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Presentación

El cultivo del chile habanero en la Península de Yucatán ha sido una actividad favorecida 
por diferentes circunstancias a lo largo de la historia reciente. No siendo una especie origi-
naria de México, las condiciones agroclimáticas de la región, derivadas mayoritariamente 
por el impacto del meteorito de Chicxulub, propiciaron un nicho de diversidad genética 
aprovechado de manera empírica y magistral por los productores de traspatio para generar 
una multiplicidad de formas, colores, sabores y niveles de pungencia de los frutos del chile 
habanero, convirtiendo a este cultivo en un elemento distintivo de la cultura peninsular. La 
estrecha relación entre las condiciones del medio ambiente y las características agronómi-
cas del chile habanero es tan distintiva e indisoluble que de manera natural propiciaron el 
otorgamiento de lo que constituye su acta de naturalización como un producto mexicano, 
la Denominación de Origen “Chile Habanero de la Península de Yucatán”.

El pujante crecimiento en los ámbitos económico y cultural, en el sector educativo de nivel 
superior, así como en la investigación científica y técnica en Yucatán, ha contribuido también 
de manera directa al fortalecimiento de los diversos eslabones de la cadena de valor del chile 
habanero. Específicamente, los resultados de la investigación científica han incidido favora-
blemente para conseguir el reconocimiento y la apropiación de la semilla de las variedades 
criollas, para la generación del entendimiento lógico de los sistemas de producción y consu-
mo, así como los modelos de comercialización en los niveles nacional e internacional. 

Las investigaciones en el sector científico, desarrolladas por diversas universidades e insti-
tuciones de investigación ubicadas en el estado de Yucatán, han sido determinantes para el 
mejoramiento de prácticamente todas las actividades relacionadas con el cultivo e industria-
lización del chile habanero. Así, con sus investigaciones sobre diferentes temáticas del chile 
habanero, la Universidad Autónoma de Yucatán, el Instituto Tecnológico de Mérida, el Ins-
tituto Tecnológico de Conkal, el Centro de Investigación y Asistencia Tecnológica y Diseño 
del Estado de Jalisco (CIATEJ), el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP) y el Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), entre otras insti-
tuciones, han contribuido al establecimiento de la mayor masa crítica a nivel mundial para el 
estudio integral de la cadena de valor del chile habanero. 



Una de las instituciones que comprometieron sus actividades de investigación para apoyar 
al sector productivo del chile habanero fue el Centro de Investigación Científica de Yucatán 
(CICY), mediante la Unidad de Bioquímica y Biología Molecular de Plantas (UBBMP). En esta 
Unidad, con la idea visionaria del Dr. Armando Escamilla Bencomo, entonces director de la 
UBBMP, se estableció desde principios de la década pasada un proyecto estratégico cuya 
meta es la aplicación del  conocimiento científico para la mejora de las variedades criollas del 
chile habanero. Mediante el  establecimiento de este proyecto estratégico, los investigadores 
de la UBBMP decidieron iniciar proyectos en respectivas líneas de investigación científica.  

La presente obra presenta una recopilación de las investigaciones en los niveles básico 
y aplicado desarrollados en los primeros diez años del proyecto estratégico. Los trabajos 
atienden diferentes aspectos relacionados con la influencia de factores internos y del me-
dio ambiente sobre aspectos bioquímicos, genéticos, fisiológicos y moleculares que en su 
conjunto permiten entender el desarrollo integral de la planta y su adecuación al medio am-
biente.  Las actividades de la UBBMP derivadas de este proyecto coadyuvaron a incrementar 
los índices de productividad estatal con relación a estudios del chile habanero, observados 
a partir del año 2003, en el número de investigaciones financiadas con recursos externos, el 
número de publicaciones de investigación original en revistas internacionales indizadas, el 
número de presentaciones magistrales en congresos nacionales e internacionales, así como 
en la generación de recursos humanos altamente capacitados en los niveles de Licenciatura, 
Maestría y Doctorado. 

Los impactos de las investigaciones presentadas en esta obra pueden ubicarse en los ámbitos 
ecológico, social, comercial, industrial y científico-tecnológico. La generación del mayor ban-
co de germoplasma de variedades criollas, el registro de nuevas variedades, la construcción 
del mayor banco de genes del chile habanero, el establecimiento de procesos de prolifera-
ción clonal, así como la construcción de las instalaciones para el procesamiento de semilla de 
alta calidad, únicas en América Latina por la tecnología empleada, representan productos de 
transferencia tecnológica. Mientras que por su amplitud y variedad de áreas de estudio, los 
resultados aportados por la UBBMP representan en su conjunto un aporte invaluable para el 
conocimiento científico universal y constituyen herramientas robustas que se encuentran a 
disposición de grupos de investigación, de fitomejoradores y de biotecnólogos.

