultó estadísticamente igual al observado en los 

tratamientos no injertados en suelo esterilizado y en suelo natural, y significativamente más 

alto que en las plantas no injertadas en suelo natural inoculado, las cuales a su vez resultaron 

estadísticamente iguales a lo observado en todos los tratamientos dados al CTO, cuyos 

valores resultaron iguales entre sí (Fig. 7a). En el Experimento 2, el valor más alto de PSAF 

se observó en las plantas injertadas del CCR cultivadas en suelo natural, pero este valor 

resulto estadísticamente igual que el de las plantas injertadas en suelo esterilizado y suelo 

natural inoculado  y no injertadas en suelo esterilizado (Fig. 7b). Las plantas injertadas del 

CCR, cultivadas en suelo esterilizado, resultaron a  su vez estadísticamente iguales a las 

plantas no injertadas, cultivadas en suelo natural; las cuales por su parte tuvieron un PSAF 

igual al observado en las plantas del CTO, no injertadas, cultivadas en suelo natural, e 

injertadas cultivadas en suelo natural inoculado.  Los tratamientos CCR no injertado en suelo 

natural inoculado y CTO no injertados en suelo esterilizado o en suelo natural inoculado, o 

injertados en suelo natural, tuvieron los valores más bajos. 

7.4 Variables fenológicas  

7.4.1 Área bajo la curva del progreso de la altura (ABCPA) 

       En ambos experimentos la interacción Injerto X Inoculación al Suelo resultó altamente 

significativas (Cuadro A1).  En el primer experimento el mayor valor lo presentó el 

tratamiento de plantas injertadas cultivadas en suelo natural y este fue estadísticamente 

diferente al tratamiento de plantas no injertadas en suelo esterilizado y a los demás  

tratamientos de plantas injertadas, los cuales fueron estadísticamente iguales entre sí,  pero 

diferentes al tratamiento de plantas no injertadas e inoculadas con el omiceto que a su vez  

presentó el valor más bajo (Fig. 8a). La misma tendencia se observó en el experimento dos   
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Fig. 7. Interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de Morelos 334 e 

inoculación al suelo con Phytophthora capsici sobre el peso seco acumulado de frutos en el  

primer (a) y segundo (b) experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, 

SNI = Suelo natural inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante). 

Promedios de 12 repeticiones. Dentro de cada experimento, las medias con la misma letra 

son estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05). 
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(Fig. 8b) , sin embargo los tratamientos en suelo esterilizado de plantas injertadas y no 

injertadas fueron estadísticamente iguales al valor más alto, así como a los demás 

tratamientos, con excepción de las plantas no injertadas e inoculadas con P. capsici.  

 

 

Fig. 8. Efecto de interacción entre injerto y tratamiento de inoculación al suelo por 

Phytophthora capsici, sobre el área bajo la curva del progreso de la altura en el primer (a) y 

segundo (b) experimento factorial.SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = Suelo 

natural inoculado. Promedios de 12 repeticiones. Dentro de cada experimento, las medias 

con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05). 
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7.4.2 Área bajo la curva del progreso del número de hojas (ABCPNH) 

 

       En el Experimento 1 las interacciones Variedad X Injerto e Injerto X Inoculación al 

Suelo resultaron altamente significativas (Cuadro A1).  En la primera interacción no se 

detectaron diferencias entre tratamientos con base en la prueba de Tukey pero se observó una 

reducción considerable en el ABCPNH del CTO cuando las plantas no fueron injertadas (Fig 

9). En la interacción Injerto X Inoculación el ABCPNH más alto se observó en las plantas no 

injertadas en suelo esterilizado y suelo natural. Todos los tratamientos al suelo en las plantas 

injertadas tuvieron un valor de ABCPNH significativamente menor a las anteriores, el cual a 

su vez fue significativamente más alto que el observado en las plantas no injertadas en suelo 

inoculado, las cuales tuvieron el valor más bajo. En el Experimento 2 resultó altamente 

significativa la interacción Variedad X Injerto X Inoculación al Suelo (Cuadro A2). En esta 

interacción el ABCPNH más alto ocurrió en las plantas no injertadas del CCR plantadas en 

suelo esterilizado y en suelo natural, y en las del CTO plantadas en suelo esterilizado 

(Fig.10), pero estos dos últimos tratamientos resultaron estadísticamente iguales a los del 

CCR injertados en suelo inoculado y del CTO no injertadas en suelo natural e injertadas en 

suelo esterilizado y suelo inoculado; este grupo a su vez resulto estadísticamente igual al de 

las plantas de ambos cultivares injertadas en suelo natural. Los valores más bajos de 

ABCPNH ocurrieron en los tratamientos de ambos cultivares no injertados en suelo 

inoculado, pero el tratamiento del CTO no injertado en suelo inoculado resultó 

estadísticamente igual a los tratamiento injertados en suelo esterilizado y natural del CCR y 

en los injertados en suelo natural del CTO.  

7.4.3 Floración. 

7.4.3.1 Días a floración 

            De acuerdo al análisis de varianza para esta variable, en el Experimento 1 la 

interacción Variedad X Injerto X Inoculación al suelo resultó significativa (Fig. 11) mientras 

que en el Experimento 2 únicamente se detectó significancia en el efecto principal de injerto 

(Cuadro A14).  En la triple interacción, las plantas del CTO, injertadas en suelo inoculado 

tuvieron el período más largo de días a primera floración pero este valor sólo resultó 

estadísticamente diferente del observado en las plantas del mismo cultivar, no injertadas en  
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Fig. 9. Efecto de interacción entre injerto y tratamiento de inoculación al suelo con 

Phytophthora capsici sobre el área bajo la curva del progreso del número de hojas 

(ABCPNH) en el primer experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, 

SNI = Suelo natural inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante). 

