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LÍNEA DE CHILE 35-3 (Capsicum annuum L.) RESISTENTE A PATÓGENOS DE LA 

RAÍZ UTILIZADA COMO PORTA-INJERTO DE VARIEDADES COMERCIALES  

Ana Lucía García Martínez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2022 

RESUMEN 

El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es de importancia económica a nivel mundial, sin 

embargo, su producción se ve afectada principalmente por fitopatógenos de la raíz. Una alternativa 

de manejo sostenible es la resistencia genética que se puede encontrar, entre otros, en los materiales 

de chile nativos, y que, además de poder aprovecharse en un programa de mejoramiento, también 

puede ser utilizada mediante porta-injertos de variedades susceptibles. El objetivo de esta 

investigación fue, determinar el potencial de la línea del chile tipo Huacle 35-3 resistente a 

Phytophthora capsici y a nematodos agalladores como porta-injerto de las variedades AM-VR, 

Don Luis, California Wonder y el híbrido Coloso. Se injertó cada variedad sobre la línea 35-3 y se 

determinó, el efecto del porta-injerto en la compatibilidad, desarrollo vegetativo, rendimiento, 

características de frutos, índice estomático, densidad estomática, características de los estomas y 

parámetros fotosintéticos (fotosíntesis, conductancia estomática y transpiración) en cada tipo de 

chile. Los resultados de compatibilidad mostraron un 76%, 50%, 9% y 19% de amarre para AM-

VR, Don Luis, Coloso y California Wonder respectivamente. En el caso del desarrollo vegetal y 

el rendimiento no hubo diferencias significativas entre plantas injertadas y no injertadas, sin 

embargo, en las características “ancho de fruto” y “grosor de pericarpio” de plantas injertadas, 

únicamente en la variedad California Wonder tuvo valores significativamente menores. Por otro 

lado, el porta-injerto no provocó ningún efecto negativo sobre el índice estomático, la densidad 

estomática y características de los estomas, lo cual explica que en los parámetros fotosintéticos 

tampoco presentaron cambios significativos. Se concluye que la línea de chile tipo Huacle 35-3, a 

excepción de California Wonder, no causó ningún efecto negativo en los chiles injertados AM-

VR, Don Luis y Coloso. Por esta razón podemos señalar que la línea 35-3 tiene potencial para ser 

usada como porta-injertos para el manejo de los fitopatógenos de la raíz en el cultivo de chile. 

Palabras clave: resistencia genética, Phytophthora capsici, injertos, nematodos agalladores, 

fotosíntesis.  
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TÍT THE CHILI PEPPER LINE 35-3 (Capsicum annuum L.) RESISTANT TO ROOT 

PATHOGENS USED AS ROOTSTOCK COMMERCIAL VARIETIES 

Ana Lucía García Martínez, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2022 

ABSTRACT 

The cultivation of chili (Capsicum annuum L.) is of economic importance worldwide, however, 

its production is affected mainly by root phytopathogens. An alternative for sustainable 

management is the genetic resistance that can be found, among others, in native pepper materials, 

and that, in addition to being used in a breeding program, can also be used through rootstocks of 

susceptible varieties. The objective of this research was to determine the potential of the Huacle 

35-3 chili line resistant to Phytophthora capsici and root-knot nematodes as a rootstock of the 

varieties AM-VR, Don Luis, California Wonder and the Coloso hybrid. Each variety was grafted 

on line 35-3 and the effect of the rootstock on compatibility, vegetative development, yield, fruit 

characteristics, stomatal index, stomatal density, stomatal characteristics and photosynthetic 

parameters (photosynthesis, conductance stomata and transpiration) in each type of chili. 

Compatibility results showed 76%, 50%, 9% and 19% tie-off for AM-VR, Don Luis, Coloso and 

California Wonder respectively. In the case of plant development and yield, there were no 

significant differences between grafted and non-grafted plants, however, in the characteristics 

"fruit width" and "pericarp thickness" of grafted plants, only the California Wonder variety had 

significantly higher values. minors. On the other hand, the rootstock did not cause any negative 

effect on the stomatal index, stomatal density and stomatal characteristics, which explains that the 

photosynthetic parameters did not show significant changes either. It is concluded that the Huacle 

35-3 type pepper line, with the exception of California Wonder, did not cause any negative effect 

on AM-VR, Don Luis and Coloso grafted peppers. For this reason we can point out that the 35-3 

line has the potential to be used as rootstocks for the management of root phytopathogens in pepper 

crops. 

Keywords: genetic resistance, Phytophthora capsici, grafts, root-knot nematodes, photosynthesis 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

El chile Capsicum annuum, con origen en las montañas de los andes de América del sur, 

específicamente en las regiones de lo que hoy es Perú, Colombia, Ecuador y Bolivia (Carrizo-

García et al., 2016; Barchenger y Bosland, 2019), es la especie del género Capsicum más 

distribuida en el mundo (Bosland y Votava, 2012; Barchenger y Bosland, 2019). Es uno de los 

condimentos de mayor importancia económica a nivel mundial, el consumo de sus frutos puede 

ser en fresco, deshidratado o procesado (Acosta y Chávez, 2003; Aguilar, 2012; FAO, 2021). 

Además, posee importancia nutraceútica por su alto contenido de vitaminas (A, B, C y E), 

farmacéutica por los usos terapéuticos que se le dan a los capsaicinoides y en la industria de los 

alimentos procesados por los carotenos presentes en los frutos (Reyes-Escogido et al., 2011; 

Bosland y Votava, 2012). La producción mundial de esta hortaliza es de aproximadamente 40.5 

millones de toneladas de chiles verdes y secos al año (Tripodi y Kumar, 2019), la cual se centra 

en países como China, México, Turquía, Indonesia y España. México se sitúa como el segundo 

productor y el principal exportador de chile verde (Caro-Encalada et al., 2014; FAO, 2021). Este 

cultivo se ha convertido en una fuente importante de ingresos para los productores de diversos 

países, con un valor económico de 30,208 millones de dólares para chiles verdes y para chiles 

secos de 3,800 millones de dólares (Tripodi y Kumar, 2019). En México, los estados con mayor 

producción son: Sinaloa, Chihuahua, Zacatecas, San Luis Potosí y Sonora; para el año 2020, se 

alcanzó una producción de chile verde de 3.3 millones de toneladas y 126 mil toneladas de chiles 

secos (SIAP, 2020). Por el nivel de su producción, los tipos de chile de mayor importancia son: 

jalapeño, pimiento morrón, poblano, serrano, chilaca y guajillo (SIAP, 2020). No obstante, su 

importancia, la producción de esta hortaliza se ve afectada por factores abióticos, como los 

cambios de temperatura, luz, humedad y desbalance de nutrientes; y bióticos que involucran plagas 

y enfermedades, estas últimas causadas por virus, bacterias, nematodos, hongos y oomicetos 

(Barchenger y Bosland, 2019; Velázquez-Valle et al., 2007; Chew et al., 2008). El principal 

problema que afecta al cultivo de chile es la enfermedad conocida como “marchitez del chile” 

causada por el oomiceto Phytophthora capsici Leo., capaz de generar perdidas de la producción 

de hasta el 100% (Fernández-Pavía et al., 2013; Jeon et al., 2016; Barchenger et al., 2018), también 

los nematodos agalladores representan un serio problema ya que estos pueden producir pérdidas 

de hasta 60% de la producción (Moens et al., 2009). Para el manejo de estas enfermedades se 

utilizan diferentes estrategias, tales como el control biológico, basado en microorganismos 
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antagónicos (Rajkumar et al., 2005; Lozano-Alejo et al., 2015); prácticas culturales, basadas en la 

rotación de cultivos, buen drenaje del agua e incremento de materia orgánica (Rajkumar et al., 

2005; Lee et al., 2008; González et al., 2009); control químico, ampliamente utilizado, es el más 

controversial, por ser de alto riesgo para el medio ambiente, la salud humana y además de generar 

resistencia en los fitopatógenos (Rajkumar et al., 2005; Louws et al., 2010); también se ha puesto 

interés en el uso de genotipos resistentes, método que puede resultar en una alternativa amigable 

con el ambiente y la salud humana (Louws et al., 2010; Guigón y González, 2001). La resistencia 

genética está presente en variedades nativas, parientes silvestres y especies relacionadas (Khan et 

al., 2020). Para el caso particular del chile se han detectado diferentes fuentes de resistencia a P. 

capsici y Meloidogyne spp., de las cuales destaca la variedad resistente “Criollo de Morelos 334” 

(CM334), catalogada como la fuente de resistencia a P. capsici más importante a nivel mundial, 

(Oelke et al., 2003; Sy et al., 2008; Thabuis et al., 2004; Bonnet et al., 2007). Una nueva fuente 

de resistencia a P. capsici, M. incognita y Nacobbus abberans, es la línea nativa de chile tipo 

Huacle 35-3 (Gómez-Rodríguez et al., 2017; Chavarro-Carrero et al., 2017). La resistencia 

genética a enfermedades se puede utilizar en programas de mejoramiento genético, sin embargo, 

introducir la resistencia a variedades comerciales susceptibles, puede resultar en un proceso que 

requiere varios años de selección y evaluación, en el caso de la variedad CM334 ha sido difícil por 

ser una resistencia compleja y de carácter poligénico (Sy et al., 2008; Barchenger et al., 2018). 

