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CAPITULO 1

Importancia, diversidad genética y situacion
actual del cultivo del chile en México
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INTRODUCCION

El chile, Capsicum annuum y C. frutescens, junto con la papa (Solanum
tuberosum), tomate (Solanum lycopersicon), tomate verde (Physalis cozto-
matl) y el tabaco (Nicotiana tabacum), pertenece a la familia de las Sola-
niceas, a la subfamilia de la Solanoideae e incluye 3 mil 211 accesiones
(Red de Trabajo e Informacion de Recursos Genéticos, GRIN por sus siglas
en inglés, 2008). Esta planta es originaria de las regiones cilidas, templa-
das y frias de México (Ruiz et al., 1977; Casseres, 1980). Los descubrimien-
tos arqueologicos han revelado que el cultivo del chile fue primero que
el de jitomate y maiz. Junto con el aguacate (Persea americana), su do-
mesticacion data desde hace ocho mil anos en Teotihuacan (Rojas, 1991).

Su consumo puede ser en fresco o seco y como verdura o condi-
mento. Es un ingrediente indispensable en la cocina mexicana (se le ha
llamado «el rey de la cocina mexicana») porque define, caracteriza y hace
Unico el sabor de un platillo. Esta planta se cultiva y consume desde la
época Prehispdnica, en nahuatl era llamado chili o tzilli Durante este
tiempo los indigenas creian que los chiles tenian propiedades medicina-
les y nutritivas, en nuestros dias los nutricionistas han confirmado dicha
teoria. Los mayas nombraron asi a una deidad césmica que aludia a las
caracteristicas del chile, Zak-Tzys, de Ak, hierba y Tzyr, picante, <hierba
picante». La dieta diaria de la sociedad prehispanica mexicana consistia,
aparte del chile, en maiz y frijol (Ruiz et al, 1977). De hecho, a lo largo de
ese periodo se crearon recetas que hasta nuestros dias son utilizadas, un
ejemplo tipico es el molli o mole.

A la llegada de los espanoles se le bautizo como aji, axi (voz haitiana),
pimiento, pimienta mexicana y pimienta de las Indias (Ruiz et al, 1977
Casseres, 1980). Las denominaciones fueron dadas por los conquistadores,
quienes desconocian el fruto y relacionaban su sabor picante con el de la
pimienta. Esta especie vegetal fue llevada de México al Viejo Continente y
hoy es el condimento mas comin en el mundo en sus diversas variedades
(picantes y dulces). Ademds no solo es un ingrediente en la cocina, sino
también un simbolo de identidad nacional. Se encuentra muy ligado a
tradiciones y creencias de México, de ahi que se les prohiba a las mujeres
entrar o acercarse a los chilares, puesto que se piensa que su presencia
produce maleficios irreparables en los plantios.



VARIEDADES

En la época prehispdnica se verifican términos en ndhuatl para catego-
rizar la gran variedad de chiles segin su grado de picor como cococ
(picantes), cocopatic (muy picantes) y cocopalatic (picantisimos). Todos
los chiles son del género Capsicum de la familia de las Solaniceas. Los
estudios taxonémicos coinciden en que son cinco las especies cultivadas:
Capsicum baccatum, C. chinense, C. pubescens, C. frutescens y C. an-
nuum, de ellas la que se senald al final es la mds importante.

El C. annuum agrupa la mayor diversidad, ya sean cultivados o sil-
vestres. Destacan las siguientes variedades: guajillo o mirasol, piquin, de
arbol, serrano, jalapenio, poblano y chilaca; los tres dltimos, una vez seca-
dos, se denominan chipotle, ancho o mulato y pasilla, respectivamente.
El cultivo de C. annuum se adapta a los distintos climas y tipos de suelo
del pais, en altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 2 mil 500 m.

El chile habanero (C. chinense) y el manzano (C. pubescens) son origi-
narios de Sudamérica, pero en nuestro pais son muy conocidos, en especial
en las regiones donde se cultivan: el habanero en Yucatidn, Quintana Roo,
Campeche y Tabasco; el manzano, también identificado como ciruelo o
peron, Unicamente prospera en lugares altos que superen los 2 mil m sobre
el nivel del mar, como en la Sierra de Puebla, Veracruz, Chiapas y algunas
zonas de Michoacan. Aun y cuando GRIN (2008) ha indicado 3 mil 211 acce-
siones de chile, el nimero de variedades que se cultivan sélo en México es
dificil de precisar. Sin embargo, se hard énfasis en aquellas mas cultivadas,
clasificadas como «dulces y picosos», y que son consumidas en fresco o seco.

Los chiles dulces frescos son en realidad menos picosos; por ejemplo,
el poblano, aunque en ocasiones resulta tan picante como el jalapeno o
serrano, €stos a su vez, pueden resultar no tan picantes. En conclusion,
no hay una regla sobre el picor. El de la fruta depende en gran medida
del clima (temperatura), radiacion solar y cantidad de agua, entre otras
actividades agrondmicas que recibe durante el desarrollo del cultivo. Los
frutos pequenos son mas picosos que los grandes; de los frescos sobresa-
len el habanero y el manzano, les siguen jalapeno, serrano, chile de arbol,
chile de agua y la chilaca. En un nivel moderado se ubican el poblano y
el chile verde del norte; mientras que el fruto que no pica, e incluso tiene
un sabor dulce, es el pimiento.



Entre los mas picantes, cuyos frutos son consumidos secos, pueden
mencionarse: chipotle, mora, morita, chile de 4rbol, pasilla y piquin; los
menos picantes son mulato, guajillo, mirasol, chile seco del norte y el
chilhuacle. Todos maduran en la planta; no obstante, el exceso de hu-
medad es removido mediante su exposicion al sol o de manera artificial
en hornos construidos ex profeso. Los frutos secos cambian de nombre
segun la region de la que provienen o donde se cultivan.

Frutos FRESCOS
Chile chilaca

El fruto en fresco es de color verde negruzco, brillante, de forma alargada
algo plana y retorcida, carnoso, picante y en ocasiones muy picante. Mide
entre 15y 23 cm de largo y de 2 a 4 cm de ancho (imagen 1. Cuando se
seca, se pone negro y se le conoce como pasilla, la gran mayoria se deja
secar. Se cultiva en los estados de Jalisco, Nayarit y Michoacan.

Es caracteristico de la region centro del pais, donde se elimina la epi-
dermis antes de emplearlo en la cocina. En el Distrito Federal es consu-
mido diariamente en diferentes platillos como rajas o picado inmerso en
los guisos. En Michoacin lo llaman chile cuernillo o chile para deshebrar
en rajas delgadas, para incluirlo en platillos regionales como la carne de
puerco con uchepos (bolitas de masa tipo tamal) o en corundas.

Imagen 1. Chile chilaca.
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Chile htingaro

Cuando esta fresco presenta un color verde limon, brillante, tiene forma
alargada y un tanto plana, algunas veces retorcido, picante y en ocasio-
nes muy picante (4 mil a 5 mil °Scoville), mide entre 20 y 30 cm de largo
(imagen 2). Es usado en salsas en combinacion con otros chiles (como
serrano y jalapeno), ajo, cebolla y tomate. Con estos ingredientes se co-
cinan salsas frias y tibias. Asimismo es empleado en platillos a base de
carne blanca y roja; en reuniones en las que la carne asada es el principal
platillo se rellena con queso y se cocina directo a la parrilla y sirve de
complemento de la carne asada. De manera similar se sirve en un pla-
tillo tarasco, cuyo principal ingrediente es el huevo, llamado «minguichi»
(Stephan, 2003).

Imagen 2. Chile hiingaro.
Chile ancho o poblano

Es fresco, carnoso, de tamano grande y forma conica aplanada con al-
gunas ondulaciones, verde oscuro con piel brillante, aunque algunas va-
riedades pueden ser mads claras. No es exactamente picoso, tiene sabor
definido (mil 500 a 2 mil 500 °Scoville). El fruto mide 16 cm de largo por 6
cm de ancho (imagen 3). Se consume por igual en fresco que deshidrata-
do, ya que el 50 por ciento de la produccion es para el mercado en fresco
(CONAPROCH, 2007). Es uno de los mds populares en la cocina mexicana:
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el fruto entero se rellena con distintos guisos, a este platillo se le conoce
como chiles rellenos.

Imagen 3. Chile ancho o poblano.
Chile gtiero

Chile X—Cat-TIk (significa chile gliero en maya) o chile de la peninsula
de Yucatin. Es de color amarillo palido, delgado, puntiagudo, de forma
conica alargada y poco ondulado. Mide alrededor de 11 cm de largo y de
2 a 3 cm de ancho (imagen 4). Es moderadamente picoso o muy picoso;
se consume en fresco, asado, entero, sin pelar. Es un ingrediente impor-
tante de conservas de mariscos en escabeche, pero también se utiliza en
guisos de aves (pavo o pollo). Como parte de la evolucion culinaria de la
peninsula yucateca, en la actualidad se rellena con cochinita pibil, cazon,
entre otros. Se sirve capeado, frio o caliente.

Imagen 4. Chile gtiero.
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Chile jalapeno

Fruto fresco, color verde oscuro, de forma conica alargada, a veces pun-
tiagudo o chato, carnoso con piel brillante. Mide en promedio 6 cm de
largo y 25 cm de ancho (imagen 5). Se considera picoso 0 muy picoso.
Se cultiva en diferentes regiones del pais. Es empleado como fruto verde,
crudo o cocido. Por su picor, se prepara en diferentes salsas verdes, salsas
de jitomate o salsas de mesa. El nombre de chile jalapeno es el mas co-
mun, porque antiguamente se cultivaba en Jalapa, Veracruz, desde donde
se comercializaba a otras partes del pais.

En la ciudad de México se le conoce como chile cuaresmeno porque
solo en la época de cuaresma era consumido. Existen algunas varieda-
des regionales del nombre: chile gordo; chile papaloapan (variedad del
jalapeno chico que crece cerca de Papaloapan, ambos en Veracruz); se
le conoce de igual manera como chile alegria, fruto con forma tipica del
jalapeno grande y muy picoso, tan picoso que, de modo coloquial, se
dice que causa alegria, pues el consumidor brinca por su picor. El jala-
peno mas grande mide unos 12 cm de largo y unos 4 cm de ancho, es de
color rojo y presenta rayas que parecen escamas de pez, similares a las
del guachinango; se encuentra en Chihuahua, Oaxaca y Puebla. Cuando
llega a su estado de maduracion toma un color rojo intenso y se utiliza
indistintamente como el verde.

Imagen 5. Chile jalapeno.
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Chile serrano

Picoso, de tamano pequeno y color verde si estd inmaduro y rojo al llegar
a su madurez. Es de forma cilindrica cuyo apice termina en punta lisa.
En promedio mide de 3 a 5 cm de largo y un centimetro de didmetro
(imagen 6). Su cdscara es tersa y brillante, nunca opaca o arrugada, en
general se consume inmaduro. Llamado también chile verde, adquiere su
nombre por el lugar de cultivo de origen las sierras de los estados de Pue-
bla, Hidalgo y México. Cuando en las recetas de cocina no especifican o
s6lo mencionan al chile verde, se trata sin duda del serrano. Se consume
crudo, cocido, asado o frito. Un gran porcentaje se enlata en diversas
presentaciones como escabeche, encurtidos, rajas, etcétera.

Imagen 6. Chile serrano.

Chile pimiento morron

Fresco, brilloso y carnoso, de colores verde oscuro, rojo, anaranjado y
amarillo imagen 7). En promedio mide 10.5 ¢cm de largo y 85 cm de dia-
metro. Fue el primer chile mexicano que se cultivo en la region de Cas-
tilla en Espana y luego en otras partes de Europa. Es llamado pimiento
o pimiento morron. Es facil de encontrar en los mercados populares y
aunque se vende muy bien, cabe mencionar que en la comida mexicana
tradicional su uso es limitado en comparacion con el resto de los chiles.
Por ejemplo, se prepara en ensaladas, asados, arroz, con platillos de cor-
dero, cerdo, huevos o tortilla (Er, 2000).
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Imagen 7. Chile pimiento.

Chile habanero

Clasico de la comida yucateca, su color es verde claro y cuando madura
pasa de amarillo a anaranjado. Su textura es suave y su forma recuerda
una linternita; mide aproximadamente 4 cm de largo y 3 cm de ancho
(imagen 8). Es el fruto mds picoso de todos (200 mil a 350 mil °Scoville).
La mayoria de las personas lo consumen en la etapa de color verde o
amarillo. No se usa seco, se come en fresco, crudo, asado o cocido. En
ocasiones solo se rompen un poco y se pasan por alguna salsa para que
suelten su picor. Es originario de la zona del Caribe, pero se desconoce
el por qué se le llama habanero, pues al parecer no es oriundo de La
Habana, Cuba.

Décadas atras solo se ingeria en los estados de la peninsula de Yuca-
tan, en Tabasco, Chiapas y Veracruz; en la actualidad se halla en todo el
pais. Por su calidad, color, sabor, superficie cultivada y nimero de pro-
ductores beneficiados, el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
ha otorgado la denominacion de origen al chile habanero producido en
Yucatan (Boffil, 2008).



Imagen 8. Chile habanero.
Chile manzano

Carnoso, bulboso con forma conica, piel brillante de color amarillo inten-
so; mide en promedio unos 5 cm de largo y 3 cm en su parte mas ancha
(imagen 9). Es muy picante, similar al chile habanero, ambos clasificados
como los frutos mas picosos en el pais y en el mundo (350 mil a 580 mil
°Scoville). En Oaxaca, Michoacin y Veracruz se conoce como chile cana-
rio (por su color amarillo), chile perén y chile cera, respectivamente. En
términos de color del fruto, estin aquellos que son verdes pero maduran
en tonos de amarillo, y los que son verdes pero maduran en color rojo;
sin embargo, los primeros son los mas picosos.

Imagen 9. Chile manzano.
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CHILES SECOS

Término genérico que describe un gran nimero de tipos de chiles se-
cados de manera natural o artificial (deshidratado). Una vez secos se
emplean en la cocina mexicana (ancho, mulato, guajillo, entre otros).
Algunos, ademas de secos, son ahumados como chile chipotle (jalapeno),
mora y morita.

Chile ancho

Este fruto en fresco se denomina chile poblano. Una vez seco adquiere un
color café rojizo, mide en promedio 12 cm de largo y 7 ¢cm en la parte mas
ancha. Tiene forma triangular, la epidermis es de textura rugosa y brillan-
te, es flexible al tacto y nunca tieso (imagen 10). Al remojarse adquiere un
tono ladrillo y es el encargado de impregnar un color rojizo a la mayoria
de los guisos. No se debe de confundir con el mulato, que es mas oscuro
y grande. Para distinguirlos se deben cortar longitudinalmente y orientar
un trozo a contra luz: el ancho se ve color rojo vitral, mientras que el mu-
lato es café. Debido al amplio uso que tiene en la cocina mexicana se le
conoce como chile para guisar, porque se prepara en salsas para platillos
de cualquier tipo de carne, se colorean caldos y sopas. Con este chile se
cocinan un sin nimero de moles, adobos y salsas picantes.

V4

Imagen 10. Chile ancho cultivado en Zacatecas.



Chile cascabel

Se le llama asi porque cuando se agita sus semillas suenan como un
cascabel de vibora (imagen 11). Es seco, de forma redonda, casi esféri-
co, color café rojizo, mide en promedio unos 3 cm de didmetro, tiene la
cascara tersa y dura, moderadamente picante, de sabor agradable, algo
anuezado; se emplea en guisos, adobos, sopas y salsas condimentadas. El
chile catarina se le parece.

Imagen 11. Chile cascabel.

Chile chilcostle

Chilcostle proviene del nahuatl chilli, chile y coztic, amarillo, chile amari-
llo. Su color es rojo oscuro, de piel delgada y sabor picante. Mide entre 12
y 15 cm de largo y aproximadamente 3 cm de ancho. Es un chile regional
de Oaxaca que se cultiva en el area de Canada Chica, dificil de encontrar
dentro del mismo estado, y por lo tanto no se comercializa fuera de €l. Es
usado como saborizante de moles, guisos y tamales.

21



Chile chilhuacle

Su nombre proviene del nahuatl y significa chile viejo. Bajo ese término
se conoce a tres chiles secos de diferentes colores: el chilhuacle negro,
rojo y amarillo. Se cultiva en la region de Canada Chica, Oaxaca, es es-
caso, caro y dificil de conseguir. Al secarse mantiene su forma original y
no se arruga como otros; su cascara es tersa.

Por su tonalidad cada uno es protagonista en diferentes tipos de mo-
les. El chile chilhuacle negro es de cdscara negra, mate, con forma volu-
minosa que asemeja a un chile pimiento morrén en miniatura. En prome-
dio mide 7 cm de didmetro, 8 cm de largo y es moderadamente picante.
El aroma y sabor es afrutado, parecido al tabaco, ciruela pasa y chocolate
amargo. Es el mas caro de los tres, aunque es mas facil de encontrar.
Ocho chiles pesan en promedio 100 g. Por su color, es un fruto muy im-
portante para la preparacion del mole negro de Oaxaca.

El color del chile chilhuacle es amarillo cercano al naranja, mide 6 cm
de didmetro en su parte mas ancha y unos 9 ¢cm de largo. Es el mas es-
caso de los tres e indispensable en el mole amarillo de Oaxaca. Respecto
al rojo, mide de 6 a 9 cm de largo y 6 cm de didmetro, de un tono rojo
oscuro negruzco, de forma muy similar al chilhuacle amarillo. No es tan
picante y se emplea en varios tipos de moles oaxaquenos.

Chile chipotle

Es el nombre asignado al chile jalapeno deshidratado y ahumado que
proviene del nahuatl chilli; chile, y poctli, humo, chile ahumado (imagen
12). Es de color café oscuro, textura arrugada y estd considerado entre
los mis picosos de todos los chiles para consumo en seco. En promedio,
mide 6 cm de largo y 25 ecm de ancho. La técnica de ahumado data de la
época Prehispanica. Con €l se preparan salsas picantes y guisos que se
denominan enchipotlados. Se venden secos en los mercados populares
para hacerlos en escabeche o adobados; no obstante, la mayoria se ad-
quiere en lata, por lo que la manera artesanal de prepararlos cada vez es
menos frecuente.



Imagen 12. Chile chipotle.
Chile de arbol

Chile alargado, delgado, de color rojo brillante y muy picante. Mide re-
gularmente 7 cm de largo y 1 cm de ancho (imagen 13). Este chile no
crece en arbol, como lo sugiere su nombre, sino que la planta en la que
se desarrolla es mas alta que el promedio de las otras especies. Es muy
picante y se consume cuando estd seco. Con €l se sazonan diversos pla-
tillos y salsas de mesa (se aprovecha todo el fruto incluyendo semillas y
venas). Si alguna receta menciona al chile de arbol, implica que el fruto
debe usarse seco.

Imagen 13. Chile de arbol.
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Chile guajillo o mirasol

Es de color café rojizo, de piel tersa y con forma triangular alargada. Mide
en promedio 10 cm de largo y 3 cm en la parte mas ancha (imagen 14).
Junto con el chile ancho, es el mas utilizado en el pais en cualquier tipo
de platillos preparados con carnes rojas y blancas; ademas es un ingre-
diente fundamental en la preparacion de moles, adobos, salsas picantes,
etcétera. Por lo comin se usa mezclado con otros chiles para dar mejor
sazon a las salsas. Debe de estar siempre remojado para poder molerlo
perfectamente, después es necesario colarlo para eliminar el exceso de
residuos de la epidermis.

Imagen 14. Chile guajillo seco.

Chile morita

Se trata de una variedad semejante al jalapeno, pero mds pequeno, de
cascara tersa, brillante, de color similar a la mora y muy picante, con
cierta dulzura. Mide aproximadamente 3 cm de largo y 2 cm de ancho. Se
consume en algunas partes de Veracruz, Puebla y el Distrito Federal seco
y ahumado para preparar platillos con carnes rojas y blancas, encurtidos,
adobados y salsas picantes.



Chile mulato

Es un tipo de chile poblano que se comercializa seco o deshidratado.
Es muy parecido al chile ancho, aunque no se puede sustituir por éste
debido a su sabor tan particular. Mide en promedio 12 cm vy 7 ¢cm de
largo y ancho, respectivamente (imagen 15). El fruto seco presenta una
epidermis gruesa. El sabor es por lo regular dulce, cercano al chocolate,
algunas veces resulta picoso. Es tipico en la preparacion del mole pobla-
no y otros platillos.

Imagen 15. Chile mulato seco.

Chile pasilla

Su nombre se debe al aspecto arrugado, similar al de la uva pasa, que
adquiere al secarse. Para no confundirlo con el chile pasilla de Oaxaca,
se le conoce también como chile mexicano. Su forma es alargada y el
fruto mide de 15 a 20 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho (imagen 16). Es
de color café negruzco, con una superficie brillante, arrugada y de sabor
picante. Con €l se elabora una gran variedad de salsas (la borracha por
ejemplo, que contiene pulque) y diferentes tipos de moles, adobos, re-
voltijos. Suele acompanar distintos platillos con carnes rojas y blancas, se
puede cocinar en rodajas, frito y servido de guarnicion cldsica de la sopa
de tortilla (sopa azteca) que se consume principalmente en el Distrito
Federal. En algunos hogares mexicanos las semillas y venas se frien para
usarse como saborizantes en ciertos platillos.
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Imagen 16. Chile pasilla.

Chile pasilla de Oaxaca

Es muy diferente al chile pasilla: mide 12 cm o mas de largo, de ciscara
brillante y arrugada; tiene forma triangular y alargada, de color vino tin-
to oscuro; el sabor es similar al del chile mora; se considera picoso. Los
frutos de tamano de primera calidad (12 cm de largo o mas) se usan para
rellenar, los frutos de segunda se emplean en curtidos o salsas, y los de
tercera en la preparacion de salsas. Es oriundo de la region Mixe del es-
tado de Oaxaca. Su produccion es escasa, por lo que su comercializacion
tiene lugar en tiendas o mercados de la entidad, en algunas partes de
Puebla y en ciertos mercados de la capital del pais en los que se ofrecen
productos oaxaquenos.

Chile piquin

Su nombre proviene del nahuatl y significa pulga, de ahi que también se
le llame chile «pulga». De igual modo se le conoce con nombres deriva-
dos de los distintos lugares donde crece y de sus propiedades culinarias,
el mas comin en el pais es el piquin (imagen 17). Se trata de un chile
espontineo, perenne, que crece en diferentes terrenos porque es disemi-
nado por los pajaros. Los cambios de clima, de suelo y la diseminacion
de la semilla han provocado variacion genética. Los frutos inmaduros
son de color verde, de forma redonda y ligeramente conicos, al secarse



adquieren el color rojo sepia. Ya sea fresco o seco es muy picante. Es
especial para elaborar salsas y forma parte importante en conservas de
encurtidos.

Imagen 17. Chile piquin.
Chile puya

El fruto fresco es conocido en la ciudad de México como chile guajillo
puya o guajillo del que pica. El fruto seco es muy parecido al chile guaji-
llo, aunque es mds delgado y picante, mide mis o menos 10 cm de largo
y 2 cm de ancho (imagen 18).

Imagen 18. Chile puya.
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Calidad comercial del chile seco

El valor que alcanza el chile seco o deshidratado supera cinco veces mas
comparado con el valor del chile para consumo en fresco, ademas, la re-
lacion beneficio—costo se incrementa dependiendo del nivel tecnoldgico
aplicado en el sistema de produccion (Reyes—Rivas, 2006). Es por ello que
se han puesto reglas de calidad para la venta de los diferentes tipos de
chile seco que se comercializan en el territorio nacional. Las principales
caracteristicas establecidas por la Norma Mexicana para Chiles Secos y
Enteros incluyen las dimensiones de longitud como criterio de clasifica-
cion de los chiles guajillo, puya, ancho, mulato, pasilla y de arbol (tabla
D. En este sistema, los frutos de tercera se agrupan en la categoria de
frutos de rezaga o frutos «pintos», «chirsol» o paloma», que sirven para la
elaboracion de subproductos (imagen 19).

Palomas

Imagen 19. Calidades de chile seco «Mirasol.
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TABLA 1
CLASIFICACION DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE CHILE
POR SU TAMANO (NMX—FF—10/1—SCFI—2006)

. p Longitud Ancho Peso Formula para estimar el peso
Tipo Categoria
(cm) (cm) () seco de la pulpa (g)
Extra >14 >3 >9
psp* = _
Guajillo Primera 10—-14 25-3 5-9 e (0'7298)(£)F) ©.2372)
(0.85)
Segunda <10 <2,5 <5
Extra >10 >15 >3.5
i psp = (0.7906)(PF) — (0.5948)
Puya Primera —1i 1,0-1 .0-3.5
uy: rimer: 8—10 ,0—1,5 3.0-3.5 0.8
Segunda <8 <1,0 <3.0
Extra >10 >0 >22
Ancho Primera 7-10 5—6 2022 e = (0'7364)(}),F) — 0089
(0.85)
Segunda 7-10 <5 <20
Extra >10 >7 >17
Mulato Primera 7-10 5—7 14-17 psp = (0.7643) (IiF) - 01653
(0.85)
Segunda >7 >3 <14
Extra o flor >20 >3 >75 )
D = +
Pasilla Primera 1420 25-3 7.0-7.5 e (0'6889)(1?:) ©1187)
(0.85)
Segunda <14 <25 <7.0
Extra No Aplica  No Aplica  No Aplica
De drbol  Primera 9-11 9-11 1.0-15 —
Segunda 7<9 <1.0 <1.0

*El peso fresco (pF) se introduce a la formula correspondiente

y el calculo estima el peso seco de la pulpa.

Sin importar su tamano las principales clases de chile deben cumplir con
ciertos atributos de calidad exigidos por la Norma Mexicana para Chiles
Secos y Enteros. Sus caracteristicas dependen del tipo de chile que se tra-
te: forma y color determinado; sabor y olor peculiar; frutos desarrollados,
enteros, sanos, limpios, con textura firme y brillante; tener al cosecharse
el grado de madurez optimo y con pendinculo; no presentar humedad
en la epidermis ni pudricion o signos de descomposicion, defectos por
agentes patogenos, genéticos, fisiologicos y mecinicos; tampoco debe
contener residuos contaminantes de roedores.

La concentracion de capsaicinoides o grado de picor (pungencia)
varia con relacion al tipo de chile. La incluida en la Norma Oficial se
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encuentra entre los mil y 30 mil °Scoville (tabla 2) (Collins et al., 1995).
El grado de picor puede ser mayor o menor segtn el tipo de chile y su
estado fisiologico (Betts, 1999; Alvarado—Nava et al, 2006; ss, 2008). El
otro atributo es el color, medido en términos de dngulo de matiz (Dorji
et al.,, 2005).

TABLA 2
ATRIBUTOS DE CALIDAD INCLUIDOS EN LA NORMA MEXICANA PARA
CHILES SECOS. EL PICOR EN °SCOVILLE (NMX—FF—10/1-SCFL—20006)

Color
Tipo  Categoria Especificaciones sensoriales (angulo  Picor
Matiz)

Enteros, sanos, grandes, forma acorazonada o trian-
gular. Color negro uniforme intenso. No presentan
decoloracion, son rugosos, sin manchas, quemaduras,
raspaduras ni deformacion.

Extra

Enteros, sanos, medianos y grandes, color negro

. uniforme intenso. No manifiestan decoloracion, son 70.54—  1,000—

Mulato  Primera . .
rugosos, sin manchas, quemaduras, raspaduras ni 71.27 1,500

deformaciones.

Enteros o parcialmente quebrados, sanos, chicos y
medianos, negro no uniforme, decolorados, rugosos.
Pueden exhibir manchas, quemaduras, raspaduras y/o
deformaciones.

Segunda

Ext Enteros, sanos, grandes, color negro uniforme intenso.
Xtra o

fl No presentan decoloracion, son rugosos, sin manchas,
or

quemaduras, raspaduras ni deformaciones.

Enteros, sanos, grandes y medianos, color negro
Primera  uniforme. No reflejan decoloracion, son rugosos, sin 70.28  1,000—

Pasilla . .
manchas, quemaduras, raspaduras ni deformaciones —74.66 1,500

Enteros o parcialmente quebrados, sanos, media-
nos y chicos. Color negro no uniforme y/o verdoso.
Levemente decolorados. Son lisos, pueden presentar
manchas, quemaduras, raspaduras o deformaciones.

Segunda

Extra No aplica

Enteros, sanos, grandes en su tipo. Color rojo intenso

Primera  en su tipo. Sin decoloracién, manchas, quemaduras, _

De ) . 46.74—  5,000—
raspaduras ni deformaciones.

drbol - - 57.23 30,000
Enteros, sanos, medianos en tipo. Pueden mostrar

Segunda  decoloracion, manchas, quemaduras, raspaduras y/o
deformaciones.




ProDUCCION
Mundial

De acuerdo con las estadisticas de la Organizacion para la Alimentacion
y la Agricultura (a0, 2008), la produccion mundial de chile en fresco
o verde fue de 259 megatoneladas (mT). El chile es cultivado en ciento
cuatro paises alrededor del mundo en aproximadamente 1.7 millones de
hectareas. El rendimiento varia desde 1.0 hasta 280 toneladas por hectarea
en Etiopia y Holanda, respectivamente. El extraordinario rendimiento que
registra Holanda (junto con Reino Unido, Bélgica, Finlandia, entre otros)
es debido a que se produce bajo sistemas de proteccion agricola. En con-
traste, en paises en desarrollo, donde por lo regular se produce a cielo
abierto, el rendimiento fluctia entre 1.0 toneladas por hectirea como en
Etiopia y 99.4 toneladas por hectirea en la Republica de las Islas Maldi-
vias. Cabe senalar que China es el productor lider al cosechar el 50.4 por
ciento de los chiles en el mundo. Los diez paises con mayor produccion a
cielo abierto, en términos de porcentaje, se enlistan a continuacion: China
(50.4), Turquia (7.1, México (6.5), Espana (4.2), Estados Unidos de América
(3:5), Indonesia (3.4), Nigeria (2.8), Egipto (1.8), Republica de Corea (1.5),
Italia (1.3).

La produccion de chile seco es de suma importancia econoémica en
México. Segun el informe del Plan Rector Nacional del Sistema Producto
Chile (prN=sPCH, 2007), México ocupé el noveno lugar mundial en la pro-
duccion de chile seco, con una produccion de 58 mil toneladas en una
superficie cultivada de 33 mil ha. Diez son los paises lideres en la pro-
duccion de chile seco, en términos de porcentaje, son: India (50.4), China
(11.0), Bangladesh (8.5), Pert (7.4), Pakistan (5.6), Etiopia (5.3), Vietnam
(3.6), Myanmar (3.2), México (2.7), Hungria (2.3).

Entre los paises con mayor rendimiento se encuentran China, Perd y
Hungria con 6.6, 7.6 y 8.7 toneladas por hectarea. México produce en pro-
medio 1.75 toneladas por hectirea y estd en funcion del nivel tecnoldgico
y superficie que cada productor dedica al cultivo. Por ejemplo, producto-
res con superficies mayores a 30 ha con alta tecnologia pueden aspirar a
un rendimiento entre 2.3 toneladas por hectirea (Reyes—Rivas et al., 2006)
y 4.3 con una tecnologia experimental (Serna et al., 2008).
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Nacional
Chile verde

El chile es una hortaliza que se cultiva en todos los estados de la Repu-
blica Mexicana, donde el 80 por ciento de la produccion es para consumo
doméstico. El consumo doméstico per cdpita es de aproximadamente 15
kg (PrNSPCH, 2007). La informacion estadistica del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera indica que la produccion nacional de chile
fresco o en verde fue de 2.0 megatoneladas para 2009 (s1ap, 2010). Se pro-
duce en 135 mil ha, su rendimiento oscila entre 3.0 y 37 toneladas por
hectarea en los estados de Puebla y Nuevo Ledn. El extraordinario ren-
dimiento que registra el estado de Nuevo Leon (junto con Tamaulipas y
Sinaloa) se debe a que es producido bajo sistemas de proteccion agricola.
En contraste, en términos de produccion acumulada anual (toneladas), el
estado de Sinaloa ocupa el primer lugar con un 25.3 por ciento de la pro-
duccion nacional, le siguen Chihuahua y Zacatecas (grafica 1).

GRAFICA 1
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Otras entidades que destacan por su elevada produccion (en porcentaje)
son: San Luis Potosi (8.0), Tamaulipas (5.7), Jalisco (3.8), Sonora (2.3), Du-
rango (2.3), Michoacan (2.3), Guanajuato (1.9).

Chile seco

La produccion de chile seco posee poca relevancia para la industria,
ya que una gran proporcion de chile se deshidrata, hecho que obliga a
incrementar los precios al consumidor. Por otro lado, el chile deshidrata-
do tiene una demanda en el pais como elemento esencial en la comida
mexicana.