Promedios de 24 repeticiones. Las medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

(Tukey P = 0.05). 

 

Fig. 10. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici sobre el área bajo la curva del 

número de hojas (ABCPNH) en el segundo experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, 

SN = Suelo natural, SNI = Suelo natural inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después 
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del trasplante). Promedios de 12 repeticiones. Las medias con la misma letra son 

estadísticamente iguales  (Tukey P = 0.05). 

 

 

 

 

Fig. 11. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici sobre los días a floración en el 

primer experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = Suelo 

natural inoculado. Promedios de 12 repeticiones. Las medias con la misma letra son 

estadísticamente iguales  (Tukey P = 0.05). 

suelo inoculado; y del CCR no injertadas en suelo esterilizado y suelo natural. En el resto de 

tratamientos los promedios resultaron estadísticamente iguales a los dos grupos anteriores. 

En el Experimento 2 el promedio para las plantas injertadas (33.7 días a floración) resultó 

estadísticamente más largo que el de las no injertadas (31.3 días a floración). 

 

7.4.4 Número de flores 

7.4.4.1 Número acumulado de flores  

      El análisis de varianza de esta variable en el Experimento 1 indica interacción 

significativa para Variedad X Injerto y altamente significativa para Variedad X Inoculación 

al Suelo e Injerto X Inoculación al Suelo (Cuadro A15). En el Experimento 2 la triple 
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Interacción resultó significativa con P > F = 0.024.  La interacción Variedad X Injerto 

consistió en que el tratamiento de plantas injertadas del CTO tuvo un número acumulado de 

flores (NACFLOR) más alto que el de las plantas no injertadas del mismo cultivar y que el 

de las plantas del CCR con o sin injerto (Fig.12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Interacción entre variedad de chile serrano e injerto sobre el criollo de Morelos 334  

sobre el número  acumulado de flores en el primer experimento factorial. Promedios de 36 

repeticiones. Las medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05). 

 

En la interacción Variedad X  Inoculación al Suelo se observó que todas las plantas  del CTO  

y  las del CCR en suelo esterilizado tuvieron un NACFLOR estadísticamente igual pero  más 

alto que en el resto de tratamientos. El valor más bajo ocurrió en el CCR en suelo inoculado, 

mientras en el CCR en suelo natural el NACFLOR tuvo un valor intermedio.  En la 

interacción Injerto X Inoculación al Suelo se observó que las plantas injertadas en todos los 

tratamientos al suelo mostraron los valores más altos de NACFLOR, pero fueron 

estadísticamente iguales al tratamiento de plantas no injertadas en suelo esterilizado y suelo 

natural. Este último tratamiento fue estadísticamente igual al de plantas no injertadas en suelo 

inoculado el cual tuvo el valor más bajo. En el Experimento 2 la triple interacción consistió 
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en que las plantas  del CCR no injertadas en suelo esterilizado tuvieron el NACFLOR más 

alto pero este resultó estadísticamente igual a las del mismo cultivar, injertadas en suelo 

inoculado y que todas las del CTO, con excepción de las plantas no injertadas en suelo 

inoculado,  tuvieron valores intermedio y similares a las del CCR no injertadas en suelo 

natural e injertadas en suelo esterilizado y suelo natural, que no mostraron diferencias 

estadísticas ente sí. En este caso el tratamiento de plantas no injertas en suelo inoculado tuvo 

el NACFLOR más bajo. (Fig.13) 

 

 

 

Fig. 13. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo sobre el número acumulado de flores en el segundo 

experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = Suelo natural 

inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante). Promedios de 12 

repeticiones. Las medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05).  

7.4.5. Diámetro de flor. 

7.4.5.1 Área abajo la curva del progreso del diámetro de flor (ABCPDI)  

El análisis de Varianza para esta variable indicó que para el Experimento 1 resultaron 

altamente significativas las interacciones Variedad X  Inoculación al Suelo e Injerto X 

Inoculación al Suelo, mientras que para el Experimento 2  resultó altamente significativa la 

interacción de mayor orden (Variedad X Injerto X Inoculación al Suelo) (Cuadros A1 y A2). 

En el caso de la primera interacción del Experimento 1 las plantas del CCR en suelo 
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esterilizado tuvieron la mayor ABCPDI quien resultó estadísticamente diferente a los demás 

tratamientos, los cuales no presentaron diferencias estadísticas entre sí. En la interacción 

Injerto x Inoculación al Suelo, las plantas no injertadas e inoculadas tuvieron el ABCPDI 

más bajo pero fueron estadísticamente iguales que las no injertadas en suelo esterilizado y 

suelo natural y que  las injertadas en suelo natural. El valor más alto ocurrió en las plantas 

injertadas e inoculadas pero éstas resultaron estadísticamente iguales  que el resto de plantas 

injertadas y que las no injertadas en suelo esterilizado (Fig.14) 

 

 

Fig. 14. Efecto de interacción entre injerto y tratamiento de inoculación al suelo con 

Phytophthora capsici sobre el área bajo la curva del progreso del diámetro de flor (ABCPDI)  

en el primer experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, SNI = Suelo 

natural inoculado  (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante). Promedios de 24 

repeticiones. Las medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey P = 0.05). 

 

 En la triple interacción del Experimento 2, aunque el valor más bajo de ABCPDI ocurrió en 

las plantas del CCR, no injertadas e inoculadas, la mayoría de los tratamientos, con excepción 

del CCR  no injertado en suelo esterilizado y en suelo natural, resultaron estadísticamente 

iguales a este tratamiento( Fig.15). 
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Fig. 15. Efecto de interacción entre variedad de chile serrano, injerto sobre el criollo de 

Morelos 334 e inoculación al suelo sobre el área bajo la curva del diámetro de flores 

(ABCPDI)  en el  segundo experimento factorial. SE = Suelo esterilizado, SN = Suelo natural, 

SNI = Suelo natural inoculado (105 zoosporas, los días 36 y 43 después del trasplante). 