Una alternativa para utilizar la resistencia genética de una forma rápida y eficaz a estas 

enfermedades del suelo, es mediante el uso de la fuente de resistencia  como porta-injertos (Santos 

y Goto, 2004; Jang et al., 2013), que además de protegerlos de los patógenos, en algunos casos 

puede proporcionar otras cualidades como tolerancia al estrés abiótico (cambios drásticos de 

temperatura, deficiencia de nutrientes, suelos salinos, sequia e inundaciones) (Kyriacou et al., 

2017; Gaion et al., 2018; Colla et al., 2010).  Los porta-injertos con sistemas radiculares fuertes y 

vigorosos ayudan a mejorar la absorción del agua y los nutrientes (Ozbahce et al., 2021), por tanto, 

se incrementa la actividad fotosintética y existe una mayor disponibilidad de recursos energéticos 

(Fullana-Pericàs et al., 2020; Davis et al., 2008, He et al., 2009). Al respecto, se ha demostrado 

que el injerto puede incrementar la densidad estomática de las hojas, la tasa de asimilación de CO2, 

la transpiración y la conductancia estomática en plantas injertadas, lo que influye en la eficiencia 

de la fotosíntesis, que favorece al desarrollo de la planta, calidad de los frutos y el rendimiento 

(Ayala-Arreola et al., 2010; Ayala-Tafoya et al., 2015). Para el manejo de enfermedades de la raíz 
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del chile, se han realizado injertos utilizando la fuente de resistencia CM334, donde en algunos 

casos han resultado exitosos, como por ejemplo con variedades de los tipos cayenne, jalapeño y 

serrano (García-Rodríguez et al., 2010; Osuna-Ávila et al., 2012; Pintado-López et al., 2017), para 

otros tipos de chiles como ancho y pimiento morrón, se han presentado problemas en 

compatibilidad, desarrollo de la planta y rendimiento (García-Rodríguez et al., 2010; Martínez-

Vera, 2013). En otros estudios realizados por Penella et al., (2014) para identificar plantas 

tolerantes al estrés hídrico, los resultados indicaron que en la variedad de chile pimiento injertada 

en CM334 no afectó parámetros de fotosíntesis y conductancia estomática. Por lo anterior y debido 

que en investigaciones previas la línea de chile tipo Huacle 35-3 mostró resistencia a los 

fitopatógenos P. capsici, M. incognita y N. aberrans (Gómez–Rodríguez et al., 2017; Palma-

Martínez et al., 2017; Chavarro-Carrero et al., 2017), surgió el interés por conocer el potencial de 

esta línea como porta-injerto de variedades comerciales de chile, como una alternativa para el 

manejo de estos fitopatógenos. 
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CAPÍTULO I. EFECTO DE LALINEA DE CHILE 35-3 (Capsicum annuum L.) 

RESISTENTE A PATÓGENOS DE LA RAÍZ UTILIZADA COMO PORTA-INJERTO 

EN VARIEDADES COMERCIALES. 

1.1 RESUMEN 

El chile (Capsicum annuum L.) es una hortaliza de importancia económica a nivel mundial. Este 

cultivo es afectado por los fitopatógenos Phytophthora capsici y nematodos agalladores. Una 

alternativa de manejo ecológico es la resistencia genética, que se puede aprovechar generando 

variedades resistentes o también como porta-injerto de variedades comerciales. La línea 35-3, de 

reciente exploración, es una fuente de resistencia a estos fitopatógenos. El objetivo del presente 

trabajo fue, evaluar el efecto en compatibilidad, desarrollo vegetativo, rendimiento y 

características de frutos de la línea de chile 35-3 como porta-injerto en variedades de chiles de 

importancia comercial. Se realizaron injertos de las variedades comerciales, AM-VR (tipo ancho 

mulato), Don Luis (tipo guajillo), híbrido Coloso (tipo serrano) y California Wonder (tipo pimiento 

morrón) sobre la línea 35-3 (tipo huacle). Los resultados de compatibilidad mostraron 76%, 50%, 

9% y 19% de amarre para las variedades AM-VR, Don Luis, Coloso y California Wonder 

respectivamente. En el caso del desarrollo vegetal y el rendimiento no hubo diferencias 

significativas entre plantas injertadas y no injertadas de las cuatro variedades, sin embargo, en las 

características “ancho de fruto” y “grosor de pericarpio”, únicamente la variedad California 

Wonder tuvo significativamente menores valores en plantas injertadas que en no injertadas. Estos 

resultados demuestran que la línea 35-3 puede ser utilizada como porta-injerto de al menos tres de 

las variedades utilizadas, como una alternativa viable para el manejo de P. capsici y nematodos 

agalladores. 

Palabras clave: hortalizas, resistencia genética, P. capsici, injertos, nematodos agalladores. 
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1.2 ABSTRACT 

Chili (Capsicum annuum L.) is a vegetable of economic importance worldwide. This crop is 

affected by the phytopathogens Phytophthora capsici and root-knot nematodes. An ecological 

management alternative is genetic resistance, which can be used by generating resistant varieties 

or also as a rootstock for commercial varieties. Line 35-3, recently explored, is a source of 

resistance to these phytopathogens. The objective of this study was to evaluate the effect on 

compatibility, vegetative development, yield and fruit characteristics of the 35-3 chili line as a 

rootstock in commercially important chili varieties. Grafts of the commercial varieties AM-VR 

(mulato wide type), Don Luis (guajillo type), California Wonder (bell pepper type) and the hybrid 

Coloso (serrano type) were made on line 35-3 (huacle type). The compatibility results showed 

76%, 50%, 9% and 19% set for the AM-VR, Don Luis, Coloso and California Wonder varieties, 

respectively. In the case of plant development and yield, there were no significant differences 

between grafted and non-grafted plants of the four varieties, however, in the characteristics "fruit 

width" and "pericarp thickness", only the California Wonder variety had significantly lower values 

in grafted plants than in non-grafted ones. These results show that the 35-3 line can be used as a 

rootstock for at least three of the varieties used, as a viable alternative for the management of P. 

capsici and root-knot nematodes. 

Keywords: vegetables, genetic resistance, P. capsici, grafts, root-knot nematodes. 