El estado de Zacatecas es el principal productor de chile seco en
México. De las 38 mil ha dedicadas a su cultivo, en el 74 por ciento de
la superticie se produjeron los chiles tipo guajillo (mirasol), ancho y de
arbol (s1ap, 2010). La produccion de chile ancho ocupa el primer lugar en
el pais, seguido del guajillo, pasilla y de otros tipos de chile, no menos
importantes: ancho (42.4), guajillo (26.4), pasilla (14.0), mirasol (6), no espe-
cificado (5.9), costeno (1.7), puya (1.4), mulato (1.1), de arbol (cola de rata)
(0.8), tabaquero (0.2).

Problematica

El sistema productor de chile enfrenta diferentes problemas de tipo bio-
l6gico, social y econdmico que terminan por limitar la productividad del
cultivo.! A pesar de que en el Plan Rector Nacional del Sistema Chile, 2007,
se habla de organizacion de consejos y comités estatales, no se asume la
trascendencia de la problemadtica de la organizacion de los productores. A
continuacion se indican los problemas del Sistema Producto Chile:

a) El financiamiento es urgente debido a la alta competencia inter-
nacional hacia el mercado nacional y de exportacion, lo cual resulta ba-
sico en la adquisicion de infraestructura, tecnologia de produccion y de
postcosecha para competir con los otros paises productores.

b) Reducido apoyo econdmico destinado a la investigacion y al desa-
rrollo en procesos de postcosecha, con la finalidad de incrementar ingre-
SOs y tener acceso a nuevos mercados.

! Pueden ser consultados con mayor detalle en el Plan Rector Nacional del Sistema Producto Chile (2007).
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o Falta de implementacion de buenas practicas agricolas pre y postco-
secha y escasa tecnologia para cosecha, secado, seleccion y empaque, lo
que ocasiona serios problemas de inocuidad y calidad que limitan la ex-
portacion.

d) Los costos de los insumos en México y en el resto del mundo son
contrastantes, de modo que un mismo producto se adquiere hasta 50 por
ciento mas barato fuera del pais.

e) El aumento en el consumo mundial de esta especie brinda alterna-
tivas de mercado para los productos mexicanos. Aparte de las necesida-
des mencionadas en los puntos anteriores, se requiere mejorar canales de
comercializacion, campanas de promocion de la calidad y caracterizacion
del chile mexicano, y de esa forma recuperar el mercado interno que en la
actualidad esta posicionado por los chiles importados. Al hacerlo también
mejoraria la penetracion de los productos mexicanos en el mercado mun-
dial, tanto en fresco como en seco y procesados.

£) Principalmente la industria procesadora de chiles se ha orientado
a hacer productos con chiles de bajo costo, a la vez que se ha limitado a
elaborar productos con chiles de alta calidad. La pequena industria es un
sector muy amplio y dinimico que enfrenta diversos problemas, entre ellos
falta de financiamiento, dificultades para conseguir tecnologia, desarrollo
de una imagen propia y definicion de mejores canales de comercializacion.

g) La comercializacion del producto entre los mismos productores, co-
mercializadores locales y forineos provoca una depresion en el precio de
venta en las diferentes temporadas del ano. Por otro lado, existe una com-
petencia desleal para el chile nacional, debido a que los chiles importados
son mas baratos y de baja calidad. Es necesaria la creacion de programas
que incentiven el consumo interno de los diversos tipos de chiles que hay
en el pais.

h) Nula regularizacion de las importaciones de chile hacia México que
afecta a los productores nacionales. No existen normas internacionales que
regulen la sanidad y calidad de las clases de chiles y se desconocen las
normas nacionales de calidad.

1) Altos costos de produccion segin el nivel tecnologico aplicado. Las
nuevas tecnologias incrementan el rendimiento y la calidad del producto,
pero los costos de control fitosanitario y de genotipos mejorados son muy
altos.



1) El precio de los chiles para consumo en fresco es determinado dia-
riamente por la oferta y la demanda, mientras que el precio del chile en
seco es mas estable porque fluctia durante la temporada de produccion.
El Tratado de Libre Comercio con Pert, en abril de 2011, preveé una de-
presion mayor del precio del chile seco.

k) Los productores tecnificados dependen de semilla mejorada impor-
tada de los Estados Unidos y otros paises. Sin embargo, estos hibridos
presentan baja calidad organoléptica, industrial y corta vida de anaquel.
La supeditacion también consiste en la importacion de nuevas tecnologias
desarrolladas en otros paises con costos elevados.

Produccion de chile en Zacatecas

Aun cuando el estado de Zacatecas es lider en la produccion de chile seco
y genera el 35 por ciento del valor total en el sector agricola, los produc-
tores enfrentan problemas de comercializacion, infraestructura, asistencia
técnica y sistemas de produccion (Galindo et al, 2002). Es preciso aclarar
que el chile es un cultivo sostenible, es decir, tiene una alta trascendencia
socioeconomica y competitiva en comparacion con el cultivo de arboles
frutales, cuyos indices de competitividad e importancia socioeconomicas
son bajos (grifica 2).

Comercializacion

Al igual que en otros productos horticolas, la falta de organizacion de so-
ciedades de produccion conlleva a que la venta anual del chile sea a tra-
vés de intermediarios, quienes fijan el precio de venta final. Por ejemplo,
el 33 por ciento de los productores ofrecen su producto (verde o seco) a
compradores de su misma localidad; el 42 por ciento vende su cosecha
(seca y verde) a compradores forineos que se instalan en los centros de
produccion. Los precios de venta suelen ser bajos, pues la temporada de
mayor oferta se encuentra entre septiembre y diciembre. La agroindustria
pricticamente no existe en esta region, lo que impide la agregacion de
valor al producto.
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Social

El grado de escolaridad es determinante a fin de que los productores
se involucren en un esquema empresarial y sustentable del cultivo del
chile, factor que facilita el acceso a la tecnologia, a aspectos gerenciales
y de organizacion (Lacki, 1996). En ese sentido, se detectd que el 89 por
ciento de los productores entrevistados no asistio a la escuela o solo
cursaron hasta el sexto grado de primaria, sélo el 2 por ciento declar
ser profesionista. Asimismo, el 50 por ciento de ellos son mayores de
cincuenta y seis afos. La baja escolaridad y la edad avanzada de los
productores limitan el avance tecnologico del cultivo con enfoque em-
presarial. Ademas, no existe alguna organizacion de productores que
facilite la comercializacion del producto verde o seco, ni tampoco una
agroindustria que les permita brindar valor agregado al producto.

Asistencia técnica (extension agricola)

Gaytan (1970) define a la extension agricola (asistencia técnica) como
un proceso de ensenanza mediante el cual las familias rurales reciben



informacion agropecuaria confiable y de aplicacion practica e inmedia-
ta, con el objetivo de elevar el nivel socioeconémico de la poblacion
rural. Es imperativo subrayar que las innovaciones tecnoldgicas deben
ser atractivas desde dos perspectivas: facil aplicacion y la produccion de
dividendos econémicos significativos (Rogers y Shoemaker, 1974).

Luego de la desaparicion del Programa Oficial de Extension Agri-
cola en 1995 (Sanderson, 1990; Anénimo, 2008), el gobierno estatal de
Zacatecas, a través de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, ha im-
plementado con poco éxito diversos programas de asistencia técnica.
Los resultados se reflejan en la reducida exposicion de los productores
(26 por ciento de una muestra de ellos) a la asistencia técnica y con es-
pecialistas. Esta situacion restringe el enlace entre la investigacion y el
sistema productivo regional, asi como la funcion de profesionales en la
transferencia de adelantos cientificos y tecnologicos.

Los productores de chile zacatecanos obtienen las indicaciones de
manejo de su cultivo de técnicos y vendedores de casas comerciales
que distribuyen productos para el campo (sobre todo productos quimi-
cos), en lugar de buscar la informacion en las instituciones del sector
agropecuario del estado y con los agentes de cambio. El estudio de
Galindo et al. (2002) revel6 que el 100 por ciento de los productores de
chile entrevistados acuden a la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural y Alimentacion (saGarra), con el fin de realizar traimites
relacionados con programas de apoyos directos al campo (tal es el caso
de prOCAMPO), pero no para indagar acerca de asistencia técnica; solo
el 2 por ciento se ha dirigido a otras instituciones (N1Fap y Escuela de
Agronomia) vinculadas con el sector agropecuario de Zacatecas, para
solicitar asistencia técnica en sus cultivos.

Otro aspecto notable en la adopcion de nuevas tecnologias es la
exposicion de los productores a los medios de comunicacion (Mendoza,
1979). El estudio de Galindo et al. (2002) determind que el 78 por ciento
de los productores no leen los periédicos locales, folletos o revistas que
contengan informacion agropecuaria ni asisten a demostraciones. La
principal fuente de informacion son las casas comerciales que distri-
buyen productos para el campo y no las instituciones de investigacion,
quienes son fuente primaria de informacion e innovaciones tecnologi-
cas. Los productores utilizan diversos medios de comunicacion (radio
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y television) en un alto porcentaje, lamentablemente la transmision de
temas agropecuarios son pocos o nulos.

Desviaciones técnicas del cultivo

Mis alla de los problemas senalados, existen algunos que se relacionan
con la tenencia de la tierra, de la cual el 46 por ciento es ejidal con sus
superficies menores a 3 ha. Existe una alta correlacion entre el tamano
reducido de la superficie y los altos costos de produccion, bajos ren-
dimientos y bajo beneficio (Galindo et al, 2002; Reyes et al., 2006). En
adicion, el productor de chile se ve obligado a diluir sus actividades en
otras (ganaderia, comercio, albadnileria y autoempleo), lo que limita la
atencion hacia el cultivo del chile como fuente principal de ingresos.
Los problemas asociados de modo directo al cultivo, segin Galindo et
al. (2002), se enlistan a continuacion.

Preestablecimiento

1. En el Altiplano de Zacatecas se cultiva principalmente chile tipo mi-
rasol, seguido del ancho y en menor porcentaje puya, mulato, arbol,
pasilla y guajon, lo que sugiere una reducida diversidad genética.

2. Se desconoce el origen de la semilla de chile para producir su
plantula y de las plantulas para establecer el cultivo. Esto agrava el pro-
blema de enfermedades y afecta el potencial de rendimiento.

3. Como casi no existen semillas certificadas de los chiles mirasol,
arbol, puya, pasilla y guajon, o bien, sus costos son elevados, entonces
un alto porcentaje de los productores selecciona su propia semilla del
conjunto de frutos cosechados, tomando como referencia sélo su apa-
riencia externa, o eligen en la pasera o en las agrupaciones de chile for-
madas en las deshidratadoras, lo que contribuye a acentuar el problema
de enfermedades y bajos rendimientos.

4. El 91 por ciento de los agricultores produce su propia planta en
almacigos tradicionales. Sin embargo, al momento del trasplante la plan-
tula tiene que ser arrancada del suelo, lo que ocasiona una gran canti-
dad de heridas, punto de entrada de enfermedades que sufre los prime-
ros dias después del trasplante mientras restablece su sistema radical.



5. Para evitar problemas causados por enfermedades del suelo, el
66 por ciento de los productores cambia cada ano de terreno para es-
tablecer sus almacigos, mientras que el resto lo hace en el mismo sitio,
lo que favorece el problema de damping—off' y reduce la poblacion de
plantulas en el almacigo y posteriormente en campo.

6. El 33 por ciento de los productores de planta no aplica ningin fer-
tilizante después de la siembra de sus almicigos, lo que significa plan-
tula de baja calidad y mayor susceptibilidad al estrés post trasplante.

Post trasplante

1. Uno de los problemas con el cultivo del chile es que se ha convertido
en un monocultivo. El 10.3 por ciento de los agricultores no realiza rota-
cion de cultivos en sus terrenos, por lo que los suelos son contaminados
con hongos que atacan la hortaliza. El resto de los productores hace una
rotacion de cultivos inadecuada al producir otros que son susceptibles
a los hongos del suelo que atacan a las plantas de chile.

2. Los productores acostumbran trasplantar dos o tres plantas por
mata para asegurar por lo menos una, lo cual es ineficiente; esta prac-
tica se hace en plantula producida en almicigo porque hay pérdidas
a causa del estrés de agua, ataque de enfermedades y desecacion por
vientos fuertes, comunes en la zona productora de chile.

3. El uso del agua de riego no es eficaz y coadyuva a la sobre—explo-
tacion de los acuiferos, ya que el 89 por ciento de los productores usa el
riego rodado, que es el método menos apropiado para regar el cultivo.

4. Existe una gran diversidad de formulaciones de fertilizantes inor-
ganicos aplicadas a los suelos en dosis distintas a la recomendada por el
INIFAP, lo que normalmente resulta en aplicaciones excesivas o menores
a las requeridas por el cultivo.

5. En el cultivo del chile se presentan varias plagas (pulga saltona,
barrenillo, gusanos trozadores, paratrioza y pulgones, entre otras) que si
no se controlan de forma oportuna pueden causar danos significativos
al rendimiento y calidad del producto. La mayoria de los productores
aplica insecticida de manera calendarizada, en consecuencia se hacen
aplicaciones en exceso o cuando ya se tiene un dano econdémico en el
cultivo.
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6. Las enfermedades que afectan negativamente al rendimiento y cali-
dad del producto son «miada de perro» y secadera (Vazquez et al,, 2004).

7. El control mecanico y manual de la maleza es variable y, por ende,
su costo. Es una de las actividades que requiere mayor cantidad de recur-
sos economicos. Las principales especies que se combaten en la region
son aceitilla, quelite, lampote y zacates.

8. El deshidratado en las secadoras de los chiles tipo pasilla, ancho
y mulato, por ser frutos carnosos, representa un alto costo de inversion.
En contraste, los tipos mirasol, arbol, guajon y puya son deshidratados
en la misma planta.

En resumen, los productores manifiestan un sinnimero de desvia-
ciones técnicas en la cadena de produccion del chile en el estado de
Zacatecas: falta de recursos econdmicos (56 por ciento), alto costo de los
insumos (46 por ciento), alto costo de la energia eléctrica (29 por ciento),
precio variable de la cosecha (26 por ciento), comercializacion deficiente
(23 por ciento), ataque de enfermedades (16 por ciento), falta de crédito
(14 por ciento), falta de mano de obra (10 por ciento), falta de asistencia
técnica (9 por ciento), ataque de plagas (9 por ciento), falta de tierras
buenas (7 por ciento), altos costos de produccion (5 por ciento), falta
de agua en los pozos (5 por ciento), presencia de granizo (5 por cien-
to), produccion de planta (5 por ciento), falta de maquinaria agricola (3
por ciento), falta de equipo de riego por goteo (3 por ciento), presencia
de maleza (3 por ciento), problemas de salud y edad avanzada (2 por
ciento), presencia de heladas (1 por ciento) y alto costo del corte (1 por
ciento) (Galindo et al, 2002).

Extensionismo en el cultivo del chile

Galindo et al (2003) realizaron un estudio para determinar el estado en
que se encuentra la extension agricola en el cultivo del chile que po-
drian suponer lo que sucede en el resto de los sistemas relevantes para
Zacatecas. La extension agricola es un proceso de comunicacion entre
los profesionales y los actores de los sistemas que facilita la adopcion y
transferencia de tecnologias que impactan en el estatus socioeconémico
de las familias rurales (Gaytan, 1970). Acorde con las conclusiones de
Galindo y sus colaboradores, se divide en dos secciones.



Escolaridad y extensionismo

Segun la investigacion la mayoria de los extensionistas son originarios
de la entidad, con carrera de ingeniero agronomo y egresados de la Uni-
versidad Auténoma de Zacatecas, con conocimiento de la problemdtica
agroclimdtica y socioecondmica de la region. En el ano 2002, aproxi-
madamente el 50 por ciento de los asistentes técnicos tenian una edad
entre treinta y dos y cuarenta anos, lo cual apunté sobre la experiencia
profesional de los extensionistas. El 70 por ciento de los entrevistados
mencionaron que tenian menos de seis anos prestando sus servicios
como extensionistas.

Los extensionistas entrevistados sefalaron que su capacitacion es
continua (5.5 cursos de capacitacion por ano) y que se refleja en su vasta
experiencia en el establecimiento y conduccion de parcelas demostrati-
vas; en la planeacion, ejecucion y evaluacion de actividades de asistencia
técnica; en la produccion directa de cultivos; y en la organizacion de
reuniones para pliticas y eventos de capacitacion. Agregaron que mas
del 30 por ciento de su tiempo lo dedican a esta actividad y que el 86 por
ciento de ellos atiende entre treinta y ciento ochenta receptores.

Estatus laboral del extensionista

El estudio revel6 que los agentes de cambio tienen baja o nula relacion
con el entorno institucional y, en consecuencia, la recepcion de apoyos
con la intencién de desarrollar su trabajo es escasa. Lo anterior se debe
a que no existe un plan estratégico a largo plazo por parte del Gobierno
Estatal para que la actividad sea permanente. Por otro lado, aun cuando
el 90 por ciento de los entrevistados manifestd su deseo de continuar
desempenandose como extensionistas, la apatia de los productores es
la principal limitante de comunicacion entre extensionistas y receptores
de la tecnologia.

En cuanto a las necesidades de informacion técnica que tienen los
extensionistas son aquellas vinculadas con control de plagas, enferme-
dades y comercializacion. El Campo Experimental Zacatecas constituye
una fuente fundamental de informacion que los extensionistas usan para
hacer sus recomendaciones con los productores. Por ultimo, los entre-
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vistados indicaron que los impedimentos primordiales que restringen
social, economica y ambientalmente la produccion de chile son falta de
organizacion, crédito y asistencia técnica; altos costos de los insumos;
comercializacion; y abatimiento de los mantos acuiferos.

CONTRIBUCION A LA DIETA

El sabor picante (picor) del chile se debe sobre todo a los alcaloides deno-
minados capsaicina y dihidrocapsaicina que se encuentran en la placenta
de los frutos del chile (Betts, 1999; Cruz et al, 2007). Los chiles verdes
contienen aproximadamente el 83 por ciento de la mezcla de estos dos
compuestos, ademas de 0.6 por ciento de grasas, 0.3 por ciento de protei-
nas, 6.0 por ciento de carbohidratos y 7.0 por ciento de fibras; mientras que
los chiles secos contienen alrededor del 10 por ciento de los dos primeros
compuestos. Cano (1998) expone algunos ejemplos de la variabilidad del
picor entre cultivares: en pimientos el picor va de 0 (no detectable) hasta
100 grados Scoville (°S), en chile jalapeno entre 2 mil y 10 mil °S, en chile
cayene entre 50 mil a 100 mil °S y en chile habanero entre 150 mil y 350 mil
°S (Restrepo, 2006). También la concentracion de vitamina ¢ es hasta dos y
tres veces mayor que en la naranja, el limon y la guayaba (Cruz et al., 2007;
Ferniandez, 2007). El chile comin (Capsicum annuum) contiene en prome-
dio 128 mg de acido ascorbico y 420 unidades internacionales (un) de vita-
mina A por cada 100 g de fruto (Gonzilez et al,, 2004). En contraste, Capsi-
cum frutescens (1) contiene entre 2y 50 mg de acido ascorbico y entre 200
y 20 mil ur de vitamina a por cada 100 g de fruto. Enseguida se presenta la
composicion de elementos nutritivos de una muestra compuesta de 100 g
de diferentes variedades de chiles, segiin Alnicolsa del Pert (2008):

TABLA 3
Minimo Mdximo
Agua (gramos) 20.7 93.1
Carbohidratos (gramos) 5.3 63.8
Proteinas (gramos) 0.8 6.7
Extracto etéreo (gramos) 0.3. 0.8
Fibra (gramos) 1.4 23.2



Minimo Maximo

Cenizas (gramos) 0.6 7.1
Calcio (miligramos) 7.0 116.0
Fosforo (miligramos) 31.0 200.0
Hierro (miligramos) 1.3 15.1
Caroteno (miligramos) 0.03 25.2
Tiamina (miligramos) 0.03 1.09
Riboflabina (miligramos) 0.07 1.73
Niacina (miligramos) 075 3.30
Acido ascorbico (miligramos) 14.4 1575
Calorias 23 233

Capsaicina (miligramos/
gramos de peso)

Propiedades terapéuticas del chile

Por mucho tiempo se pensd que el picor de algunas variedades de chile
ocasionaba danos a la salud humana, en concreto para el aparato diges-
tivo (Salazar y Silva, 2004). Lopez et al. (1995), en una encuesta a personas
de diecinueve anos (sin importar su sexo), encontraron que el 15 por cien-
to afirm6 que esta especie vegetal causa enfermedades conectadas con
el tracto gastrointestinal, mientras que aproximadamente el 11 por ciento
consideré que el consumo de chile es inofensivo. La encuesta no mostro
ningin vinculo entre el consumo de los entrevistados (90 por ciento) y
las creencias que prevalecen concernientes a sus efectos sobre la salud
humana.

En contraposicion, en Australia se llevo a cabo un experimento con
diabéticos a los que se les aplicé una dosis de 33 mg de capsaicina en
su dieta (Montaner, 2006). Los resultados fueron sorprendentes ya que
determinaron que los niveles de glucosa fueron menores en el grupo
de pacientes tratados. Los investigadores concluyeron que la capsaicina
debe ser sugerida en pacientes con hiperinsulinemia, pero también para
pacientes con problemas de circulacion sanguinea (Jiofacj et al, 2008).
Muchos de los testimonios acerca de las propiedades terapéuticas del
fruto del chile han sido documentados por VitaNet (1996). Aqui solo se
enumeran las acciones y aplicaciones médicas asociadas con €él: detiene
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hemorragias internas y externas; facilita la curacion de tlceras; es un
buen antioxidante por su alto contenido de flavonoides; incrementa la
actividad cardiaca sin aumentar la presion sanguinea; reduce el colesterol
en la sangre; mantiene elasticidad de vasos sanguineos y capilaridad; pre-
viene ataques cardiacos y embolias; minimiza danos por ataque cardiaco
o descenso repentino del flujo sanguineo; reconstruye y cicatriza tejidos
danados del estomago; fortalece al sistema inmunologico gracias a su alto
contenido de vitamina ¢; mejora la digestion al incrementar la secrecion
de 4cido clorhidrico; normaliza la presion sanguinea; elimina grasa y
regula la temperatura corporal; alivia el dolor de artritis, cicatrices de ci-
rugia y herpes; al usarse como crema puede proteger contra quemaduras
por congelacion; es un poderoso catalizador para otras hierbas medicina-
les (gjo, jengibre); sana la psoriasis (alteraciones de la piel).
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CAPITULO I

Produccion intensiva de chile manzano
en invernadero y campo en México

Mario Pérez Grajales
Rogelio Castro Brindis






INTRODUCCION

El chile manzano (Capsicum pubescens R y P) es una especie origina-
ria de las partes altas de Pert y Bolivia; fue introducido a México a
principios del siglo xx. Es el tnico tipo de chile que se encuentra en
regiones con altitudes entre mil 700 y 2 mil 500 m sobre el nivel del mar.
En los ultimos cinco anos las observaciones en campo demuestran la
existencia de al menos mil 500 ha distribuidas en la Sierra Norte de Pue-
bla, en Michoacan (Tacimbaro y Ziticuaro), en Veracruz (Huatusco y
Zongolica), en el Estado de México (Coatepec de Harinas y San Miguel
Tlaixpan) y en Chiapas (San Cristobal de las Casas y Motozintla). Existe
gran diversidad de este tipo de chile en cuanto a color, forma y tamafno
de fruto. En general, se prefieren los frutos amarillos sobre los rojos,
los de forma de manzana o cuadrada en lugar de los que tienen forma
de pera; los frutos medianos (70 mm) son mas buscados que los frutos
grandes (90 mm).

Con el incremento en la demanda de chile manzano en Los Angeles,
California, y los mercados nacionales, la calidad de tal producto y su
oferta durante todo el ano es imprescindible. La produccion en México
se caracteriza por ser esencialmente de temporal (secano). En conse-
cuencia la oferta se concentra en los meses de julio a diciembre y es
baja de enero a junio. En el tltimo decenio, el chile manzano se ha cul-
tivado en invernadero y a campo abierto con riego por goteo, sistemas
que generan mayor calidad y rendimiento del fruto; ademas brindan la
oportunidad de abastecer los mercados en los meses de enero a junio,
cuando menos oferta existe (Pérez y Castro, 1998; Pérez et al., 2004).

La produccion se realiza en zonas altas y frias (Pérez y Castro, 1998),
en huertos de traspatio y en superficies de hasta 5 ha, donde se le asocia
con arboles frutales dado que es una planta que requiere de sombra,
es decir, una planta de baja intensidad luminica (imagen 1). El cultivo
depende del temporal y los rendimientos son relativamente bajos, entre
5 a 7 toneladas por hectirea (t ha™ ano™) en comparacion con las 75 t
ha™ ano™ y una mayor calidad de fruto obtenidas bajo un sistema de
produccion intensivo en invernadero, lo cual representa una ventaja
potencial para su comercializacion (Pérez y Castro, 1998).



Imagen 1. Produccion de chile manzano asociado con

aguacate en Tacdmbaro, Michoacin, México.

La produccion de chile manzano en invernadero no rebasa las 10 ha
en todo el pais. Sin embargo, el empleo de esta técnica ha sido adop-
tado de manera vertiginosa. Se caracteriza por el uso de malla sombra,
sustratos inertes, solucion nutritiva, riego por goteo, sistema de tuto-
reo, poda de ramas y hojas, control de plagas y enfermedades con el
uso de trampas y sustancias repelentes, todo ello enfocado a mejorar
las condiciones de cultivo para obtener mayor calidad, rendimiento y
oportunidad de produccion que satisfaga la demanda de un mercado
creciente.

En el programa de produccion y mejoramiento genético de dicha
especie en la Universidad Autonoma Chapingo se ha generado, ade-
mas de la tecnologia de produccion, conocimientos sobre fisiologia,
nutricion, bromatologia, comercializacion y usos (Pérez y Castro, 1998).
Debido a que la informacion se encuentra dispersa, el presente docu-
mento integra el trabajo de investigacion y experiencias practicas rea-
lizadas en cuanto al manejo de este cultivo en invernadero a lo largo
de trece anos.
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PRODUCCION EN INVERNADERO E HIDROPONIA

Una alternativa que ayuda en la disminucion de los efectos adversos del
ambiente de produccion de chile manzano es la produccion intensiva en
invernadero. En ella se emplea malla sombra o plastico blanco lechoso
al 50 por ciento, riego por goteo, solucion nutritiva, sistema de tutoreo,
variedades mejoradas, altas densidades de poblacion, entre otros compo-
nentes tecnologicos encaminados a obtener altos rendimientos y calidad
de fruto.

Tratamiento de la semilla

La semilla mas apropiada para la siembra de chile manzano es la que pro-
viene directamente de los frutos, porque la testa ain posee alto contenido
de humedad y facilita su rompimiento durante el proceso de germinacion,
por lo que se obtiene la emergencia en cinco o seis dias. Si no se cuenta
con semillas recién cortadas de los frutos, entonces la germinacion y
emergencia se verin afectadas a causa del endurecimiento de la testa. A
fin de evitarlo se recomienda remojar la semilla en agua simple de doce
a veinticuatro horas antes de realizar la siembra, lo que contribuird a su
reblandecimiento y permitira que germine en doce dias aproximadamen-
te. Asimismo la semilla puede tratarse quimicamente con soluciones de
acido sulftdrico o acido giberélico (Activol) en concentracion de 200 a 300
ppm para facilitar y acelerar la germinacion. La adicion de 10 g de Captian
por kg de semilla es vital para prevenir enfermedades fungosas.

Variedades

En México la generacion de variedades de chile manzano es reciente,
hasta el ano 2002 s6lo se empleaban variedades criollas. Es en la Univer-
sidad Autonoma Chapingo donde se inician los trabajos de mejoramiento
genético de la especie (Pérez et al, 1998). De 1994 a 1999 se llevaron a
cabo amplias colectas de frutos provenientes de plantas sobresalientes
de las diversas regiones productoras de chile manzano de México y Perd
(imagen 2).



Imagen 2. Formas y colores de frutos de chile manzano.

De acuerdo con las necesidades de los consumidores del centro del pais,
las variedades interpoblacionales con mayor demanda son la Zongolica x
Puebla, y la Puebla, ambas de fruto amarillo, de tamafo mediano a gran-
de (imagen 3) y de ciclo perenne. Las plantas de la variedad Zongolica x
Puebla tienen entrenudos cortos (11 cm), hojas medianas, alto nimero de
frutos, de dos a tres loculos; el tiempo del primer fruto maduro después
del trasplante es de cinco meses. En cambio, la variedad Puebla presenta
entrenudos largos (18 cm), hojas grandes, frutos cuadrados, de tres a cuatro
l6culos, pericarpio grueso (0.5 cm), larga vida de postcosecha; el tiempo
del primer fruto maduro después del trasplante es de cinco meses y medio.

Imagen 3. Variedades de chile manzano:

Zongolica x Puebla (a) y Puebla (B).
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Para la generacion de variedades interpoblacionales, seis poblaciones crio-
llas sobresalientes fueron cruzadas entre ellas a través de un diseno dialélico
método 11 de Griffing; es decir, seis progenitores y quince cruzas. Las carac-
teristicas de cada uno de los materiales genéticos se muestran en la tabla 1.

TABLA 1

CALIDAD Y RENDIMIENTO DE FRUTOS DE VEINTIUN VARIEDADES
INTERPOBLACIONALES DE CHILE MANZANO

Rendimiento

Calidad de fruto
Cruza ~ pi pj  defiuto
rrp (g) NEP VE(mlD) 6P (cm)  NsF o psF(g)  NLF
/363 (8 de
septiem- 1 1 1775 47 60 0.48 74 1.04 3.1
bre 2008)
2 12 1538 51 47 0.45 55 1.04 2.7
3 1 3 2687 52 70 052 70 1.31 3.3
4 1 4 1611 55 46 0.43 53 0.89 2.8
5 1 5 1734 57 48 0.45 57 1.03 29
6 1 6 1980 56 54 0.48 61 1.15 2.6
7 22 1774 47 46 0.46 03 1.13 3.0
8 23 2371 44 79b 052 73 1.32 3.2
9 2 4 1582 54 44 0.41 53 091 29
10 25 1588 46 53 0.48 71 1.31 25
11 26 2003 54 55 0.50 69 1.26 2.7
12 3 3 1717 33 78 052 03 1.14 3.0
13 3 4 2249 44 77 0.49 70 1.32 3.3
14 3 5 2091 35 90 0.56 77 152 29
15 36 2179 39 84 052 69 157 35
16 4 4 1665 56 42 0.45 49 0.95 3.0
17 4 5 1383 49 42 0.44 52 1.01 2.6
18 4 6 1651 53 49 0.48 69 1.26 29
19 5 5 1778 03 31 0.46 49 092 2.6
20 5 6 1944 53 56 0.47 73 1.43 3.0
21 6 6 1850 51 53 0.51 62 1.10 3.0

prP = peso de la fruta por planta, NFP = nimero de frutos por planta, Vi = volumen de fruto, Gp
= grosor de pericarpio, NsF = nimero de semillas por fruto, psr = peso de semillas por fruto, NLF
= nimero de 16culos por fruto, pi = progenitor i—€simo, pj = progenitor j—€simo, i y j = 1...6. 1 =
Zongolica, 2 = Huatusco 11, 3 = Puebla, 4 = Huatusco 1, 5 = Pert, 6 = Chiapas. Los valores medios
provienen de los frutos de diez plantas por variedad.
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Produccion de plintula

La produccion de plantula puede hacerse en charolas de doscientas cavi-
dades, en las que permanecen hasta que tengan cuatro hojas verdaderas
(treinta a cuarenta dias después de la siembra). Posteriormente, las plan-
tulas deben ser trasplantadas (imagen 4a) en vasos de unicel del nimero
ocho, hasta que alcancen entre ocho y doce hojas (imagen 4B, treinta a
cuarenta dias mas). Los vasos deben tener al menos un orificio en la parte
inferior para drenar el exceso de agua después de cada riego. El sustrato
que ha dado los mejores resultados para producir plantula de buena ca-
lidad es una mezcla de turba (Growing Mix nimero 2, Phyto plant o Peat
moss) y agrolita, en una proporcion de 3:1. Existen otras posibilidades de
sustratos y mezclas, como la tierra de monte con agrolita, la germinaza
o la fibra de coco mezclada con agrolita. Para que las plantulas crezcan
sanas y vigorosas, lo mds importante es la desinfeccion estricta de los
sustratos, por lo que se recomienda que por cada saco de 3 ft* de Growing
Mix nimero dos se aplique un kilogramo de cal agricola o, en su defecto,
calhidra.