Promedios de 12 repeticiones. Las medias con la misma letra son estadísticamente iguales 

(Tukey P = 0.05). 
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VIII. DISCUSION 

Aunque los injertos del cultivar Camino Real (CCR) sobre el CM-334 tuvieron los 

mayores porcentajes de prendimiento, hubo una reducción considerable de la sobrevivencia 

en todos los casos, incluidos los homoinjertos. En primer lugar, esto se debió a la dificultad 

para mantener condiciones de temperatura y humedad favorables para la sobrevivencia. 

Adicionalmente, el Criollo de Tetela (CTO) mostró heterogeneidad en el grosor de los tallos, 

por lo cual sus porcentajes de prendimiento fueron menores que en el CCR que es un híbrido 

y por tanto con mayor homogeneidad. Esto coincide con lo reportado por Katoh et al. (2004) 

quienes mencionan que en plantas injertadas de pimiento las diferencias entre los diámetros 

de los tallos causan una baja tasa de supervivencia durante el periodo de aclimatación. No 

podemos descartar también el factor humano, ya que el injertado fue una habilidad 

desarrollada a la par de la implementación del presente trabajo, Andrews y Márquez (1993), 

mencionan que la habilidad del injertador y factores ambientales tienen efectos directos en 

la compatibilidad o incompatibilidad del injerto. Además la técnica utilizada (empalme) pudo 

también ser un factor determinante. En injertos de pimiento, M’Hamdi et al (2010)  

reportaron el mayor porcentaje de supervivencia al utilizar la técnica de inserción,  seguida 

la  técnica de hendidura y en menor porcentaje para la  técnica de aproximación , sin embargo 

;Rojas y Rivero (2002) reportan un 90 % de prendimiento, al utilizar la técnica de 

aproximación ,  por lo que consideran que el porcentaje de prendimiento no depende tanto 

de la interacción vegetal patrón/injerto, para chiles de la misma especie C. annuum L. sino 

que depende del tipo de injerto empleado. En cuanto a la evaluación de la enfermedad el 

CCR resultó significativamente más susceptible al ataque de Phytophthora capsici que el 

CTO, ya que en los dos experimentos mostró niveles de severidad más altos y todas sus 

plantas murieron. Adicionalmente, el CTO, al ser un criollo, evidenció más variabilidad en 

la expresión de síntomas. Aunque en el primer experimento tuvo un patrón de enfermedad 

similar al del CCR, pero con menores valores de severidad, y al final las plantas evaluadas 

murieron a causa del pseudohongo, en el segundo experimento tuvo una expresión de 

síntomas más tardía que en el CCR y toda sus plantas lograron sobrevivir con un nivel 

intermedio de severidad. Esto indica que el CTO tiene una mayor tolerancia a la marchitez 
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que el CCR, los resultados fortalecen la hipótesis de que las poblaciones criollas son 

reservorios de genes de resistencia a diferentes enfermedades (Gonzales et al., 2002; Santos, 

2010). Por otra parte, al injertar ambos cultivares sobre el genotipo CM-334, ninguno de los 

dos mostró síntomas de marchitez, lo cual hace evidente el potencial de esta práctica como 

una solución para el manejo de la enfermedad. Esto coincide con lo reportado por García 

Rodríguez et al. (2010), quienes señalan que el uso de CM334 como patrón tiene potencial 

para la producción de chile en zonas con alta incidencia de P. capsici. Por otra parte en un 

trabajo relacionado, Jang et al. (2012) en donde utilizó la misma concentración de zoosporas 

en diferentes portainjertos para Capsicum annuum, en ninguna de las plantas injertadas se 

manifestaron síntomas de marchitez. Jang et al. (2012) mencionan que la resistencia de 

plantas injertadas está influenciada por la combinación del injerto-patrón; una mala 

combinación tendría un impacto directo en la resistencia al patógeno y en el comportamiento 

agronómico y calidad de sus frutos. Además El World Vegetable Center ha reportado al CM-

334 como un portainjerto útil para el control de P. capsici en chile (Saadoun, 2013).     

    Se ha reportado que plantas injertadas llegan a incrementar los rendimientos debido a que 

los porta injertos tienen sistemas radicales fuertes por lo tanto la absorción de nutrientes es 

mayor así como el aumento en la fotosíntesis (Xu et al., 2005;Wu et al., 2006; Davis et al., 

2008, Gisbert et al., 2011). En cuanto a las variables de rendimiento, bajo las condiciones del 

presente trabajo el CTO mostró una productividad limitada con y sin injertado sobre el CM-

334, no aceptable agronómicamente para la producción de chile en condiciones invernadero, 

mientras que el CCR tuvo rendimientos significativamente más altos en la mayoría de los 

casos, con excepción de cuando no fue injertado pero si inoculado con el pseudohongo. Es 

posible que las condiciones ambientales durante el desarrollo de los experimentos no hayan 

sido favorables para el CTO, quien aunque tuvo una producción de hojas, inicio de floración 

y número de flores comparables con el CCR, sus componentes del rendimiento principales 