 

  



 

6 

1.3 INTRODUCCIÓN 

El chile (Capsicum annuum L.) es una de las hortalizas de mayor importancia, y uno de los 

principales condimentos a nivel mundial (Aguilar-Rincón et al. 2010; Castro et al. 2012). Además 

de ser una fuente importante de vitaminas y colorantes naturales, se ha utilizado en la elaboración 

de productos alimenticios, cosméticos y farmacéuticos (Reyes-Escogido et al. 2011; Bosland y 

Votava 2012). Sin embargo, este cultivo es vulnerable a diversos factores abióticos y bióticos que 

afectan severamente su producción (Barchenger y Bosland 2019). Dentro de estos últimos se 

encuentran las enfermedades, donde la más importante es la “marchitez del chile”, causada por el 

oomiceto Phytophthora capsici Leo., capaz de generar pérdidas de la producción de hasta el 100% 

(Sanogo y Ji et al., 2013; Barchenger et al., 2018). Por otra parte, también los nematodos 

agalladores representan un serio problema ya que estos pueden generar pérdidas de hasta el 60% 

(Moens et al. 2009). En la actualidad se utilizan diversos métodos para el manejo, como son: el 

control biológico (Rajkumar et al. 2005; Lozano-Alejo et al. 2015); las prácticas culturales (Lee et 

al. 2008; González et al. 2009) y el control químico, este último, aunque es ampliamente utilizado, 

es el más controversial, por ser de alto riesgo para el medio ambiente, la salud humana y generar 

resistencia en los fitopatógenos (Rajkumar et al. 2005; Louws et al. 2010). En la actualidad, para 

el control de P. capsici L., no se cuenta con algún método efectivo, por esta razón, es de gran 

importancia recurrir a otras alternativas como la resistencia genética (Majid et al. 2016; 

Barchenger et al. 2018). Para el caso particular del chile se han detectado diferentes fuentes de 

resistencia a P. capsici y Meloidogyne spp., de las cuales destaca la variedad “Criollo de Morelos 

334” (CM334) (Bonnet et al. 2007; Sy et al. 2008). Una nueva fuente de resistencia a P. capsici, 

Meloidogyne incognita y Nacobbus abberans que se ha detectado es la línea nativa de chile tipo 

Huacle 35-3, (Gómez-Rodríguez et al. 2017; Chavarro-Carrero et al. 2017). Las fuentes de 

resistencias detectadas pueden ser usadas en un programa de mejoramiento, Sy et al. (2008) sin 

embargo, otra alternativa de aprovechamiento, sobre todo cuando la resistencia es compleja, es 

como porta-injerto de variedades comerciales susceptibles, García-Rodríguez et al. (2010). En el 

caso de injertos en chile, se han obtenido resultados exitosos, por ejemplo: los chiles tipo chilaca, 

jalapeño y serrano injertados en CM334 presentaron buena compatibilidad, sin alterar el desarrollo 

de la planta (Osuna-Ávila et al. 2012; Pintado-López et al. 2017); en tanto que, otros casos han 

sido no exitosos, como las variedades tipo ancho y pimiento morrón injertadas en CM334 

mostraron incompatibilidad, además de disminuir la altura de planta y el rendimiento (García-



 

7 

Rodríguez et al. 2010; Martínez-Vera 2013), por lo que es importante evaluar las nuevas fuentes 

de resistencia a patógenos del suelo como porta-injertos de variedades comerciales. Por lo antes 

mencionado y debido a que los estudios de injertos en chile son escasos, se plantea el siguiente 

objetivo.  

1.4 OBJETIVO 

Evaluar el efecto en compatibilidad, desarrollo vegetativo, rendimiento y características de 

frutos de la línea de chile 35-3 como porta-injerto en variedades de chiles de importancia 

comercial. 

1.5 HIPÓTESIS 

El porta-injerto Línea 35-3, es compatible con las variedades AM-VR, Don Luis, híbrido Coloso 

y California Wonder y no afecta negativamente el desarrollo de las plantas, calidad de los frutos y 

el rendimiento.  

1.6 MATERIALES Y MÉTODOS 

 1.6.1 Material vegetal 

Se utilizó la línea de chile 35-3 como porta-injerto. Las variedades comerciales utilizadas como 

injertos fueron: AM-VR, Don Luis, híbrido Coloso y California Wonder, de los tipos de chile 

ancho mulato, guajillo, serrano y pimiento morrón, respectivamente. De cada variedad se 

sembraron 200 semillas y 900 de la línea resistente 35-3 en charolas de poliuretano, se utilizó turba 

estéril como sustrato, y se mantuvieron bajo condiciones de invernadero. 

1.6.2 Injertado, aclimatación y trasplante 

Cuando la mayoría de las plántulas presentaron un grosor de tallo de 1.8 a 2 mm fueron defoliadas 

dejando dos hojas verdaderas apicales, inmediatamente después, se realizaron 100 injertos de cada 

variedad empleando la técnica de empalme (Lee y Oda 2003). Las plántulas del porta-injerto y de 

las variedades fueron cortadas por encima de las hojas cotiledonales en un ángulo de 45°C con una 

navaja, y para unirlos se utilizaron clips de silicón de 1.8 a 2 mm.  Posteriormente, los injertos se 

mantuvieron en una cámara de curado que se montó en el interior de un invernadero. La cámara 

estuvo compuesta de una estructura metálica cubierta con plástico negro en las paredes y en la 
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parte superior. Las plántulas se mantuvieron en la cámara de curado durante los primeros cinco 

días después del injerto (ddi) en total oscuridad y una HR del 90 a 100%, para lo cual se colocaron 

dos humidificadores (Vitallys plus®). Por otro lado, no obstante que se recomiendan temperaturas 

de 25 a 27 °C (Acosta 2005), las temperaturas en el invernadero fluctuaron entre 20 y 35°C. A 

partir del sexto día se fue incrementando gradualmente el tiempo de exposición a la luz y 

disminuyendo el porcentaje de HR. Los injertos fueron colocados a exposición total de luz y se 

retiraron los humidificadores de la cámara 15 ddi. A los 22 ddi, las plantas sobrevivientes de cada 

variedad se trasplantaron a bolsas de plástico de 10 kg que contenían suelo estéril. Las plantas se 

distribuyeron en el invernadero de acuerdo a un diseño completamente al azar con arreglo factorial 

desbalanceado de dos factores, factor A: cuatro variedades y factor B: plantas no injertadas e 

injertadas. Cada planta se consideró como una repetición, para las variedades AM-VR y Don Luis, 

cada tratamiento del factor B consistió de 50 plantas, para el híbrido Coloso el número fue de 9 

plantas y para el caso de la variedad California Wonder de 19. Además, se colocaron 50 plantas 

de la Línea 35-3.  

1.6.3 Variables evaluadas 

La compatibilidad se determinó de acuerdo al porcentaje de plántulas injertadas que sobrevivieron 

a los 22 ddi; días a floración (DF), determinado como el número de días desde el trasplante (ddt) 

a la fecha donde el 50% de las plantas se encontraban en antesis. Para determinar el rendimiento 

en fresco por planta (RF), en cada variedad se realizaron tres cortes de frutos, y se pesaron 

utilizando una balanza Scout pro Ohaus®. A excepción del hibrido Coloso, en la cual se 

cosecharon los frutos cuando presentaron coloración verde esmeralda, en las otras variedades se 

efectúo cuando presentaron el cambio de color de verde a rojo o marrón. El rendimiento en seco 

(RS) sólo se midió en las variedades AM-VR y Don Luis ya que sus frutos en seco también son de 

importancia comercial, para ello, los frutos de los tres cortes se mantuvieron en invernadero por 

un periodo de 40 días y se pesaron con una balanza Scout pro Ohaus®. Con la suma de frutos de 

los tres cortes por variedad se determinó el número total de frutos (NF). En cuanto a las variables 

de fruto: la longitud de fruto (LF) se midió desde la base del cáliz hasta la parte del ápice del fruto, 

el ancho de fruto (AF) se midió tomando el diámetro de la parte más amplia del fruto, la longitud 

de pedúnculo (LP) desde la base del cáliz hasta la punta del pedúnculo y para el grosor de 

pericarpio (GP), se realizó un corte transversal en la parte central del fruto. Las variables de fruto 
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se midieron en tres frutos seleccionados al azar del segundo corte, para lo cual se utilizó un vernier 

digital y un flexómetro Truper®. Finalmente, después del último corte de frutos (166 ddi), se midió 

con un flexómetro la altura de planta (AP) desde la base del tallo hasta el ápice de la planta, y se 

midió el diámetro del tallo (DT) tanto de la línea original 35-3 como de plantas no injertadas e 

injertadas, en este último caso la medición se realizó 1.0 cm por arriba y por abajo del punto de 

unión con un vernier digital Truper®. 

1.6.4 Análisis estadístico 

Con el software estadístico R project 4.0.3. (R Core Team, 2020), se analizaron los datos a través 

de un Análisis de Varianza (anova) y una comparación de medias de Tukey para determinar las 

diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). 

1.7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1.7.1 Compatibilidad 

 El porcentaje de amarre del injerto ha sido usado en la determinación de la compatibilidad (Osuna-

Ávila et al. 2012). En el Cuadro 1 se puede observar que ninguna de las cuatro variedades 

injertadas obtuvo el 100% de amarre. Las variedades de los chiles AM-VR y Don Luis presentaron 

76% y 50% respectivamente, en tanto que el híbrido Coloso y la variedad California Wonder 

tuvieron un amarre de 9% y 19%.  