Aplicacion de cal

Durante el ciclo de cultivo del chile manzano se debe aplicar cal al cuello
de la planta, al hacerlo se modifica el pH del sustrato que se encuentra a
su alrededor y asi se evita el desarrollo de enfermedades fungosas como
Phytophthora capsici, Fusarium spp'y Rhizoctonia solanii. Por consiguien-
te, debe aplicarse 0.2 g de cal cuando la plantula presente la primera hoja
verdadera, 05 g cuando tenga cuatro y 1 g al momento del trasplante
(ocho hojas). Después se aplican 2 g de cal cada veinte o treinta dias hasta
el final del ciclo de cultivo. Si no se realiza esta prictica, se puede perder
mas del 50 por ciento de las plantulas porque los sustratos empleados son
ricos en materia organica pero con un pH dcido, idoneos para el desarro-
llo de hongos; por lo que el pH debe mantenerse cercano a 65.



Imagen 4. Produccion de plantula en invernadero

con el uso de malla sombra del 70 por ciento.
Riegos

Dentro de la fase de plantula, la humedad en el sustrato debe mantenerse
al 80 por ciento en las charolas y en los vasos de unicel. La cantidad de
agua necesaria para humedecer el sustrato es variable y depende de las
condiciones de temperatura, radiacion y humedad ambiental del lugar
donde se produzca la plantula. Su vigor disminuye si se tienen niveles
bajos de humedad en el sustrato (50 por ciento) y en el ambiente, de ahi
que sea conveniente conservar alta la humedad relativa (75 por ciento) y
la del sustrato.

Sombreado

En la fase de almacigo es preciso proporcionar un 70 por ciento de som-
bra (aproximadamente 21 mil luxes), que se logra colocando «malla som-
bra» oscura del 70 por ciento (imagen 5) o plastico negro de calibre 200,
situado a un metro de altura sobre el nivel de las plantas. Si no se su-
ministra la sombra, las plintulas se vuelven amarillentas y de tamano
pequeno, ademds pueden llegar a morir.
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Imagen 5. Plintulas de chile manzano. Cuatro hojas verdaderas y aplicacion

de cal en el cuello de la plantula (a) y ocho hojas verdaderas,
lista para el trasplante a la maceta definitiva (B).

Solucion nutritiva y fertilizante

Cuando las plantulas son pequenas se les aplica fertilizante iniciador del
crecimiento como el producto comercial Petter Plus (9—5—5 mds micro—
nutrimentos). Se mezcla 1 g del producto en un litro de agua y se aplica al
sustrato cada tercer dia. Esta fertilizacion se complementa con la agrega-
cion, cada cinco dias, de 3 ml de algun fertilizante foliar como Bayfolan
Forte, Nitrofoska, Greenzeet o Gro—green, disueltos en un litro de agua.
Otra forma de nutrir las plantulas es anadir, cada tercer dia, solucion nu-
tritiva universal de Steiner diluida al 25 por ciento.

Trasplante a macetas

Las plantulas que han crecido en los vasos de unicel estaran listas para
trasplantarse en el momento en que hayan formado de ocho (60 dias
después de la siembra) a doce hojas verdaderas (90 dias) y al aparecer la
primera bifurcacion en el tallo (imagen 6). En ese periodo las raices de
las plantas han explorado todo el sustrato contenido en el vaso y es ne-
cesario trasplantarlas a macetas mas grandes; de lo contrario presentarin
marchitamiento por falta de agua y hojas amarillentas que comenzarin a
caerse, ubicadas en la parte inferior del tallo.
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Imagen 6. Trasplante a ocho hojas verdaderas (a)

y doce hojas verdaderas y primera bifurcacion (B).

Con relacion a las macetas, las mas apropiadas para el cultivo de chile
manzano en invernadero son las bolsas de polietileno de color blanco
calibre 600, de 50 por 50 cm de altura y anchura (imagen 7), las cuales se
llenan con tezontle fino (menor a 3 mm de didmetro). Antes del trasplante
debe saturarse el sustrato con agua limpia, acidificada (pH de 5.5), y hacer
cavidades en ¢l del tamano de los vasos de unicel. En la medida de lo
posible se debe colocar en la cavidad y la parte superior de la maceta, al
momento del trasplante, una cantidad de sustrato Growing Mix nimero
dos equivalente al volumen del vaso de unicel, con la finalidad de favo-
recer la disponibilidad de humedad cerca de la planta en las primeras
fases de desarrollo.

Arreglo topoldgico

En invernadero, el arreglo topologico de las macetas debe ser en hileras
de 1.60 m por 50 cm de separacion entre plantas, de tal manera que en
mil 500 m?se colocan trece hileras con 140 plantas en cada una, con un
total de mil 820 plantas, lo que representa 1.2 plantas por metro cuadrado
y equivale a 12 mil 133 plantas por hectirea (imagen 7).

59



Imagen 7. Produccion intensiva de chile manzano en bolsas de polietileno
blanco bajo condiciones de invernadero. Cultivo recién
establecido (a) y cultivo al inicio de cosecha (B).

Nutricion del cultivo

Respecto a la produccion en maceta e invernadero debe agregarse
una solucion nutritiva mediante el sistema de riego por goteo. La solu-
cion nutritiva corresponde a la solucion universal de Steiner propuesta
en 1984, que fue adaptada por los autores del documento para chile
manzano. La solucion se caracteriza por tener una conexion mutua de
aniones y cationes, hecho que garantiza su equilibrio electroquimico
con excelentes resultados en la produccion de dicho cultivo desde 1994.

Para preparar la solucion nutritiva se disuelven los fertilizantes que
se incluyen en la tabla 2 en mil litros de agua, siguiendo el mismo or-
den al disolverlos. En la elaboracion de la solucion nutritiva debe tener-
se especial cuidado con su acidez; es decir, el pH debe ser de 5.0 a 55,
por lo que debe regularse con la aplicacion de dcido sulftrico medido
con un pH-metro al inicio y al término de la preparacion.

A lo largo de los primeros veinte dias después del trasplante, es re-
comendable anadir la solucion nutritiva diluida a una concentracion de
50 por ciento. En los siguientes treinta dias al 75 por ciento y después
al 100 por ciento. En plena produccion es conveniente aplicarla al 125
por ciento cuatro veces y separarlas con aplicaciones al 100 por ciento.
Cabe destacar que no se debe abusar de las aplicaciones al 125 por
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ciento, porque incrementaria la salinizacion del sustrato y causaria un
aumento en la presion osmotica, que a su vez ocasionaria problemas
a las plantas en la absorcion de agua y nutrimentos, en especifico en
deficiencias de Mg, K y Ca. Se sugiere hacer lavados del sustrato una
vez por mes, con agua normal acidificada (pH = 5.5), y diluir la solucion
nutritiva (bajar la concentracion un 25 por ciento) en dias calurosos y
concentrarla (incrementar su concentracion en 25 por ciento) en dias
nublados y frescos.

TABLA 2
CANTIDAD DE FERTILIZANTES UTILIZADOS EN LA PREPARACION DE MIL LITROS
DE SOLUCION NUTRITIVA PARA IRRIGAR PLANTAS DE CHILE MANZANO
ESTABLECIDAS EN MACETA E INVERNADERO

Fuente Cantidad (g)
Acido fosférico 85% 100.0 (mL)
Sulfato de potasio 870.0
Sulfato de magnesio 1230.0
Nitrato de potasio 750.0
Nitrato calcio 1300.0
Sulfato ferroso 50.0
Sulfato de manganeso 10.0
Sulfato de zinc 5.0
Sulfato de cobre 5.0
Borax 20.0

Riegos

Junto con la solucion nutritiva se aplican los riegos. Es indispensable
mantener de 70 a 80 por ciento de la humedad aprovechable en el sustra-
to. Cuando las plintulas estin recién trasplantadas a las macetas (doce
hojas verdaderas), en promedio consumen 350 ml de agua por dia y si
se hallan en plena produccion consumen de 2.0 hasta 2.3 litros, asi que
deben proporcionarse dichas cantidades, distribuyéndolas en el mayor
nimero posible de riegos. Por ejemplo, en plena produccion se pueden
realizar cinco riegos, cada uno de 400 ml, a intervalos de dos horas, ini-
ciando a las nueve horas y concluyendo a las diecisiete horas.
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Manejo de sombra

A causa de la condicion de media sombra que precisa el chile manzano,
la estructura del invernadero se cubre con plastico blanco lechoso calibre
600 con porcentaje de sombra de 50 por ciento. El requerimiento de ra-
diacion para alcanzar la maxima tasa de fotosintesis en las hojas es de 550
pmoles de fotones m™ s, que corresponde a un tercio de la radiacion in-
cidente en un dia soleado a las doce horas en el mes de mayo en la zona
oriente del Valle de México. Un exceso de sombra causa que las hojas
inferiores del tallo de la planta se tornen amarillentas y se conviertan en
puntos de demanda en lugar de fuente de carbohidratos. Por lo tanto, es
conveniente que en este sistema de produccion se poden todas las hojas
que se encuentran debajo de la primera bifurcacion y se conduzcan las
ramas en forma de «», con el objeto de crear una mejor distribucion de la
radiacion en los diferentes estratos del dosel (imagen 8).

Imagen 8. Conduccion de la planta en forma de «» para mejor

distribucion de la radiacion incidente en los diferentes estratos
del dosel de las plantas (a) y sistema de enmallado (B)

Sistema de tutoreo

Como lo muestra la imagen 84, el sistema de tutoreo consiste en conducir
o guiar a las plantas en forma de «», con alambre galvanizado a manera
de tutor e hilo de algodon. En la parte superior, a una altura de 2.30 m,
se coloca alambre galvanizado calibre 16 con espacios de 40 cm, de tal
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modo que se forma un «enmallado» en el que descansardn las ramas que
alcancen esa altura (imagen 8B).

Cuando las plantas alcanzan 2.3 m de altura, el peso de los frutos hace
que las ramas descansen sobre el enmallado (imagen 94), situacion que
facilita la cosecha. En esa fase de crecimiento del cultivo es necesario
incrementar el nivel de poda de hojas al menos hasta el cuarto nudo
después de la primera bifurcacion del tallo (imagen 9B).

Imagen 9. Crecimiento de frutos sobre la malla superior (4) y poda de
hojas hasta el cuarto nudo después de la primera bifurcacion del tallo (B).

Poda

Se realiza durante la etapa de crecimiento y produccion, consiste en eli-
minar brotes y hojas que se generan por debajo de la primera bifurcacion
del tallo. Cuando la planta tiene mas de un ano de edad, sus ramas des-
cansan en el enmallado y los frutos se ubican en la supertficie de dicha
estructura, por tanto deben eliminarse las hojas de las primeras bifurca-
ciones del tallo, asi se favorecera la ventilacion y se reducira el riesgo de
enfermedades fungosas (imagen 9B). Ademds, las hojas inferiores de las
plantas son estructuras que demandan fotoasimilados, pues su produc-
cion es inferior al gasto respiratorio.

A los dos anos de edad de las plantas, las ramas que crecen sobre el
enmallado no permiten el paso de radiacion suficiente para el crecimiento
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de nuevos brotes o ramas ubicadas en la parte inferior del dosel y crecen
hacia la parte superior del invernadero (imagen 10a), donde son pricti-
camente imposibles de cosechar, por ende se debe hacer una poda de
rejuvenecimiento. Esta consiste en eliminar las ramas de las plantas hasta
el segundo o cuarto nudo. El corte de los tallos o ramas debe realizarse
un centimetro después del nudo para evitar la muerte del tallo, puesto que
en el nudo se desarrollaran las nuevas hojas, tallos y frutos (imagen 10B).

Imagen 10. Crecimiento de las ramas hacia la parte superior del invernadero, dos

anos después de la siembra y sobre el sistema de enmallado (a). Crecimiento de
los nuevos brotes o ramas después de la poda de rejuvenecimiento (B).

Cubierta del suelo (Grown cover)

Sobre la superficie del suelo, donde descansan las macetas con las plantas
de chile manzano, es pertinente colocar una capa de 5 cm de tezontle
blanco o granzon y encima de ella el grown cover; pelicula de color blan-
co que evita el crecimiento de la maleza y refleja la radiacion benéfica
para el crecimiento de las plantas en sus primeras etapas. La cubierta
también disminuye la poblacion de arana roja al evitar dispersion de
polvo del suelo.

Control de plagas

De la experiencia generada durante doce anos de cultivar chile manzano
en condiciones de invernadero, se han identificado los siguientes insec-
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tos—plaga de interés econémico principales: mosquita blanca, arana roja,
caracol de jardin, gusano del fruto y pulgén.

Mosquita blanca (Bemisia tabaci)

Es una plaga importante en los primeros diez dias después del trasplante
porque los altos niveles poblacionales pueden causar diversos problemas:
el virus del mosaico del tabaco, el chino y el jaspeado, entre otros. Con la
finalidad de evitar que la poblacion de mosquita se incremente, se puede
realizar un control integrado que consiste en colocar platos o cintas de
polietileno amarillo (imagen 8a y 8B) distribuidos en todo el invernadero
(al menos uno por cada 5 m?. Los platos se sujetan con hilo y ajustan su
altura conforme la planta crece. Se impregnan de un pegamento especial
como el adherex, adequim o el biotac. De preferencia los platos deben
cubrirse con una bolsa de plastico transparente a la que se le adhiere el
pegamento, lo que posibilita cambiarlas cuando se sature de insectos y
reemplazarlas por nuevas. Asimismo se pueden anadir extractos de plan-
tas que repelen las plagas (Protek, Biocrack y Bugclean), a razén de 2 ml
por litro de agua.

Otra opcion para controlar a la mosquita blanca es la aplicacion de
Confidor (Imidacloprid), a razon de 1 ml de producto por litro de agua,
en el cuello de la planta a los diez dias después del trasplante. En caso
de ataque severo de la plaga se debe practicar la rotacion de insecticidas
organoclorados, organofosforados, piretroides y de extractos de plantas,
con la intencion de evitar la seleccion de individuos resistentes a tales
productos.

Arana roja (Tetranychus spp)

Esta plaga succiona la savia y produce un manchado rojizo en las hojas,
las cuales posteriormente se vuelven amarillentas (imagen 114) y caen
con mucha facilidad (imagen 11B). Si se quiere prevenir su presencia en el
invernadero es preciso evitar altas temperaturas (arriba de 25 °C) y bajas
humedades relativas (menor del 50 por ciento). En caso necesario, aplicar
AK 20 0 Agrimec a razén de 1.0 y 0.7 ml por litro de agua, respectivamente.



Imagen 11. Dafo por arana roja en las hojas inferiores (a)
y abscision de hojas (B).

Caracol de jardin (Helix pomatia)

El chile manzano se cultiva en condiciones de sombra, alta humedad
relativa (entre 70 por ciento y 80 por ciento) y temperaturas frescas (18
a 20 °C). Dichas condiciones propician la proliferacion de caracoles de
jardin en el invernadero que se alimentan de la epidermis de los tallos
y frutos de la planta. En las primeras fases de desarrollo del cultivo, los
danos producidos por el caracol pueden ser graves al causar la muerte
de ramas por las lesiones que provocan al raspar el tejido epidérmico
(imagen 12). Existen muchos métodos recomendados en el control del
molusco: uso de sal, cal y cerveza. La forma mas eficaz es colectarlos
al atardecer, momento en el que se alimentan de las plantas. Luego de
la colecta se puede preparar una rica sopa de caracoles aderezada con
chile manzano.
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Imagen 12. Dano en tallo (a) y en ramas (8) de chile

manzano provocado por caracol de jardin.

Gusano del fruto (Heliothis virescens)

Es fundamental mantener cerrados los accesos del invernadero con el
proposito de impedir la entrada de palomillas responsables del proble-
ma, puesto que cada una de ellas deposita una gran cantidad de hueve-
cillos en las plantas, que al eclosionar inician su alimentacion de hojas
y frutos, y causan perforaciones que reducen su rendimiento y calidad
(imagen 13a). Para su control se sugiere utilizar productos con Bacillus
thuringiensis a razén de un gramo por litro de agua. También se pueden
usar extractos vegetales a base de ajo y cebolla (como Bugclean, Protek y
Biocrack) que actian como repelentes. En el ultimo de los casos es via-
ble emplear productos quimicos como Metomil (methomyl) y piretroides
(Permetrinasy Cipermetrinas), que son de bajo poder residual y permiten
cosechar los frutos después de una semana de su aplicacion.

Pulgén (Myzus persicae)

Se trata de un insecto que ataca a lo largo de todo el ciclo de cultivo y se
alimenta de la savia de la planta (imagen 13B). Su poblacion se incrementa
en periodos de dias nublados y frescos. Como parte de su control se re-
comienda emplear platos azules, de manera similar a los platos amarillos
que se colocan para mosquita blanca. De igual modo puede aplicarse el
hongo Bauveria spp que parasita a esta plaga y como ultima opcion se
pueden usar insecticidas de diferentes grupos toxicologicos.
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Imagen 13. Dafno causado por gusano del fruto (a) y por pulgones (B).

Enfermedades y su control
Secadera del chile (Phytophthora capsici)

Es una enfermedad que provoca marchitamientos vasculares. En su de-
sarrollo requiere temperaturas de 22 °C, alta humedad relativa (mayor al
90 por ciento) y sustratos muy himedos. Es la principal enfermedad del
cultivo de chile manzano a campo abierto, razon por la que se emplean
sustratos estériles (tezontle rojo) para el cultivo en invernadero, porque
en este sustrato no se encuentra presente el indculo de Phytophthora.
Ademds, al agregar cal al cuello de la planta, se evitan las pérdidas
causadas po el hongo. Se pueden realizar aplicaciones preventivas de
fungicidas de cobre, azufre y Clorotalonil, y en casos curativos se puede
acudir al Metalaxil.

Botrytis cinerea

Se presenta en etapas avanzadas de desarrollo del cultivo, en condicio-
nes de alta humedad relativa (mayor al 90 por ciento), es decir, al inicio
de la maduracion de los primeros frutos, y simultineamente se genera
un ambiente de alta humedad relativa en el invernadero. De hecho, en
las areas del invernadero en las que se condensa el agua en la cubierta
de polietileno y se precipita es donde comienza su desarrollo, al atacar
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los tallos y hojas de un grupo de plantas. Las plantas afectadas osten-
tan hojas amarillentas como si estuvieran etioladas, semejante anomalia
avanza rapidamente hacia las hojas del 4pice, por lo que los frutos dejan
de crecer debido a la falta de aporte de fotosintatos. En condiciones
extremas de alta humedad relativa la enfermedad llega a atacar al tallo,
ocasiona necrosis en el tejido, estimula la aparicion de brotes laterales
abgjo del dano y propicia un nulo crecimiento de la parte apical de la
planta. En ocasiones, a fin de no perder la plantacion, se puede eliminar
el tejido danado y dejar los brotes laterales que emergen de las ramas
para que se regenere la planta.

Se ha observado que la mejor forma de controlar la enfermedad
es incrementar la distancia entre plantas, efectuar oportunamente la
poda de hojas y brotes, y disminuir la concentracion de nitrogeno en
la solucion nutritiva, con el objeto de reducir el vigor excesivo de las
hojas. Los productos quimicos que se emplean para controlarla incluyen
cobre, azufre y Clorotalonil de manera preventiva y Metalaxil de modo
curativo.

Fumagina (Fumagina spp)

Este hongo se alimenta de los azicares que excretan las mosquitas
blancas y los pulgones. Cuando es alta la poblacion de esos insectos,
el hongo se reproduce con gran rapidez y logra cubrir toda la hoja, de
tal manera que las hojas ya no pueden realizar la actividad fotosintética
necesaria para la planta. En su control se usa caldo bordelés, mismo que
se prepara con 3 g de sulfato de cobre mas 3 g de cal por litro de agua.

Pscudomonas spp

Es una enfermedad bacteriana que se manifiesta en forma de rona en
hojas y frutos. Se presenta en todo el ciclo del cultivo y es mas intensa
en los meses de noviembre a febrero. Se sugiere hacer aplicaciones de
oxitetraciclina (terramicina agricola y agrymicin 500).



Control ambiental del invernadero
Apertura de cortinas

En el manejo del invernadero, un aspecto relevante es la apertura y
cierre de las cortinas. En primavera y verano las cortinas se abren to-
talmente a las siete horas y el cierre se realiza a las dieciocho treinta
horas, cuando el calor ha disminuido; en invierno existe la necesidad
de abrir mas tarde (diez horas) y cerrar mas temprano (dieciséis treinta
horas), lo cual permite que el invernadero conserve el calor suficiente
para evitar que las temperaturas bajas ocasionen una posible helada.

Uso de calentadores

Durante el invierno, en el caso de la zona oriente del Estado de Mé-
xico, es necesario el sistema de calefaccion porque las temperaturas
descienden hasta 0°C. Por ello, se usa un sistema de calefaccion eléctri-
co automdtico de bajo costo, que se comporta de modo eficiente en el
control de las temperaturas. Los calentadores eléctricos se utilizan por
lo comin en muchos hogares (imagen 14); se activan automaticamente
a la temperatura deseada. En mil 500 m? de invernadero se precisan
veinte calentadores distribuidos de forma equidistante. Cabe senalar
que el uso de calentadores eléctricos es mas econémico que los calen-
tadores de gas.

Imagen 14. Calentador eléctrico en invernadero.
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Nebulizacion

La humedad relativa adecuada para este cultivo es entre 70 y 80 por
ciento, asi que la nebulizacion en los meses de marzo, abril y mayo es in-
dispensable en la zona oriente del Estado de México, donde la humedad
relativa puede caer hasta el 30 por ciento.

Cosecha

Se efectiia cuando los frutos adquieren el color caracteristico del cultivo,
aproximadamente a los cinco meses y medio después del trasplante (ima-
gen 154). La forma mds prictica de cosechar es manual, con el uso de
tijeras que facilitan el corte. En botes o cubetas de plastico se depositan
los frutos, clasificados por tamano (grande o pequeno).

Para el empaque se emplean cajas de madera de aproximadamente 15
kg (imagen 15B), aunque en los mercados finales sustituyen por cajas de
carton, o bien, se acomodan en presentaciones pequenas en platos de
unicel con tres o cinco frutos.

Imagen 15. Fruto listo para cosechar () y frutos en cajas de
madera en espera de ser transportados al mercado (B).

PRODUCCION A CAMPO ABIERTO

Los sistemas actuales de produccion se caracterizan por ser de campo
abierto bajo sombra de pinos o sin sombra directa. Es decir, por la geo-
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grafia del terreno se obtiene la sombra indirecta de los arboles forestales
que se encuentran alrededor de las parcelas, que por lo general son pe-
quenas. También existe el sistema de produccion a campo abierto asocia-
do a algunos cultivos como el aguacate y el durazno. Recientemente los
productores han optado por establecer el sistema de acolchado, que atn
se halla en proceso de evaluacion.

Resulta pertinente senalar que las actividades realizadas en el ciclo
productivo son las mismas en un sistema de produccion bajo sombra o a
campo abierto asociado, lo Gnico que varia es la cantidad de plantas por
hectirea; y en el caso del acolchado, la forma de fertilizacion y el nimero
de labores culturales. El sistema de produccion consiste en establecer una
plantacion bajo la sombra de algunos arboles de pino, aguacate, durazno
u otro frutal localizado en el terreno (imagen 16).

Imagen 16. Produccion de chile manzano a campo abierto bajo

la sombra de drboles de pino () o aguacate (B).
Desmonte

Esta actividad estriba en desmontar y talar algunos arboles forestales. El
desmonte es de la flora media y baja, matorrales y arbustos pequenos,
la tala de arboles se realiza con el fin de abrir espacios para la planta-
cion. No obstante, siempre se dejan arboles de pino altos y maduros,
simétricamente distribuidos en el terreno, que sirven de sombra parcial
al cultivo.

La madera obtenida de la tala y desmonte de los arboles constituye
un ingreso extra para el sostenimiento econémico de las familias; parte
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de esa madera es empleada como estacas dentro del tutoreo de las plan-
tas. Aunque parece que hay una deforestacion fuerte de la zona, ésta
no ha perdido el equilibrio del ecosistema debido a que las areas con
chile manzano son pequenas (no mayores a una hectarea). Ademas, hay
plantaciones de arboles de aguacate que substituyen a la poblacion de
arboles de pino. Con el desmonte el terreno queda listo para la planta-
cion del chile, sélo en algunos casos es posible rastrear, si el terreno lo
permite, o hacer los surcos guia para llevar un orden en el trasplante.

Seleccion de semilla

La semilla para la siembra se obtiene de frutos maduros de color amarillo
intenso y de forma cuadrada, de plantas sanas, libres de la secadera del
chile (Phytophthora capsici 1), con buen porte y vigor.

Siembra

Se realiza de forma manual y puede ser efectuada en almacigos o en
charolas de diferentes cavidades mediante sustratos organicos comercia-
les como Peat Most, Growing Mix o con tierra de monte. La época de
siembra va de marzo a mayo.

Trasplante

Entre los setenta y ochenta dias después de la siembra se lleva a cabo
el trasplante, en el momento en que la planta alcanza de 20 a 35 cm de
altura y tiene alrededor de diez hojas verdaderas (imagen 17). El trasplante
puede ser efectuado en época de lluvias en los lugares en los que no se
cuenta con agua de riego; o antes de las lluvias con el auxilio de un riego
al hacer el trasplante. Se dejan espacios de 2 a 3 m entre surcos y de 40 a
60 cm entre plantas para obtener una densidad de poblacion de 5 mil a 8
mil plantas por hectdrea.



Imagen 17. Plantulas de chile manzano recién trasplantadas
en el sistema de produccion de sombra de drboles de pino.

Labores culturales
Aporque

En el aporque se acerca tierra suficiente al tallo de la planta con el obje-
to de proporcionar soporte, proveerla de mayor humedad y lograr mas
vigor; se realiza al momento del trasplante y cada vez que se aplica ferti-
lizante al suelo (imagen 17).

Aplicacion de cal

Con la intencion de evitar la proliferacion de hongos que atacan el cuello
de la planta y otros patégenos que danan al cultivo, el pH del suelo debe
incrementarse con aplicaciones de cal de forma manual, incorporando de
3 a5 g alrededor del cuello de las plantas, al momento del trasplante y
posteriormente en intervalos de quince a veinticinco dias.

Tutorado

La funcion del tutorado es proporcionar el soporte a las ramas de las
plantas de chile. Las estacas se colocan a una distancia de 4 m entre
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ellas y en posicion en «» para permitir que tengan mayor disponibilidad
de radiacion y circulacion de aire. El tutorado consiste en amarrar hilo
de rafia a las estacas, desde la parte inferior hasta la parte superior. No
existe una distancia exacta entre cada hilera de rafia, pero se establecen
de tres a cinco lineas, con altura total aproximada de 150 a 1.80 m (ima-
gen 184).

Imagen 18. Sistema de tutores (a) y control de malezas (B) en el sistema de
produccion de chile manzano bajo sombra de pinos.

Control de la maleza

A proposito de la maleza que crece en el surco, puede eliminarse quimica
o manualmente, en intervalos mensuales. Es preciso que entre los surcos
se deje una franja de maleza recortada para evitar la erosion del suelo
(imagen 18B). Al eliminar la maleza se impide la competencia por nutrien-
tes y la posibilidad de tener hospederos de plagas y enfermedades. El
control quimico se efectia asperjando productos herbicidas de contacto,
como el paraquat que elimina parcial o totalmente la maleza.

Riegos
En temporada de [luvias el riego no es necesario a menos que la sequia
intraestival o canicula, que por lo general se presenta en el mes de

agosto, se prolongue demasiado; entonces se aconseja aplicar riegos por
gravedad en intervalos de diez a quince dias.
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Fertilizacion

Puede variar en cuanto a los intervalos y al nimero de aplicaciones por-
que se halla en funcion del ciclo del cultivo (de uno a un ano y medio
0 mas) y porque es una planta semiperenne. La fertilizacion también
cambia debido a las posibilidades econdmicas del productor. Algunos
productores efectian alrededor de cuatro aplicaciones y otros cada mes
y medio o dos meses. Los fertilizantes mas usados son triple 17, 18—46—00
y 12-24-12. De forma general, no se cuenta con datos de andlisis nutri-
mental del suelo, por lo que se recomienda emplear la relacion 2:1:2 de
nitrogeno (N), fosforo (p) y potasio (K), respectivamente.

Control de plagas y enfermedades

Se realiza de modo preventivo y cuando hay plagas y enfermedades en el
cultivo. El método mis usado es el control quimico a través de insecticidas,
funguicidas, acaricidas, entre otros. El intervalo de aplicaciones depende
de la presencia de plagas y enfermedades. Para las primeras se hacen de
cuatro a cinco aplicaciones de diversos productos (dimetoato, metamido-
fos, abamectina, etcétera), mientras que en las segundas se puede aplicar
metalaxil, clorotalonil u oxicloruro de cobre. Las enfermedades mds comu-
nes son la secadera del chile, causada por Phytophthora capsici L., y dafos
por nematodos como Nacobus serendepitecus. Por su parte, las plagas mas
comunes son pulgones (Myzus persicae), arana roja (Tetranychus sp), mos-
quita blanca (Bemisia tabaci) y gusano del fruto (Heliothis suplex).

Cosecha

A los cinco meses del trasplante se efectia la cosecha. El ciclo productivo
puede variar entre uno y un ano y medio o en algunos casos hasta dos
anos, con frecuencia de corte o colecta de frutos cada quince dias, para
lo cual se emplean botes de plastico en los que se deposita la fruta. El
periodo de baja produccion es de abril a junio, los meses de mayor pro-
duccion son de septiembre a noviembre debido a la ausencia y presencia
de lluvias. Una hectirea en este sistema produce de quince a veinticinco
toneladas por ciclo de cultivo.
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COMPARACION TECNICA, FINANCIERA Y COMERCIAL
DE PRODUCCION EN INVERNADERO VERSUS CAMPO ABIERTO

Comparacion técnica

De acuerdo con los datos presentados en la tabla 3, existe mayor rendi-
miento de fruto en invernadero (70.6 t ha™ ano™) que en los sistemas de
campo abierto (16.0 t ha™ ano™), situacion atribuida al manejo técnico que
incluye el uso de semilla mejorada, control de plagas y enfermedades,
riego por goteo, control de la nutricion y control parcial del ambiente
aéreo en el que se encuentra el cultivo. El producto obtenido también
es superior en cuanto a calidad, lo que favorece su comercializacion en
mercados mds exigentes, como son los internacionales.

TABLA 3

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ASPECTOS TECNICOS DE PRODUCCION
DE CHILE MANZANO A CAMPO ABIERTO VERSUS INVERNADERO

Sistema a campo

Sistema a campo

Sistema intensivo

Concepto abierto bajo sombra abierto asociado al bajo condiciones de
de pino cultivo de aguacate invernadero*
Sistema de . . Intensivo en
) Convencional Convencional ) b
produccion hidroponia

Ambiente fisico

Concepto

Semilla

Fertilizacion

Trasplante
Tutoreo

Riego
Control de plagas
y enfermedades

Control de malezas

Natural
(microclimas)
Sin control

Sistema a campo
abierto bajo sombra
de pino

Criolla
Manual
Directo

Estacas y rafia

Rodado
Necesaria y quimica

Manual

Natural
(microclimas)
Sin control

Sistema a campo
abierto asociado al
cultivo de aguacate

Criolla
Manual
Directo
Estacas y rafia
Gravedad
Necesaria y quimica

Manual

Con mayor control
en radiacion, HR. y
TC

Sistema intensivo
bajo condiciones de
invernadero®

Hibridos
intervarietales

Solucién nutritiva
Doble trasplante

Especial en forma de
tineles con estructu-
ra metdlica y fijo

Localizado (goteo)
Integral

No es necesario
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Sistema a campo Sistema a campo Sistema intensivo
Concepto abierto bajo sombra abierto asociado al bajo condiciones de
de pino cultivo de aguacate invernadero*

L . . Natural e inducida
Polinizacion Natural (sin control) Natural (sin control)

(abejorros)
Vida util de la . N o
. 1.5 anos 1.3 anos Hasta 5 anos
plantacion
Rendimiento 16.0 tha™ ciclo™ 13.9 tha™ ciclo™ 70.6 tha™ ano™

* Proyeccion para el segundo ano de produccion en una superficie de mil 500 m*
Comparacion financiera

Segun el andlisis financiero, se aprecia que los sistemas de produccion
evaluados son rentables (tabla 4). A causa de la estructura de los costos de
produccion, el punto de equilibrio de produccion es menor (2.03 t ano™)
en el sistema de invernadero, lo que significa que con menor produccion
se logra igualar los costos de produccion, aunque en una menor superfi-
cie de cultivo (Barrios y Portillo, 1989).