(peso fresco, peso seco y número de frutos) tuvieron valores significativamente más bajos en 

todos los casos, lo cual no es consistente con su comportamiento en campo bajo las 

condiciones de Tetela de Ocampo. Esta baja adaptabilidad en condiciones de invernadero; 

coincide con lo reportado por Jovicich, (2004) quien menciona que la estación de 

crecimiento, densidad de población, cultivar, riego, fertilizantes empleados y tecnología 

usada bajo condiciones de invernadero pueden afectar directamente el rendimiento de esta 
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especie. Por el contrario, el CCR tuvo más del doble de rendimiento que el CTO, con 

excepción de cuando fue inoculado con el pseudohongo y no fue injertado. En estos casos no 

produjo frutos con posterioridad a la inoculación. Resalta el caso de las plantas del CCR no 

injertadas en suelo esterilizado y suelo natural quienes generalmente tuvieron niveles de 

producción similares a los de las plantas injertadas, pero tuvieron una disminución en el 

rendimiento en suelo natural cuando no fue injertado en el caso del segundo experimento, lo 

cual pudo deberse a la presencia de inóculo natural del pseudohongo, ya que el suelo utilizado 

proviene de una área regularmente afectada por la marchitez. Este problema fue resuelto con 

el injertado, ya que al realizar esta práctica el CCR mostró rendimientos estadísticamente 

iguales tanto en suelo natural como en suelo inoculado. En algunos casos fue notoria una 

disminución en el rendimiento cuando se utilizó suelo esterilizado, aun cuando las plantas 

fueron injertadas. Motavalli et al. (2004) mencionan que al disminuir las poblaciones de 

microorganismos y poblaciones presentes en el suelo,  los cuales tienen funciones como 

descomposición de la materia orgánica, mineralización y movilización de nutrientes, esta 

disminución puede tener efectos significativos en  el comportamiento agronómico de la 

planta. Algunos autores mencionan que el injertado afecta el desarrollo de las plantas, así 

como la translocación de agua y nutrientes y hormonas, lo que pudiera estar afectando 

directamente la producción de frutos (Jan et al., 2012; Edelstein et al., 2010; Ruiz et al., 

1997; Savvas et al., 2010).   Gisbert et al. (2010)  mencionan que el injerto puede ocasionar 

cambios en la calidad de frutos; sobre todo en largo  y ancho, ocasionando deformaciones en 

el fruto, esto debido a cambios en la concentración de reguladores de crecimiento por el porta 

injerto. En nuestro  estudio, las variables de largo y ancho de frutos para el CCR y el CTO 

no se vieron afectadas  por el injerto,  esto coincide con lo reportado por Gonzales-Vargas 

(2016),  donde menciona que en chile manzano y pimiento injertados sobre CM-334 no se 

vio afectada la calidad ni el rendimiento de frutos.  

Algunos autores mencionan que el uso del portainjerto CM334  puede  incrementar o 

disminuir algunos parámetros de crecimiento en las plantas, esto  como resultado de la 

interacción  injerto/ portainjerto.  García-Rodríguez et al. (2010) reportan una reducción 

significativa del vigor en plantas de chile ‘Rebelde’ injertadas sobre CM334; además Leal-

Fernández et al. (2013) reportan efectos negativos en características morfológicas y 

agronómicas en plantas de pimiento injertado sobre CM334. En nuestro estudio la variable 
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de  la altura de la planta no se vio afectada por el injerto,  por el contrario se observó una 

reducción de hojas en plantas injertadas, esto no coincide con los resultados de Jang (2012) 

quien  reporta  que las hojas en plantas injertadas de pimiento fue mayor que en plantas no 

injertadas.  Sin embargo esta reducción  puede ser atribuida al injerto, ya que cuando se 

realizó, solo se dejaron dos pares de  hojas, esto para disminuir la actividad fotosintética y 

transpiración durante el proceso de unión. Por otro lado  en el caso de la floración, el CTO sí  

presentó una demora significativa en los días a primera floración debido al injerto entre 

plantas inoculadas y no inoculadas. Amiri et al. (2014) mencionan que el injertado ocasiona 

cambios en los niveles hormonales (giberelinas, citoquininas y auxinas) lo cual está 

relacionado con el crecimiento, senescencia en hojas y flores; esta demora en la floración 

coincide con lo reportado por Yamasaki et al. (1994) quienes mencionas que en plantas de 

sandía injertada la floración es retrasada con respecto a las plantas no injertadas. Además Lee 

y Oda en el 2003 reportan también retraso e inhibición de floración por efecto del injertado 

en plantas de pepino. Por otro lado  Xu et al. (2005) reportaron que en injertos de 

cucurbitáceas se retrasa la floración hasta una semana, lo que  resulta también en retraso de 

maduración de frutos, sin embargo esta demora no tuvo efectos significativos en el 

rendimiento global. 
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IX. CONCLUSIONES 

 El CCR es un cultivar muy susceptible a P. capsici y sus plantas mueren al ser 

inoculadas con este patógeno. 

 Dentro de la población del CTO existen plantas con tolerancia parcial a P. capsici, 

que pueden sobrevivir a la inoculación con este patógeno, pero su rendimiento es en 

general limitado bajo las condiciones de invernadero del presente trabajo. 

 El injerto de los dos cultivares anteriores sobre el cultivar Criollo de Morelos 334 

evitó los daños por P. capsici en todos los casos. 

 El injertado causó una demora temporal en la producción de frutos en ambos 

cultivares pero ésta no impacto el rendimiento global de ambos cultivares. 

 Las plantas injertadas del CTO tuvieron una demora en el inicio de la floración, pero 

una mayor producción de flores que las no injertadas. 

 El CCR resultó más adaptable al injerto tipo empalme sobre el CM-334 que el CTO 

debido a la heterogeneidad de estos dos cultivares en el diámetro de sus tallos.  
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XI. APÉNDICE. 