Cuadro 1.1 Plantas sobrevivientes y porcentaje de amarre de las variedades injertadas con la línea 35-3. 

Variedad  Total de plantas 

 injertadas 

Plantas sobrevivientes 

 22 ddi 

Porcentaje de 

amarre 

AM-VR 100 76 76 % 

Don Luis 100 50 50 % 

Coloso 100 9 9 % 

C. Wonder 100 19 19 % 
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Estos porcentajes de amarre son más bajos a los obtenidos en otros estudios (Santos y Goto 2004; 

García-Rodríguez et al. 2010; Osuna-Ávila et al. 2012), lo cual puede ser resultado de factores 

tales como las temperaturas que se registraron en la cámara de curado, debido a que las 

temperaturas recomendadas son de 24 a 27°C (Acosta 2005) y en el presente trabajo fue de 20 a 

35°C. Por otro lado, además del efecto de la temperatura en el amarre de  los injertos, los más 

bajos porcentajes que tuvieron Coloso y California Wonder (9 y 19% respectivamente), se 

debieron también a que, con respecto a las otras variedades, hubo un mayor número de plántulas 

injertadas de California Wonder que presentaron un mayor grosor de tallo que los tallos del porta-

injerto, y en el caso de Coloso, hubo un mayor número de plántulas de diámetro menor, lo que 

pudo haber provocado una menor coincidencia entre los haces vasculares de los injertos de estas 

variedades con los del porta-injerto, tal como lo mencionan Shirai y Harimori (2004) y Johkan et 

al. (2008).  

1.7.2 Días a floración 

En el Cuadro 2 se pueden observar los DF de los materiales injertados y no injertados, que fueron 

menores a los DF citados en la literatura para estas variedades, a excepción del hibrido Coloso, el 

cual coincidió con lo reportado por (Ramiro 2008; Ramiro 2001; Ramírez-Meraz et al. 2007; 

Barrantes 2010). Lo anterior se debe a que, el manejo de estas variedades es principalmente en 

condiciones de campo, donde las floraciones pueden presentarse más tardíamente, además que, en 

el presente trabajo fue necesario esperar la coincidencia en los diámetros de tallos entre plántulas 

de las variedades injertadas y el porta-injerto y, de aquí que los injertos se realizaron en plántulas 

de mayor desarrollo y, por tanto, los DF en este caso fueron menores.             

Los DF entre plantas injertadas y no injertadas de cada variedad presentaron pequeñas diferencias, 

siendo las plantas injertadas las que tuvieron retrasos. En las variedades AM-VR y Coloso, el 

retraso fue de un día, seguido de California Wonder con cuatro días y finalmente Don Luis con 

cinco días (Cuadro 2). Estos retrasos en los DF en las plantas injertadas pueden deberse a que se 

someten a un periodo de estrés que genera cambios en la señalización hormonal alargando el 

tiempo de cosecha, (Davis et al. 2008; Kumar y Kumar 2017). Casos similares reportaron, Pintado-

López et al. (2017) en chile serrano injertados sobre la variedad CM334. En otras especies de 

hortalizas también han observado resultados similares, como es el caso en sandía y pepino 

(Yamasaki et al. 1994; Sakata et al. 2007).  
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Cuadro 1.2 Días a floración de plantas injertadas y no injertadas de cuatro variedades 

Variedad/Tratamiento Días a floración (ddt) 

AM-VR- No Injerto 29 

AM-VR- Injerto 30 

Don Luis- No Injerto 24 

Don Luis- Injerto 29 

Coloso- No Injerto 38 

Coloso- Injerto 39 

C. Wonder- No Injerto 35 

C. wonder- Injerto 39 

Días a floración: días transcurridos del trasplante al día en que el 50% de las plantas en cada variedad estuvieron en 

antesis. 

1.7.3 Efecto del injerto en el desarrollo vegetal 

Con respecto al DT, en la Figura 1 se puede observar que la magnitud de esta variable en los 

injertos no varió con respecto a los valores observados en sus correspondientes variedades no 

injertadas, y el diámetro del porta-injerto se ajustó al diámetro de la variedad injertada, por lo tanto, 

esta variable no tuvo un efecto en el porcentaje de amarre. Los cambios en el desarrollo del DT de 

los injertos, pueden deberse a las interacciones celulares entre los genotipos (Kokalis-Burelle et 

al., 2009), en este caso los resultados obtenidos para DT en las cuatro variedades, coinciden con 

los resultados de Osuna-Ávila et al., (2012) donde el diámetro de la variedad no injertada y el 

diámetro del tallo del injerto fueron iguales, a su vez, son diferentes a los resultados de Kokalis-

Burelle et al., (2009) y García-Rodríguez et al., (2010) ya que en el primero encontraron que el 

diámetro del injerto fue menor al de la variedad original, y en el segundo caso fue mayor. 
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Figura 1.1 Diámetro de tallo (DT) de la línea 35-3 original, de plantas de cada variedad, injertos y porta-

injertos. Barras de error representa la desviación estándar, barras con letras iguales no presentan diferencias 

significativas (p> 0.05). 

En la Figura 2 podemos observar que la AP de cada una de las variedades injertadas y no injertadas, 

fueron similares a lo descrito por (Ramiro 2001; Ramírez-Meraz et al. 2007; Ramiro 2008; 

Casilimas et al. 2012). Además, en ninguna de las cuatro variedades hubo diferencias significativas 

en AP entre injertadas y no injertadas, aunque la tendencia fue a disminuir ligeramente en las 

plantas injertadas de las variedades AM-VR, Don Luis y Coloso; para California Wonder la AP 

entre injertadas y no injertadas se mantuvo igual. Resultado similar lo obtuvo González (2016) 

para la variedad “Zidenka” de pimiento morrón injertado sobre CM334, sin embargo, este 

comportamiento dependerá de la variedad utilizada como injerto, puesto que, en los injertos de la 

variedad “Cannon” de chile pimiento morrón sobre el mismo porta-injerto, hubo una disminución 

significativa en la AP (Martínez-Vera, 2013). Situación similar lo obtuvo García-Rodríguez et al. 

(2010) cuando injertó la variedad “Rebelde” de chile ancho sobre CM334. El efecto en el 

desarrollo de las plantas puede estar influenciado por el estrés que sufren durante el proceso de 

injertado, donde momentáneamente se detiene el crecimiento, así como la absorción y transporte 

de nutrientes, lo cual puede durar de 6 a 7 días (Melink et al., 2015).  



 

13 

 

Figura 1.2 Altura de plantas injertadas y no injertadas. Barras de error representa la desviación estándar, 

barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 0.05). 

1.7.4 Características de frutos y rendimiento  

La LF y LP entre plantas no injertadas e injertadas de cada variedad no presentaron diferencias 

significativas. Sin embargo, hubo una tendencia a ser más largos los frutos de plantas no injertadas 

en las variedades AM-VR, Don Luis y California Wonder, (Figura 3). Resultados similares para 

LF fueron encontrados por Sánchez et al. (2015) en las variedades de pimiento morrón “Fascinato 

y Janette” injertadas sobre el porta-injerto “Terrano”, y por Pintado-López (2017) en chile serrano 

injertado sobre la variedad CM334.  
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Figura 1.3 Longitud y ancho de fruto y longitud de pedúnculo en plantas injertadas y no injertadas de cada 

variedad. Barras de error representa la desviación estándar, barras con letras iguales no presentan 

diferencias significativas (p> 0.05). 

Por otra parte, únicamente en California Wonder el AF y GP de frutos de plantas no injertadas 

fueron significativamente mayores que en plantas injertadas, (Figuras 3 y 4), tal como lo 

obtuvieron Martínez-Vera (2013) para AF y Pérez-Grajales et al. (2021) en GP, el primero en 

pimiento morrón y el segundo en un híbrido de chile manzano, ambos injertados sobre la variedad 

CM334. Resultados opuestos a los del presente trabajo son los obtenidos por González (2016) y 

Sánchez et al. (2015), quienes injertaron chile pimiento morrón, sobre CM334 y sobre pimiento 

morrón respectivamente.  
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Figura 1.4 Grosor de pericarpio en plantas injertadas y no injertadas de cada variedad. Barras de error 

representa la desviación estándar, barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 0.05). 