TABLA 4

ANALISIS COMPARATIVO DEL ASPECTO FINANCIERO DE LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE PRODUCCION DE CHILE MANZANO EN MEXICO

Sistema a campo Sistema a campo . . . .
. . . . Sistema intensivo bajo
abierto bajo sombra abierto asociado al L .
Concepto de pino cultivo de aguacate condiciones de inver-
nadero (1,500 m2)*
/ha) /) (500 m2)*)
Costos fijos 24,120.00 30,000.00 15,210.87
Costos variables 83,424.00 67,093.40 67,098.40
Costos totales d
OStos fotaes de 107,544.00 97,093.40 82,009.27
produccion
Ingresos brutos 160,000.00 123,300.00 159,000.00
Utilidad o pérdida
tidad o perdida 52,454.00 26,206.60 76,090.73
aparente
Costos de produccion $6.72/kg $6.99/kg $7.82/kg
Punto d ilibri
unto ¢e equitibtio 5.04 t ha™ 7.88 t ha™! 2.03 tano™
Qeq
RBC 1.22 1.13 1.10
VAN 23,975.86 12,546.15 60,661.87
TIR 30.08% 22.65% 21.41%

*Proyeccion para el segundo afio de produccion en una superficie de mil 500 m?.
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Comparacion en comercializacion

En la tabla 5 se indica que el producto obtenido en invernadero tiene
mayor calidad que el de campo abierto, lo que facilita su acceso a los
mercados internacionales. Aunque el margen de comercializacion para el
productor es bajo, puede incrementarse si existe un trato directo con los
agentes finales. La participacion del productor en el precio de venta final
se ve limitado por los agentes comerciales, ya que al aumentar su nu-
mero, el nivel de participacion disminuye; por tanto, se propone reducir
agentes de comercializacion. Lo anterior puede lograrse con la creacion
de asociaciones de productores en el dmbito local y regional, y con la
constitucion de una Asociacion Nacional de Productores de Chile Manza-
no que efectle trimites de exportacion y que pueda regular los precios
del mercado, es decir, que funcione como apoyo a los productores.

TABLA 5
ANALISIS COMPARATIVO DE LOS ASPECTOS COMERCIALES DE LOS DIFERENTES
SISTEMAS DE PRODUCCION DE CHILE MANZANO EN MEXICO

Sistema a campo

Sistema a campo

Sistema intensivo

Calidad . ) ) . . ..
abierto bajo sombra abierto asociado al ~ bajo condiciones de
del producto . . .
de pino cultivo de aguacate invernadero
N . N . . Grandes, medianos
Tamano Mediano y pequeno  Mediano y pequeno o y
pequenos
Forma Deformes Deformes Uniforme
Brillo Poco Poco Mucho

Tipo de mercado

Precio promedio
anual de venta*

Margen de comercia-
lizacion al productor
Participacion del
productor en el pre-
cio de venta final**

Local y regional

$10.00

$3.28

13.12%

Local, regional y
nacional

$8.87

$2.01

8.04%

Local y regional

$9.74

$2.21

11.05%

* Promedio de precio pagado al productor en el ano 2004.

** Para el caso de la produccion en invernadero, el nivel de participacion corresponde a

los meses de produccion y a un precio promedio de venta de $9.74/kg.
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Por otra parte, como los costos de produccion fijos en los sistemas de
campo abierto son menores a los de invernadero, entrafia una inversion
fuerte para el sistema intensivo, si bien se retribuye con la vida ttil de la
infraestructura productiva. La variacion en el precio a lo largo del ano en
las diversas zonas de produccion hace que el cultivo sea rentable. Una in-
dustria de transformacion que genere valor agregado al producto, podria
incrementar las utilidades del cultivo y la gama de productos derivados
del chile manzano se diversificaria.
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CAPITULO 111

Concentracion de capsaicinoides
en chile manzano

Mario Pérez Grajales
Victor A. Gonzdlez Hernandez






INTRODUCCION

El picor en chile es causado por al menos uno de los catorce compues-
tos alcaloides conocidos como capsaicinoides (Kobata et al, 1998). Segin
Krajewska y Powers (1988) existe una relacion lineal entre el picor y la
cantidad total de capsaicinoides, debido a ello el picor de una muestra se
expresa como la suma de picor de cada capsaicinoide.

Diferencias genotipicas y ambientales modifican el grado de picor
(Harvell y Bosland, 1997; Zewdie y Bosland, 2000). Entre genotipos el
contenido de capsaicinoides puede fluctuar desde cero a mas de 300 mil
unidades Scoville (DeWitt y Bosland, 1993). En bajas concentraciones, el
humano puede percibir diferencialmente el picante de cada capsaicinoi-
de. De acuerdo con Krajewska y Powers (1988) la capsaicina, la dihidro-
capsaicina y la homodihidrocapsaicina provocan una sensacion irritante
en comparacion con la nordihidrocapsaicina. Por tanto, las variedades o
genotipos de chile podrian diferir en las combinaciones de capsaicinoi-
des y asi producir distintos grados de picor (Bosland, 1993).

Blum et al. (2002) comentan que existe un alelo dominante ¢ necesario
en la expresion del picor en Capsicum, de modo que las plantas homoci-
goticas recesivas cc no desarrollan picor en el fruto. No obstante, es posi-
ble que existan mas genes que lo produzcan, puesto que hay una amplia
diversidad en el contenido de capsaicinoides entre los distintos picantes
de chile (Collins et al, 1995). El fruto del chile manzano (Capsicum pubes-
cens Ry P) se compara en picor al jalapeno (Capsicum annuum L.), pero
es inferior al habanero (Capsicum chinense Jacq); esto ha motivado un
incremento en la demanda del chile no sélo en México sino también en
los Estados Unidos (Collins et al., 1995). En México se cultivan variedades
criollas de chile manzano derivadas de poblaciones introducidas al pafs,
que difieren en tamanos, colores y rendimiento.

Como parte del proyecto para generar hibridos mejorados de chile
manzano, se estudiaron cinco muestras criollas de México y una de Perq,
asi como quince hibridos derivados de sus cruzas. En cuanto al conte-
nido y distribucion de capsaicinoides en el fruto, se analizaron determi-
nados aspectos: aptitud combinatoria general y especifica, heterosis y la
relacion de éstos con el rendimiento del fruto.



MANEJO AGRONOMICO Y EVALUACION DE VARIEDADES

El estudio se llevé a cabo en plantas cultivadas con fertirriego por goteo
en un invernadero de la Universidad Auténoma Chapingo (México), con-
forme al sistema de produccion intensivo propuesto por Pérez y Castro
(1998). Referente al manejo agronémico fue idéntico al descrito por Pérez
et al. (2008). Se utilizaron plantas individuales sembradas en macetas de
45 cm de altura por 40 cm de anchura, las cuales se colocaron a una dis-
tancia de 50 cm y entre cada hilera perme6 un espacio de 80 cm. Luego
se efectud el despunte de plantas a 1.80 m y se eliminaron las ramas
laterales jovenes que brotaron por debajo de la primera bifurcacion. La
temperatura promedio del invernadero fue de 16 a 18 °c y la radiacion de
500 a 550 pmol m™ s™, que correspondid aproximadamente a un tercio
de la radiacion presente a las doce horas en un dia despejado.

La variedad peruana y las cinco criollas colectadas en México, ade-
mas de los quince posibles hibridos, se examinaron en un diseno dia-
lélico método 1t de Griffing (1956). Las variables de respuesta fueron el
rendimiento de fruto y la concentracion de capsaicinoides de frutos
completos en tres tejidos del fruto (pericarpio, placenta y semillas). Con
la finalidad de determinar los capsaicinoides, se tom6 una muestra de
cinco frutos por genotipo, que fueron seleccionados de las primeras tres
bifurcaciones basales de cinco plantas. Después se eligieron de nueva
cuenta cinco de cada uno de los veintitin genotipos, que a su vez fueron
separados en pericarpio, placenta y semillas para medir la concentracion
de capsaicinoides en cada tejido. La cuantificacion del rendimiento del
fruto se hizo en diez plantas por genotipo, asimismo los datos se anali-
zaron estadisticamente con un diseno en bloques completos al azar con
tres repeticiones (Pérez et al., 2008).

Extraccion y cuantificacion de capsaicinoides

Los capsaicinoides se extrajeron en 10 ml de acetonitrilo de 1 g de fruto
seco y molido (Collins et al., 1995) (imagen 1. La mezcla se coloco a bafio
maria a 60 °c durante cinco horas; después 3 ml del extracto fueron filtra-
dos en acrodiscos con didmetro de poro de 0.45 um, y 20 pL de filtrado
fueron inyectados tres veces en un cromatégrafo (HPLC HP 1100), provisto
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con detector Uv-vis 280 nm, flujo 1.5 ml min™, fase movil de acetonitrilo:
H,O (55:45), columna (Supelco Supelcosil) C18 de 250 por 4 mm, y tempe-
ratura ambiente (22 £ 2.5 °¢) (Parris, 1996). Para identificar la capsaicina e
hidrocapsaicina se emplearon estindares preparados a 0.15 mg ml™. Por
carecer del estindar de nordihidrocapsaicina, el pico inmediato anterior
a la capsaicina observado en los cromatogramas se identificé como nor-
dihidrocapsaicina de acuerdo con Collins et al. (1995).

P

Imagen 1. Frutos seco (a) y molido (B) de chile manzano
para la cuantificacion de capsaicinoides.

Andlisis de datos

A través de la prueba de Tukey (o= 0.05 fue posible comparar los pro-
medios del contenido de capsaicinoides y el rendimiento de frutos por
genotipo. La significancia de los valores de aptitud combinatoria general
y especifica (AcG y ACE) asi como el efecto de cada uno de los proge-
nitores e hibridos, respectivamente, se obtuvieron mediante el andlisis
del diseno dialélico de Griffing 11 (1956) y el algoritmo computacional

85



propuesto por Burrow y Coors (1994). La heterosis con respecto al mejor
progenitor se calculé por medio de la siguiente férmula: Heterosis = 100
(F—wmp) / Mp, donde F, es el valor medio del hibrido y mp es el valor medio
del mejor progenitor (Fonseca y Paterson, 1968).

Capsaicinoides y rendimiento de fruto

Los seis progenitores mostraron variacion significativa de 2 mil 420 a 3
mil 690 pug g en el contenido total de capsaicinoides (cps) con base en
peso seco (ps) de frutos, donde la variedad Puebla presentd el menor
valor y Pert el mas alto (tabla 1. En los hibridos, la cruza de Puebla x
Huatusco 1 manifesto el contenido mas alto en cps con 6 mil 210 pg g™
ps, mientras que el valor mds bajo se observo en el hibrido Zongolica
X Puebla con 2 mil 230 pg g ps. Es decir, algunos hibridos superaron
a sus dos progenitores en cps, en tanto que otros resultaron iguales o
inferiores a ellos. El menos picoso (Zongolica x Puebla) tuvo el mayor
rendimiento, con 48 t ha™, no asi el mas picoso que reflej6 un rendi-
miento intermedio. Entre progenitores no hubo diferencias significativas
(tabla 1.

Concerniente al tipo de capsaicinoides, la dihidrocapsaicina fue el
alcaloide con mayor concentracion (64 por ciento) en frutos completos de
chile manzano, pero ademas fue el responsable de la variacion en cps. El
contenido de capsaicina varié de 26 a 29 por ciento y el de nordihidro-
capsaicina de 7 a 10 por ciento (tabla 1.

TaBLA 1

CONTENIDO DE CAPSAICINOIDES (Lig g™' CON BASE EN PESO SECO)
EN FRUTO COMPLETO Y RENDIMIENTO DE FRUTO (RT, t ha™)
EN HIBRIDOS Y PROGENITORES DE CHILE MANZANO

Capsaicinoides

R N C D CcT RT(t ha™)
Genotipo Progenitores
Zongolica (Z) 440 970 1750 2610 j 32 f
Huatusco 11 (H 1) 300 910 2320 3530 ef 32 f—j
Puebla 240 730 1450 2420 ki 31 f
Huatusco T (H D 140 730 1800 2660 30 f-g
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Capsaicinoides

g g N C D cr RT(G ha™h)
Peru 420 730 2540 3690 e 32 fj
Chiapas 200 900 1390 2490 jk 33 f—j
Promedios 290 830 1870 2900 31.7

Hibridos

ZxHu 340 670 2070 3080 h 28 ij
7 x Puebla 310 960 960 2230 1 48 a
ZxHi 390 770 2550 3710 e 29 f—g
Z x Peru 520 780 3110 4410 ¢ 31 f
Z x Chiapas 260 730 1870 2860 1 36 f-g
H 1 x Puebla 330 700 2110 3150 h 43 ab
HuxHi1 350 690 1850 28901 28 h—j
H 1 x Pera 400 730 1550 2080j 28 h—j
H 1 x Chiapas 450 1340 3220 5010 b 36 d—f
Puebla x H 1 470 1750 4000 6210a 40 be
Puebla x Pert 300 1040 2010 3330 g 38 b—d
Puebla x Chiapas 300 1370 2670 4340 ¢ 39 b—d
H 1 x Pera 440 850 2810 4110 d 25
H 1 x Chiapas 280 790 2310 3390 fg 30 f—g
Pert x Chiapas 330 1000 2300 3630 ef 35 f-g
Promedios 370 950 2350 3670 34.2

N = nordihidrocapsaicina, ¢ = capsaicina, b = dihidrocapsaicina, ct = capsaicinoides totales.

Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p = 0.05).

ACG, ACE Y heterosis de capsaicinoides

Dado que la variacion en cps se determina principalmente por dihidro-
capsaicina, el andlisis de aptitud combinatoria se hizo en este tipo de
capsaicinoide y en los cps totales. El andlisis no detect6 diferencias impor-
tantes (p = 0.05) para ACG, pero en ACE las diferencias fueron significativas
en ambos capsaicinoides (tabla 2).
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TABLA 2

CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA DEL CONTENIDO TOTAL DE CAPSAICINOIDES
Y DIHIDROCAPSAICINA EN FRUTOS COMPLETOS DE SEIS VARIEDADES DE CHILE MANZANO
APAREADAS DE ACUERDO CON EL METODO DOS DEL DISENO DIALELICO DE GRIFFIN (1956)

Cuadrados medios

Fuente de variacion GL Dihidrocapsaicina Capsaicinoides totales
Cruzas 20 147400* 281020*
ACG 5 55250 79030
ACE 15 178120* 348340*
Error 4520 366.0
CV (0 6 5

* = Significancia con p = 0.05, GL = grados de libertad, acc = Aptitud combinatoria

general, ACE = Aptitud combinatoria especifica, cv = Coeficiente de variacion.

El grado de Ack vari6 entre los quince hibridos, porque tanto en cps to-
tales como en dihidrocapsaicina fue negativa o no significativa en nueve
de ellos, mientras que en seis hibridos fue positiva y significativa (tabla 3).
La heterosis también difirio entre los quince hibridos, de manera que sélo
cinco tuvieron heterosis positiva y significativa en cps y en dihidrocapsai-
cina. Solo un hibrido (Zongolica x Pert) mostré heterosis positiva y signi-
ficativa (p = 0.05) en dihidrocapsaicina, pero no en cps totales. Los mayores
valores de ACE y heterosis correspondieron al hibrido Puebla x Huatusco
1, el cual presentd el mayor picor. La cruza de menor picor (Zongolica x
Puebla) manifesté una de las mas bajas Ace y heterosis negativa (tabla 3).

TABLA 3
EFECTOS DE LA APTITUD COMBINATORIA ESPECIFICA (ACE) Y HETEROSIS RESPECTO AL
PROGENITOR CON MAYOR CONTENIDO DE DIHIDROCAPSAICINA Y CAPSAICINOIDES
TOTALES EN QUINCE HIBRIDOS INTERVARIETALES DE CHILE MANZANO

Dihidrocapsaicina Capsaicinoides totales
Hibridos ACE Heterosis ACE Heterosis (%)
%)
Zongolica x Huatusco 11 —4 -10 -1 —4
Zongolica x Puebla —97* —46* —89* —0
Zongolica x Huatusco 1 31* 42* 41* 15*
Zongolica x Pert 91* 22* 112* 5
Zongolica x Chiapas —20* 6 —45% 4
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Dihidrocapsaicina Capsaicinoides totales

o Heterosi .
Hibridos ACE € (ng ACE Heterosis (%)
Huatusco 11 X Puebla 2 -9 —27* —11
Huatusco 11 x Huatusco 1 —55* —20* —71* —18*
Huatusco 11 X Perd —82* —30* —91* —27*
Huatusco 11 x Chiapas 118* 39* 176* 26*
Puebla x Huatusco I 169* 95* 259% 134*
Puebla x Pera —26* —20* —28* —9*
Puebla x Chiapas 7 85* —13* 19*
Huatusco 1 X Peru 23% 11 20% 11
Huatusco 1 x Chiapas —154* 29* —224* 27*
Perud x Chiapas —4 9 -10 -2

* Significancia con p = 0.0

Distribucion de capsaicinoides en el fruto

En todos los progenitores la placenta fue el tejido del fruto con mayor
contenido de capsaicinoides, con un promedio de 79 por ciento respecto
al total de cps (tabla 4); en el pericarpio hubo 12 por ciento y en semillas
9 por ciento. Una distribucion similar de capsaicinoides entre tejidos del
fruto se registré en los hibridos, con porcentajes de 11, 77 y 12, respectiva-
mente (tabla 5). El contenido de los tres tipos de capsaicinoides fue de 12,
26 y 62 por ciento en progenitores y 11, 26 y 63 por ciento en hibridos para
la dihidrocapsaicina, capsaicina y nordihidrocapsaicina, respectivamente.

TABLA 4
CONCENTRACION DE CAPSAICINOIDES (Ug @' CON BASE EN PESO SECO)
EN TEJIDOS DEL FRUTO (TF) DE SEIS VARIEDADES DE CHILE MANZANO

Variedades TF N c D CPST PCPST
PER 400 950 1660 3020 15
Zongolica PLA 1490 3250 9240 13970 72
S 270 640 1580 2490 13
PER 230 830 2010 3060 18
Huatusco 1t PLA 990 3390 8070 12460 74
S 110 3590 800 1360 8
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Variedades TF N c D CPST PCPST
PER 110 340 550 1000 9
Puebla PLA 1170 2550 5210 8930 85
S 80 180 350 610 6
PER 620 920 2220 3750 8
Huatusco 1 PLA 6330 9370 25820 41520 87
S 320 520 1300 2140 5
PER 260 430 1280 1970 14
Pert PLA 1530 2500 7010 11040 78
S 150 120 910 1180 8
PER 140 700 1110 1950 10
Chiapas PLA 1250 5590 9060 15900 78
S 130 690 1600 2420 12

N = nordihidrocapsaicina, ¢ = capsaicina, D = dihidrocapsaicina, cpsT = capsaicinoides totales.
PER = pericarpio, PLA = placenta, s = semillas, pcpsT = porcentaje de capsaicinoides por tejido.

TABLA 5

CONCENTRACION DE CAPSAICINOIDES (]J.g g_1 CON BASE EN PESO SECO) EN TEJIDOS

DEL FRUTO (TF) DE QUINCE HIBRIDOS INTERVARIETALES DE CHILE MANZANO

Hibridos TF N c D CPST PCPST
PER 270 450 1460 218 4
Zongolica x PLA 7600 11550 34150 53300 88
Huatusco 11
S 590 1040 3150 4780 8
PER 290 970 1110 2380 13
ZongOhca PLA 1830 6000 7040 14870 79
X Puebla
S 150 550 760 1460 8
PER 310 390 1460 2160 13
Zongolica x PLA 1800 2620 8030 1250 7
Huatusco 1
S 280 440 15410 2270 14
PER 240 250 960 1460 20
Z 10 "
ongolica x PLA 600 1560 3000 4560 61
Perta
S 220 260 960 1440 19
PER 150 420 970 1540 12
Zongolica x PLA 960 2280 6200 9440 75
Chiapas
S 130 330 1100 1560 12
PER 100 400 1040 1530 13
Huatusco 1 PLA 660 2590 4980 8220 72
X Puebla
S 120 490 1060 1680 15
PER 440 710 2390 3540 12
Huatusco 1 PLA 3020 4920 16440 24380 80
X Huatusco 1
S 280 500 1730 2510 8
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Hibridos TF N c D CPST PCPST

PER 350 710 1960 3020 8
Huatusco n PLA 3970 7630 21590 33190 86
X Pert
s 310 620 1470 2390 6
PER 250 740 1810 2800 13
Huatusco 1
uatusco PLA 1530 4370 11680 17590 79
x Chiapas
s 140 390 1250 1780 8
PER 120 570 1370 2050 13
Puebla x
uebia PLA 790 3310 7860 11950 %6
Huatusco 1
s 100 430 1200 1730 11
PER 260 750 1180 2190 17
Puebla x PLA 1270 3160 5180 9610 75
Pera
s 100 300 540 940 7
PER 110 680 1190 1980 11
Puebla x PLA 840 4140 7800 12870 69
Chiapas
s 230 1200 2400 3830 20
PER 100 220 700 1020 6
Huatusco r PLA 1780 3890 9130 14810 81
X Pera
s 230 550 1770 2540 14
PER 250 830 1540 2630 8
Huatusco 1 PLA 2430 7630 17710 27760 84
x Chiapas
s 200 680 1770 2650 8
PER 290 870 1420 2580 8
Pert x PLA 2570 7430 12390 22390 71
Chiapas )
s 730 2190 3860 6760 21

N= nordihidrocapsaicina, ¢ = capsaicina, D = dihidrocapsaicina, cpsT = capsaicinoides totales. PER

= pericarpio, PLA = placenta, s = semillas, pcpsT = porcentaje de capsaicinoide por tejido.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El contenido de capsaicinoides totales no cambié de manera significativa
entre los progenitores de chile manzano evaluados, pero si entre la proge-
nie (tabla 1), lo que result6 en hibridos de bajo picor aptos para consumo
en fresco e hibridos de picor intermedio para gustos mas exigentes en ese
sentido. El picor en todos los genotipos fue inferior al del chile habanero
pero superior al del jalapeno y similar al del pasilla (Capsicum annuum
L), y acorde con los valores reportados por Collins et al. (1995 y Zewdie
y Bosland (2001), también superiores al del chile manzano. Esta diferencia
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quiza se deba a que los genotipos aqui utilizados y el medio ambiente en
que se desarroll6 el andlisis fueron distintos a otras investigaciones, ya que
ambos factores ejercen un papel importante en sintesis de capsaicinoides
(Harvell y Bosland, 1997; Zewdie y Bosland, 2000; Blum et al, 2002).

Las cruzas evidenciaron que los progenitores no contribuyen con efec-
tos significativos en la ac (tabla 3), pero si ostentaron efectos significa-
tivos positivos y negativos en la Acg (tabla 3). Por ejemplo, los hibridos
Huatusco 11 x Chiapas y Puebla x Huatusco 1 presentaron contenidos de
cps superiores a los de sus progenitores mas picosos, con 501y 621 pg g
ps, que equivale a una heterosis positiva de 26 y 134 por ciento. En con-
traste, los hibridos Zongolica x Puebla y Huatusco 11 X Puebla produjeron
bajo picor (223 y 314 pg g ps, respectivamente), que es igual o inferior al
de sus progenitores mas picosos, lo que indica ausencia de heterosis o
heterosis negativa de —6 y 11 por ciento.

La ausencia de efectos significativos de AcG entre progenitores supo-
ne que los genes de picor (correspondientes a cps) carecen de efectos
aditivos, de manera que no responderian al mejoramiento por seleccion.
En cambio, la existencia de efectos significativos de ACE en esos mismos
progenitores sugiere que la variacion genética en picor se debe a efectos
de dominancia o de epistasis. Esto es congruente con lo establecido en
cuanto a que el picor del género Capsicum se debe a un gen con dos ale-
los, de los cuales el alelo dominante ¢ produce el picor y el recesivo ¢ lo
inhibe (Blum et al, 2002). El gen dominante ¢ podria estar asociado con
la dihidrocapsaicina en chile manzano, por ser el principal compuesto
del picor. Destaca que un progenitor especifico no necesariamente apor-
ta alto o bajo picor al ser cruzado con otros, sino que el picor depende
del progenitor con el que se cruza para formar el o los hibridos. Asi, la
hibridacion seria el método adecuado de mejoramiento genético para
aumentar o reducir el picor de Capsicum pubescens. Al respecto, Zewdie
y Bosland (2000) encontraron que el maximo contenido de capsaicinoides
en frutos de C. pubescens se obtuvo con la cruza de dos progenitores
de bajo picor y sugirieron que la accion génica no aditiva (dominancia y
epistasis) es también importante para maximizar el contenido de capsai-
cinoides de un hibrido.

Segin la relacion del picor y el rendimiento de la fruta, se infiere
que tal relacion es inversa, ya que los dos hibridos de bajo picor fueron
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también los de mis alto rendimiento de fruto (48 y 43 t ha™), por lo que
el bajo picor podria ser un cardcter deseable para el consumo en fresco,
mientras que el rendimiento alto serfa atractivo para los productores.

La placenta obtuvo el mayor contenido de capsaicinoides en el fruto
de chile manzano, con 78 por ciento, superior al del chile jalapeno,
cuya placenta contiene entre el 49 y 59 por ciento de los capsaicinoides
(Ishikawa et al, 1998). Por tanto, la placenta serfa el tejido adecuado
para la extraccion industrial de capsaicinoides, puesto que el pericar-
pio es preferible para el consumo en fresco con un 12 por ciento.

Cabe destacar que el principal capsaicinoide en hibridos y progeni-
tores fue la dihidrocapsaicina con 63 por ciento, seguido de la capsaici-
na con 26 por ciento y tan sélo 11 por ciento de la nordihidrocapsaici-
na. Lo anterior significa que el chile manzano posee un picor irritante,
debido a que la capsaicina y la dihidrocapsaicina son los alcaloides
que inducen una sensacion de irritacion gustativa, contrario a la nordi-
hidrocapsaicina (Krajewska y Powers, 1988). Entonces, para promover
el consumo en fresco de chile manzano, convendria incrementar el
contenido de nordihidrocapsaicina y reducir los de dihidrocapsaicina
y capsaicina.
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CAPITULO 1V

Virus y fitoplasmas que afectan al cultivo
del chile (Capsicum annuum L) en México
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INTRODUCCION

Conocer la etiologia de enfermedades causadas por virus o fitoplasmas
es la base para estructurar un programa de control contra este tipo de
enfermedades. En México, de las especies horticolas, el cultivo del chile
es la que mas ha crecido en superficie sembrada en los Gltimos anos, al
pasar de 85 mil ha en los anos ochenta, a mas de 145 mil ha anuales en
la actualidad.

En fechas recientes el cultivo ha padecido los efectos de enfermeda-
des ocasionadas por virus, ademas se ha mencionado la presencia de
fitoplasmas. Los primeros reportes que se conocen en el pais datan de
1966 cuando se da a conocer al virus jaspeado del tabaco en el cultivo de
chile. Es hasta fines de los anos setenta que se abordan tales problemas
criticos, derivados de dichos patégenos. Actualmente se han generalizado
con dafnos que fluctdan del 10 al 100 por ciento debido a virus transmiti-
dos por pulgones.

A partir de 1980 se tratan con mayor intensidad los virus transmitidos
por mosquita blanca (Bemisia tabaci Genn.), conocidos también como
geminivirus. Poco después fue identificado el virus del enrollamiento de
las puntas del betabel (BcTv), un geminivirus transmitido por chicharritas,
miembro del grupo de los Curtovirus.

DESCUBRIMIENTO DE LOS VIRUS

Las razones historicas para el descubrimiento y la caracterizacion de los
virus, aunado a una justificacion de su estudio detallado, se deben al
deseo de entender y controlar las enfermedades y atender los desastres
individuales y econémicos que causan. Las investigaciones en el campo
de la virologia iniciaron en enfermedades de humanos y animales. Tal
vez, el primer registro escrito de una infeccion por virus es un jeroglifico
dibujado hace mil cuatrocientos anos a.C. en el antiguo Egipto, que mues-
tra signos clinicos de una poliomielitis paralitica.

En el ano mil a.C. hubo una infeccion endémica en China por viruela,
en respuesta, la practica de la variolacion (perteneciente a las viruelas) fue
desarrollada. Se reconocié que los sobrevivientes a los brotes de viruela



fueron protegidos en la infeccion siguiente. Dicho triunfo de la observa-
cion y el razonamiento cientifico no se basé en el entendimiento de la
naturaleza de los agentes infecciosos, sino en la sobrevivencia de la raza
humana. En el siglo xvin el interés por conocer las causas de las enferme-
dades se incrementa. Anthony van Leeuwenhoek (1632—1723) construye el
primer microscopio, con el cual identificé a las bacterias que observo en
sus especimenes como «animalculos» (animalillos microscopicos).

Robert Koch y Louis Pasteur propusieron en conjunto el término
«eoria del germen» de la enfermedad. Koch defini6 los cuatro criterios
conocidos como Postulados de Koch»; se trata de una prueba en la que
un agente infeccioso es responsable de una enfermedad especifica y
se describe de la siguiente forma: a) asociacion del agente causal con
la enfermedad, b) aislamiento del agente causal, ¢) reproduccion de
la enfermedad en su hospedero natural, d) re—aislamiento del agente
causal y confirmacion de su condicion de patégeno. Posteriormente
Pasteur identifico que la causa de la rabia era un «irus» (del latin vene-
no), pero no discrimind la diferencia entre bacteria y otros agentes de
la enfermedad.

En 1886 Mayer describi6 una enfermedad en plantas de tabaco, la de-
nominé Mosaikkrankheit. De igual modo demostré que podia transmitir
la enfermedad de plantas enfermas a sanas por inoculacion de extractos
de las primeras. Hacia 1892, Dimitri ITwanowski, un botanico ruso, mostré
que los extractos de plantas de tabaco enfermas podian transmitir la en-
fermedad a otras plantas después de pasarlos por filtros de cerimica muy
finos para retener bacterias. Desafortunadamente no evalu6 conclusiones
completas de los resultados. Luego de seis anos, Beijerinck confirmé y
extendio los resultados de Iwanowski, sobre lo que mds tarde se denomi-
no virus del mosaico del tabaco; con ello, fue el primero en desarrollar la
idea moderna del virus que fue referida como contagium vivum fluidum.
En 1904, Beijjerinck y Baur acunaron el término «irus» por primera vez
para diferenciar a estos patégenos de las bacterias (Mattews, 1970). Duran-
te la mayor parte del periodo comprendido entre 1900 y 1935 se llevaron a
cabo estudios enfocados en describir las enfermedades desde el punto de
vista de la sintomatologia (macroscopica), las anormalidades citologicas
(por el rango de hospederos) y los métodos de transmision de los agentes
de la enfermedad.
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A partir de los anos treinta los pioneros de la virologia, S.E. Luria, M.
Delbruck y muchos otros, expusieron estudios acerca de la estructura de
los virus, genética, replicacion, etcétera (Cann, 1997). Fue hasta 1935 cuan-
do Stanley aisl6 al virus del mosaico del tabaco (TMv) en un estado para-
cristalino; en 1936 Badwen lo caracterizd como una nucleoproteina que
contenia 4cido nucleico de tipo pentosa. Crick y Watson sugirieron en
1956 que la proteina de la capside de todos los virus estaba construida por
numerosas subunidades idénticas, arregladas como varillas helicoidales,
o en forma esférica, con una simetria ctbica. En 1949, Markham y Smith
aislaron al virus del mosaico amarillo del nabo (Tymv) y mostraron que
las preparaciones purificadas contenian dos clases de particula: proteina
y acido nucleico (Mattews, 1970).

Los VIRUS EN MEXICO

La presencia de virus que afecta hortalizas en México se reporto en el
cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.) afectada por el virus mosaico
del pepino (cmv) en el estado de Sonora en el ano de 1959 (Grogan et al,
1959). Después, en 1966, en la region sur de Tamaulipas, se registraron da-
nos al cultivo del chile tipo «serrano» entre el 10 al 100 por ciento, provoca-
dos por el virus jaspeado del tabaco (Tev) (Galindo, 1971). Sobre el mismo
virus, en el ano de 1971 se tuvo noticia de danos en chile tipo Bell> en
Sinaloa y en chile <ancho» en Guanajuato (Rodriguez, 1971); en tanto que
en 1974 fue reportado el cmv y TMV en esas tres regiones (Mora, 1977).

Hasta esos momentos los sintomas en plantas de chile infectadas se
caracterizaban por mosaicos, ahilamiento de hojas y ondulaciones de la
nervadura central. En 1977 se describié por primera vez la interaccion
entre dos virus cuyos sintomas se caracterizaban por una necrosis en los
brotes nuevos de la planta de chile, conocido en algunas regiones (por
ejemplo el sur de Tamaulipas) como «chamusquina» (Mora, 1977). Hacia
1986 se menciono que el dano era originado por la interaccion entre dos
virus, el TEv y el cmv (Martinez y Galindo, 1985a).