 

Cuadro A1. Resumen del análisis de varianza del área bajo la curva del progreso de la severidad 

de la infección de plantas de chile por Phytophthora capsici, la altura de planta, el número de 

hojas, el número de flores y el diámetro de flor en el primer experimento factorial de variedades 

de chile, injertos sobre CM334 e inoculación al suelo con P. capsici. 

Fuente de variación 

Área bajo la curva del progreso de la 

Severidad 
Núm. 

de hojas 
Altura 

Núm. de 

Flores 

Diámetro 

de flor 

 
 

P > F 
 

  

Variedad 0.0007 0.1811 0.8740 <.0001 <.0001 

Injerto <.0001 0.1265 0.1880 0.0245 0.0003 

Variedad X Injerto 0.0007 <.0001 0.7767 0.0364 0.3798 

Inoculación al suelo (IS) <.0001 <.0001 <.0001 0.0171 0.0686 

Variedad X IS <.0001 0.2034 0.7806 0.0032 0.0043 

Injerto X IS <.0001 <.0001 <.0001 0.0078 0.0015 

Variedad X Injerto X IS <.0001 0.2352 0.9592 0.3684 0.3901 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de 

gráficas y presentación de resultados de efectos principales e interacciones. 

 

 

Cuadro A2. Resumen del análisis de varianza del área bajo la curva del progreso de la severidad 

de la infección de plantas de chile por Phytophthora capsici, la altura de planta, el número de 

hojas, el número de flores y el diámetro de flor en el segundo experimento factorial de variedades 

de chile, injertos sobre CM334 e inoculación al suelo con P. capsici. 

Fuente de variación 

Área bajo la curva del progreso de la 

Severidad 
Núm. 

de hojas 
Altura 

Núm. de 

Flores 

Diámetro 

de flor 

   
P > F 

  

        

Variedad  <.0001 0.9260 0.1917 <.0001 <.0001 

Injerto <.0001 0.3185 0.3794 0.4470 0.3519 

Variedad X Injerto <.0001 0.2391 0.7465 0.6623 0.4345 

Inoculación al suelo (IS) <.0001 <.0001 <.0001 0.0276 0.6995 

Variedad X IS <.0001 0.2186 0.5702 0.0898 0.0006 

Injerto X IS <.0001 <.0001 <.0001 0.0024 0.0534 

Variedad X Injerto X IS <.0001 <.0001 0.0765 0.1549 0.0004 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de 

gráficas y presentación de resultados de efectos principales e interacciones. 
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Cuadro A3. Resumen del análisis de varianza del número, peso fresco y peso seco acumulado 

de frutos en variedades de chile serrano, injertadas o no sobre CM334, con y sin inoculación 

con Phytophthora capsici. Primer experimento factorial. 

Fuente de variación 

 

Número 

acumulado 

Peso fresco    

acumulado 

Peso seco 

acumulado 

 
  

P > F 
 

      

Variedad  <.0001 <.0001 <.0001 

Injerto <.0001 <.0001 <.0001 

Variedad X Injerto 0.4613 0.0006 0.0019 

Inoculación al suelo (IS) <.0001 <.0001 <.0001 

Variedad X IS <.0001 <.0001 <.0001 

Injerto X IS <.0001 <.0001 <.0001 

Variedad X Injerto X IS <.0001 <.0001 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de 

gráficas y presentación de resultados de efectos principales e interacciones. 

 

 

Cuadro A4. Resumen del análisis de varianza del número, peso fresco y peso seco acumulado 

de frutos en variedades de chile serrano, injertadas o no sobre CM334, con y sin inoculación 

con Phytophthora capsici.  Segundo experimento factorial. 

Fuente de variación 

 

Número 

acumulado 

Peso fresco    

acumulado 

Peso seco 

acumulado 

  
P > F 

 

      

Variedad  <.0001 <.0001 <.0001 

Injerto <.0001 <.0001 <.0001 

Variedad X Injerto 0.0028 <.0001 0.0001 

Inoculación al suelo (IS) 0.0032 0.0002 0.0001 

Variedad X IS <.0001 <.0001 <.0001 

Injerto X IS 0.0020 <.0001 0.0001 

Variedad X Injerto X IS <.0001 <.0001 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de 

gráficas y presentación de resultados de efectos principales e interacciones. 
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Cuadro A5. Resumen del análisis de varianza del peso fresco de frutos a diferentes días después del trasplante en el primer experimento factorial de 

variedades de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

 

 
Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 
 

 

74 78 81 87 91 92 93 94 105 115 120 123 132 136 145 154 169 179 

       
P > F 

     

          

Variedad 0.0176 0.6394 0.0007 <.0001 0.0028 0.0088 <.0001 0.0001 0.8012 0.0069 0.7019 0.6765 0.9239 0.1455 0.0012 0.1838 0.0501 <.0001 

Injerto 0.0001 0.468 0.0743 0.0274 0.0304 0.7915 0.9745 0.1102 0.2939 0.713 0.1474 0.7089 0.4174 0.7942 0.2567 0.8765 0.2817 <.0001 

Variedad X Injerto 0.0266 0.3739 0.2002 0.1895 0.053 0.9022 0.8454 0.3221 0.1888 0.6903 0.7019 1 0.8361 0.1108 0.5109 0.2385 0.9774 0.0048 

Inoculación al suelo (IS) 0.2476 0.3053 0.5363 0.2871 0.7137 0.1134 0.6027 0.1715 0.1451 0.5991 0.5282 0.2223 0.4569 0.3336 0.988 0.1547 0.2189 <.0001 

Variedad X IS 0.5643 0.2996 0.6588 0.2304 0.9372 0.0977 0.5232 0.3019 0.2694 0.8612 0.1999 0.9593 0.4048 0.203 0.9221 0.039 0.4824 <.0001 