Por otra parte, para la variable NF, no se presentaron diferencias significativas entre plantas 

injertadas y no injertadas en ninguna de las cuatro variedades (Figura 5), sin embargo, se puede 

observar que existieron tendencias claras entre plantas no injertadas e injertadas, es decir, las 

plantas injertadas tendieron a presentar menor NF en las variedades AM-VR y Don Luis, 

tendencias similares lo obtuvieron Santos y Goto (2004) en injertos de pimiento morrón, Pintado-

López et al. (2017) en chile serrano injertado sobre CM334 y Pérez-Grajales et al. (2021) en 

injertos de híbridos de chile manzano sobre la variedad CM334. En el caso de García-Rodríguez 

et al. (2010) el NF de plantas de chile ancho injertadas sobre la variedad CM334, fue menor 

significativamente al NF de las plantas no injertadas.  
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Figura 1.5 Numero de frutos en plantas injertadas y no injertadas de cada variedad. Barras de error 

representa la desviación estándar, barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 0.05).  

En la Figura 6 observamos que el RF y el RS entre plantas no injertadas e injertadas no presentaron 

diferencias estadísticas, no obstante, el RF en las variedades AM-VR, Don Luis y California 

Wonder, la tendencia fue de menor rendimiento en las plantas injertadas, esto se relaciona con la 

LF y NF en las dos primeras variedades (Figuras 3 y 5), ya que, en estas variedades dichas variables 

tendieron a ser menores en plantas injertadas. Para el caso de California Wonder la explicación es 

que esta variedad presentó valores significativamente menores de AF y GP en plantas injertadas 

(Figuras 3 y 4). Resultados similares lo reportan Pintado-López et al. (2017) en injertos de chile 

serrano y Pérez-Grajales et al. (2021) en chile manzano, los dos casos injertados sobre la variedad 

CM334. Resultados diferentes los obtuvieron García-Rodríguez et al. (2010) y Sánchez et al. 

(2015) que trabajaron en injertos de chile ancho sobre CM334 y pimiento morrón sobre un 

portainjerto comercial, en la primera donde el RF de plantas injertadas fue significativamente 

menor y mayor a las de plantas no injertadas respectivamente. Los resultados en RS coinciden con 

los obtenidos por Pintado-López et al. (2017) en injertos de chile serrano, sin embargo, en los 
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resultados de García-Rodríguez et al. (2010) en injertos de chile ancho sobre CM334, el RS de 

plantas no injertadas tuvieron significativamente valores mayores. 

 

Figura 1.6 Rendimiento por planta en fresco y seco de injertos y no injertos de cada variedad. Barras de 

error representa la desviación estándar, barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 

0.05).  

El injerto puede representar una buena alternativa para el manejo sostenible de enfermedades de 

la raíz en chile, siempre y cuando exista buena compatibilidad entre el porta-injerto e injerto 

(Acosta 2005). El bajo porcentaje de amarre del injerto que se presentó con las cuatro variedades, 

particularmente con California Wonder y Coloso, no se debe precisamente a una incompatibilidad, 

ya que las temperaturas en la cámara de curado fueron de una amplitud mayor a la recomendada, 

además, en el caso de California Wonder y Coloso, al momento de realizar los injertos presentaron 

un mayor número de plantas con diámetros de tallos mayores y menores al del porta-injerto. Estos 

dos factores pueden ser solventados si se utiliza una cámara con control de temperatura y si se 

realizan siembras de la variedad y el porta-injerto en fechas diferentes, de tal forma que, al 

momento de realizar los injertos se tengan diámetros de tallos similares entre ellos. La línea 35-3 

de chile tipo Huacle, se puede utilizar como porta-injerto en las variedades AM-VR, Don Luis y 
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el hibrido Coloso ya que, no tuvo un efecto negativo en las características de fruto, RF ni RS, en 

tanto que, para California Wonder, debido a que los injertos de esta variedad presentaron un AF y 

GP significativamente menores, y dado que estas características son importantes en su 

comercialización, el uso de la línea 35-3 sería menos recomendable. Una ventaja que tiene la línea 

35-3 con respecto a otros materiales que han sido probados como porta-injertos, tal como la 

variedad CM334, es que, además de presentar resistencia contra P. capsici y M. incógnita (Gómez-

Rodríguez et al. 2017), también presenta moderada resistencia a Nacobbus aberrans (Chavarro-

Carrero et al. 2017), para el cual, hasta la fecha no se ha detectado alguna fuente de resistencia, 

por lo tanto, la línea 35-3 puede ser recomendada como porta-injerto de al menos tres de las 

variedades comerciales. 

1.8 CONCLUSIONES 

La línea 35-3 como porta-injerto mostró tener buena compatibilidad con los cuatro materiales 

(AM-VR, Don Luis, Coloso y California Wonder), sin impactar drásticamente en el desarrollo 

vegetal de las plantas, las características de los frutos y el rendimiento, a excepción de la variedad 

California Wonder donde hubo un efecto negativo en ancho de fruto y grosor de pericarpio. Por 

esta razón podemos señalar que la línea 35-3 tiene potencial para ser usada como porta-injertos. 
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CAPÍTULO II. CARACTERIZACIÓN DE ESTOMAS Y PARÁMETROS 

FOTOSINTÉTICOS DE VARIEDADES DE CHILES COMERCIALES INJERTADAS 

EN LA LÍNEA 35-3 (Capsicum annuum L.) 

2.1 RESUMEN 

La línea de chile 35-3 resistente a patógenos de la raíz, puede ser una alternativa como porta-injerto 

para el manejo de enfermedades del suelo en el cultivo del chile. El objetivo del presente estudio 

fue, evaluar los efectos del porta-injerto en el índice estomático, densidad estomática, 

características de los estomas y parámetros fotosintéticos. Se injertaron, sobre la línea 35-3 las 

variedades comerciales AM-VR (tipo ancho), Don Luis (tipo guajillo), el hibrido Coloso (tipo 

serrano) y California Wonder (tipo pimiento morrón); para el índice estomático, densidad 

estomática, y caracterización de estomas, se tomaron muestras de hojas de plantas injertadas y no 

injertadas y se realizaron impresiones epidérmicas con pegamento instantáneo las cuales se 

observaron a través de un microscopio óptico. Para los parámetros fotosintéticos se utilizaron hojas 

maduras de la parte media de las plantas y se tomaron datos de fotosíntesis neta, conductancia 

estomática y transpiración con un sistema portátil LI-6400 (Licor, Inc. USA). Los análisis de los 

resultados de este estudio demuestran que el injerto no tuvo ningún efecto negativo sobre la 

densidad e índice estomático, así como en las características del tamaño de los estomas; estos 

resultados se correlacionan con los obtenidos para los parámetros fotosintéticos en donde tampoco 

se observaron cambios significativos en las diferentes evaluaciones realizadas. Por esta razón se 

concluye que, la línea 35-3 como porta-injerto no causa ningún efecto en la anatomía de las 

estomas ni en los parámetros fotosintéticos, lo que sugiere que es una buena alternativa para el 

manejo sustentable de los principales fitopatógenos de la raíz que afectan al cultivo del chile.  

Palabras clave: injerto, porta-injerto, hortalizas, enfermedades de la raíz, fotosíntesis. 
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2.2 ABSTRACT 

The 35-3 chili line resistant to root pathogens can be an alternative as a rootstock for the 

management of soil diseases in chili cultivation. The objective of the present study was to evaluate 

the effects of the rootstock on the stomatal index, stomatal density, stomatal characteristics and 

photosynthetic parameters. The commercial varieties AM-VR (Ancho type), Don Luis (Guajillo 

type), and the hybrid Coloso (Serrano type) and California Wonder (Bell pepper type) were grafted 

on line 35-3; For the stomatal index, stomatal density, and characterization of stomata, samples of 

leaves of grafted and non-grafted plants were taken and epidermal impressions were made with 

instant glue, which were observed through an optical microscope. For the physiological 

parameters, mature leaves from the middle part of the plants were used and data on net 

photosynthesis, stomatal conductance and transpiration were taken with a LI-6400 portable system 

(Licor, Inc. USA). The analysis of the results of this study show that the graft had no negative 

effect on the density and stomatal index, as well as on the characteristic of the size of the stomata; 

These results correlate with those obtained for the physiological parameters, where no significant 

changes were observed in the different evaluations carried out. For this reason, it is concluded that 

line 35-3 as a rootstock does not cause any effect on the anatomy of the stomata or on the 

physiological parameters, which suggests that it is a good alternative for the sustainable 

management of the main phytopathogens of the root that affect chili cultivation. 