Al interior del estado de Jalisco, la manifestacion de este virus en chile
tuvo una incidencia del 90 por ciento; a nivel nacional representaba a los
de mayor importancia. Desde 1982 se empezaron a observar sintomas



distintos en plantas de chile en algunas zonas de México, tal es el caso
de Puebla, donde se informo sobre una enfermedad denominada «planta
atigrada» por los sintomas de mosaico amarillo de las hojas (Garzon y
Galindo, 1985). Otra enfermedad con sintomas similares aparecio en el sur
de Tamaulipas con el nombre de «izado amarillo» del chile (Yanez y Del-
gadillo, 1991). En 1993 se descubri6 el pepper huasteco virus (pHV) (Garzon
et al., 1993), que junto con el Texas pepper virus-Tamaulipas (Tpv—T), hoy
conocido como virus mosaico dorado del chile (pomv), resultaron ser los
responsables del sindrome «izado amarillo». Tres afios después se deter-
miné que la «planta atigrada» era ocasionada por el pHv, considerado el
begomovirus mas diseminado en México (Torres et al., 1996).

Virus detectados en el cultivo del chile
Virus jaspeado del tabaco (v, tobacco etch virus)
a) Distribucion

Fue consignado en 1971 en el estado de Guanajuato (Rodriguez, 1971) y
al sur de Tamaulipas (Galindo, 197D); luego, en 1974 en Sinaloa (Delgado,
1974). Estudios recientes indican su presencia en la mayoria de las zonas
en las que se cultiva chile en México.

b) Incidencia y grado de dano

En casi todas las dreas chileras del pais existe evidencia de este virus;
no obstante, la region mds afectada es el sur de Tamaulipas. Los pri-
meros informes se remiten a 1966 y 1977 para Tamaulipas; en ellos se
mencionan danos que fluctuaban entre un 10 y 100 por ciento (Mora,
1977). Recientemente se ha detectado su aparicion en Sonora y Sinaloa
(Garzon et al, 2005). La mayor incidencia se relaciona con épocas de
siembras tardias.

En investigaciones realizadas desde 1986 se registraron pérdidas fre-
cuentes del 100 por ciento en cualquier época de siembra, lo que indica
el orden ascendente del problema. En Celaya, Guanajuato, se observaron
huertos con un 100 por ciento de ataque (Rodriguez, 1971); en Autlin de
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la Grana, Jalisco (1986), se detectaron lotes con una incidencia del 90 por
ciento; para el caso de Sinaloa, se presentd en el area de Culiacin, Los
Mochis y Sur.

En general, la informacion que se tiene referente a lo anterior exhibe
que la incidencia se produce cada vez en mayores porcentajes, en etapas
mas tempranas de la planta, en épocas de siembra que antes se encon-
traban libres del problema. A consecuencia, las pérdidas aumentan, lo
que en ciertas regiones ha provocado limitacion en la siembra del cultivo.

¢) Sintomatologia

Para definir con precision el sindrome de una enfermedad, incluso si es
causada por un Unico virus, es importante tomar en cuenta que las ma-
nifestaciones de la planta también son influenciadas por el ambiente, el
genotipo de que se trate, la etapa fenoldgica en que fue infectada y la va-
riante del virus. En el aspecto practico, para ciertos virus solo es posible
definirlo bajo condiciones controladas, pues dificilmente se lograria en
campo. Diversos investigadores senalan que después de la definicion del
sindrome de un determinado virus en invernadero, es posible asociarlo
en campo, lo que permite una forma preeliminar practica en el conoci-
miento de la etiologia de una enfermedad, tal es el caso del vjT (Martinez
et al., 1985b).

Evidencias en la variacion de dichas manifestaciones han sido estu-
diadas por algunos investigadores. Al respecto, Mora (1977) comenta que
la temperatura tiene mayor influencia en la aparicion de sintomas que
la luz, pues con temperaturas de 20 a 30 °C (noche—dia) y 18 mil lux
mantenidos por sesenta dias, los sintomas en chile serrano eran ligeros;
mientras que bajo la misma intensidad de luz, pero con temperaturas de
15-20 °C, los sintomas en plantas eran severos —aunque la variacion se
dio solamente en intensidad.

Martinez et al. (1985b) indicaron que existen algunos sintomas macro
y microscopicos que pueden se vinculan con el vjT: sinuosidad de la
nervadura central, bandeado de las venas y como sintomas microscopi-
cos, presencia de inclusiones intranucleares. Sin embargo, la literatura
nacional concerniente a este aspecto atin deja ciertas dudas. En 1971
(Galindo, 1971), el sintoma en chile conocido como «hamusquina» era
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asociado al vjT; seis anos después (Mora, 1977) al virus mosaico del pe-
pino. Hasta 1985 (Martinez, 1985) se aclara la diferencia de opiniones, al
advertirse que tal manifestacion puede ser causada por ambos virus y
que se obtiene cuando las plantas infectadas se incuban a baja lumino-
sidad (3 mil 500 lux).

Actualmente se conoce que la mezcla del vjTy cmv es la que provoca
esa necrosis en los brotes nuevos de la planta de chile (Garzon et al., 2005;
Martinez y Galindo, 1985a). En cuanto a la distinta respuesta al efecto del
VT por diferentes genotipos de un mismo cultivo, se tiene el ejemplo del
chile dulce, en el que se han descrito diversos sintomas: moteado sistémi-
co, mosaico verde oscuro y distorsion de la hoja; concerniente a los viejos
cultivares de chile dulce se han senalado necrosis, marchitez y muerte de
la planta (cm1 y AAB, 1970-1983; Smith, 1972). Con la finalidad de establecer
un criterio sobre el sindrome que causa el vjT en chile, Rodriguez (1971)
presenté una amplia descripcion en chile del tipo ancho. El estudio com-
prendio plantas con un desarrollo reducido que resalta por el color verde
amarillento opuesto al verde normal de las plantas sanas. Si la infeccion
fue tardia, los brotes que crecieron después son amarillentos y de un
tamano menor, se diferencian del resto porque conservan su apariencia
y tamano normal.

Es posible observar en hojas y frutos el contraste entre dreas ama-
rillentas que alternan con otras de un color verde normal y exhiben
apariencia de mosaico. Las hojas y frutos se deforman, aquellas son de
menor tamano y manifiestan una tendencia a mal formarse, hecho que se
acentta en el dpice de la hoja. Los frutos no alcanzan su tamano normal,
son deformes y encorvados, con una decoloracion longitudinal y una ma-
durez irregular. El nimero de semillas se reduce y solo algunas alcanzan
a completar su desarrollo, la produccion de flores es reducida.

d) Etiologia y diagnostico

La etiologia o identificacion del virus se logra mediante los métodos ELisa,
microscopia electrénica, rango de indicadoras, propiedades de infectivi-
dad del virus, sintomatologia macro y microscopica, o la combinacion de
ellos.
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e) Ensayo de inmunoabsorcion de conjugados enzimaticos (ELISA)

Debido a su gran versatilidad y alta sensibilidad este método ha llegado
a ser de uso imprescindible en la deteccion de virus fitopatogenos. La
inmunodiagnosis tiene dos elementos fundamentales: el antigeno y el an-
ticuerpo. Un antigeno completo es un agente quimico o bioldgico capaz
de estimular una respuesta inmunologica especifica cuando es introdu-
cido en un animal y también es capaz de reaccionar con los productos
de dicha respuesta. El método Eusa se basa en la produccion de un
conjugado anticuerpo —enzima en la que ambas moléculas retienen sus
propiedades individuales. El anticuerpo se adhiere al antigeno mientras
que la enzima localiza y amplifica tal reaccion. En nuestro caso se emplea
para detectar a los virus a través de una reaccion inmunoenzimatica con
la cubierta proteinica de los virus, lo cual se puede lograr de seis a doce
horas. Existen estuches comerciales que facilitan la deteccion de estos
patégenos en plantas.

f) Rango de indicadoras

Se ha definido al originar sintomas sistémicos en plantas de la familia
Solanaceae, en ocasiones acompanado de necrosis por causar lesiones
locales en Chenopodiaceae e inmunidad en especies de la familia Cu-
curbitaceae. En la tabla 1 se describen los sintomas caracteristicos consig-
nados por especie (cM1 y AAB, 1970—1983; Costa et al., 1958; Delgado, 1974;
Rodriguez, 1971; Smith, 1972).

TABLA 1

RANGO DE INDICADORAS Y REACCION AL VIRUS JASPEADO DEL TABACO

Especie Reaccion
Nicotiana glutinosa Mosaico sistémico
N. tabacum var. Glurk Mosaico sistémico
N. multivalis Mosaico sistémico
N. debreyii Mosaico sistémico
N. tabacum var. Habana Mosaico sistémico
Especie Reaccion
N. tabacum var. Xanthi Mosaico sistémico



Especie

Reaccion

N. rustica
Nicandra physaloides
Solanum nigrum
Physalis floridana
Physalis spp
P. peruviana
Lycopersicum lycopersicon Mill
Datura metel
D. stramonium
Vigna spp
Chenopodium quinoa
Ch. amaranthicolor
Ch. natalie
Ch. capitatum
Zea mays
Phaseolus vulgaris var. Pinto
Gomphrena globasa
Pisum sativum var. Sta. Elena
Cucumis melo
Cucurbita pepo

Citrullus vulgaris

Mosaico sistémico
Mosaico sistémico
Mosaico sistémico
Mosaico sistémico
Mosaico y lesiones
Lesiones locales
Mosaico sistémico
Mosaico sistémico
Mosaico sistémico
Mosaico y lesiones
Lesiones locales
Lesiones locales
Lesiones locales
Sin sintomas
Sin sintomas
Sin sintomas
Sin sintomas
Sin sintomas
Sin sintomas
Sin sintomas

Sin sintomas

g) Propiedades de infectividad

Al igual que en los parimetros previos, para determinar la identidad
del virus existe una ligera variacion entre los resultados que diferentes
investigadores senalan con relacion al vjT. Lo anterior tiene que ver con
las condiciones en las que realizaron las observaciones. En la tabla 2 se

indican algunas de las conclusiones.
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TABLA 2
RANGO DE INDICADORAS Y REACCION AL VIRUS JASPEADO DEL TABACO

Autor T (°c) PFD LIV
Garzon er al., 2005 55—60 1/100-1/500 1-2 D
Bravo, 1997 55—60 1/1000—1/30000 2-3D
Goodman, 1977 54—58 1/1000—1/5000 5-8 D
Andersen er al., 1998 55 1/10000 5-10 D

PIT = Punto de inactivacion térmica, PFD = Punto final de dilucion, 1iv = Longevidad in vitro y b = Dias.

h) Microscopia electronica

La particula observada al microscopio electronico es una varilla flexible
de 12-13 nm de didmetro y de 720-780 nm de largo (cM1'y AAB, 1970—1983;
Smith, 1972).

1) Microscopia de luz

Rodriguez (1971) consigné inclusiones cristalinas en el citoplasma y en el
nucleo de las células epidérmicas a partir de chile y tabaco Xanthi, rasgo
que ha sido reportado por varios investigadores (M1 y AAB, 1970—1983;
Smith, 1972).

7) Transmision

El virus se transmite mecanicamente, aunque en el chile aparecen ciertas
dificultades debido a la presencia de inhibidores en el tejido de las plan-
tas (Mora, 1977). Al respecto, Mora (1977) comenta que la mayor infectivi-
dad relativa se obtiene de las raices. En 1982 se ampli6 la informacion: el
carbon activado al 3 por ciento, aplicado al momento de macerar tejido
de chile, mejord la transmision del vyt (Garzén y Galindo, 1985). Vega
Pina et al. (1992) consignaron inicialmente la transmision por semilla, pero
también es posible por Cuscuta californica e injerto. Mediante insectos se
transmite en forma no persistente por mas de sesenta especies de afidos,
incluidos Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae, Aphis fabae, A. gos-
sypii'y A. citricola, entre otros (CMI'y AAB, 1970—1983; Smith, 1972).
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Virus mosaico del pepino (vMp, cucumber mosaic virus)
a) Distribucion

Este virus fue reportado por Delgado (1974) en la region sur de Tamau-
lipas, El Bajio y en el Valle de Culiacin, Sinaloa. En la actualidad se en-
cuentra en diversos cultivos horticolas (chile y cucurbiticeas), presentes
en la mayor parte de los estados donde se cultiva chile: Sonora, Sinaloa,
Coahuila, Nayarit, Jalisco, Michoacin, Morelos, Guerrero, Veracruz, Ta-
basco, San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Puebla, Morelos, Chihuahua, Queré-
taro, Guanajuato y Zacatecas.

b) Incidencia y grado de dano

Los escritos que se refieren al vMp aclaran que es comuin encontrarlo
asociado con otros virus como el vmt o el viT, lo que dificulta separar los
danos que cada uno de ellos ocasiona a la planta. Asi, Mora y Bujanos
(1979) advirtieron que en el sur de Tamaulipas la reduccion de rendimien-
tos por su efecto y otros virus en esa misma region fue del 8 al 15 por
ciento en las siembras tempranas, de un 83 por ciento en septiembre, y en
las fechas tardias de octubre las pérdidas fueron totales. Observaciones
efectuadas en 1986 en esa zona, arrojaron entre un 90y 100 por ciento de
incidencia. En plantaciones de chile jalapeno en el Valle de Autlan, Jalis-
co, se estimo una incidencia del 90 por ciento y en el estado de Veracruz,
en el ano de 1987, se detectd una incidencia similar con danos hasta del
100 por ciento, lo mismo sucedi6 en el Valle de Culiacan.

En el ano 2004, en el estado de Chihuahua, se presentd una epifitia
causada por una enfermedad que provocoé danos del 60 por ciento en
mas de 25 mil ha de chiles, principalmente jalapenos. Diversos estudios
expusieron que esa enfermedad era originada por una variante agresiva
del cmv, a la que se le denomind «chiles toreados», por el sintoma de apa-
riencia quemada en el fruto. Esta nueva variante —que no se ha estudiado
hasta la fecha mds alla de su deteccion por el método de ELisa— en el ano
2005 se presentd en Rio Verde, San Luis Potosi, con danos del 40 a 90 por
ciento en mas de 800 ha; y recientemente en el ano 2007, fue detectado en
chiles de Sinaloa y Sonora. En el resto del pais atin no se ha manifestado.
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©) Sintomatologia

Algunos sintomas consignados en plantas de chile son mosaico que se
inicia en la base de la hoja y una distorsion de la misma (Dellaporta et
al., 1983). Diversos autores han notificado una defoliacion y necrosis en
puntos de crecimiento de plantas jovenes «chamusquina» y aborto de flor
(Galindo, 1971; Mora, 1977). También se ha consignado un enchinamiento
hacia arriba de las hojas, reduccion del tamano de entrenudos, achapa-
rramiento y un moteado en hojas (Smith, 1972).

Referente a la variante del cmv que causa la enfermedad del «chile
toreador, los sintomas dependen de la clase de chile (Bell», <Anaheim,
jalapenos y serranos). La planta tiene un aspecto normal con un ligero
moteado en hojas; no obstante, el fruto refleja una apariencia similar a
quemaduras por sol, con una piel arrugada y blanquecina, lo que le da
la forma de «chiles toreados» (frutos de chile cocinados directamente en
un comal). En chiles tipo ancho se exhibe el aborto de flores y frutos de
diferentes edades, lo que ocasiona que la planta tenga un mayor tamano,
si acaso se observa un nuevo crecimiento de brotes color alimonado.

d) Etiologia y diagndstico

A continuacion se describen eventos con los que es posible definir la etio-
logia de una determinada enfermedad, en el caso de microorganismos
que pueden aislarse o cultivarse in vitro.

e) Rango de indicadoras

La reaccion en especies indicadoras del virus se puede resumir en sin-
tomas sistémicos en solaniceas, cucurbiticeas y lesiones locales en Che-
nopodiaceas. En la tabla 3 se mencionan las principales especies indi-
cadoras, dentro de las que se consideraron aquellas que pudieran hacer
posible la separacion con otros virus (por lo regular se presentan mezcla-
dos en el campo).
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TABLA 3
RANGO DE INDICADORAS DEL VIRUS MOSAICO DEL PEPINO

Especie Reaccion
Nicotiana glutinosa Mosaico sistémico
N. tabacum var. Xanthi Mosaico sistémico
N. tabacum var. Samqun Mosaico sistémico
N. tabacum var. Glurk Mosaico sistémico
Datura stramonium Mosaico sistémico

Capsicum frutescens var. . A
Mosaico sistémico
Tabasco

C. annuum var. Cal Wonder Mosaico sistémico

Cucumis sativum var. Mar- . ol
Mosaico sistémico

keter
Gomphrena globosa Lesiones locales
Chenopodium quinoa Lesiones locales
Ch. amaranthicolor Lesiones locales

£) Propiedades de infectividad

TABLA 4
PROPIEDADES DE INFECTIVIDAD DEL VIRUS MOSAICO DEL PEPINO

Autor Pt (°c) PFD LV
CMI Y AAB.
Y AAD, 70 1/10000 36D
1970-1983
Smith, 1972 60-70 1/10000 3—4 D

PIT = Punto de inactivacion térmica, PFD = Punto final de dilucion, 11v = Longevidad in vitro y D = Dias.

g) Microscopia electronica

La particular es isométrica y mide de 28 a 30 nm de didmetro (cm1 y AAB,
1970-1983; Smith, 1972).

h) Microscopia de luz

Se han reportado cristales rectangulares en el citoplasma de la célula
(Martinez et al., 1985 b).
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1) Transmision

El virus es transmitido en forma no persistente por mas de sesenta espe-
cies de afidos (Prowidenti, 1985), principalmente Aphis gossypii'y Myzus
persicae. Algunos investigadores han incluido por semilla en chile (Vega
et al, 1993). Se transmite por diez especies de cuscuta, ficil y de manera
mecanica, y por injerto (CMI y AAB, 1970—-1983; Smith, 1972).

Virus mosaico del tabaco (VMT, tobacco mosaic virus)

a) Diseminacion

Es el virus mas ampliamente diseminado en México. Se tiene noticia de
¢l a partir de 1974 en el sur de Tamaulipas, Valle de Culiacan, Sinaloa y El
Bajio (Delgado, 1974). Dado el modo eficiente de transmision por contac-
to, sobre todo por la venta de cigarrillos que pudieran contenerlo, puede
inferirse que se encuentra distribuido y con una importante propagacion
en las dreas en que haya un fumador.

b) Incidencia y grado de dafio

No existen en el pais datos precisos sobre la incidencia y el porcentaje
de dano del vmr en plantaciones de chile; por lo general, siempre se le
asocia con otros virus (Mora, 1977; Mora y Bujanos, 1979).

¢) Sintomatologia

Los sintomas en chile se caracterizan por un mosaico amarillo y en algu-
nos casos presencia de necrosis en brotes (Martinez et al., 1985b).

d) Etiologia y diagnostico
A continuacion se describen eventos con los cuales es posible llegar a

definir la etiologia de una determinada enfermedad, en el caso de mi-
croorganismos que pueden aislarse o cultivarse in vitro.
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e) Rango de indicadoras
Diferentes investigadores han descrito un grupo bisico de plantas indi-
cadoras (cMI y AAB, 1970-1983; Delgado, 1974; Smith, 1972). Un concentrado

de éste se presenta en la tabla 5.

TABLA 5

GRUPO BASICO DE PLANTAS INDICADORAS DEL VIRUS MOSAICO DEL TABACO

Indicadora

Reaccion

Nicotiana glutinosa

N. tabacum var. Xanthi

N. tabacum var. Samqun

N. tabacum var. Glurk
Lycopersicum licopersicon

Mill
C. annuum var. Cal Wonder
Indicadora

Capsicum frutescens var.
Tabaco

Datura stramonium
Ch. amaranthicolor
Gomphrena globosa

Cucumis sativum var. Mar-
keter

Physalis floridana

Lesion local
Mosaico sistémico
Lesion local

Lesion local
Mosaico y distorsion

Mosaico sistémico

Reaccion
Mosaico sistémico

Lesion local
Lesion local

Inmune
Inmune

Inmune+

+ = P. floridana se ha consignado como inmune a la variante benigna del vmr
y con sintoma sistémico a la variante aucuba (cmi y abb, 1970-1983).

f) Propiedades de infectividad

TABLA 6

PROPIEDADES DE INFECTIVIDAD DEL VIRUS MOSAICO DEL TABACO

Autor Pt (°¢) PFD v
CMI AAB
yAnk, 85-90 1/1000000 Meses
1970—1983
Smith, 1972 93 1/1000000 Semanas

PIT = Punto de inactivacion térmica, prD = Punto final de dilucion y uiv = Longevidad in vitro.
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g) Microscopia electronica

La particula es una varilla rigida de 15 nm de didmetro por 300 nm de
largo (cm1 y AAB, 1970—1983; Smith, 1972).

h) Microscopia de luz

Dentro del citoplasma de células infectadas, el virus induce la formacion
de cristales hexagonales (cM1 y AAB, 1970—1983).

1) Transmision

El virus se transmite con facilidad mecanicamente y por contacto. En
transmision por insectos existe bastante controversia en la literatura mun-
dial, pues pese a que el virus se ha detectado por microscopia electronica
en la saliva de ciertos afidos, no se ha confirmado su transmision (Smith,
1972). El minador de la hoja y las chicharritas son un ejemplo de los insec-
tos que pueden hacer posible la transmision (Costa, 1958; Walters, 1952).
De igual modo, existe referencia de tres especies de cuscuta y por semilla
(CM1'y AAB, 1970—1983).

Virus que causa el mosaico clorético del chile dulce

En los dltimos tres afios ha aumentado a niveles criticos la presencia de
una nueva enfermedad. Estudios iniciales realizados en el Laboratorio de
Virologia de la Unidad de Biotecnologia del Campo Experimental Valle
de Culiacan indican que el agente causal puede ser un pPoTY, virus em-
parentado con otro muy comun que es el virus jaspeado del tabaco (vy.
Aunque la reaccion inmunoenzimdtica para su deteccion general sélo se
obtiene con anticuerpos de amplio espectro para pOTY virus y no para
el viT.

a) Incidencia y grado de dano

Los primeros danos se detectaron en el mes de octubre de 2002, en Cruz
de Elota, Sinaloa, donde se present6 una epidemia en el cultivo del chile
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dulce, provocada por un virus que ha incidido entre un 20 a 70 por cien-
to en los campos sembrados por los agricultores. Si bien hubo lotes de
chile con incidencias menores al 10 por ciento, otros se han tenido que
desechar completamente.

Los resultados obtenidos apuntan que la incidencia del virus que cau-
sa el mosaico clorético del chile dulce en el Valle de Culiacin comienza
a incrementarse a partir del mes de diciembre y coincide con la época
en que se eleva la presencia de pulgones en la region, segin datos del
Programa de entomologia del Campo Experimental Valle de Culiacin en
2003.

b) Sintomatologia

Los sintomas del patogeno en las plantas de chile dulce se caracterizan
por un mosaico clorético—amarillo con aclaramiento difuso de nervadu-
ras, que puede confundirse con un virus transmitido por mosquita blanca
(geminivirus—begomovirus). Dichos sintomas son mas evidentes en una
de las dos o tres ramas de los brotes nuevos y no en toda la planta, hecho
que desconcierta a los técnicos, por lo que la enfermedad puede ser con-
fundida con una deficiencia nutrimental. Adicionalmente, el sintoma mas
drastico se manifiesta en los frutos, al presentar un tipo de arrugamiento
general con un fondo amarillento carecen de calidad comercial. En la ac-
tualidad tal patégeno infecta cultivos de chile dulce o ancho desde el sur
hasta el norte de Sinaloa. Se trata de una nueva enfermedad en México.

© Transmision por semilla, mecdnica e insectos

Aun se desconoce si este virus se transmite por semilla o pudo haber lle-
gado a Sinaloa por esa via, ya que desde 1999 se detectaron las primeras
plantas enfermas de chile dulce en campos del Valle de Culiacan, y hace
dos anos en Cruz de Elota. Sintomas similares se encontraron en el norte
de Sinaloa (Guasave y Los Mochis) y en Navojoa. De acuerdo con las ca-
racteristicas de los virus de dicha familia (poTY), el patégeno se transmite
mecanicamente y los pulgones actian como vectores que lo diseminan
de una planta enferma a otra en segundos. El virus es transportado por el
insecto en el estilete, estructura por donde lo adquiere de manera rapida,
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al realizar sus acostumbradas pruebas alimenticias en las hojas de plantas
de distintas especies.

d) Etiologia y diagnéstico

En tiempos recientes una enfermedad semejante se reporté en Brasil y
afecté plantaciones de chile dulce, a ese virus se le denomind «mosaico
amarillo del chile» (Inoue—Nagata et al, 2002). Debido a los sintomas, en
un principio causd confusion; desde los afios setenta, década en que se
introdujeron variedades de chile dulce resistentes al virus v de la papa
(pvY), se observo que las variedades cada vez eran menos resistentes al
virus, situacion ocasionada por la aparicion de una nueva variante del
PVY, a la cual se nombré pvy™.

Este fendmeno se asocia al tipo de virus que se ha analizado en el
laboratorio y que estudios serologicos (ELisa) indican que se trata de un
poTYVIRUS diferente al jaspeado del tabaco (vjT) diseminado en México
y el noroeste del pais. A la fecha los resultados reflejan que es un virus
similar al del mosaico amarillo del chile dulce detectado en Brasil, que se
transmite por ciertas especies de pulgones (afidos), no asi por contacto.
Su transmision mecdnica muestra algunas complicaciones parecidas a las
descubiertas en los laboratorios.

e) Resistencia genética

Variedades e hibridos experimentales, desarrollados por diferentes em-
presas para resistencia al vjr, manifiestan susceptibilidad ante la amplia
diseminacion de este nuevo virus en México. Sin embargo, la marcada
presencia del patdgeno ha permitido que se identifique la susceptibilidad
o resistencia de los distintos tipos de chiles cultivados en Sinaloa. En
esa entidad se determind que los tipos «serrano» y qalapeno» eran muy
resistentes al virus, a diferencia de los <anchos» y «dulces o Bell». Entre los
chiles tipo Bell» fue posible encontrar hibridos de diversas empresas con
una muy buena resistencia al patégeno, en contraste con los chiles de
tipo «ancho» en los que no se percibié ningtn hibrido o variedad resis-
tente. Dentro de los tipos Bell» sobresalieron los siguientes hibridos: Cru-
sader con fruto tipo «blocky»; rrp 15423, tipo damuyo» (SYNGENTA); Cons-
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titucion y Madonna, tipos damuyo» (Harris Moran); Sangrita y Maravilla,
tipo damuyo» (SEMINIS); y cLxp 1720 tipo «Bell amarillo» (Harris Moran). Las
incidencias fueron menores al 6 por ciento de plantas con sintomas de
virus comparadas con el 60 al 100 por ciento en hibridos susceptibles. En
cuanto al rendimiento y calidad del fruto se sefalan hasta la fecha opti-
mas caracteristicas de los hibridos ya mencionados.

Geminivirus

Segiin Harrison (1985) el nombre de geminivirus fue acunado en 1977 y
un ano después se le reconocio como un grupo especifico de virus, el
nombre derivé de la apariencia geminada de la particula observada en el
microscopio electronico.

Clasificacion

Tradicionalmente los geminivirus se han agrupado con base en los sinto-
mas que producen, su rango de hospederos (monocotiledoneas o dico-
tiledoneas), el tipo de insecto vector (diversas chicharritas de las familias
Cicadellidae y Membracidae y mosquitas blancas, género Aleyrodidae),
su organizacion genomica y/o su origen geografico. Cada vez es mas
dificil nombrar un nuevo geminivirus, porque diferentes especies con
frecuencia causan sintomas parecidos en el mismo cultivo; un ejemplo
son los virus del enrollamiento de la hoja amarilla en el tomate Tyrcv de
Tailandia, Israel y Cerdena (Ascencio et al, 1999). Otra dificultad tiene
que ver con la variedad de especies que infecta a ese cultivo en la mis-
ma region geogrifica (virus del enrollamiento de la hoja del tomate en
la India). En la actualidad muchos geminivirus aislados se caracterizan
dentro de especies de virus ya existentes, lo que incrementa el nivel de
complejidad del sistema de nomenclatura. Dicha complejidad se relacio-
na con el reciente descubrimiento de la recombinacion entre especies
de geminivirus. La tabla 7 muestra la clasificacion y las caracteristicas de
la familia Geminiviridae aprobadas por la International Committee on
Taxonomy of Virus.
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TABLA 7
CLASIFICACION DE LOS MIEMBROS DE LA FAMILIA GEMINIVIRIDAE

Organizacion

Género (virus tipo) L. Planta huésped Insecto vector
genomica
Subgrupo 1 Mastrevirus: | component
. o componente s . .
virus del Estriado del P Monocotiledoneas Chicharritas

M artit
Maiz (uisv): (Monopartita)

Subgrupo 11 Curtovirus:
virus enrollamiento del Monopartita Dicotiledéneas Chicharritas
betabel (BcTv)”

Subgrupo 1
Begomovirus: virus del
Mosaico Dorado del
Frijol (BGMv)*

1 6 2 componentes
(Monopartita o Dicotiledoneas Mosquita Blanca
Bipartita)

z Virus tipo. Fuente: Ascencio—Ibanez, 1999; Padidam, 1995; 1cTv.

El género Mastrevirus incluye a la fecha cuarenta y un clases de virus; de
ellas, veinticuatro corresponden a diferentes aislados, cepas u otra sub-
division del msv (Polston y Anderson, 1997). Ejemplos de sus miembros
son virus mosaico estriado del chloris (csmv) (Andersen et al., 1998), virus
achaparramiento del trigo (wpv), virus estriado del miscanthus (misv) y
el virus estriado de la difitaria (bsv) (Faria y Maxwell, 1999). En el género
Curtovirus existen ocho variedades, cinco de ellas se vinculan con el
BCTV. Begomovirus es el grupo mds numeroso con 122 miembros defini-
dos, dieciocho asociados al virus del enrollamiento amarillo de la hoja
del tomate (cm1 y AAB, 1970-1983) y al virus del enrollamiento de la hoja
del tomate (Padidam er al, 1995). En cuanto a los begomovirus biparti-
tas se contemplan distintos tipos de virus: mosaico de la yuca africana
(acmv) (Smith, 1972); mosaico dorado del frijol (Bomv) (Goodman, 1977);
mosaico dorado del tomate (rgmv) (Hamilton et al,, 1983, Hamilton et al.,
1984); mosaico del abutilon (abmv) (Frischumuth et al, 1990), moteado
de tomate (rmov) (Abouzid et al, 1992); del arrugamiento de la hoja del
tomate (trcrv) (Paplomatas et al., 1994); huasteco del chile (Garzon et al.,
1993; Torres et al., 1993). Dentro de los begomovirus que poseen genoma
monopartita se encuentran el virus de la hoja rizada del tomate de Israel
(tLev—1s) (Navot et al, 1991) y el de la hoja rizada del tomate de Australia
(TLCV—AUS).



Presencia
a) Viejo Mundo

En el 752 de nuestra era, en Japon se realizé el primer reporte sobre una
enfermedad causada por este patogeno cuyos sintomas exhibian amari-
llamiento de nervaduras en Eupatorium chinense (Harrison, 1985). Hacia
1894 se tenia conocimiento acerca del virus mosaico de la yuca (vMAY/
acmy) (Stanley y Gay, 1983), y noventa anos después se confirmé como
geminivirus (Yanez y Delgadillo, 1991). A principios del siglo pasado se
notificaron otras enfermedades: virus estriado del maiz (Msv) y enchi-
namiento apical de la remolacha (Bctv), ambos virus contienen un solo
componente gendémico y se transmiten por chicharritas (Ascencio et al,
1999). En 1991, en Cerdena e Israel, se informo por primera vez la secuen-
cia completa de TyLcv (Moriones y Navas, 2000).

b) América

Dentro de las enfermedades transmitidas por Bemisia tabaci, caracteri-
zadas por producir arrugamientos y amarillamientos en plantas, se halla
el virus mosaico de la Euphorbia (mv), primer geminivirus registrado en
el continente americano (Costa, 1958). Posteriormente aparecieron otros
virus: mosaico dorado del tomate (témv) en Brasil (Costa, 1958); mosaico
dorado del frijol (Bomv) en Centro y Sudamérica (Goodman, 1977); enrro-
llamiento de la hoja de la calabaza (sqLcv); texano del chile (pepcmv antes
TPV); y moteado del tomate (romov) en el sur de £u (Polston y Anderson,
1997). En Republica Dominicana se presentd una enfermedad cuyo agente
causal se relacion6 con el virus del enchinamiento de la hoja amarilla de
Israel (ryLcv—1s), con un 98 por ciento de homologia (Polston y Anderson,
1997; McGovern et al., 1994); el geminivirus se disemino a la isla de Jamai-
cay se considera como el primer reporte de TyLcv en el pais y el segundo
en el hemisferio occidental. En afos recientes, el TyLcv se ha manifestado
en Japon (1998), México, Florida y Georgia (1999) (Green y Kallo, 1994;
Moriones y Navas, 2000). En 1997 se describi6 al virus de la vena estriada
amarilla del tomate como un nuevo begomovirus que afecta al tomate en
las Américas (Faria y Maxwell, 1999).
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¢) México

En México, las primeras evidencias sobre la posible manifestacion de la
enfermedad se remiten al ciclo 1970-1971, periodo en que se present6 una
epifitia con enchinamiento en hojas de tomate en el estado de Sinaloa
(Gallegos, 1978). Observaciones en el microscopio electronico revelaron
particulas virales geminadas, las cuales se asociaron con el patdégeno
(Brown y Hine, 1984). Después fue reportado como el geminivirus del
chino del tomate (cdrv) (Brown y Nelson, 1988; Brown, 2000). Hacia 1979
se le detectd en el cultivo del chile al interior del estado de Puebla y
por sus sintomas se le llam6 «planta atigrada» (Garzon y Galindo, 1983).
En Tamaulipas, la enfermedad denominada «izado amarillo» del chile o
«atigrado» del chile se vincul6 con la presencia de geminivirus (Garzon et
al., 2005; Brown, 2000).