Injerto X IS 0.4854 0.095 0.0068 0.1046 0.6377 0.7617 0.044 0.8421 0.0285 0.0994 0.5282 0.0101 0.6978 0.0751 0.0641 0.6973 0.1666 <.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.6343 0.8114 0.0249 0.0908 0.4721 0.6399 0.027 0.5709 0.6174 0.0373 0.1999 0.9924 0.4739 0.5991 0.1911 0.8906 0.6405 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
       0.4471 
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Cuadro A6. Resumen del análisis de varianza del peso fresco de frutos a diferentes días después del trasplante en el segundo experimento factorial de 

variedades de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 
 

 

 

 

Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 

 

 

74 78 81 87 91 92 93 94 105 115 120 123 132 136 145 154 169 179 

 
               

P > F 
     

          

Variedad 0.946 0.2321 0.0026 <.0001 0.0037 0.6537 0.0018 <.0001 0.15 0.4015 0.3555 0.1591 0.5123 0.2514 0.0015 0.038 0.2333 <.0001 

Injerto 0.0024 0.0946 0.0205 0.1221 0.7347 0.2687 0.6478 0.3716 0.565 0.3468 0.8744 0.4586 0.743 0.4303 0.9668 0.4896 0.9734 0.0003 

Variedad X Injerto 0.815 0.8039 0.022 0.412 0.8214 0.6718 0.5517 0.6566 0.8092 0.3933 0.2698 0.9689 0.0836 0.3096 0.9979 0.4896 0.1502 0.0007 

Inoculación al suelo (IS) 0.003 0.2255 0.2829 0.0013 0.3254 0.9144 0.7429 0.6234 0.4338 0.3934 0.7056 0.0536 0.0301 0.7317 0.0953 0.132 0.4911 0.0027 

Variedad X IS 0.8973 0.1574 0.4076 0.0008 0.2883 0.39 0.8186 0.8827 0.4692 0.2064 0.183 0.598 0.774 0.0575 0.0424 0.2362 0.2732 0.0021 

Injerto X IS 0.0015 0.0388 0.6436 0.0386 0.1778 0.5206 0.3603 0.0416 0.2019 0.2724 0.5229 0.4413 0.9624 0.445 0.2975 0.0422 0.2066 <.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.74 0.0648 0.9621 0.371 0.1998 0.4905 0.3672 0.0429 0.0985 0.0577 0.9613 0.4405 0.088 0.9041 0.2703 0.3147 0.5624 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
       0.4471 
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Cuadro A7. Resumen del análisis de varianza del peso seco de frutos a diferentes días después del trasplante en el primer experimento factorial de variedades 

de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 
 

 

 

 

Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 
 

 

74 78 81 87 91 92 93 94 105 115 120 123 132 136 145 154 169 179 

 
   

P > FP > F 
  

     

Variedad 0.021 0.5345 0.0057 <.0001 0.0069 0.0162 0.0006 0.0005 0.517 0.0098 0.763 0.4731 0.6672 0.1896 0.0018 0.2543 0.0877 <.0001 

Injerto <.0001 0.7092 0.0924 0.0221 0.1166 0.9596 0.8892 0.0731 0.0534 0.7086 0.1333 0.6192 0.3029 0.6782 0.2158 0.9254 0.2228 <.0001 

Variedad X Injerto 0.0489 0.2643 0.1872 0.1081 0.2358 0.8793 0.9265 0.1596 0.517 0.7086 0.763 0.8684 0.6672 0.1599 0.5503 0.2543 0.9536 0.0052 

Inoculación al suelo (IS) 0.3049 0.3253 0.2529 0.2833 0.9711 0.2096 0.8243 0.0645 0.0246 0.6349 0.5294 0.2116 0.5423 0.2923 0.9678 0.1732 0.131 <.0001 

Variedad X IS 0.6883 0.2258 0.3095 0.3469 0.8721 0.1563 0.9361 0.1484 0.6555 0.9215 0.1805 0.8298 0.3812 0.3571 0.9377 0.0318 0.6596 0.0004 

Injerto X IS 0.6911 0.0742 0.0034 0.1609 0.1009 0.5102 0.0757 0.3291 0.0246 0.083 0.5294 0.0071 0.5968 0.1059 0.0622 0.7097 0.172 <.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.4865 0.6586 0.0168 0.0927 0.0336 0.3976 0.0708 0.4946 0.6555 0.0518 0.1805 0.9728 0.3812 0.5354 0.2573 0.91 0.6913 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
       0.4471 
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Cuadro A8. Resumen del análisis de varianza del peso seco de frutos a diferentes días después del trasplante en el segundo experimento factorial de 

variedades de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 
 

 

 

 

Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 
 

 

74 78 81 87 91 92 93 94 105 115 120 123 132 136 145 154 169 179 

 
   

P > FP > F 
  

     

Variedad 0.1735 0.2952 0.0136 <.0001 0.0024 0.6515 0.0094 0.0023 0.2162 0.4311 0.6498 0.1249 0.3937 0.3621 0.0015 0.0476 0.3154 <.0001 

Injerto 0.0002 0.0479 0.0209 0.4582 0.7073 0.4403 0.3732 0.4926 0.2162 0.2942 0.343 0.3449 0.8188 0.7545 0.8671 0.5432 0.6752 0.0003 

Variedad X Injerto 0.47 0.7531 0.0801 0.9435 0.7836 0.7375 0.3732 0.6586 0.4388 0.4839 0.7102 0.7147 0.1644 0.3554 0.8044 0.5432 0.1814 0.0013 

Inoculación al suelo (IS) 0.0006 0.2663 0.5028 0.0001 0.3862 0.6017 0.7088 0.9893 0.3167 0.5128 0.2753 0.13 0.0292 0.6906 0.0616 0.135 0.4754 0.0074 