Keywords: graft, rootstock, vegetables, root diseases, photosynthetic parameters. 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

Una de las hortalizas de mayor importancia a nivel mundial es el chile (Capsicum annuum L.) 

(Barchenger y Bosland, 2019), el cual destaca económicamente en diferentes sectores de la 

sociedad como: en la industria farmacéutica, nutracéutica, cosmética y en alimentos procesados 

(Bosland y Votava, 2012; Barchenger y Bosland, 2019; Reyes-Escogido et al., 2011). No obstante, 

la producción de esta hortaliza se ve afectada por diversos problemas, donde destacan las 

enfermedades como “la marchitez del chile” causada por el oomiceto Phytophthora capsici y las 

inducidas por nematodos agalladores (Meloidogyne spp.) (Moens et al., 2009; Barchenger et al., 

2018). Dado que, el manejo de estos fitopatógenos se centra en productos químicos, altamente 

perjudiciales para el ambiente y la salud humana (Castro et al., 2012); es de importancia optar por 

nuevas alternativas de manejo, como la resistencia genética, la cual resulta ser competitiva, 

redituable y amigable con el ambiente (Castro et al., 2012; Majid et al., 2016; Barchenger et al., 

2018). El aprovechamiento de la resistencia genética de una forma rápida y eficaz, cuando se trata 

de enfermedades del suelo, mediante el método de injerto, utilizando materiales resistentes como 

porta-injertos de variedades comerciales (Jang et al., 2013; Louws et al., 2010; Schwarz et al., 

2010). Este método se ha implementado en diferentes cultivos de hortalizas, tales como el pimiento 

(Penella et al., 2013), tomate (Goto et al., 2013), sandía (Muneer et al., 2015) y melón (Colla et 

al., 2006), con el objetivo de controlar el estrés biótico, pero también para proveer otras cualidades 

como tolerancia al estrés abiótico (cambios drásticos de temperatura, deficiencia de nutrientes, 

suelos salinos, sequia e inundaciones) (Kyriacou et al., 2017; Gaion et al., 2018; Martínez-Ballesta 

et al., 2010). Los porta-injertos con sistemas radiculares fuertes y vigorosos ayudan a mejorar la 

absorción del agua y los nutrientes (Ozbahce et al., 2021) e incrementan la actividad fotosintética, 

que beneficia al desarrollo de la planta, el rendimiento y calidad de los frutos (Fullana-Pericàs et 

al., 2020; Davis et al., 2008, He et al., 2009). La capacidad fotosintética depende del control de la 

apertura de los estomas, compuestos por dos células guardianas que modulan su apertura en 

respuesta al ambiente entre el interior de la hoja y la atmósfera, durante el intercambio de gases, 

principalmente el CO2 y vapor de agua (Hetherington y Woodward, 2003). Está demostrado que 

en plantas injertadas se puede incrementar la densidad estomática de las hojas, la tasa de 

asimilación de CO2, la transpiración y la conductancia estomática, que influyen en la eficiencia de 

la fotosíntesis (Ayala-Arreola et al., 2010; Ayala-Tafoya et al., 2015). Por lo anterior, la línea de 

chile tipo Huacle 35-3, es una nueva fuente de resistencia a P. capsici, Meloidogyne incognita y 
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Nacobbus abberans (Gómez-Rodríguez et al. 2017; Chavarro-Carrero et al. 2017), la cual puede 

ser utilizada como porta-injerto de variedades comerciales. Por tanto, es de interés conocer el 

efecto que pueda tener en las características de los estomas y los parámetros fotosintéticos, 

relacionados con el rendimiento y calidad de los frutos, por este motivo se plantea el siguiente 

objetivo. 

2.4 OBJETIVO 

Evaluar los efectos del porta-injerto sobre las características de los estomas y parámetros 

fotosintéticos (fotosíntesis, conductancia estomática y transpiración). 

2.5 HIPÓTESIS 

La línea 35-3 como porta-injerto no provoca cambios en el índice estomático, densidad estomática, 

características de los estomas y parámetros fotosintéticos (fotosíntesis, conductancia estomática y 

transpiración) injertados en las variedades comerciales de chile. 

2.6 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.6.1 Material vegetal y procedimiento de injertado 

El trabajo de investigación se desarrolló bajo condiciones de invernadero en el periodo primavera-

verano del 2020, en las instalaciones del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillos. Se 

utilizó como portainjerto la línea de chile tipo Huacle 35-3, los materiales comerciales como 

injertos fueron: AM-VR, Don Luis, híbrido Coloso y California Wonder de los tipos de chile 

ancho, guajillo, serrano y pimiento morrón respectivamente. De cada variedad se sembraron 200 

semillas y 800 de la línea resistente 35-3 en charolas de poliuretano, se utilizó turba estéril como 

sustrato. Cuando las plántulas presentaron de seis a ocho hojas verdaderas y un diámetro de tallo 

de 1.8 a 2 mm, fueron defoliadas dejando dos hojas verdaderas apicales y se procedió a injertarlas 

mediante la técnica de empalme, que consiste en realizar un corte por encima de los cotiledones 

en un ángulo de 45°C con una navaja de afeitar (Lee y Oda, 2003). De cada variedad se injertaron 

100 plántulas, se utilizaron clips de silicón de 1.8 a 2 mm como soporte. Posteriormente, se 

mantuvieron dentro de una cámara de curado que se montó en el interior de un invernadero, la cual 

estaba compuesta de una estructura metálica cubierta con plástico negro. El proceso de 

aclimatación consistió en mantener las plántulas durante los primeros 5 días después del injerto 
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(ddi) en total oscuridad con una humedad relativa (HR) del 90 a 100%, con ayuda de dos 

humidificadores (Vitallys plus®), y no obstante que se recomiendan temperaturas de 25 a 27 °C 

(Acosta, 2005), la temperatura en el invernadero fluctuó de 20 a 35°C. A partir del 6 ddi se aumentó 

gradualmente la exposición a la luz y se redujo el porcentaje de HR, trascurridos 15 ddi fueron 

colocadas a exposición total de la luz y se retiraron los humidificadores de la cámara. 

2.6.2 Trasplante y mantenimiento 

A los 22 ddi las plántulas sobrevivientes de las variedades AM-VR, Don Luis, híbrido Coloso y 

California Wonder, se trasplantaron en bolsas de plástico de 10kg que contenían suelo estéril, estas 

se ordenaron en hileras a una distancia de 30 cm entre bolsas. Se utilizó un diseño completamente 

al azar con arreglo factorial desbalanceado de dos factores, factor A cuatro variedades y factor B 

plantas no injertadas e injertadas, cada planta se consideró como una repetición, para las variedades 

AM-VR y Don Luis, cada tratamiento del factor B consistió de 50 plantas, para el híbrido Coloso 

fue de 9 plantas y para el caso de la variedad California Wonder de 19.  

2.6.3 Índice, densidad y características de los estomas 

A los 60 días después del trasplante (ddt) se muestrearon 5 plantas de cada tratamiento en cada 

variedad, se colectaron dos hojas maduras de la parte media de cada planta, se llevaron al 

laboratorio para realizar impresiones epidérmicas del haz y el envés de cada hoja, en un área de 

aproximadamente de 2 cm2 en la parte media de las venas secundarias. Esta técnica consistió en la 

aplicación con una brocha de pegamento instantáneo (Kola-Loka®) sobre un portaobjetos de 

vidrio, en seguida se colocó el área de la hoja a imprimir presionando durante 30 segundos. De 

cada impresión epidérmica se tomaron tres fotografías al azar a través de un microscopio óptico 

con cámara digital integrada, con los objetivos de 10X y 40X. De las fotografías tomadas a 10X 

se cuantificaron los estomas y células epidérmicas para determinar el índice estomático (IE) y la 

densidad estomática (DE), para esto se utilizó las fórmulas propuestas por Wilkinson (1979): 

𝐼𝐸 =
(𝑁𝐸 × 100)

(CE + NE)
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𝐷𝐸 =
(𝑁𝐸)

(mm)2 
 

En las fórmulas, IE= Índice estomático, NE= Número de estomas por campo de observación, CE= 

Número de células epidérmicas en el campo de observación; DE= densidad estomática, mm²= área 

de la fotografía. 