Los patogenos hallados dentro de las enfermedades anteriores se consi-
deran una mezcla de geminivirus y se caracterizan molecularmente como
virus huasteco del chile (prv) (Torres et al., 1996) y virus texano del chile
(rpv), ahora pepcmv. Por otro lado, en el Valle de Santo Domingo, B.C.S.,
aparecio calabaza tipo «cabocha» infectada con el geminivirus de la hoja
enrollada de la calabaza (sqrcv) que dana a todas las especies de cucurbi-
tdceas (Cortez, 1993). Otro nuevo virus llamado hoja arrugada del tomate
fue consignado en los cultivos de tomate (ticrv) (Paplomatas et al., 1994).

Es posible observar geminivirus en la mayor parte de dreas horticolas
en México. La distribucion de los que ya han sido caracterizados se ha
ampliado en el drea geogrifica del pais, desde la region donde fue encon-
trado por primera vez. Los virus del chino del tomate (cdrv) y el del chile
jalapeno (pv) fueron descubiertos en sitios geograficos separados, pero su
distribucion no es tan amplia como pHv. Existe un nimero ain no carac-
terizado que infecta los cultivos agricolas en México.

Asi, la distribucion de los geminivirus en la Republica Mexicana parece
ser dindmica y su dispersion puede cambiar de estacion en estacion (To-
rres et al., 1996). Se presenta en chile, tomate, tabaco, calabaza y tomatillo,
en los estados de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Co-
lima, Michoacin, Oaxaca, Chiapas, Coahuila, Tamaulipas, Guanajuato, San
Luis Potosi, Puebla, Veracruz, Yucatin y Quintana Roo. En 1999 el Tyrcv
infect6 al tomate en la peninsula de Yucatan (Ascencio et al., 1999).



Sintomatologia

La sintomatologia provocada por los geminivirus es similar a la causada
por deficiencias nutrimentales, y a la inducida por otras familias virales,
Potyvirus y los Tobamovirus por ejemplo, lo que ha dificultado su diag-
noéstico al emplear técnicas convencionales. Estos sintomas varfan segin
cada hospedero, etapa en que fue infectado, tipo de geminivirus, incluso
por la latitud en que fue encontrado (Ascencio et al, 1999). En general,
los sintomas, aislados o en combinacién son diversos: mosaico amarillo
brillante, moteado clorético, clorosis foliar marginal, enrollamiento foliar,
epinastias, otras deformaciones foliares como abultamientos o ampolla-
mientos, reduccion del area foliar, enanismos, absicién floral, amorata-
miento foliar, reduccion del tamano de los frutos, etcétera (Ascencio et
al., 1999).

Morfologia

La familia Geminiviridae se compone de nucleocipsides geminadas de
18—20 nm en didmetro y 30 nm de longitud. Tienen una simetria icosaedra
con 22 capsdmeros por nucleocapside.

Geminivirus (begomovirus) descritos en México
en el cultivo del chile

A finales de los anos setenta e inicio de los ochenta comenzaron a de-
tectarse problemas criticos por el efecto de otros patégenos en cultivos
de chile y tomate, lo que coincidia con altas poblaciones de mosquita
blanca (MB). Dichas enfermedades se caracterizaban por amarillamientos
y enchinamientos de hoja asociados con la presencia de mosquita blanca
(Bemisia spp). Se estima que los danos anuales superaron los 100 millones
de dolares en los cultivos de tomate, chile y calabacita. El desconocimien-
to inical de la etiologia complicé el desarrollo de estrategias de manejo
para su control. A estas enfermedades se les denominé «enchinamientos
o chinos» en el estado de Sinaloa, luego «atigrados» en Puebla, y en la
actualidad «izado amarillo» en Tamaulipas, debido a los sintomas tipicos
que causan en los cultivos antes mencionados.
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Diferentes estudios arrojaron como conclusion que numerosas en-
fermedades eran originadas por geminivirus transmitidos por Bemisia
spp (Begomovirus). Hoy se ha confirmado que algunos de los virus
identificados en México pueden afectar de manera indistinta al chile o
tomate; los descritos y clasificados son: el virus chino del tomate (cdrv),
virus huasteco del chile (pHv), virus del atigrado ligero del chile (pmTV)
y virus mosaico dorado del chile (pemv). Se establecieron también las
consecuencias de varios sintomas en el chile: el rizado amarillo ocasio-
nado por mas de un geminivirus transmitido mediante MB (PHV y PGMV
o PHV y PMTV), lo atigrado por el pHY, y el enchinamiento en tomate por
el cdrv (Brown y Poulos, 1989; Brown et al., 1989). Cualquiera de estos
geminivirus se difunden con dificultad en forma mecinica, la mosquita
blanca los propaga eficientemente después de doce horas de haberlos
adquirido de plantas enfermas. Alin no se ha detectado transmision por
semilla.

Virus huasteco del chile (pHY, virus
huasteco del bandeado venal del chile)

El PHV es un geminivirus transmitido por mosquita blanca que afecta a los
cultivos del chile, se le denominé huasteco del chile porque se aislo de
la zona de Las Huastecas al norte del pais (Tamaulipas). No es transmi-
sible mecinicamente y se asocia con otro geminivirus en la enfermedad
del rizado amarillo. Las enfermedades de los complejos virales son los
problemas fitopatologicos mas importantes en la horticultura mexicana
(Garzon et al., 2002).

a) Sintomatologia

Se presenta un mosaico amarillo o dorado con achaparramiento de la
planta y deformacion de fruto. El amarillamiento inicia de las nervaduras
en la base de la hoja, seguido por abolsamientos de color verde normal
que alternan con areas amarillas. El desarrollo de la planta, asi como el
nimero de flores y tamano del fruto son menores y hay cierta deforma-
cion en los frutos.



b) Analisis genético del pHV (PHVBV)

En 1993 se afirm6 que el geminivirus pHv era diferente a otros previa-
mente reportados (SGMv, TPGV, cdTV, PMTV, ABMV, ACMV, BGMV, TGMV, SQLCV,
TYLCV=S y TYLCU-IS) (Garzdn et al, 2002). Para llegar a esa conclusion se
realizaron los postulados de Koch, se emplearon también dos fragmentos
de ADN viral de doble cadena de 25 a 2.6 Kb cada uno. Los fragmentos
se clonaron en un vector, lo que dio lugar a dos clones monoméricos,
que al combinarse se inocularon por biobalistica a plantulas de chile.
Una semana después se detectaron los sintomas en esas plantulas, con
una eficiencia del 70 por ciento de infectividad. Ambos segmentos de ADN
representaban el genoma completo de un nuevo geminivirus, al que se le
nombré en un inicio wirus huasteco del chile». Ese mismo afo se informé
sobre la secuencia completa del genoma del pHv aislado; de igual modo,
se compararon las proteinas del pHv con aquellas de los geminivirus en-
contrados.

El analisis de la secuencia revel6 que el genoma del pHv se dividia en
dos moléculas circulares de ApDN de cadena sencilla con 2 mil 631 bases
(PHV=A) y 2 mil 589 bases (pHv—B) (Torres et al, 1993). El componente A
contiene cuatro marcos de lectura abierto (MLAS) (av1, AC1, AC2 ¥ AC3) ¥ dos
(Bv1y BCD en el componente B. Se descubrié un marco de lectura abierto
no esperado en sentido complementario del pPHV A y se le denomind Acs,
en orientacion opuesta a avl (codifica para la proteina de la cipside). El
arbol filogenético, sustentado en comparaciones por parejas de avl, Ac2,
AC3, BCl y BV1, sitda al pHv entre los geminivirus del hemisferio occiden-
tal; no obstante, al apoyarse en acl, lo colocan como un geminivirus del
hemisferio oriental.

© Hospedantes

El tomate y el chile se han registrado ampliamente como hospedantes na-
turales de geminivirus (Bravo, 1997; Brown y Bird, 1992; Brown y Nelson,
1988; Garzon et al., 2002), asimismo se han mencionado algunas plantas
arvenses como hospedantes. En un estudio en las regiones de Jalisco,
Guanagjuato y San Luis Potosi, se informé acerca de Solanum rostratum
(@mala mujer), especie de mayor importancia debido a la deteccion de
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PHV y a TPV—T separados o mezclados; se encontrd también en Helianthus
annus L. (girasol) por primera vez. Otras especies como L. esculentum
var. Cerasiforme y Helianthus se vinculaban mas con pHv, mientras que
Gossypium hirsutum fue infectada por geminivirus relacionados con Tpv—
T (Garzon et al., 2005).

d) Microscopia de luz

A través de la fijacion en parafina de tejido enfermo, procedente de plan-
tas que tenian noventa dias de haber manifestado los sintomas, se detec-
taron células parenquimatosas de la médula central y la corteza, con el
citoplasma lleno de cristales en forma de druzas, hecho que también fue
observado en el mesdfilo de las hojas (Garzon y Galindo, 1985).

e) Transmision

La transmision mecanica del prv se logré con bastante dificultad, solo
fue posible cuando se utilizé tejido enfermo de plantas en desarrollo que
tenian entre uno y seis dias de haber manifestado sintomas. El tejido se
macero en una solucion de carbén activado al 3 por ciento, y se incub6
a una temperatura de 31y 28 °C dia y noche, respectivamente (Garzén y
Galindo, 1985).

Presencia de virus en mezclas

A partir de 1998 aparecieron nuevos virus que provocaron sintomas dis-
tintos y que se mezclaron entre los ya conocidos. En época reciente han
incidido en proporciones importantes, de modo que en algunas regiones,
centro y norte del Pacifico de México, la mayor frecuencia se detecté en
cultivos de chile (39 por ciento), seguido por tomate (32 por ciento) y cu-
curbitdceas (21 por ciento).

En los cultivos del chile y tomate, los virus de mayor frecuencia son
los siguientes: TEV (34 por ciento), cmv (23 por ciento), begomovirus (29
por ciento), TMV y PMMV (14 por ciento). Tanto el TEv como el cmv se han
caracterizado por causar necrosis en los brotes recientes, tipo «chamus-
quina», sintomas que técnicos y productores confunden con bacterias o
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con el virus de la marchitez manchada del tomate (Tswv), muy cercano
del virus de la mancha necrética de los belenes (iINsv) y de un tospovirus
transmitido por trips, el cual se descubrié en cultivos de chile y tomate
en Sinaloa y Baja California Sur (Garzon et al., 2005).

Se determiné que un 34 por ciento de infecciones contenia mas de un
virus, los cultivos mas afectados por infecciones mixtas fueron el chile
(49 por ciento) y las cucurbiticeas (56 por ciento); en tanto que la menor
frecuencia se registro en el cultivo del tomate (14 por ciento). Dentro de
los virus que se localizaron en infecciones mixtas se encuentran: cMv (88
por ciento), TEV (64 por ciento), TMv/PMMV (58 por ciento) y los begomo-
virus (36 por ciento). De igual modo se reportaron mezclas e interaccion
entre los virus pHV y el TpGM en el cultivo del chile (Torres et al., 1995;
Torres et al., 1997).

Presencia de titoplasmas

Los fitoplasmas son patdgenos obligados, solo pueden vivir en células
vivas del floema de las plantas o dentro del insecto, y no se han podido
cultivar o aislar en laboratorio, por lo que su identificacion como agente
causal de enfermedades es parcial. Existen al menos cincuenta diferen-
tes fitoplasmas (Lee et al, 2000) asociados a enfermedades en mas de
trescientas especies de plantas (McCoy et al, 1989). A causa de que estos
patégenos no pueden cultivarse in vitro, no ha sido posible su definicion
como agente causal de alguna enfermedad, por ello su deteccion hasta la
fecha es posible por microscopia electronica, mediante la observacion de
estructuras pleomorficas carentes de pared celular que tienen un tamano
entre 200 a 800 pm, localizadas en el floema de las plantas (Agrios, 2002).

La deteccion de fitoplasmas también se puede hacer utilizando he-
rramientas de biologia molecular: a) pcr con el empleo de iniciadores
especificos disenados sobre la secuencia altamente conservada del gen
ribosomal 16s (Lee et al., 2000; Gundersen y Lee, 1996); b) por hibridacion
molecular usando sondas especificas; ¢ con base en el polimorfismo
por digestion enzimatica (rRrLp) del producto amplificado (pcr); d) por
comparacion de las secuencias de los productos de ApN amplificados. A
través del andlisis de rrLP y secuenciacion de los productos amplificados
del gen 16s rrNa se han propuesto al menos diecisiete diferentes grupos

12

~a—



de fitoplasmas ubicados en mas de cuarenta subgrupos que se han cla-
sificado tomando en cuenta el andlisis de rrLP, de secuencias de genes
16s TRNA y veinticuatro especies de «Candidatus fitoplasmas» (Lee et al,
2000). En el cultivo del chile se han descrito al Stolbur (Castro y Romero,
2002) y al fitoplasma de la hoja pequena (Little leaf phytoplasma). En
México se han detectado en Sinaloa, Baja California Sur (Lebsky et al,
2006), Guanajuato y Jalisco, con danos en los que cada vez se observa
una mayor incidencia.
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INTRODUCCION

El chile (Capsicum annuum L.) es uno de los cultivos tradicionales en
el pueblo mexicano. Se consume en diferentes formas, entre las que
destaca el chile seco. En el centro norte de México, y particularmente
en Zacatecas, la produccion de éste ultimo es de las actividades con
mayor importancia econémica. En promedio, el 81 por ciento se culti-
va en los estados de Zacatecas, San Luis Potosi y Durango, bajo condi-
ciones de riego y donde se presentan temperaturas frescas durante la
estacion de crecimiento del cultivo; otras entidades que se ubican son
Guanajuato, Puebla y Aguascalientes (Rincon et al., 2004).

En Aguascalientes y Zacatecas el cultivo de chile se divide en dos
etapas: la primera es la produccion de plantula y la segunda compren-
de desde el trasplante hasta el corte o la cosecha. Es frecuente que la
actividad en los almicigos tradicionales o en la produccion de plan-
tula en invernadero inicie con el ano y los Gltimos cortes de chile, el
secado en planta puede ocurrir durante el mes de diciembre, lo que
significa tener actividades relacionadas con el cultivo todo el ano.

Hacia 1982 el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (IN1A)
afirm6 que entre los problemas que afectaban al cultivo de chile se
encontraban las multiples diferencias en la tecnologia de produccion,
la carencia de cultivares con amplio rango de adaptacion y la pre-
sencia de enfermedades, entre otros aspectos (Laborde y Pozo, 1982).
Después de veinticinco anos las circunstancias no mejoran para los
productores de chile, poco se ha avanzado para reducir la brecha en-
tre los productores tecnificados y aquellos que conservan las practicas
tradicionales. Es atn critica la falta de variedades con caracteristicas
deseables para el mercado nacional y aunque las mismas enfermeda-
des siguen afectando las parcelas de chile, otras nuevas han emergido
ocasionando pérdidas.

Una estacion de crecimiento dilatada expone cualquier cultivo a la
accion de diversas limitantes biologicas; el cultivo de chile en los esta-
dos de Zacatecas y Aguascalientes no es la excepcion, ya que hay un
grupo de hongos, bacterias, nematodos y virus que danan el potencial
de rendimiento, ademas indirectamente contribuyen a aumentar el cos-
to de produccion y ejercen mayor presion sobre la ecologia de esa area.



Sin lugar a dudas, la enfermedad mas importante del cultivo en estas
regiones, tanto por la superficie que afecta como por su persistencia anual,
es la pudricion de la raiz. Se caracteriza por la marchitez, clorosis, defo-
liacion, aborto de flores y caida de frutos jovenes. Los hongos patégenos
como Phytophthora capsici Leo., Fusarium spp, Rhizoctonia spp, Vertici-
llium spp y nemitodos del género Meloidogyne spp han sido asociados
con la enfermedad. Otras enfermedades comunes en esta area son la ce-
nicilla polvorienta (Oidiopsis spp) y la mancha bacteriana (Xanthomonas
campestris pv. vesicatoria) que también producen, entre otros sintomas,
diversos grados de clorosis y defoliacion de las plantas afectadas (Velas-
quez et al, 2002; Velasquez y Medina, 2005).

Como enfermedades emergentes de chile en Aguascalientes y Zaca-
tecas se consideran al virus de la marchitez manchada del jitomate (va-
riante impatiens)y al virus del enrollamiento de las puntas del betabel; 1a
primera ha sido detectada solo en macrotineles y unas pocas parcelas a
cielo abierto en Aguascalientes, mientras que la segunda en los dos esta-
dos, su sintomatologia corresponde en gran parte a los amarillamientos
del chile. Un punto relevante de este trabajo se concentrard en el enrolla-
miento de las puntas del betabel, aunque se harin algunos comentarios
acerca de la presencia del virus de la marchitez manchada del jitomate
en Aguascalientes.

En los ultimos ciclos de cultivo han aparecido nuevas sintomatologias
en las parcelas de chile de la region. Los productores identifican esta
hortaliza bajo nombres como «miada de perro» y mas generalmente como
«amarillamientos del chile». Los sintomas de esas enfermedades general-
mente se traslapan o difieren en caracteristicas no patologicas que han
dificultado su diagndstico e identificacion en campo. Es aqui donde se
dan a conocer los avances de investigacion en los amarillamientos de chile
en Aguascalientes y Zacatecas, con apoyo de la informacion sobre el tema
en todo el mundo.

VIRUS DEL ENROLLAMIENTO DE LAS PUNTAS DEL BETABEL (BCTV)

En Nuevo México, Estados Unidos de América, las pérdidas causadas
por el Bcrv durante el ciclo 2001 fueron de 12 por ciento en comparacion
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con las temporadas de 2000 y 2002. En el ciclo 2001 la incidencia de Bctv
fue elevada, cuando en los otros ciclos la incidencia de la enfermedad
se redujo (Creamer et al, 2003). En un esfuerzo por controlar el BcTv y la
chicharrita que lo transmite en California, Estados Unidos de América, los
productores gastan 1.27 millones de ddlares anualmente para asperjar de
40 a 100 mil ha con insecticida (Creamer et al., 1996).

Descripcion de sintomas

Las plantas jovenes infectadas, sin importar el tipo de chile, muestran un
enanismo y dan apariencia de arbusto, con dificultad alcanzan la tercera
parte de la altura de una que parece sana. Conservan por un corto tiem-
po su color verde normal, pero de forma gradual van adquiriendo una
coloracion amarillenta o verde palida (imagen 1). Con frecuencia las hojas
afectadas son mas gruesas y de mayor longitud que las de plantas sanas.
Los bordes de hojas afectadas tienden a enrollarse hacia arriba.

En esta etapa no hay desarrollo de estructuras reproductivas en las
plantas infectadas. No es comun ver juntas mas de dos plantas con estos
sintomas y mueren antes de finalizar el ciclo de cultivo (Velasquez—Valle
et al, 2006). En plantas adultas, el sintoma mas conspicuo y asociado
con la enfermedad es el amarillamiento del follaje joven, el cual es de
menor tamano y mas quebradizo que el de plantas sanas; en tanto que
el follaje de la parte inferior y media de la planta conserva su tamano
normal, aunque algunas hojas pueden mostrar clorosis. No se observan
estructuras reproductivas en el follaje mas joven, aunque la planta pudo
haber amarrado algunos frutos en las primeras floraciones, antes de ser
infectada. Algunas plantas adultas llegan a producir frutos que toman la
forma de una letra «c».

Las plantas adultas afectadas se presentan en manchones, e incluso en
parcelas completas. El grupo de sintomas en plantas jovenes fue reporta-
do en Aguascalientes, lo que provoco dano en diferentes lineas mejora-
das de chile ancho y mirasol en 2003 (Velasquez et al., 2003).



Imagen 1. Planta de chile con sintomas iniciales de amarillamiento.

En Nuevo México, Estados Unidos de América, se ha reportado una
sintomatologia similar que incluye el aclaramiento de venas, dobla-
miento hacia abajo de los peciolos y ampollamiento de hojas en plan-
tas adultas. Cuando el ataque ocurre en plantulas o en etapas tempra-
nas después del trasplante puede ocasionarles la muerte (Black et al,
1991; Goldberg, 1995). Otros autores (aps, 2003) aducen que las plantas
de chile infectadas en etapas tardias de desarrollo muestran hojas grue-
sas y enrolladas, asi como brotes terminales erectos y brillantes. Las
plantas infectadas en el campo generalmente desarrollan sintomas de
la enfermedad en las dos semanas siguientes a la infeccion. Goldberg
(1995) menciona que las raices de las plantas infectadas mueren de
forma gradual, aunque no enfatiza en la manifestacion de lesiones o
patogenos radiculares.

El amarillamiento del chile en Aguascalientes y Zacatecas ha sido
confundido con otras enfermedades, en especial con la pudricion de la
raiz. Sin embargo, las plantas de chile afectadas por esta dltima son de
tamano normal, logran producir algunos frutos de calidad comercial,
sobre todo en las primeras floraciones; ademas, los sintomas de mar-
chitez y defoliacion son muy marcados, y las raices exhiben diversos
grados de pudricion. Como se expuso con anterioridad, las plantas
afectadas por amarillamientos poseen pocos o ningin fruto, y con
frecuencia son achaparradas, sin exhibir lesiones extensivas en la raiz.
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Respecto al impacto de Bcry, Black et al (1991) indican que las plantas
infectadas llegan a producir pocos frutos después de que la infeccion ha
ocurrido. Las plantulas de chile pimiento infectadas en hojas cotiledona-
les pueden morir; en cambio, cuando las plantas muestran de cuatro a
cinco hojas alcanzaran la madurez, pero mostrarin de forma paulatina los
sintomas de la enfermedad (amarillamientos, distorsion foliar y enanis-
mo), y no producirin ningtn fruto. Si la infeccién ocurre cuando la planta
tiene ocho hojas, se presentarin pocos sintomas y cabe la posibilidad de
no mostrar dano en el cultivo (Hoyle, 1977).

Es posible encontrar plantas con los sintomas tipicos de amarilla-
miento en Aguascalientes y Zacatecas, pero que también manifiestan
sintomas de otras enfermedades, como falta de turgencia, sintoma aso-
ciado con la pudricion de la raiz o defoliacion, que constituye un sinto-
ma de cenicilla polvorienta al final del ciclo. En otros cultivos importan-
tes de esta region (jitomate, frijol y pepino) se podrian observar distintos
sintomas: muerte de plantulas y distorsion, caida de hojas y clorosis, y
achaparramientos en plantas adultas, segin los resultados obtenidos por
Hoyle en 1977.

La enfermedad con las caracteristicas anteriores ha sido identificada
desde 1899 como punta rizada (curly top, en inglés) y es de amplia ocu-
rrencia en zonas aridas y semi aridas del oeste de Estados Unidos de
América y paises del este del Mediterrineo, donde dana diversos cultivos
como jitomate, frijol, melon, sandia, espinaca, pepino, maleza y ornamen-
tales (aps, 2003; Goldberg, 1995; Hoyle, 1977).

Agente causal

El responsable de la sintomatologia mencionada es un virus, conocido
como BCTV, que infecta dicotiledoneas y pertenece al género Curtovi-
rus de la familia Geminiviridae. Los virus en este grupo se distinguen
por presentar cordones sencillos de ApN, de aproximadamente 3 kb,
encapsulados en particulas esféricas gemelas de alrededor de 30 nm de
didmetro.

BCTV es un virus restringido al floema, por tanto no puede ser trans-
mitido en forma mecanica. Se han reportado tres razas de €l, asi como
variantes de cepas (aps, 2003), aunque recientemente se citan distintos



grupos que incluian la cepa Worland (virus moderado de la punta rizada
del betabel), la cepa cru (virus severo de la punta rizada del betabel), la
cepa California/Logan (virus de la punta rizada del betabeD), la cepa de
la punta rizada de la espinaca (reportada en Texas) y la cepa de la punta
rizada de una maleza, la cual se piensa que es un recombinante natural
con un Begomovirus que se transmite por mosquita blanca.

Las diferencias entre estas cepas se han establecido en funcion de los
sintomas inducidos en plantas de remolacha y en la secuenciacion de
acidos nucleicos. Un estudio de comparacion de secuencia de nucledtidos
llevado a cabo en 2005 demostré que los aislamientos de la cepa Califor-
nia y Logan comparten mas del 95 por ciento de similitud, mientras que
el aislamiento crH comparte aproximadamente el 82 por ciento con estos
dos aislamientos; la secuencia de nucledtidos compartidos entre CFH y
Worland es de 80 por ciento (Creamer et al., 20052).

El virus es altamente variable y la secuencia de nucleétidos es necesa-
ria para identificar de modo adecuado la cepa o cepas presentes en cada
area o parcela. En la actualidad se sabe que el Bcrv solo ocurre en Idaho,
mientras que las cepas denominadas severa y moderada del Bctv han
sido encontradas en California y Nuevo México, y en éste hay una cepa
que parece intermedia entre la severa y la moderada. Aparecio en 2001
e incremento su presencia de 30 a 100 por ciento en menos de dos anos.
El andlisis de las muestras de plantas enfermas colectadas en Zacatecas
y enviadas a la Universidad Estatal de Nuevo México ha identificado a
la cepa Worland del Bctv asociada con los amarillamientos de chile en
esa entidad (Velasquez et al,, 2008). Es probable que otras cepas de dicho
patégeno estén presentes en el centro norte de México.

Vector

Los virus de esta familia son transmitidos por insectos de la subfamilia
Deltocephaline, perteneciente a la familia Cicadellidae, denominados chi-
charritas. En particular, la chicharrita del betabel, cuyo nombre cientifico
es Circulifer tenellus (Baker), es el vector del BcTv en Norteamérica, en
tanto que en Europa es transmitido por C. opacipennis. En México la
presencia de C. tenellus ha sido reportada (Young y Frazier, 1954; Cervan-
tes, 1999) en Aguascalientes, Baja California Norte, Chihuahua, Coahuila,
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Sinaloa, Guanajuato y Estado de México, aunque se reconoce que su
diseminacion es mas amplia.

Los adultos de C. tenellus miden alrededor de 3 mm, pero las hembras
pueden ser mas grandes que los machos. La cabeza es mids ancha que
el pronoto, con ojos grandes y alargados, la frente es poco prominente y
curva. El pronoto refleja dos pequenas manchas oscuras irregulares, sus
alas anteriores muestran el mismo tipo de manchas. El color del insecto
es de amarillo, o café olivo a verde palido. Las tibias delanteras y me-
dias estin armadas con numerosas espinas largas y fuertes (Oman, 1949;
Young y Frazier, 1954; Cervantes, 1999). La identificacion definitiva de esta
chicharrita sélo puede ser lograda mediante la observacion y compara-
cion de la genitalia del macho (imagen 2).

En otono e invierno de 2007 en los estados de Aguascalientes y
Zacatecas se confirmo la presencia de C. tenellus en diferentes dreas y
hospederos.

Imagen 2. Genitalia caracteristica del macho de Circulifer tenellus.

La C. tenellus prefiere condiciones aridas y semidridas, con temperatura
calida y condiciones soleadas, asi como plantas pequenas que sufran
algln tipo de estrés. Puede transmitir el BcTv hasta dos dias después de
alimentarse de plantas infectadas, pero su eficiencia se reduce si se ali-
menta solamente por periodos cortos (dos a veinte minutos). Esta familia
de virus, curtovirus, requiere de un periodo de latencia de cuatro horas
después de adquirir el virus, tiempo en el cual las chicharritas son capa-
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ces de inocularlo al alimentarse por varios minutos en plantas sanas. Di-
chos insectos son capaces de conservar la habilidad de transmitir el virus
desde unos pocos dias hasta semanas; no obstante, en el caso del chile
y el jitomate son incapaces de completar su ciclo de vida en ellas, ya que
solo pueden sobrevivir unos dias cuando se alimentan exclusivamente de
esas plantas (aps, 2003; Creamer et al., 2003).

De acuerdo con Creamer et al. (2003) se presentan tres tipos morfo-
logicos del insecto: el tipo de verano, de color verde pilido; el tipo de
invierno, de color amarillo a café; y un tipo migratorio. El primer tipo
sobrevive de tres a cuatro meses, mientras que el invernal mas tiempo y
consta principalmente de hembras copuladas. El tipo migratorio es capaz
de volar cientos de kilometros, seglin se ha observado en California, Es-
tados Unidos de América.

Existe informacion diversa acerca de los habitos de esta plaga. En
opinion de Morén y Terron, citados por Cervantes (1999), las hembras
adultas de las chicharritas invernan en diversas plantas silvestres. Al llegar
la primavera se registra la oviposicion y los adultos de la primera gene-
racion maduran en plantas arvenses, de donde vuelan hacia los campos
de cultivo, ahi completan una segunda generacion. Los huevecillos son
depositados dentro de las venas y peciolos de las hojas y en los tallos,
las ninfas emergen a las dos semanas, alcanzan el estado adulto en dos
meses, vy llegan a completar hasta tres generaciones por afo.

Se sabe que en el oeste de los Estados Unidos de América (California),
las chicharritas sobreviven el invierno en la maleza anual o perenne de
las colinas donde las ninfas adquieren el virus. Al secarse la maleza, las
chicharritas maduras migran hacia los cultivos y malas hierbas de vera-
no llevando con ellas el virus. Antes de tales vuelos primaverales, no es
comun encontrar plantas cultivadas infectadas por BcTv. En estos nuevos
hospederos, el C. tenellus completa varias generaciones antes de regresar
a la maleza invernal en las colinas. Los movimientos migratorios del in-
secto durante la primavera han sido correlacionados con la acumulacion
de temperatura.

Por otro lado, en Nuevo México, se reporta que en los anos treinta se
pensaba que la chicharrita se reproducia en los meses de primavera y ve-
rano a lo largo del valle del Rio Grande, donde podrian completar de tres
a cinco ciclos reproductivos. Es probable que en la primavera la chicharrita
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volara de estas areas hacia el norte y el este de ese estado; y a porciones
de los estados de Texas, Oklahoma, Kansas y Colorado; sin embargo, los
patrones de uso de la tierra han cambiado dramaticamente desde entonces,
cuando la remolacha era el cultivo principal (Creamer et al., 2004).

Epidemiologia

La epidemiologia de Bcrv en el oeste de Estados Unidos de América se
determina por las condiciones climatologicas, la distribucion y diversidad
vegetal y por los ciclos de cultivo (aps, 2003). Se ha reconocido la relevancia
de las malas hierbas en el ciclo de vida de la chicharrita y como reservo-
rios de Bctv. La investigacion llevada a cabo por Creamer et al. (1996) en el
Valle de San Joaquin, California, revel6 que la maleza de catorce familias
(Amaranthaceae, Brassicaceae, Chenopodiaceae, Euphorbiaceae y Solana-
ceae, entre las mas sobresalientes) estaba infectadas por el virus, la tasa de
infeccion vari6 de 2 a 11 por ciento. Ademads, se encontré que la maleza, a
pesar de estar infectada por Bcrv, no desarroll6 sintomas y la concentracion
del virus fue mayor en plantas cultivadas que en la maleza, lo que sugirié
que los cultivos de jitomate y remolacha podrian jugar un importante papel
epidemioldgico en la supervivencia e incremento del virus.

En Zacatecas es una prictica comuin resembrar frijol donde las plantas
de chile mueren por otras enfermedades, lo cual puede ser riesgoso, ya
que a lo largo del ano 2006 se encontraron plantas de frijol con sintomas
potenciales de Bcrv, sembradas entre las plantas de chile, en dreas cerca-
nas al estado de San Luis Potosi.