Variedad X IS 0.2669 0.069 0.4762 <.0001 0.2877 0.2616 0.7088 0.6775 0.2262 0.1577 0.7768 0.6756 0.568 0.0465 0.0218 0.2628 0.2679 0.0109 

Injerto X IS 0.0001 0.069 0.6185 0.2651 0.0946 0.3734 0.2441 0.0362 0.2262 0.2619 0.3189 0.3904 0.9793 0.4365 0.49 0.0392 0.2226 <.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.0586 0.0307 0.7841 0.6842 0.1096 0.6449 0.2441 0.0906 0.1056 0.082 0.4192 0.7082 0.1942 0.8664 0.4405 0.3405 0.5751 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 

       0.4471 
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Cuadro A9. Resumen del análisis de varianza del número de frutos a diferentes días después del trasplante en el primer experimento factorial de variedades 

de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 
 

 

 

 

Fuente de variación 

Días después del trasplante 

 

74 78 81 87 91 92 93 94 105 115 120 123 132 136 145 154 169 179 

  

 
  

P > F 

 

    

Variedad 0.1695 0.0891 0.0449 <.0001 0.0065 0.0307 <.0001 0.0017 0.4705 0.0564 0.5165 0.061 0.1462 0.3202 0.0162 1 1 <.0001 

Injerto <.0001 1 0.1313 0.0303 0.0186 1 0.8715 0.0918 0.4705 0.1512 0.1956 1 0.1462 0.1519 0.1364 0.6955 0.1158 <.0001 

Variedad X Injerto 0.1695 0.3934 0.501 0.6622 0.0724 1 0.6277 0.5723 0.4705 0.6312 0.5165 0.7061 0.6269 0.0617 0.8517 0.1191 0.5986 0.2487 

Inoculación al suelo (IS) 0.0001 0.1149 0.4561 0.2588 0.5971 0.0845 0.3813 0.1254 0.2116 0.4731 0.4789 0.6296 0.4797 0.2854 0.9241 0.1212 0.0662 <.0001 

Variedad X IS 0.6109 0.0567 0.4372 0.3657 0.9384 0.0655 0.2797 0.4471 0.5935 0.9438 0.2564 0.7792 0.7292 0.2411 0.6865 0.0721 0.7607 <.0001 

Injerto X IS 0.0029 0.1149 0.0702 0.1395 0.6774 0.6727 0.1512 0.7867 0.0282 0.1086 0.4789 0.0391 0.2853 0.0973 0.1612 0.8332 0.1945 <.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.6109 0.4823 0.021 0.0551 0.4168 0.6727 0.0497 0.4393 0.5935 0.0231 0.2564 0.5091 0.7292 0.7921 0.4294 0.7427 0.97 <.0001 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
       0.4471 
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Cuadro A10. Resumen del análisis de varianza del número de frutos a diferentes días después del trasplante en el segundo experimento factorial de variedades 

de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 
 

 

 

 

Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 
 

 

74 78 81 87 91 92 93 94 105 115 120 123 132 136 145 154 169 179 

 
   

P > FP > F 
 

     

Variedad 0.2544 0.7512 0.1166 <.0001 0.0041 0.2543 0.0024 0.0038 0.2995 0.8582 0.7773 0.0498 0.1115 0.5035 0.0183 0.3047 0.4306 <.0001 

Injerto <.0001 0.0279 0.0341 0.0427 0.6608 0.3826 0.5638 0.1985 0.7112 0.451 0.7026 0.6242 0.2184 0.9252 0.9533 0.5214 0.1494 0.0009 

Variedad X Injerto 0.2642 0.7512 0.1233 1 1 0.6626 0.4927 0.8406 0.7654 0.4453 0.3462 0.7728 0.1008 0.3793 0.7694 0.2813 0.0721 0.013 

Inoculación al suelo (IS) <.0001 0.4057 0.162 0.0165 0.331 0.7964 0.7454 0.6718 0.4582 0.6771 0.1883 0.0798 0.0415 0.6288 0.0751 0.2468 0.8674 0.0042 

Variedad X IS 0.2318 0.1511 0.2685 0.0016 0.3117 0.3946 0.7656 0.7013 0.653 0.1531 0.6465 0.5577 0.2075 0.041 0.0087 0.4841 0.241 0.0048 

Injerto X IS <.0001 0.1511 0.2844 0.024 0.1145 0.7267 0.4294 0.1795 0.4086 0.6435 0.6379 0.569 0.4609 0.3012 0.2133 0.0291 0.285 <.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.1727 0.0841 0.8811 0.761 0.0891 0.4446 0.432 0.1081 0.0746 0.1359 0.994 0.718 0.1211 0.9672 0.3198 0.4204 0.3748 0.0002 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
       0.4471 
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Cuadro A11. Resumen del análisis de varianza global del Largo de frutos en el 

primer y segundo experimento factorial de variedades de chile, injerto sobre 

CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

Fuente de variación           Experimento 1                      Experimento 2 

 
 

P > F 
 

  

Variedad 0.1912 0.0021 

Injerto 0.1335 0.1077 

Variedad X Injerto 0.0421 0.5193 

Inoculación al suelo (IS) 0.3448 0.8728 

Variedad X IS 0.0080 0.2621 

Injerto X IS 0.0014 0.2090 

Variedad X Injerto X IS 0.0059 0.0088 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la 

preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
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Cuadro A12. Resumen del análisis de varianza global del Ancho de frutos en el 

primer y segundo experimento factorial de variedades de chile, injerto sobre 

CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

Fuente de variación           Experimento 1                      Experimento 2 

 
 

P > F 
 

  