Con las fotografías tomadas a 40X se midió el largo (LE) y el ancho (AE) de los estomas, las 

mediciones se realizaron en micrómetros (µm) para estas variables. Todas las imágenes se 

analizaron utilizando el software ImageJ. 

2.6.4 Parámetros fotosintéticos   

La determinación de la fotosíntesis neta (Fn), conductancia estomática (Ce) y transpiración (Tr), 

se determinaron 60 ddt.  Se muestrearon 6 plantas de cada tratamiento por variedad. Se utilizo el 

sistema para medir fotosíntesis LI-6400 (Licor, Inc. USA), basado en un analizador de gases 

infrarrojo. Las mediciones se realizaron en hojas maduras de la parte media de la planta, expuestas 

a más de 600 µmol m-2 s-1 de radiación fotosintéticamente activa (RFA) entre las 11: 30 y las 14:00 

horas. El proceso consistió en colocar la hoja completamente extendida dentro de la cámara del 

equipo de medición de fotosíntesis por aproximadamente un minuto, esto se realizó bajo una 

concentración externa de CO2 de 400 μmol×mol. Los muestreos se repitieron cada quince días 

durante dos meses. 

2.6.5 Análisis estadístico 

El análisis de los datos de todas las variables evaluadas, se realizó mediante un Análisis de 

Varianza (anova) y la prueba de comparación de medias de Tukey para determinar las diferencias 

significativas (p > 0.05) entre tratamiento. Se utilizó el software estadístico R project 4.0.3. (R 

Core Team, 2020). 
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2.7 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.7.1 Índice estomático, densidad estomática y características de los estomas 

Injertar una planta puede tener un efecto en el Índice estomático (IE) y Densidad estomática (DE) 

con respecto a los valores que presenta una planta no injertada, por ejemplo, Camposeco-Montejo 

et al. (2018) encontraron que plantas de pimiento morrón injertadas con un hibrido de pimiento 

presentaron un mayor número de estomas. Esta respuesta está comprobada que, si la DE 

incrementa, se mejora la capacidad fotosintética al modular la entrada de CO2, mejora la 

traspiración y conductancia estomática, lo cual favorece la eficiencia fisiológica, que concluye en 

una mayor concentración de asimilados (Ayala-Arreola et al., 2010; Camposeco-Montejo et al., 

2018; Tanaka et al., 2013).  

Sin embargo, un injerto también puede tener un efecto contrario, ya que, algunos autores han 

reportado que el injerto puede provocar disminuciones y cambios significativos en el IE y DE de 

plantas injertadas, tal como ha ocurrido en hortalizas como sandía y pepino (González et al., 2017; 

Peralta-Manjarrez et al., 2016). Con respecto a los resultados del presente trabajo, en el Cuadro 

2.1 se pueden observar los valores de IE y DE y la comparación de medias en el haz y el envés 

entre hojas de plantas injertadas y no injertadas. En las cuatro variedades no hubo diferencias 

significativas en IE ni DE entre injertos y no injertos de cada variedad. Sin embargo, la tendencia 

en las variedades injertadas en AM-VR, Don Luis y California Wonder, fue de un ligero 

incremento en el IE de ambas superficies, mientras que en el híbrido Coloso disminuyó 

ligeramente.  

Para el caso de la DE, las variedades AM-VR y Don Luis tuvieron pequeñas reducciones en ambas 

superficies de las hojas de las plantas injertadas; en tanto que, en Coloso, se observó un ligero 

aumento en el haz de las plantas injertadas, mientras que en el envés ocurrió lo contrario; las 

plantas injertadas de California Wonder presentaron un ligero incremento en ambas superficies. 

De acuerdo a lo anterior, no se esperaría que en las cuatro variedades injertadas en este estudio 

hubiera una diferencia en la acumulación de asimilados, dado que no hubo diferencias 

significativas en el IE y DE entre plantas injertadas y no injertadas. 
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Cuadro 2.1 Índice y densidad estomática del haz y el envés de las hojas. 

 Haz de la Hoja Envés de la Hoja 

Tratamientos IE DE /mm2 IE DE /mm2 

AM-VR-injerto 11.28±2.05a 34.90±11.13c 27.26±3.54b 103.24±16.16b 

AM-VR-no injerto 9.66±1.41a 35.02±3.88c 25.81±2.68b 114.46±20.64b 

Don Luis-injerto  11.68±0.91a 39.54±4.52bc 27.23±1.56b 123.62±16.61b 

Don Luis-no injerto 10.72±2.26a 41.42±11.22 bc 26.33±3.71b 125.68±26.84b 

Coloso-injerto  11.11±2.10a 34.96±5.32c 22.91±1.05c 120.98±15.06b 

Coloso-no injerto 11.31±1.88 a 32.90±4.74c 24.37±2.21c 122.74±16.14b 

C. Wonder-injerto  12.00±1.18a 55.00±12.50a 29.73±2.62a 188.31±36.98a 

C. Wonder -no injerto 10.80±1.98a 
49.06±14.64ab 

27.00±2.21a 179.15±30.64a 

Los datos son presentados con medias ± desviación estándar, valores con la misma letra no son significativamente 

diferentes, de acuerdo a la comparación de medias de Tukey (p > 0.05). IE = índice estomático; DE = densidad 

estomática. 

Un porta-injerto puede conferir a una planta injertada, vigor, mayor sistema radicular y cambios 

en el tamaño de los estomas, lo que se relaciona con incrementos en la transpiración, conductancia 

estomática y una mejor asimilación de CO2 (Salas et al. 2001; Naizaque et al. 2014). Un ejemplo 

de lo anterior es el resultado en pimiento morrón injertado sobre un porta-injerto comercial 

(Camposeco-Montejo et al., 2018). No obstante, en este caso, la Longitud de estomas (LDE) y 

Ancho de estomas (ADE) observado en las cuatro variedades injertadas (Figura 2.1), no 

presentaron diferencias significativas con respecto a lo observado en sus respectivas plantas no 

injertadas (Cuadro 2.2). Resultados similares fueron observados en injertos de sandía y pepino 

(González et al., 2017; Peralta-Manjarrez et al, 2016). Sin embargo, se pueden observar que hubo 

tendencias ligeras en el tamaño de los estomas de las variedades AM-VR, híbrido Coloso y 

California Wonder, mientras que en la variedad Don Luis tendió a disminuir, estos pequeños 

cambios no fueron significativos. Por otro lado, existen reportes donde el injerto puede mejorar 

significativamente el tamaño de los estomas, como se ha reportado para pimiento morrón injertado 

sobre un porta-injerto comercial (Camposeco-Montejo et al., 2018).  
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Cuadro 2.2 Tamaño de los estomas en el haz y el envés de las hojas. 

 Haz de la Hoja Envés de la Hoja 

Tratamientos LDE (µm) ADE (µm) LDE (µm) ADE (µm) 

AM-VR-injerto 26.87±2.24d 16.88±1.61a 28.30±2.18d 20.10±1.19b 

AM-VR-no injerto 26.38±0.89d 16.63±0.99a 27.19±1.15d 19.90±1.12b 

Don Luis-injerto  27.50±1.81c 17.46±1.41a 29.63±2.40c 20.34±1.42b 

Don Luis-no injerto 27.54±1.92c 18.19±0.68a 29.41±2.01c 21.53±1.29b 

Coloso-injerto  30.20±1.60b 17.58±1.83a 30.37±1.49b 21.46±0.98b 

Coloso-no injerto 28.73±2.18b 17.43±1.49a 30.11±1.68b 21.34±1.44b 

C. Wonder-injerto  31.12±1.34a 17.53±0.75a 33.38±1.88a 23.37±1.25a 

C. Wonder-no injerto 31.99±6.03a 16.97±2.60a 32.49±3.93a 22.59±2.82a 

Se presentan las medias ± desviación estándar. Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas, de 

acuerdo a la comparación de medias de Tukey (p > 0.05). LDE = longitud de estomas; ADE = ancho de estomas. 