La abundancia de maleza especifica en época invernal podria influir
en la fluctuacion poblacional de C. tenellus; al respecto, Ray et al. (2005)
sugieren que la mostacilla, Sisymbrium irio L., es la maleza mas impor-
tante como refugio de la chicharrita durante el invierno en el estado de
Nuevo México. La incidencia de BcTv en maleza fue estimada en esa mis-
ma region y se encontré que solamente el 1.3 por ciento (9 de 686 plantas
probadas) de especimenes de maleza resultd positivo a Bctv durante 2001
y esa proporcion se redujo a 0.06 por ciento (1 de mil 768 plantas proba-
das) durante 2002 (Creamer et al., 2003).

Entre la maleza mas frecuente en parcelas de chile de Zacatecas se
identificaron al quelite (Amaranthus spp), la rodadora (Salsola spp), la



mostacilla (Sisimbrio irio L)), la malva (Malva parviflora L.) y la verdolaga
(Portulaca oleracea L.), citadas como hospederas del virus en otras regio-
nes (Amador et al., 2007).

Los resultados de una investigacion realizada en Nuevo México (Crea-
mer et al,, 2003) indican que se colectaron mayores poblaciones de chi-
charritas en trampas amarillas, colocadas en los bordes de parcelas de
chile (2001) en 2002; esto correspondio también con un mayor porcentaje
de deteccion de virus en 2001 que en 2002. En ambos anos los vuelos de
las chicharritas hacia las parcelas de chile iniciaron en abril y mayo, al-
canzaron su mdximo hacia junio y julio, y se redujeron en el periodo de
octubre a mediados de diciembre.

La influencia de la precipitacion invernal en los hdbitos de la plaga
también ha sido estudiada (Creamer et al, 2003); en el invierno de 2001
y 2002 el condado Luna, Nuevo México, recibié mds precipitacion que
el Condado Dona Ana. La precipitacion extra pudo haber contribuido a
retrasar los vuelos de primavera de la chicharrita, ya que la maleza per-
manecio «werde» por mas tiempo. La acumulacion de temperatura en los
condados Luna y Dona Ana fue similar, por lo que se descarta que este
factor tenga mayor influencia en la migracion de las chicharritas.

En Aguascalientes se cuantifico la acumulacion de unidades de calor,
usando una temperatura base de 5 °C desde el trasplante hasta la apari-
cion de plantas con sintomas de la enfermedad. En plantas de diferentes
lineas avanzadas del tipo mirasol se acumularon entre 703 y mil 4 unida-
des calor (Uc) al observarse las primeras plantas con sintomas de la enfer-
medad, mientras que en el caso de las lineas de tipo ancho se requirieron
entre 735y 842 Uc antes de registrarse la aparicion de plantas con sintomas
de Bcrv (Velasquez et al., 2003).

Incidencia de la enfermedad

Creamer et al. (2004) exponen que la incidencia de BcTv en parcelas de
chile, sin mencionar el tipo o variedad de Nuevo Mexico fue de 05 a 1 por
ciento durante 2002, pero el ano anterior habia sido considerablemente
mayor, de 30 a 50 por ciento. Se han registrado en ese mismo estado anos
con alta incidencia de BcTv como 1999 (30—50 por ciento), 2001 (30—50 por
ciento), 2003 (20-30 por ciento) y 2005 (10-30 por ciento), en tanto que en
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algunos anos la incidencia ha sido reducida como en 2002 (0.5—1 por cien-
to), 2004 (5-10 por ciento) y 2006 (1-5 por ciento) (Creamer, comunicacion
personal). En Aguascalientes, la incidencia de BcTv en lineas avanzadas
de chile tipo mirasol oscilé de 2.1 a 4.6 por ciento, mientras que en los
materiales avanzados de chile tipo ancho la incidencia de la enfermedad
fue de 115 a 14.2 por ciento. Como consecuencia el drea bajo la curva de
desarrollo de la enfermedad fue mayor en las lineas de chile ancho en
comparacion con las lineas de chile mirasol (Veldsquez et al, 2003).

Al cuantificar la incidencia del amarillamiento del chile en parcelas
comerciales de Aguascalientes y Zacatecas durante 2005 se encontré que
la enfermedad afectd plantas en el sistema de produccion tradicional
(riego por gravedad y suelo desnudo) y donde se utilizaba acolchado y
riego por cintilla. El rango de incidencia en ambas entidades fue de 4 a
20 por ciento y de 0 a 48 por ciento. Por otro lado, la incidencia media de
la enfermedad en las parcelas sin acolchado fue de 14 por ciento y en las
parcelas con acolchado 9 por ciento. El amarillamiento afecté plantas de
chile de los tipos mirasol, pasilla, ancho y guajillo, con incidencias de 6.6,
12.1, 69 y 17.2 por ciento para esos tipos de chile (Velasquez et al., 2006).
En el ciclo de cultivo 2006, la incidencia media de los amarillamientos de
chile fue de 204, 21.2, 31, 12, 7.2 y 28.8 por ciento para los tipos mirasol,
pasilla, ancho, jalapefio, serrano y puya.

Los datos de incidencia de la enfermedad obtenidos para 2005 fueron
sometidos a un andlisis geoestadistico, el cual revelé que la incidencia
de la enfermedad tendia a aglomerarse entre los 22° 06" y 22° 24’ latitud
norte y entre los 102° 06’ y 102° 18" longitud oeste, con una incidencia de
hasta 15.6 por ciento, que fue disminuyendo entre los 23° 18’ latitud norte
y 103° 1" longitud oeste (en los municipios de Cosio y Rincon de Romos,
Aguascalientes, y Fresnillo, Zacatecas, en los extremos sur y norte, res-
pectivamente). Lo anterior indicarfa que la incidencia del amarillamiento
del chile fue mayor en los municipios muestreados en Aguascalientes.

No se han descubierto patrones espaciales en las parcelas de chile in-
fectadas por este tipo de virus debido, parcialmente, a la gran diversidad
de fuentes de los virus y a la reducida diseminacion secundaria dentro
de las parcelas de chile por la no preferencia de la chicharrita por las
plantas de chile.
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Perspectivas de manejo de la enfermedad

De acuerdo con Goldberg (1995), el manejo de la enfermedad en Nuevo
Mexico fluctta de dificil a imposible, porque ocurre esporadicamente.
Sin embargo, algunas medidas culturales, como sembrar altas densida-
des, retrasar el raleo de plantas, evitar sembrar chile después de cultivos
como jitomate o papa y remover la maleza de las parcelas, han sido
utilizadas. En otras regiones se ha recomendado llevar a cabo las plan-
taciones de chile temprano o tarde en la temporada, para evitar que
la migracion de chicharritas alcance las plantulas jovenes que son mas
susceptibles al BcTv. También se sugiere la eliminacion de la maleza
conocida como hospedera de la enfermedad de las parcelas (aps, 2003).

Se ha recomendado (Cervantes, 1999) el empleo de diversos insecti-
cidas de contacto como el diazinon, paration, malation, etcétera, para
el combate de esta chicharrita. Los insecticidas sistémicos como el imi-
dacloprid han sido efectivos para reducir la enfermedad en remolacha,
pues trabajan mediante la reduccion del nimero de chicharritas y no
bloquean la transmision viral, ya que los insectos pueden transmitir el
virus antes de morir por efecto del insecticida. Conviene recordar que
el chile no es un cultivo preferido por las chicharritas, porque los in-
sectos pasan muy poco tiempo en esas plantas, por lo que la aplicacion
de insecticidas pudiera eliminar s6lo un pequeno nimero de ellas. La
generacion de variedades resistentes al BCTv es la mejor opcion de ma-
nejo de la enfermedad, aunque hasta el momento no existen variedades
comerciales contra el virus (aps, 2003).

Una investigacion efectuada en Nuevo México (Creamer et al,
2005b) obtuvo buenos resultados al realizar hasta nueve aplicaciones
de caolin, cuando la plantula tenia de seis a ocho hojas verdaderas. La
incidencia de la enfermedad fue mayor en las parcelas que no recibie-
ron esta proteccion, en comparacion con las plantas que si lo hicieron.
Otros beneficios obtenidos fueron que las plantas tratadas mostraron
menor estrés hidrico y mayor reflectancia fotoquimica; pero no se en-
contraron diferencias en el rendimiento de las parcelas tratadas y no
tratadas.
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MARCHITEZ MANCHADA DEL JITOMATE

Fue detectada en algunas parcelas de chile durante el ciclo de cultivo de
2006 en los municipios de Rincon de Romos, Asientos y Cosio, Aguasca-
lientes. Afect6 plantas de chile en condiciones de cielo abierto en los dos
primeros sitios y jitomate en macrotinel en el dltimo. Asimismo se ha
encontrado en plantas de chile ancho en el ciclo de cultivo 2008 en areas
productoras del estado de Zacatecas.

Sintomas de la enfermedacd

La aparicion y severidad de sus sintomas varian ampliamente en funcion
del cultivo de chile, raza del virus, edad de la planta al momento de la
infeccion y de las condiciones ambientales. Las plantas infectadas al mo-
mento del trasplante muestran un severo achaparramiento a través de todo
el ciclo del cultivo, mas tarde pueden manifestar manchas anilladas necro-
ticas en hojas y tallos. Con todo y eso, la enfermedad es mas reconocida
por la sintomatologia expresada en los frutos: tanto los frutos verdes como
rojos pueden presentar dreas decoloradas, generalmente amarillas, que
nunca tomardn su color rojo, ademas, los frutos pueden poseer manchas
anilladas necréticas o clordticas, y algin grado de distorsion (imagen 3).
En Aguascalientes no se observo la totalidad de sintomas mencionados, si
bien los frutos de plantas afectadas, de los tipos ancho y giiero, mostraban
las caracteristicas areas de coloracion irregular (aps, 2003; Goldberg, 1995).

Imagen 3. Frutos de chile con sintomas provocados

por el virus de la marchitez manchada.
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Agente causal

El virus de la marchitez manchada del jitomate (rswv, por sus siglas en
inglés) es representativo del género Tospovirus perteneciente a la familia
Bunyaviridae. Este virus de ArRN forma particulas isométricas de 70 a 90 nm
de didmetro, que parecen tener una cubierta de lipoproteinas que puede
ser removida por detergentes no i6nicos. Aunque el Tswv puede ser trans-
mitido por savia, es uno de los virus mas inestables fisica y quimicamente:
existen por lo menos seis razas, por lo tanto la severidad de los sintomas
producidos puede variar (aps, 1991; APS, 2003; CPSESC, 1994; Zitter et al., 1989).

Vector

A pesar de que en el laboratorio el Tswv es diseminado mecdnicamente,
en el campo puede ser transmitido por algunas especies de trips, entre
las que destacan Frankliniella occidentalis, F. fusca, F. schultzei, F. intonsa,
F bispinoza, F. tenuicornis, Thrips tabaci, T. setosus, T. moultoni, Lithrips
dorsalis'y Scirtothrips dorsalis. SOlo las larvas adquieren el virus (requieren
de periodos de alimentacion de por lo menos quince minutos), pero lo
difunden de manera persistente al igual que los adultos.

Existen informes en el sentido de que los adultos llegan a ingerir par-
ticulas virales pero no transmitirlas. El virus puede replicarse dentro del
insecto y de la planta; el patogeno no afecta el desarrollo ni la tasa de re-
produccion o supervivencia del insecto. El periodo de incubacion varia de
cuatro a diez dias. Los trips alcanzan su maxima infectividad de los vein-
tidos a treinta dias después de la adquisicion y el virus puede ser retenido
de por vida en el insecto. Los adultos viven de treinta a cuarenta y cinco
dias y depositan desde ciento cincuenta hasta trescientos huevecillos. No
obstante que los trips no son insectos que vuelen hibilmente, pueden ser
acarreados por el viento o en la ropa (aps, 2003; Assis Filho et al, 2004;
Maris et al., 2004; CPSESC, 1994; Zitter et al., 1989; Pappu et al., 1998).

Epidemiologia

El medio mas trascendente de diseminacion de la enfermedad son los
trips, aunque el Tswv es esparcido por medio de la semilla. El virus al-
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canza a infectar alrededor de ciento setenta especies vegetales, entre las
que figuran, aparte de chile y jitomate, frijol, lechuga, pepino, papa, coli-
flor; y sobrevive en maleza como malva, verdolaga y quelite, entre otras.
Las plantulas producidas en el invernadero trasladan la infeccion a las
parcelas en el campo, como ha sucedido con las plantulas de jitomate
(Goldberg, 1995; Zitter et al., 1989).

Perspectivas en el manejo de la enfermedad

Es extremadamente dificil lograr la erradicacion de la enfermedad a causa
de su amplio rango de hospederos cultivados, maleza y ornamentales.
Se puede reducir la incidencia y severidad de la enfermedad mediante la
remocion de todas las plantas con sintomas, el combate de maleza, sobre
todo la perenne y la rotacion con cultivos no susceptibles (Goldberg,
1995).

Si las plantulas de chile son producidas en invernadero debe evitarse
que se mezclen con ornamentales, como se acostumbra llevar a cabo para
optimizar el empleo del invernadero. El combate quimico es complicado
debido a algunos de los hibitos del insecto que transmite el patdgeno y
por la resistencia de la plaga a los insecticidas. No hay variedades de chile
con resistencia a este virus, pero en el caso de jitomate, ya se cuenta con
variedades transgénicas resistentes (Aps, 2003; Zitter et al., 1989).

CONSIDERACIONES FINALES

En Aguascalientes y Zacatecas las enfermedades emergentes de chile,
BCTV y TSWV, son de naturaleza viral, poseen vectores eficientes, y vectores
y virus cuentan con un amplio rango de hospederos. Es necesario con-
firmar la diseminacion de Tswv a otras dreas y cultivos de esas regiones,
asi como definir por completo la sintomatologia asociada con Bcrv. Existe
poca o ninguna informacion epidemioldgica y de manejo generada en la
region productora de chile en las dos entidades, por lo que es indispen-
sable realizar la investigacion pertinente que fundamente las medidas de
manejo de ambas enfermedades.
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CAPITULO VI

Manejo integrado de plagas que atacan
al cultivo del chile en México

Rafael Bujanos Muniz
Antonio Marin Jarillo






INTRODUCCION

En México se siembran varios tipos de chile, de forma, tamano, color
y sabor muy diversos. Los mds importantes, por superficie sembrada
y por volumen de produccion, son los tipos jalapeno, serrano, ancho,
mirasol, pasilla, mulato, habanero, costeno, cora, de arbol y otros que se
consumen en menor escala. La amplia distribucion geografica en el pais
y los multiples usos que se le dan al fruto son evidencias de la relevan-
cia socioecondmica de este cultivo. Anualmente se siembran 146 mil ha,
con una produccion estimada de un millon 432 mil toneladas de fruto
para el mercado en fresco y 86 mil toneladas de fruto seco (CEa, 2004).
La mayor parte de la produccion (90 por ciento) se destina al mercado
nacional y el 10 por ciento restante se exporta al mercado norteamerica-
no, en especial los tipos dulce y jalapeno.

El cultivo del chile es un generador de fuentes de trabajo, ya que
requiere de 120 a 150 jornales por hectarea durante el ciclo completo del
cultivo, de los cuales un alto porcentaje se emplea para la cosecha. Por
tal razon se considera que el cultivo cumple una funcion social deter-
minante. Entre los principales organismos que danan la produccion de
chile en México destacan los siguientes: marchitez del chile causada por
un complejo de hongos del suelo, especialmente Phytophthora capsici;
dano directo como insecto plaga y la transmision de una enfermedad
parecida a fitoplasma, provocados por el pulgon saltador Bactericera
(Paratrioza) cockerelli; enfermedades virales transmitidas por mosca
blanca, trips y pulgones; el dano a los frutos ocasionados del picudo
o barrenillo del chile. En el presente escrito se aporta informacion ge-
neral para el diseno y establecimiento de estrategias regionales para el
manejo integrado de los principales insectos—plaga del cultivo del chile
en México.

BARRENILLO DEL CHILE ANTHONOMUS EUGENII CANO
(COLEOPTERA: CURCULIONIDAE)

El picudo o barrenillo del chile es uno de los insectos—plaga mas impor-
tantes, ya que afecta a todos los tipos de chile que se cultivan en el pafis.
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El dano primordial ocasionado es la caida prematura de los botones
florales y del fruto en desarrollo, debido a la permanencia de las larvas
en el interior de los mismos, después de que las hembras depositan ahi
sus huevecillos (imagen 1). Cuando el barrenillo no se maneja de modo
adecuado se tienen pérdidas estimadas del 50 por ciento.

Imagen 1. Dano tipico por barrenillo del chile.

La primera publicacion en la que se menciona al barrenillo como una
plaga sobresaliente del cultivo del chile es de hace mis de un siglo.
Cano (1894) describe taxonomicamente a la especie Anthonomus euge-
nii con adultos colectados en chiles cultivados en Guanajuato. A finales
de los anos veinte, la Oficina Federal para la Defensa Agricola consigno
al barrenillo como la plaga mas danina del cultivo del chile en el pais
(saF, 1928). El primer reporte del barrenillo en los Estados Unidos de
América fue hecho por Walker (1905), con especimenes colectados en
chiles dulces en el sur del estado de Texas.

Por la demanda doméstica de chiles para el consumo en fresco en
todo el territorio, este insecto—plaga se encuentra ampliamente distri-
buido en mayor o menor grado en todas las principales regiones pro-
ductoras de esta hortaliza. Ademas, la comercializacion de fruto fresco,
aun con porcentajes bajos de infestacion, también contribuye a su distri-
bucion. La presencia de algunas hospederas silvestres y la existencia de
plantas de chile a lo largo del ano, sobre todo cultivadas, son la fuente
primaria de inmigracion de los adultos a los nuevos lotes de produccion.
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Biologia y habitos

Durante su desarrollo, el barrenillo del chile pasa por los cuatro estados
biolégicos tipicos de los insectos que muestran metamorfosis completa:
huevo, larva, pupa y adulto.

Huevos

Los huevos recién puestos son de color blanco aperlado y después se
tornan amarillentos, tienen forma oval y miden aproximadamente 0.5 mm
de largo y 0.4 mm de didmetro (imagen 2a). Las hembras ovipositan en
el interior de los botones florales y en los frutos en desarrollo, debajo de
la superficie exterior, para lo cual hacen un orificio con las mandibulas
que tienen en el extremo del pico y forman una pequena cavidad donde
colocan los huevos; después cubren el agujero con una secrecion viscosa
que al secarse es café y después negra. Cada hembra puede poner un
promedio de seis huevos diarios y tener una fecundidad aproximada de
trescientos cuarenta huevos. El periodo de incubacion para después eclo-
sionar y emerger el primer instar larval, es de 30.1 unidades calor, lo cual
transcurre en un lapso de tres a cinco dias, dependiendo de la temperatu-
ra ambiental (Elmore et al, 1934; Rodriguez y Quindnez, 1990; Riley, 1992).

Larvas

Las larvas son de color blanco cremoso con la cabeza café, sin patas, de
forma cilindrica y curveada, reducida en su parte anterior y abultada en
la posterior; las mas grandes no llegan a medir mas de 6 mm de largo
(imagen 2b). Al salir de los huevos, las larvas del barrenillo pasan por
tres etapas de crecimiento llamadas instares larvales y se alimentan del
polen inmaduro si la oviposicion fue en el boton floral, o de los tejidos
internos y las semillas si fue en los frutos tiernos. La larva del tercer instar
forma una cdmara pupal dentro del fruto, la cual construye haciendo una
cavidad oval que tapiza con excremento y secreciones de las glandulas
anales; al terminarla se transforma en pupa. La duracion de todo el estado
larval es de 97.3 unidades calor, lo que equivale de trece a diecisiete dias,
de acuerdo con la temperatura ambiental (Elmore et al,, 1934; Elmore y
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CampBell, 1951; Velasco, 1969; Pozo y Bujanos, 1980; Avila, 1986; Rodriguez
y Quifionez, 1990; Bujanos, 2002).

Pupas

Las pupas recién formadas son de color blanco cristalino vy, antes de
emerger, el adulto se torna de color café. Miden de 3.5 a 4.0 mm de largo y
2.0 mm de ancho, se distinguen de las larvas porque tienen parcialmente
desarrolladas y pegadas alrededor del cuerpo las alas, las patas y el pico,
similares a las del adulto (imagen 20). La duracion del estado pupal es 44
unidades calor, lo que equivale de cuatro a seis dias, segin las condicio-
nes de clima (Elmore et al, 1934; Rodriguez y Quinénez, 1990).

Adultos

Los adultos tienen la forma tipica de los picudos, con el aparato bucal
alargado en forma de pico, con fuertes mandibulas en la punta, y son de
color café oscuro o negro lustroso; las antenas y parte de las patas son
de color rojizo, cubiertas con pubescencia café (imagen 2d). Los adultos
miden de 25 a 3.0 mm de largo y 1.3 a 2.0 mm de ancho.

Después de que la pupa se transforma en adulto, puede permanecer
en el fruto o en el boton floral de tres horas a cuatro dias, y para emerger
hace un orificio de donde se deriva el nombre comin de «barrenillos.
Los adultos se aparean dos dias después de su emergencia. Por ser muy
activos, un solo macho puede aparearse y fertilizar a varias hembras; un
Unico apareamiento es suficiente para asegurar la fertilidad de las hem-
bras durante su etapa reproductiva.

La longevidad de los adultos del barrenillo en condiciones normales
de clima y alimentacion es de tres meses aproximadamente; el tiempo
generacional desde la oviposicion hasta la emergencia del adulto es de
256.4 unidades calor arriba de 9.6 °C; la temperatura 6ptima de desarrollo
ocurre a los 30 °C, en la cual el picudo completa su ciclo en doce dias y
nueve horas.

De acuerdo con las condiciones de clima de las principales regiones
productoras de chile en México, es posible que se presenten de cinco
a ocho generaciones en modo activo. En épocas criticas de escasez de
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alimento y/o condiciones adversas de clima, el adulto pasa por una fase
de diapausa reproductiva (Elmore et al, 1934; Elmore y CampBell, 1951;
Pozo y Bujanos, 1980; Rodriguez y Quinonez, 1990; Bolano y Aranda, 1991;
Riley, 1992; Bujanos, 2002; Toapanta et al., 2005).

Imagen 2. Ciclo biolégico del barrenillo del chile Anthonomus eugenii Cano
(Coleoptera: Curculionidae). Huevo (a), larva (B), pupa (¢) y adulto del
barrenillo del chile (D).

Muestreo de adultos

El periodo critico del cultivo del chile para el ataque del barrenillo es
desde el inicio de la floracion hasta la mitad del desarrollo del fruto. La
presencia de frutos caidos, debido al dano del barrenillo, no debe consi-
derarse como un umbral de accion en el combate de la plaga, ya que pue-
de ser demasiado tarde para prevenir grandes pérdidas de rendimiento.

Cabe destacar que el monitoreo preciso de las poblaciones de pi-
cudos en el cultivo es la Gnica actividad que proporciona datos para la
implementacion de umbrales y la toma directa de control, como puede
ser la aplicacion oportuna de insecticidas. Los datos del muestreo de
adultos son imprescindibles para decidir si se aplican o no los productos
quimicos.
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Para detectar la presencia de adultos de barrenillo en el cultivo del
chile se sugiere realizar lo siguiente: a) revisar los racimos de botones
florales, b) atrapar adultos mediante el uso de trampas amarillas con pe-
gamento, ¢) muestrear plantas completas y registrar el nimero de adultos
que se encuentren, d) muestrear en racimos de botones florales dafos
por alimentacion y oviposicion, e) atrapar adultos mediante una red ento-
mologica.

Existe informacion técnica sobre la relacion entre los niveles de infes-
tacion de picudos y el dano en los frutos, en los que se sugieren los si-
guientes umbrales para prevenir danos econémicos: 1) cuando se detecte
5 por ciento o mas de racimos de botones florales danados; 2) cuando se
encuentre al menos un picudo al revisar dos botones florales por planta,
en doscientas plantas muestreadas por lote; 3) cuando se encuentre al
menos un picudo en veinticinco plantas que se revisen en forma comple-
ta, este muestreo se realiza en menos de una hora; 4) cuando se localice
al menos un picudo en media hora de revision continua de botones flo-
rales terminales. Los estudios en los que se basan dichos umbrales eco-
némicos han sido en chiles dulces; sin embargo son de utilidad en chiles
de los tipos ancho, mulato y pasilla (Andrews, 1983; Andrews et al., 1986;
Cartwright et al, 1990; Barron, 1992; Riley, 1992; Riley et al., 1992).

Los muestreos deben hacerse de manera semanal, de preferencia des-
de muy temprano hasta antes de las once de la manana. Cada campo
de cultivo debe ser muestreado al menos durante media hora. Si no se
descubren los niveles mencionados, la decision es no aplicar insecticidas.
Caso contrario, si se hallan picudos en un tiempo menor, la aplicacion de
insecticidas esta justificada.

Otra de las formas para determinar la infestacion incipiente de adultos
es mediante el uso de la feromona de agregacion. El macho produce una
potente feromona de agregacion de varios componentes que atrae a am-
bos sexos. La feromona ya existe en el mercado de insumos bioracionales
y es una valiosa herramienta para el monitoreo de las poblaciones (Eller,
1995; Eller et al., 2005).

Una poblacion incipiente de adultos del barrenillo se encuentra en un
inicio en las orillas de las parcelas, por lo tanto el muestreo a lo largo de
ellas permite tener una idea mas precisa de la infestacion. Debido a que
solo los adultos que hay sobre las plantas pueden ser controlados con los
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insecticidas asperjados, es indispensable establecer la incipiente actividad
de la plaga en el cultivo. Los demds estados del crecimiento del insecto
no se controlan con la aplicacion de insecticidas, ya que se desarrollan
adentro de los chiles, donde es dificil que entren en contacto con los
productos quimicos.

Control biologico

Por permanecer dentro de los botones florales o de los frutos en desarro-
llo, los estados inmaduros del barrenillo del chile generalmente escapan a
ser depredados. Existen reportes de dos especies de hormigas que actian
en pupas y larvas de esta plaga, y ocho especies de pequenas avispas
que actian sobre las larvas como parasitoides externos, en especial en
los botones florales caidos a consecuencia del dano de la plaga. Entre las
especies de parasitoides mds importantes destacan: Triaspis eugenii, Cato-
lacus hunteri, Microbracon mellitor y Pediculoides ventricosus (Elmore et
al., 1934; Riley, 1992; Mariscal et al, 1998; Rodriguez et al., 2005).

Los adultos del barrenillo del chile escapan a la accion de los parasitos
por la dureza de su cuerpo, y de los depredadores al simular que estan
muertos cuando se les disturba. Para el caso de los patogenos, existe la
posibilidad de usar formulaciones biologicas de productos elaborados
con el hongo Beauveria bassiana, que ha demostrado tener gran eficien-
cia en el control del picudo y otros insectos de trascendencia econémica.

Control cultural

Las practicas culturales mas destacadas que contribuyen al control del
barrenillo son: la destruccion de la soca o plantas viejas después del
ultimo corte, la eliminacion de los frutos caidos danados por barrenillo
y la destruccion de plantas hospederas en los margenes de la superficie
cultivada y lotes adyacentes.

Mediante un desvare y un paso de rastra se destruye la soca. Dicha
practica es necesaria porque la planta de chile es semiperenne y si se
deja en el terreno constituye una fuente de hospedaje y alimentacion
para las poblaciones iniciales de la posterior generacion del barrenillo.
La destruccion de las plantas viejas se debe considerar también para los



cultivos que se pierden por enfermedades o por efectos de clima adver-
so. La eliminacion de los frutos caidos se puede efectuar recogiéndolos
directamente para destruirlos, o incorporindolos al suelo por medio de
una escarda o cultivo.

Ademis del cultivo de chile, las principales plantas hospederas son
hierba mora (Solanum nigrum), tomatillo silvestre (Physalis floridana) y
trompillo (Solanum eleagnifolium). Si sus poblaciones en el lugar donde
van a plantarse los chiles son altas, es conveniente eliminar por lo me-
nos las que estdn en los margenes y lotes adyacentes (Elmore et al, 1934;
Orlando y Reyes, 1985; Wilson, 1986). Puesto que esas practicas culturales
tienen el proposito de disminuir la emergencia de la siguiente generacion
de picudos, se obtienen mejores resultados si las realizan la mayoria de
los productores de chile en el ambito regional.

Control quimico

Los insecticidas se aplican solo para el control de adultos, ya que los
estados inmaduros de la plaga no estan expuestos a la accion de los pro-
ductos quimicos, ni siquiera de los productos sistémicos que dificilmente
se ponen en contacto con esos estados de desarrollo dentro de los chiles
en formacion.

El Comité de Accion sobre la Resistencia a los Insecticidas (Rac, por
las siglas de su nombre en inglés) ha elaborado una clasificacion de los
insecticidas segin el modo de accién (MoA) y promueve su uso como
una de las bases mas efectivas y sustentables del manejo de la resistencia
a insecticidas (MRD (IRAC, 2007). La clasificacion provee a los productores
agricolas, técnicos y a todos los profesionales del sector una guia amiga-
ble para la seleccion de insecticidas y acaricidas en los programas del Mri.

En la practica, la alternancia, secuencia o rotacion de compuestos de
diferentes modos de accion de los diferentes grupos de insecticidas es
una estrategia adecuada para el manejo de la resistencia pues asegura
que la seleccion con los productos del mismo grupo se minimice. Las
aplicaciones se arreglan con frecuencia en bloques o ventanas de asper-
sion del mismo Moa y son definidos por la etapa de desarrollo (fenologia)
del cultivo y la biologia de los insectos—plaga objetivo. La duracion de
cada generacion, medida en unidades calor o su respectivo nimero de
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dias del calendario gregoriano, constituyen una forma simple de disenar
las ventanas de aspersion. Varias aplicaciones de un producto pueden
ser posibles dentro de cada ventana de aspersion siempre y cuando la
poblacion rebase los limites de accion fijados para cada plaga, pero es
necesario asegurarse de que generaciones consecutivas del insecto—plaga
no sean tratadas con productos del mismo grupo de MOa.

En el caso del barrenillo del chile existen varios productos que han
demostrado efectividad biologica para el control de adultos; se encuen-
tran en los siguientes mecanismos de accion y familias o grupos de in-
secticidas: inhibidores de la enzima acetilcolinesterasa (Ac) (algunos pro-
ductos fosforados y carbamatos); antagonistas de los canales de cloruros
GaBA (un producto terpeno policlorado y un producto fenilpirazoD); y
los moduladores de los canales de sodio (varios productos piretroides)
(Velasco, 1969; Bujanos, 1979; Ramirez, 1979; Jiménez, 1990; Herndndez y
Gonzalez, 1992).

INSECTOS VECTORES

Ciertas especies de insectos chupadores, como el pulgon saltador (mejor
conocido por la sinonimia de su nombre genérico Paratrioza»), los pul-
gones, mosca blanca y trips, son plagas importantes del cultivo de chile
y otras solandceas en México. Su relevancia radica en su alta capacidad
reproductiva, amplia distribucion geografica, gran nimero de hospederas
silvestres y cultivadas, pero sobre todo por la capacidad de algunas espe-
cies para desarrollar resistencia a insecticidas y ser transmisores efectivos
de enfermedades virales o enfermedades parecidas a fitoplasmas.

Pulgon saltacdor Bactericera (Paratrioza) cockerelli (Sulc.)
(Hemiptera: Triozidae)

Los psilidos (ahora Triézidos) eran considerados como plagas secunda-
rias hasta hace algunos anos, pero se han convertido en una plaga de
primordial interés en varias regiones de México, al asociarlas a B. coc-
kerelli como responsables de la transmision de enfermedades parecidas
a fitoplasmas en cultivos de solaniceas (chile, papa, tomate y tomate de



cascara) y de producir danos por el efecto de las toxinas que inyectan en
sus plantas hospederas cuando se alimentan de ellas.

Esta especie, denominada con los nombres comunes de pulgon salta-
dor, psilido de la papa, psilido del tomate, o simplemente como «salerillo»,
es un insecto que en la actualidad pertenece a la familia Triozidae; su-
perfamilia Psylloidea; suborden Homoptera, orden Hemiptera. Fue des-
cubierta en 1909 por Cockerelli en el estado de Colorado (Eua) y a manera
de reconocimiento, Sulc (1909) propuso el nombre cientifico Trioza coc-
kerelli, aunque mis tarde se confirmé taxonémicamente como Paratrioza
cockerelli. Se le conoce también con el nombre de psilido, por su anterior
clasificacion dentro de la familia Psyllidae. Recientemente, el género de
esta especie fue revisado y se le asigné el nombre de Bractericera coc-
kerelli (Burckhardt y Lauterer, 1997; Miller et al., 2000). Hasta antes de los
anos sesenta se le identifico con el nombre comun del psilido de la papa
o del tomate, porque produce una toxina que ocasiona amarillamientos
en ambos cultivos, y fue lo que lo convirtié en una plaga de gran noto-
riedad economica.