Variedad 0.0054 <.0001 

Injerto 0.7136 0.3854 

Variedad X Injerto 0.6898 0.4391 

Inoculación al suelo (IS) 0.6313 0.3623 

Variedad X IS 0.3173 0.6575 

Injerto X IS 0.6649 0.8808 

Variedad X Injerto X IS 0.2323 0.9989 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la  el 

reporte de promedios entre tratamientos. 
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Cuadro A13. Resumen del análisis de varianza global del Largo X Ancho de 

frutos en el primer y segundo experimento factorial de variedades de chile, 

injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

Fuente de variación           Experimento 1                      Experimento 2 

 
 

P > F 
 

  

Variedad 0.0015 <.0001 

Injerto 0.2393 0.9794 

Variedad X Injerto 0.6762 0.3954 

Inoculación al suelo (IS) 0.0187 0.3623 

Variedad X IS 0.1047 0.5045 

Injerto X IS 0.4887 0.9605 

Variedad X Injerto X IS 0.8590 0.3304 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la  el 

reporte de promedios entre tratamientos. 
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Cuadro A14. Resumen del análisis de varianza del número de días a primera 

floración en el primer y segundo experimento factorial de variedades de chile, 

injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

Fuente de variación     Experimento. 1                         Experimento. 2 

 
 

P > F 
 

  

Variedad 0.0741 0.2772 

Injerto 0.0009 0.0003 

Variedad X Injerto 0.5495 0.0516 

Inoculación al suelo (IS) 0.0289 0.3706 

Variedad X IS 0.887 0.7171 

Injerto X IS 0.4697 0.9535 

Variedad X Injerto X IS 0.0136 0.1602 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la 

preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
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Cuadro A15. Resumen del análisis de varianza del número acumulado de flores 

en el primer y segundo experimento factorial de variedades de chile, injerto sobre 

CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

Fuente de variación     Experimento. 1                               Experimento. 2 

 
 

P > F 
 

  

Variedad <.0001 0.0016 

Injerto 0.0044 0.6858 

Variedad X Injerto 0.0445 0.5505 

Inoculación al suelo (IS) 0.0047 0.0123 

Variedad X IS 0.0025 0.13 

Injerto X IS 0.0022 0.0003 

Variedad X Injerto X IS 0.2213 0.024 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la 

preparación de gráficas y presentación de resultados de efectos principales e 

interacciones. 
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Cuadro A16 Resumen del análisis de varianza del número de flores a diferentes días después del trasplante en el  primer  experimento 

factorial de variedades de chile, injerto sobre CM 334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

 

Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 

 

 

23 

 

33 

 

43 

 

53 

 

63 

 

73 

 

93 

 

103 

 
 

P > F 

 

  

Variedad 0.5209 0.4333 <.0001 0.6293 0.109 <.0001 <.0001 0.2409 

Injerto <.0001 0.0402 0.7965 0.0094 0.0014 0.9742 0.368 0.0673 

Variedad X Injerto 0.8305 0.2858 0.1364 0.0006 0.076 0.1306 0.2306 0.61 

Inoculación al suelo (IS) 0.1702 0.3955 0.8498 0.4036 0.1053 0.4273 0.0731 0.0426 

Variedad X IS 0.3831 0.1943 0.066 0.4846 0.1313 0.0043 0.5833 0.3023 

Injerto X IS 0.3196 <.0001 0.8101 0.9223 0.3299 0.0219 0.0023 0.0009 

Variedad X Injerto X IS 0.4195 0.4742 0.0312 0.6528 0.0402 0.0974 0.1505 0.1789 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados 

de efectos principales e interacciones.  
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Cuadro A 17. Resumen del análisis de varianza del  número de flores  a diferentes días después del trasplante en el  segundo 

experimento factorial de variedades de chile, injerto sobre CM334 e inoculación al suelo con Phytophthora capsici. 

 

Fuente de variación 

 

Días después del trasplante 

 

 

23 

 

33 

 

43 

 

53 

 

63 

 

73 

 

93 

 

103 

 
 

P > F 

 

  

Variedad 0.0593 0.7519 <.0001 0.0271 0.0878 <.0001 <.0001 0.7603 

Injerto 0.0008 0.4871 0.5619 0.1445 0.1739 0.3353 0.8557 0.0217 

Variedad X Injerto 0.0593 0.8496 0.3171 0.0739 0.4547 0.6192 0.8966 0.7603 

Inoculación al suelo (IS) 0.8972 0.1842 0.2455 0.1659 0.0174 0.302 0.1048 0.1296 

Variedad X IS 0.4072 0.2023 0.4964 0.1452 0.654 0.7792 0.0669 0.9393 

Injerto X IS 0.8972 0.0408 0.7078 0.1559 0.0007 0.0907 0.1549 0.0001 

Variedad X Injerto X IS 0.4072 0.1915 0.416 0.0904 0.001 0.7453 0.9792 0.0285 

Los valores de P > F marcados con negrita fueron tomados como base para la preparación de gráficas y presentación de resultados 

de efectos principales e interacciones. 
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XII. ANEXOS 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: Plántulas en crecimiento para injerto CCR, CTO y CM-334; B: preparación de cámara de curado; C: plántulas injertadas; D: 

Plántula de chile serrano CCR/CM-334 dentro de cámara de curado.  

B 

C D 

A 
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E: Cepa V45 (Phytophthora capsici) aislamiento de plantas de chile serrano de la Vega de Metztitlán Hidalgo; F: Plantas de chile 

serrano sin injertar inoculadas con el patógeno; G: Plantas injertadas en producción dentro del invernadero H: primeros frutos de 

plantas injertadas y no injertadas. 

 

E F 

H G 
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