Los estomas están fuertemente relacionados con la eficiencia de la fotosíntesis al modular el 

intercambio de gases, principalmente el CO2 y vapor de agua, por tanto, las alteraciones que se 

puedan presentar en LDE, ADE, IE y DE tendrá repercusiones en la acumulación de la biomasa y 

el rendimiento de las plantas (Hetherington y Woodward, 2003), esto probablemente explique el 

ligero incremento del rendimiento obtenido en las plantas injertadas del híbrido Coloso (Figura 

1.6), debido a que se observó un incremento en el tamaño de los estomas para este material. 
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Figura 2.1. Características anatómicas de los estomas (LDE y ADE) del haz y el envés de las hojas de 

plantas injertadas y no injertadas, los valores se presentan en micrómetros (µm). Variedad AM-VR: A1= 

haz del injerto, A2= haz del no injerto, A3= envés del injerto, A4= envés del no injerto; variedad Don Luis: 

B1= haz del injerto, B2= haz del no injerto, B3= envés del injerto, B4= envés del no injerto; híbrido Coloso: 

C1= haz del injerto, C2= haz del no injerto, C3= envés del injerto, C4= envés del no injerto; variedad 

California Wonder: D1= haz del injerto, D2= haz del no injerto, D3= envés del injerto, D4= envés del no 

injerto. 

2.7.2 Parámetros fotosintéticos   

La actividad fotosintética de las plantas injertadas no se vio afectado significativamente en ninguno 

de los materiales y se observaron solo algunas tendencias. En la Figura 2.2, podemos observar que 

la fotosíntesis neta (Fn) en plantas injertadas de las variedades AM-VR y California Wonder, 

mostraron una ligera reducción con respecto a las no injertadas, y para la variedad Don Luis y el 

híbrido Coloso, la Fn se mantuvo prácticamente similar a las plantas no injertadas. La nula 

alteración de la actividad fotosintética en Coloso, pudo favorecer al rendimiento en las plantas 

injertadas (figura 1.6). La ausencia de efectos significativos en la Fn provocados por el porta-

injerto, se han reportado en pimiento morrón por Gálvez et al. (2019) y López-Marín et al. (2017) 

en condiciones similares a las de este trabajo; en otras hortalizas como el tomate, el injerto no 
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afectó significativamente al rendimiento de la Fn (Zhang y Guo, 2018). Sin embargo, resultados 

diversos se han encontrado en otras especies, por ejemplo, en pepino (Amaro et al., 2014) y melón 

(Liu et al., 2011), donde los injertos perjudicaron y favorecieron a la Fn respectivamente. 

 

Figura 2.2 Fotosíntesis neta (Fn) en plantas injertadas y no injertadas. Cada barra representa el promedio 

de cada tratamiento de las cuatro variedades utilizadas, barras de error representan la desviación estándar, 

barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 0.05).  

En los datos que corresponden a la Ce (Figura 2.3), se puede observar que los injertos de las 

variedades AM-VR y Don Luis, presentaron bajas actividades de Ce con respecto a las plantas no 

injertadas, en el caso del híbrido Coloso y la variedad California Wonder se observa una tendencia 

a mayor Ce, sin embargo, todas estas pequeñas diferencias no fueron estadísticamente 

significativas, estos resultados son similares a lo reportado en pimiento morrón por Gálvez et al. 

(2019) y López-Marín et al. (2017); también en plantas de tomate el injerto no afecta 

significativamente a la Ce (Liu et al., 2011). La Ce está estrechamente relacionada con Fn, cuando 

se presenta una baja Ce se está restringiendo la absorción de CO2, por lo tanto, existe una menor 

tasa de Fn (McAusland et al. 2016). En el presente caso los injertos con Coloso y California 

Wonder fueron los que tendieron a superar a los no injertados, tanto en Ce como Fn, lo cual se 
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refleja en la tendencia también de un mayor rendimiento en las plantas injertadas de estas 

variedades con respecto a las no injertadas. 

 

Figura 2.3 Conductancia estomática (Ce) en plantas injertadas y no injertadas. Cada barra representa el 

promedio de cada tratamiento de las cuatro variedades utilizadas, barras de error representan la desviación 

estándar, barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 0.05).  

Al igual que en Fn y Ce, las plantas de las variedades AM-VR y Don Luis tuvieron valores menores 

de Tr que las no injertadas (Figura 2.3). en el caso de Coloso y California Wonder los resultados 

fueron inversos, es decir las plantas injertadas tuvieron mayores valores de Tr que las no injertadas, 

aunque en ninguno de los cuatro casos las diferencias fueron significativas. De forma similar lo 

reportan López-Marín et al. (2017) en pimiento morrón injertado sobre algunos porta-injertos de 

pimiento, en otros casos se han presentado incrementos significativos de la Tr, como lo reportan 

Amaro et al., (2014) en injertos de pepino, donde la tasa alta de transpiración compensó una mayor 

actividad de la Fn. La Ce y la Tr influyen directamente sobre la Fn, en nuestro caso se observa una 

clara relación entre estos tres parámetros para AM-VR, Don Luis, y Coloso, a excepción de 

California Wonder donde los pequeños incrementos en Ce y Tr no favorecieron a la Fn. 
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Figura 2.4 Efecto de la Transpiración (Tr) en plantas injertadas y no injertadas. Cada barra representa el 

promedio de cada tratamiento de las cuatro variedades utilizadas, barras de error representan la desviación 

estándar, barras con letras iguales no presentan diferencias significativas (p> 0.05).  

Los cambios provocados en los parámetros fotosintéticos debido al injertado dependerán en gran 

medida de la buena compatibilidad que exista con el porta-injerto, ya que, la buena regeneración 

de los haces vasculares no obstruiría el flujo del agua y nutrientes desde la raíz a las partes áreas 

de la planta (Johkan et al., 2009; Oda et al., 2005). 

En general, cuando se cuenta con alguna línea con resistencia a enfermedades de suelo, esta se 

puede usar como porta-injerto de variedades comerciales y evitar los daños causados por los 

patógenos siempre que, este porta-injerto no tenga un efecto negativo, en parámetros fotosintéticos 

como Fn, Ce y Tr, ya que, estas variables tienen una relación directa con el rendimiento, el 

detrimento de las mismas tendría un efecto igual en la producción. En este caso, la línea de chile 

35-3 no afectó estas variables fotosintéticas con ninguna de las variedades utilizadas, e incluso, 

tuvo la tendencia de mejorar los valores de los parámetros en el caso del híbrido Coloso. El injerto 

no alteró significativamente el índice estomático, la densidad estomática, las características de los 

estomas y los parámetros fotosintéticos. Por tanto, este puede representar una alternativa viable 

para contrarrestar los efectos de los factores bióticos y abióticos, como se ha demostrado en 
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estudios para tolerancia o resistencia a enfermedades, salinidad, inundaciones y sequía (Gálvez et 

al., 2019; Maršic et al., 2021; Bhatt et al., 2015; López-Serrano et al., 2019). 

2.8 CONCLUSIÓN 

La línea 35-3 como porta-injerto no causó ningún efecto en el índice estomático, densidad 

estomática y características de los estomas en las plantas injertadas de las variedades AM-VR, Don 

Luis, híbrido Coloso y California Wonder. Por otro lado, la fotosíntesis neta (Fn), conductancia 

estomática (Ce) y la transpiración (Tr) se mantuvieron muy similares entre las plantas injertadas y 

no injertadas. Estos resultados sugieren que la línea 35-3 con resistencia genética a patógenos de 

la raíz, es una buena alternativa para utilizarla como porta-injerto de variedades de chile y 

contribuir así en un manejo sustentable de este cultivo.  



 

33 

CONCLUSIONES GENERALES 

Las variedades de chile AM-VR, Don Luis, híbrido Coloso y California Wonder mostraron tener 

una buena compatibilidad con el porta-injerto 35-3. 

A excepción de la variedad California Wonder que tuvo una reducción en el ancho de fruto y 

grosor de pericarpio en frutos de plantas injertadas, la línea 35-3 como porta-injerto no tuvo ningún 

efecto en el desarrollo de las plantas, características de los frutos ni en el rendimiento en ninguna 

variedad. 

El porta-injerto no tuvo ningún efecto en número y tamaño de los estomas, al igual que en la 

fotosíntesis neta, conductancia estomática y transpiración en las plantas injertadas. La línea 35-3 

con resistencia genética a patógenos de la raíz, es una buena alternativa para el manejo sustentable 

en el cultivo del chile.  
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