En México se tienen antecedentes del insecto desde 1947, se reporta su
presencia en los estados de Durango, Tamaulipas y Michoacan; después
se localizé en el Estado de México, Guanajuato y doce entidades mis. Se
le ha llamado «pulgén saltador por la similitud que guarda con los afidos
o pulgones, incluso los productores agricolas los han confundido con
ellos. Si bien el dafo que causa en chiles, papas y tomates, por la toxina
que inyecta es de trascendencia econdmica, debe tenerse mas cuidado
con la transmision de un patégeno parecido a fitoplasma (Garzén et al,
1986; Delgadillo et al,, 1999). Esta enfermedad ha diezmado la produccion
de tomates en el pais en un 45 por ciento y posiblemente sea el respon-
sable del dano nacional en papas, chiles y tomate de ciscara, al provocar
pérdidas, quiza mas considerables que los geminivirus transmitidos por
la mosquita blanca en los mismos cultivos.

Descripcion de la plaga
Los huevos son de forma ovoide, de color anaranjado amarillento, corion

(cascaron) brillante, con un pequeno filamento en uno de sus extremos
con el que se adhieren a la superficie de las hojas (imagen 3A). Presen-
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ta cinco estadios ninfales de forma oval, aplanados dorso—ventralmente,
con ojos bien definidos (imagen 3B). Los adultos al emerger reflejan una
coloracion verde amarillento, son inactivos y de alas blancas, que al paso
de tres o cuatro horas se tornan transparentes. La coloracion del cuerpo
pasa de ambar a café oscuro o negro (imagen 4A y 4B, respectivamente)
(Marin et al., 1995).

Imagen 3. Pulgén saltador Bactericra (Paratrioza) cockerelli (Sulc).

Huevecillos (A) y ninfa (B).

Imagen 4. Pulgén saltador Bactericra (Paratrioza) cockerelli (Sulc).
Adulto (a y B) [Knowlton y Janes, 1931)).

Hospederas

El pulgdn saltador tiene un amplio rango de hospedantes cultivados y
silvestres. Ataca a las solandceas: chile, papa, jitomate y tomate de cdscara
son de los preferidos por las hembras para depositar sus huevecillos y
desarrollar sus poblaciones. Se considera que su ciclo biologico no varia
en los cultivos de papa y tomate, pero el estado ninfal es mas prolongado
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en aquellas especies de plantas que no pertenecen a la familia Solana-
ceae, tal es el caso de ciertas especies de maleza que sirven como sus
hospederas (Pletsch, 1947; Wallis, 1955). En los estados de la region cen-
tro—occidental del pais se han encontrado poblaciones de paratrioza en
plantas arvenses que circundan al cultivo del chile, como son toloaoche
(Datura stramonium), correhuela (Convolvulus arvensis) y tomatillo silves-
tre (Physalis spp), entre otras.

Importancia econémica

Existen dos tipos de dafos: el directo (toxinifero) y el indirecto (como
transmisor de una enfermedad parecida a fitoplasma). La toxina en la sa-
liva del pulgon saltador es una sustancia que dana a c€lulas que producen
clorofila en las hojas de las plantas y que les dan el color verde, lo que
hace que se vean amarillentas y raquiticas. México es el tnico pais donde
se ha reportado a B. cockerelli como vector de un fitoplasma, en el resto
del mundo solo se le conoce por su efecto toxinifero en papa y tomate
(Garzon, 2002). Por otro lado, el fitoplasma es un organismo infeccioso,
submicroscopico, procarionte endocelular y estd incluido dentro de la
clase Mollicutes, carece de pared celular, es un parasito obligado y es
limitado al nivel del floema porque no es posible cultivarlo in vitro (Lee
y Davis, 1986); también es resistente a antibioticos cuya base es la penici-
lina que actta a nivel de pared celular, pero es relativamente sensible a
tetraciclinas (Ishiie et al., 1967).

Manejo integrado

Se han efectuado diversos trabajos de investigacion de laboratorio, inver-
nadero y campo, en los cultivos de chile, papa y tomate, para disenar la
estrategia en el manejo integrado de este insecto vector (Bujanos et al,
2005).

Monitoreo de poblaciones

El sistema mas adecuado para el monitoreo de poblaciones de estados
inmaduros (huevos y ninfas) es el muestreo semanal directo de hojas del
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cultivo del chile, las cuales deben cortarse de la parte media de la planta
y ser revisadas con cuidado, a fin de determinar el nimero y tamano de
huevos y ninfas. Para estimar las poblaciones de adultos del psilido bajo
condiciones de campo e invernadero, el uso de trampas amarillas con
pegamento, trampas de agua (charolas amarillas) o red entomologica son
los métodos a seguir.

En forma general, el monitoreo de las poblaciones del psilido tiene
el objetivo fundamental de determinar su presencia y la estructura de
sus poblaciones, es decir, cudl es la proporcion relativa de sus diferentes
estados biologicos y si esta presente en una densidad de poblacion que
requiera llevar a cabo alguna accion de manejo, ya sea a nivel regional
o de unidad de produccion. El monitoreo es un valioso auxiliar que per-
mite establecer el inicio del proceso de inmigracion de la plaga hacia el
cultivo y la eficiencia de las tacticas de manejo empleadas. En el caso de
los insectos vectores de enfermedades del cultivo del chile, es indispen-
sable prevenir la transmision mediante este enfoque.

Control cultural

Dentro del cultivo de chile algunas practicas agrondémicas tienen como
proposito disminuir las poblaciones de vectores y otras plagas, o bien, ha-
cer menos propicio su desarrollo. Estos métodos constituyen un comple-
mento y apoyo a otras tacticas de manejo. Una de las pricticas culturales
mas destacadas es la destruccion de los focos de infestacion, que incluye
eliminar la soca o plantas viejas, inmediatamente después del ultimo
corte, la destruccion de plantas hospederas (arvenses) de la plaga o de
la enfermedad, al menos en los margenes del cultivo y lotes adyacentes.

La destruccion de la soca es necesaria ya que la planta de chile es
semiperenne; si se abandona puede ser una fuente central para la pobla-
cion inicial inmigrante de los vectores adultos a los nuevos cultivos de
chile. Asimismo, se deben destruir las plantas de los cultivos abandona-
dos por siniestros de otras enfermedades o por efectos daninos del clima,
ya que también pueden ser focos de infestacion.

Resulta crucial la definicion de las fechas de siembra y trasplante de
los cultivos de solandceas a nivel regional, con el enfoque de preven-
cion de los problemas del dano causado por las distintas enfermedades



transmitidas por insectos—plaga. El seguimiento del avance de siembra
y trasplante de cultivos de solaniceas y su distribucion geografica es de
gran utilidad en la comprension del proceso de inmigracion de las po-
blaciones de vectores y el crecimiento de la incidencia y severidad de las
enfermedades que transmiten.

Control biolégico

Se han evaluado el uso de plaguicidas bioracionales y el uso del control
biologico natural e inducido para el manejo de esta plaga (Burks, 1943;
Johnson, 1971; Diaz et al, 2002; Lomeli y Bueno, 2002). Los resultados con-
firman que hay varios componentes que son promisorios en el diseno e
implementacion de la tictica del control biologico dentro del contexto
del manejo integrado bajo condiciones de campo e invernadero. De los
plaguicidas bioracionales se han examinado reguladores del crecimiento
de insectos como el pyriproxifen y flufenoxurén, con resultados positivos
de los estados inmaduros de la plaga; de igual modo, se ha evaluado el
uso de sales potasicas de dcidos grasos (jabones) con buena efectividad
contra el estado ninfal, aparte del efecto de productos botanicos hechos
de Azaridactina spp y Argemone spp. Los hongos entomopatogenos a
considerar son Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Paecilomy-
ces fumosoroseus. Los principales depredadores usados son el ledn de
los afidos, Chrysoperla spp, la chinche ojona, Geocoris spp y la catari-
nita roja, Hippodamia convergens. El principal parasitoide de ninfas del
pulgén saltador es la avispita Tamarixia triozae, la cual tiene excelentes
niveles de parasitismo natural en las diversas regiones productoras de so-
landceas y es un elemento central en el control biologico de esta especie.
Los insumos de control bioracional y la fauna insectil benéfica son vitales
para mantener las poblaciones regionales del pulgon saltador en una po-
sicion general de equilibrio que pueda ser manejable por los productores,
sobre todo en las primeras etapas del desarrollo del cultivo del chile.

Control quimico

La importancia del pulgon saltador como insecto plaga puede apreciarse
en América del Norte, desde algunos estados de la Union Americana y
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practicamente en todo el territorio de la Republica Mexicana donde se
cultivan solaniceas, en especial en los dltimos cinco anos. El desarrollo
de los plaguicidas agricolas mas comunes, para los insectos chupadores,
se ha basado en la perspectiva de control de algunas especies de plagas
de trascendencia econémica con distribucion cosmopolita, y sin tener al
pulgon saltador como especie objetivo. Esto significa que es necesario
generar suficiente informacion regional en torno a la efectividad biologica
de los productos acerca del pulgon saltador, de los que estan disponibles
en el mercado y de los que se encuentran en la fase experimental y de
desarrollo, aunque no se hayan creado para utilizarse contra ese insecto.

En las explosiones demogrificas de la plaga, durante los dltimos anos
en varias zonas de México, se han manifestado ciertas inconsistencias del
control quimico, que normalmente se atribuyen a problemas de resisten-
cia hacia los insecticidas, porque no se sigue un enfoque de prondstico
y prevencion que evite o retrase al maximo el proceso de transmision
de virus y fitoplasmas ocasionado por los insectos vectores, en especifi-
co por el pulgdn saltador. También es muy comin que no se emplee la
tecnologia de aspersion de la forma mas apropiada; o bien que el control
de las poblaciones no se haga con oportunidad, y a pesar de tener éxito
en €l no haya sido realizado a tiempo para evitar la transmision de la
enfermedad. De cualquier modo, los casos de resistencia tendrin que
evidenciarse con estudios de bioensayos y pruebas de efectividad que
cataloguen su grado de severidad.

En el caso del pulgon saltador existen varios productos pertenecientes
en al menos once grupos de Moa que han demostrado efectividad bio-
logica dentro del control de los diferentes estados de desarrollo. Dichos
productos corresponden a las siguientes familias o grupos de insecticidas
o ingrediente activo: inhibidores de la Ac (algunos productos fosforados
y carbamatos); antagonista de los canales de cloruros caBa (endosulfan);
los moduladores de los canales de sodio (piretroides); antagonistas de los
receptores de la Ac (varios productos neonicotinoides); antagonista de los
receptores Ac nicotinicos (Spinosad); activadores de los canales de cloro
(avermectinas); mimicos de la hormona juvenil (Pyriproxyfen); compues-
tos de accion desconocida (Pymetrozine); inhibidores de la biosintesis de
quitina Tipo 1, Homopteros (Buprofezin); y un producto de los inhibido-
res de la sintesis de lipidos (Spiromesifen) (Bujanos et al, 2006).

165
~—



Mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius)
(Hemiptera: Aleyrodidae)

La mosca blanca se ha convertido en uno de los problemas medulares
para diversos cultivos a nivel mundial desde el decenio pasado, princi-
palmente por el complejo de biotipos de la especie B. tabaci. Las altas
densidades observadas a partir de 1991 causaron serios danos a diversos
cultivos en los Estados Unidos de América, México, Centro América y el
Caribe. En las dreas tropicales, el problema se ha complicado con la pre-
sencia de geminivirus. Cuando se tienen altas densidades de poblacion,
como las observadas en el caso de mosca blanca, es comin que produc-
tores y técnicos empleen insecticidas para tratar de reducir el problema.
No obstante, esta tactica de manejo se ha utilizado de forma unilateral e
indiscriminada, pese a las regulaciones existentes, lo que en ocasiones ha
provocado mas problemas que los que resuelve. La mosca blanca es una
de las plagas mas abundantes de los cultivos de diferentes tipos de chile
y fue reportada por primera vez en México, como vector importante de
virus en chile, en el sur de Tamaulipas en 1986 (Avila y Pozo, 1986).

Descripcion de la plaga

El adulto es parecido a una palomilla, pero muy pequeno (14 a 1.5 mm
de longitud), su cuerpo es de color amarillo, con dos pares de alas blan-
cas que cubren todo el cuerpo y que le permiten realizar vuelos cortos
y rapidos (imagen 54). La hembra oviposita en el envés de las hojas llega
a producir mas de ciento cincuenta huevecillos microscopicos, de forma
alargada y color verde palido; eclosionan entre cuatro y cinco dias (ima-
gen sB). La ninfa es oval, inmovil, transparente y con pequenos cilios
alrededor del cuerpo (imagen 5¢). Pasa por tres estadios larvarios y un
periodo de pseudopupa, los cuales completa entre once y dieciséis dias
dependiendo de la temperatura (imagen 5p). Al salir, el adulto deja una
abertura en forma de «i» en el exoesqueleto de la pupa. Dicho insecto
esta presente todo el afio en poblaciones fluctuantes, con densidades mas
bajas en el verano y con las mas altas de octubre a mayo, hasta que el
establecimiento de las lluvias reduce la poblacion.
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Imagen 5. Adulto de mosca blanca (a). Huevecillos de mosca blanca (izquierda)
y pulgon saltador (derecha) (B). Ninfas de mosca blanca (izquierda)
y pulgon saltador (derecha) (c). Pupas de mosca blanca (D).

Descripcion del dafio

Tanto el adulto como los inmaduros se alimentan de la savia con su apa-
rato bucal picador—chupador, que propicia amarillamiento y deformacion
de hojas; ademds, las mielecillas excretadas inducen la formacion del
hongo conocido como {umagina» en hojas y frutos, lo que representa un
problema en la calidad de los chiles. El dafio mas importante lo hacen
como vectores de virus en chile y tomate, pues son los transmisores del
virus del enrollamiento del tomate (TyLcv), virus huasteco del chile (pHv) y
virus mosaico dorado del chile (Pepcmv), entre otros. Esas enfermedades
se manifiestan con deformacion de hojas conocidas como «enchinamien-
to», amarillamiento y poco desarrollo de la planta. Las plantas infectadas
de virus antes de la floracion no tienen rendimiento, mientras que las que
ya estan en produccion tienen frutos de baja calidad y acortan el periodo
productivo.

167
~—



Control biolégico

Los depredadores que atacan a la mosca blanca representan a ocho
ordenes de artrépodos, incluyendo miembros de la familia Phytoseiidae
(Acari), Coccinellidae (Coleoptera), Syrphidae (Diptera), Anthocoridae,
Nabidae y Miridae (Hemiptera) y Chrysopidae y Coniopterygidae (Neu-
roptera). Los parasitoides de la mosca blanca pertenecen principalmente
a tres familias de Himenoptera: Platygasteridae (Amitus spp), Aphelini-
dae (Eretmocerus y Encarsia spp), y Eulophidae (Euderomphale spp).
Los parasitoides mas estudiados de la mosquita blanca son Encarsia
formosa y Eretmocerus eremicus, ambos comercialmente disponibles.
Debido a que la mosquita blanca es un tipico insecto chupador, s6lo
los organismos entomopatogenos que tienen la habilidad de penetrar
la cuticula (hongos, por ejemplo) son potenciales agentes de control
microbial de la plaga. Los hongos entomopatogenos que infectaron a
la mosquita blanca son: Paecilomyces fumosoroseus, Aschersonia ale-
yrodist, Verticillium lecanii y Beauveria bassiana. De ellos, V. lecanii,
B. bassiana 'y P. fumosoroseus estan disponibles de manera comercial.

Control cultural

Los controles culturales incluyen una serie de practicas adicionales y
complementarias a los tipos de combate convencionales. Las mejores
herramientas para evitar el dano de la mosca blanca y sus virus aso-
ciados, son el escape en tiempo y espacio con este insecto vector. Si el
cultivo hospedero es sembrado o plantado en una sucesion continua
de tiempo, entonces no hay muchas posibilidades de que el vector y
la fuente de inoculo puedan ser reducidas por procesos naturales. El
adecuado diseno de siembras y trasplantes de los cultivos susceptibles
a la mosquita blanca son necesarios, al igual que el establecimiento de
periodos libres del cultivo (vedas). El escape en el espacio se refiere al
uso de barreras, como casas de malla y cubiertas flotantes para proteger
los cultivos de la inmigracion de la mosca blanca.

La manipulacion de comportamiento es la tictica que interfiere con
la capacidad de la mosca blanca para encontrar las plantas del cultivo
hospedero, a través de cultivos trampa que sirvan como barrera o para
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repeler a la plaga, o para albergar insectos benéficos, complementando
la tictica de control biologico. Otra manera de interferir con la bus-
queda de sus plantas hospederas es el uso de acolchados plasticos y
organicos.

Control quimico

Por la capacidad reproductiva del insecto, su alta migracion y la cantidad
de hospederas alternantes, la mosquita blanca necesita de varios factores
de control que se integren en un manejo adecuado. Se recomienda para
el caso de chile fechas tempranas de siembra (junio y julio), altas densi-
dades de poblacion (de nueve a doce plantas por metro), uso de barreras
vegetales, trampas amarillas, acolchados de plastico al suelo, y aplicacio-
nes de insecticida. La mayorfa de las recomendaciones son vilidas para
las demas hortalizas.

Para la mosca blanca los insecticidas y sus grupos de moa que han
demostrado efectividad bioldgica en el control de sus diferentes estados
de desarrollo se encuentran en los siguientes: inhibidores de la Ac (al-
gunos productos fosforados y carbamatos); antagonista de los canales de
cloruros GaBa (endosulfian); los moduladores de los canales de sodio (pi-
retroides); antagonistas de los receptores de la Ac (varios productos neo-
nicotinoides); mimicos de la hormona juvenil (pyriproxyfen); compuestos
de accion desconocida (pymetrozine); inhibidores de la biosintesis de
quitina Tipo 1, homopteros (buprofezin); y un producto de los inhibido-
res de la sintesis de lipidos (Spiromesifen) (rRac, 2005).

Pulgon verde del chile Myzus persicae (Sulzer)
(Hemiptera: Aphididae)

Descripcion de la plaga

Son insectos muy pequenos, de 1 a 2 mm de longitud, de cuerpo ovalado
y abdomen grande, con dos protuberancias llamadas corniculos en la
parte final del abdomen; su color es verde palido con tonalidades amari-
llentas (imagen 6). La mayor parte de esas especies estd presente todo el
ano, pero en septiembre y octubre, meses de temperaturas mas frescas,
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la poblacion aumenta y se puede observar la llegada de adultos alados a
los cultivos para formar colonias.

Su reproduccion por lo general es asexual y casi toda la progenie son
hembras que dan origen partenogenéticamente a la siguiente generacion.
A medida que crece la colonia, surgen generaciones aladas que emigran
hacia otra hospedera para reiniciar de nuevo el ciclo.

Imagen 6. Adulto alado y ninfas del pulgén verde del chile.

Este es el ciclo de vida general que puede variar en alguna especie en
particular. La duracion del estado ninfal puede ser de cuatro a veinte dias
dependiendo de la temperatura y el ciclo completo puede durar hasta
sesenta dias.

El pulgon verde del chile se halla ampliamente distribuido en casi
todos los tipos de vegetacion predominantes a altitudes que van de los 0
a los 3 mil metros sobre el nivel del mar. Los tipos de clima ideales para
su desarrollo en México son los cilidos himedos y subhimedos, aunque
también es posible encontrarlos en climas mas extremosos que van del
templado subhiimedo al calido semiirido.

Descripcion del dano

Todos ocasionan un dano directo a las plantas al picar y chupar la savia,
lo que propicia deformaciones en las hojas y ramas tiernas, amarillamien-
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tos y caida de flores. Causan dafos indirectos como el crecimiento del
hongo de la fumagina que se desarrolla en la mielecilla excretada, y que
mancha hojas, tallos y frutos. Pero sobre todo, son eficientes vectores de
virus fitopatogenos, tal es el caso de M. persicae que trasmite mds de cien
enfermedades virales, entre las que destacan el Virus Mosaico del Pepino
(vmp) y el Virus Mosaico de la Sandia (vms). El pulgén verde del chile es
conocido como plaga de muchas plantas cultivadas y silvestres; el dano di-
recto no es muy evidente y se subestima con respecto al efecto alarmante
de los danos indirectos.

Control biologico

El pulgon verde del chile es agredido por varios depredadores que atacan
a otros insectos vectores, como el leén de los afidos (Chrysoperla spp), 1a
catarinita roja (Hippodamia convergens) y varias especies de moscas sirfi-
das. De igual modo, son atacados por los parasitoides, como las avispitas
Lysiphlebus testaceipes, Diaeretiella rapae, Aphidius spp 'y Aphelinus spp;
el pulgdn verde del chile; otras especies de pulgones son susceptibles
a ser danados por enfermedades fungosas, en especial por hongos del
género Entomophthora. El monitoreo del pulgén siempre debe de incluir
una evaluacion de la presencia y actividad de los enemigos naturales,
para tomar una decision de manejo adecuada que complemente el efecto
del control natural de las poblaciones.

Control quimico

Para el caso del pulgon verde, los insecticidas, y sus grupos de MoA que
han confirmado efectividad biologica en el control de sus diferentes es-
tados de desarrollo, se encuentran en los siguientes: inhibidores de la Ac
(algunos productos fosforados y carbamatos); antagonista de los canales
de cloruros GaBa (endosulfian); los moduladores de los canales de sodio
(piretroides); antagonistas de los receptores de la Ac (varios productos
neonicotinoides); compuestos de accion desconocida (Pymetrozine, Flo-
nicamid); antagonistas de la ecdisona / disruptores de la muda (Azaridac-
tina) e inhibidores de la sintesis de lipidos (Spiromesifen).
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Trips: Frankliniella occidentalis (Pergande),
Thrips tabaci (Lindeman) (Thysanoptera: Thripidae)

Descripcion de la plaga

Los adultos son pequenos, de un milimetro de longitud, de cuerpo del-
gado que termina en punta en ambos extremos, tienen cuatro alas muy
delgadas con un fleco de pelillos en los margenes inferiores, los tarsos
terminan en una vejiga sin unas (7A). La hembra oviposita en las hojas y
tallos, los huevecillos son blancos arrinonados y eclosionan de cinco a
siete dfas después de la oviposicion; las ninfas son muy similares a los
adultos pero son transparentes, casi imperceptibles y alcanzan su desa-
rrollo en dos semanas aproximadamente, pasando por cuatro estadios
(7B). Las poblaciones mayores se tienen a finales del invierno y en la pri-
mavera, antes de la estacion de lluvia; si se presenta un periodo de sequia
la densidad de poblacion aumenta.

Imagen 7. Adulto (A) y ninfas () de F. occidentalis.
Fotografia: Ch. O’'Donnell.

Descripcion del dano

Los adultos y las ninfas causan el dano al raspar y perforar la superficie de
las hojas con su aparato bucal en forma de estilete e ingieren la savia junto
con pedazos de tejido. Las hojas danadas adquieren una apariencia platea-
da o acartonada que puede distinguirse desde lejos. El F. occidentalis es
vector de algunas enfermedades de plantas, entre ellas dos Tospovirus: el
virus de la mancha necrdtica de los belenes (iNsv) y el virus de la marchitez
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manchada del tomate (rswv) (German et al, 1992; Ullman et al, 1997). En
2005 y 2006, el virus iNsv fue determinado por varios laboratorios de diag-
néstico que dan el servicio a los productores, en especial en la parte centro
occidente del pais, en muestras de plantas de chile ancho y jalapeno.

Control biologico

Los principales insectos depredadores asociados con el manejo de las
poblaciones de trips han sido las chinches de la familia Anthocoridae
(chinche pirata, Orius spp) y Miridae (Riudavets, 1995). Muchas especies
de dcaros depredadores de la familia Phytoseiidae (especialmente de los
géneros Metaseiulus y Amblyseius) depredan varios estados de desarrollo
de F. occidentalis y T. tabaci.

Control quimico

Los productos insecticidas que han demostrados efectividad biologica
en el manejo de trips se encuentran en los siguientes grupos de MoAa:
inhibidores de la Ac (algunos productos fosforados y carbamatos); los
moduladores de los canales de sodio (piretroides); antagonistas de los
receptores de la Ac (varios productos neonicotinoides); mimicos de la
hormona juvenil (Pyriproxyfen); y antagonista de los receptores Ac nico-
tinicos (Spinosad).

Acaros: Arana roja Tetranychus urticae (Koch) (Acarina: Tetranychidae) y
dcaro blanco Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acarina: Tarsonemidae)

Descripcion de la plaga

El adulto de 7. urticae es una pequena arana de 0.5 mm, de color rojizo y
de cuerpo de forma eliptica; la hembra, que vive un promedio de cinco
dias, deposita alrededor de cincuenta huevos que eclosionan en un dia;
tiene tres estados inmaduros, el primero de los cuales se conoce como
larva y tiene tres pares de patas, los siguientes son la protoninfa y deu-
toninfa, que ya tienen cuatro pares de patas, al igual que los adultos; los
periodos de protoninfa y deutoninfa se completan en cuatro o cinco dias.



Tanto los adultos como los estados inmaduros se hallan en el envés de
las hojas. Este dcaro se presenta en épocas de sequia y baja humedad re-
lativa, condiciones que normalmente se dan en el periodo comprendido
entre el inicio del ano hasta el establecimiento de la temporada de lluvias
en el verano.

El adulto del dcaro blanco es muy pequeno y se requiere un lente de
mano de mads de 10x para observarlo. Es de color blanquecino, de forma
oval y tiene cuatro pares de patas. Las hembras tienen una raya blanca
sobre el dorso y miden de 0.2 a 0.3 mm. Los machos miden la mitad que
las hembras, sin la raya distintiva de ellas, y con el dltimo par de patas
engrosadas. Los huevos son elipticos, incoloros y translicidos. Las formas
inmaduras o ninfas son blanquecinas, aplanadas y ovales, con tres pares
de patas. Luego aparece un estado pupal que es inmovil, de color claro,
con cuatro pares de patas y de forma puntiaguda en los extremos anterior
y posterior.

Descripcion del dano

Tanto las ninfas como el adulto de la arana roja se alimentan chupando
la savia de las hojas, las cuales empiezan a adquirir un color bronceado.
Al crearse las colonias del acaro, las hojas se ven de un color bronceado
blancuzco por las telaranas que las cubren y la acumulacion de polvo; las
hojas danadas se caen y si no hay un control oportuno se produce una
fuerte defoliacion. Este dano es caracteristico en plantas abandonadas
donde ya no se realiza algin tipo de labor o tictica de manejo.

El dano del dcaro blanco se manifiesta en los brotes terminales y en
las hojas jovenes. Los sintomas tipicos son la distorsion de las hojas, que
después se tornan necréticas y la proliferacion de brotes multiples. Antes
de que el dano sea evidente en los brotes terminales, la plaga debe de
ser controlada porque la recuperacion de la planta de chile es muy lenta.
Como consecuencia, el dano provocado por estos dcaros—plaga en los
estados iniciales del desarrollo del cultivo, reduce la altura de plantas o
retrasa en consideracion el crecimiento del cultivo. Debido a que el acaro
blanco es muy pequeno, no se detecta ficilmente hasta que se observan
los danos en los brotes tiernos. Cuando no se esta familiarizado con los
danos asociados al dcaro blanco, los sintomas pueden confundirse con
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sintomas virales de plantas, danos de fototoxicidad, o desérdenes relacio-
nados con la nutricion de las plantas.

Control biologico

Los principales dcaros depredadores asociados con el manejo de las po-
blaciones de arana roja han sido los géneros Phytoseiulus, Metaseiulus
y Amblyseius. Juegan un papel importante en esta tictica de manejo la
chinche pirata, Orius tristicolor, chinche ojona, Geocoris spp, el leon de
los éfidos, Chrysoperia spp, el trips de seis manchas, Scolothrips sexma-
culatus y la chinche damisela, Nabis spp. En el caso del dcaro blanco, se
ha mostrado efectividad en el control biologico con dcaros depredadores,
en especifico con la especie Neoseiulus barkeri Hughes (Fan y Petitt, 1994).

Control quimico

Por lo general, las aplicaciones dirigidas contra los insectos vectores con-
trolan de forma eficaz a los dcaros, pero en ocasiones es necesario aplicar
productos acaricidas. Las aplicaciones deben hacerse con el agua sufi-
ciente que asegure una buena cobertura y deben iniciarse al aparecer las
primeras colonias de la plaga.

Gusano soldado Spodoptera exigua (Hiibner)
(Lepidoptera: Noctuidae)

Descripcion de la plaga

El adulto es una palomilla de color gris oscuro; las alas anteriores son de
color café grisiceo con una mancha pilida en el margen medio frontal,
las alas posteriores son blancas con el margen anterior oscuro. La hembra
oviposita en masas irregulares de sesenta a ochenta huevos, que cubre
con una secrecion salival y escamas de su cuerpo, la eclosion ocurre a los
tres o cinco dias; la larva pasa por cinco estadios y varia en su coloracion,
pero casi siempre son verde palido y cabeza verde oscuro o café, con
rayas oscuras longitudinales; mide mis de 5 cm cuando estd completa-
mente desarrollada. Dura aproximadamente tres semanas alimentandose,

175
~—



después inicia su pupacion en el suelo, en un periodo de siete dias hasta
la emergencia del adulto. Este insecto se puede presentar en cualquier
época del ano, aunque las poblaciones mds altas aparecen en mayo y
junio o en septiembre y octubre.

Descripcion del dano

El gusano soldado es una plaga destacada del cultivo del chile en Mé-
xico. Las larvas se alimentan de las hojas y frutos, causando numerosas
perforaciones. Este tipo de defoliacion propicia el retraso en el desarrollo
del cultivo.

Los danos a la fruta, junto con el dano del gusano del fruto (Helico-
verpa zea) son via de entrada a microorganismos saprofitos que provocan
que el producto no tenga valor en el mercado. La presencia del gusano
soldado se detecta por las «elaranas» que secreta la larva en el follaje,
sobre todo en sus primeros instares larvales o en su fase gregaria, inme-
diatamente después de la eclosion de huevos.

Control biolégico

El gusano soldado es atacado por enemigos naturales y puede ser infecta-
do por el entomopatdgeno conocido como el virus de la polihedrosis nu-
clear. Dentro de los parasitoides mds comunes del estado larval, en varias
regiones chileras de México, estd la avispa Hyposoter exigua. También
es comun la accion depredadora sobre los huevos de gusano soldado
de la chinche ojona, Geocoris spp y la chinche pirata, Orius spp. Dentro
de los productos bioracionales se tiene la opcion de utilizar cualquiera
de las formulaciones comerciales de la bacteria entomopatdgena Bacillus
thuringiensis, o bien, de la formulacion para la agricultura orginica del
producto spinosad.

Control quimico
Los productos insecticidas que han demostrado efectividad biolégica en

el control de soldado se ubican en los grupos de moa: inhibidores de la
Ac (algunos productos fosforados y carbamatos); los moduladores de los
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canales de sodio (piretroides); mimicos de la hormona juvenil (pyripro-
xyfen); y antagonista de los receptores Ac nicotinicos (spinosad); micro-
biales disruptores de la membrana del intestino medio de insectos (Ba-
cillus thuringiensis); antagonistas de la ecdisona /disruptores de la muda
(methoxyfenozide); bloqueadores de los canales de sodio (indoxacarb). Es
conveniente asperjar los productos recomendados en los primeros esta-
dios o comenzar el control cuando se detecten las primeras oviposiciones.

CONSIDERACIONES FINALES

El manejo integrado de plagas del cultivo del chile es una estrategia ba-
sada en principios ecoldgicos para manejar economicamente las plagas
«clave» de la cadena agroalimentaria. Existen varias ticticas de manejo
disponibles, algunas de ellas conocidas y otras relativamente nuevas, para
el manejo integrado de plagas del chile: control biologico, control quimi-
co, control cultural y control legal, entre otras. El éxito depende en gran
medida de la participacion de productores chileros, de los agentes de
cambio y de los grupos especialistas que disenen el sistema y analicen
la informacion que se genera durante la ejecucion de la estrategia. Para
que se alcancen los objetivos y metas sostenibles del cultivo se requiere
de ciertos componentes bisicos, entre los que se incluyen el seguimiento
poblacional de las plagas, sus enemigos naturales, y el estado del culti-
vo en cuanto a la adecuada nutricion y manejo del agua de riego. Estos
componentes se agrupan en dos conceptos, descritos como Monitoreo
Biologico y Monitoreo Ambiental que, mediante los métodos de muestreo
y recoleccion de datos, proporcionan el flujo de informacion necesaria
para tomar las decisiones de manejo con un criterio técnico y un enfoque
de prondstico y prevencion de los riesgos de pérdidas ocasionados por
los organismos daninos al cultivo. A través de estos Ultimos, los respon-
sables del proceso para la toma de decisiones, en el manejo integrado de
plagas, obtienen predicciones acerca del estado que guardan las plagas
y los organismos benéficos, con relacion al cultivo y al clima, y de esa
manera se deciden las acciones de manejo requeridas.
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