Dr. Raúl Godoy Montañez
Secretario de Investigación, Innovación 

y Educación Superior del Estado de Yucatán
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Introducción

El Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), consciente de su papel ante la socie-
dad y de las necesidades del campo en el sureste del país, ha participado en la generación 
de conocimiento científico y tecnológico orientado hacia los cultivos y encadenamientos 
productivos de importancia para la región.

En este sentido, los investigadores del CICY han contribuido con estudios relevantes al cul-
tivo del chile habanero mediante la generación de ciencia básica y aplicada, que permitió el 
desarrollo de nuevas variedades. Cabe destacar la participación de los investigadores, téc-
nicos e ingenieros, que realizaron el trabajo coordinado que posibilitó poner a disposición 
de los productores las nuevas variedades, mediante la producción de semilla mejorada en 
cantidad y calidad suficiente para abastecer las demandas local y regional. Resultado de este 
esfuerzo condujo a la creación de la Unidad Productora de Semillas en el Parque Científico 
Tecnológico de Yucatán en Sierra Papacal. El CICY ha contribuido a formar recursos humanos 
a diferentes niveles académicos, desde la licenciatura hasta el doctorado y el postdoctorado, 
que se han integrado a diversas instituciones de educación superior, centros de investiga-
ción y empresas de la región sureste. Son numerosas las tesis de grado sobre chile habanero 
que han generado los estudiantes bajo la dirección de los investigadores del Centro y los 
artículos arbitrados publicados en revistas internacionales y nacionales.

En su momento, los investigadores del CICY contribuyeron a la gestión de la Denominación 
de Origen del Chile Habanero de la Península de Yucatán y a la creación de Normas Oficia-
les Mexicanas (NOM) y de normas internacionales del Codex Alimentarius y de la Comisión 
Económica para Europa (CEPE). 

El presente libro representa el esfuerzo conjunto de casi quince años de investigación lleva-
da a cabo por el personal académico del CICY y da cuenta de las colaboraciones establecidas 
con otras instituciones durante este periodo. La obra incluye temas relacionados con los 
Recursos Genéticos, la Interacción con el Medio Ambiente, el Metabolismo Secundario y los 
Desarrollos Biotecnológicos del Chile Habanero. En este sentido deseo agradecer a las diver-
sas instancias como el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, el Gobierno del Estado de 
Yucatán, a través de la Secretaría de Investigación, Innovación y Educación Superior, y del 
Fondo Mixto Conacyt-Gobierno del Estado de Yucatán, por su valioso apoyo y compromiso 
a lo largo de más de una década, mismos que hicieron posible la realización de esta obra.

Dr. Lorenzo Felipe Sánchez Téyer 
Director General

Centro de Investigación Científica de Yucatán A.C.
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Sección I

El chile habanero 
cultivado en la Península 

de Yucatán
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Resumen

Palabras clave

El chile habanero no tiene origen mexicano pero, al igual que muchos otros ex-
tranjeros, ha adquirido carta de naturalización después de conocer nuestra tie-
rra. Proveniente de la cuenca del Amazonas, Capsicum chinense ha encontrado 
un nicho ecológico en la Península de Yucatán, en donde ha desarrollado una 
interesante diversidad genética. El arraigo de este cultivo a la cultura peninsular 
ha permeado hacia diversos estratos sociales, incluido el popular, el productivo, el 
empresarial, el gubernamental y el científico. Cada uno de estos sectores ha con-
tribuido a hacer sentir al chile habanero nativo de estas tierras; particularmente 
el sector productivo, pues fue en los traspatios y las pequeñas parcelas donde el 
agricultor peninsular generó una riqueza botánica tan importante que, además 
de convertirse en un elemento representativo de la cocina y la cultura regional, le 
ha valido en la actualidad el otorgamiento de una Denominación de Origen y el 
constituirse como una promesa para el desarrollo económico de la región.

Chile habanero, variedades criollas, diversidad genética

Tomás Augusto González Estrada,* 
Luis Carlos Gutiérrez Pacheco y Fernando A. Contreras Martín

*Autor responsable: tge@cicy.mx

El chile habanero
en la cultura peninsular

Capítulo 1

del chile habanero en el Caribe se debió 
a migraciones indígenas de agricultores 
y alfareros procedentes de Sudamérica, 
pertenecientes a grupos arahuacos (ori-
ginarios de Puerto Rico) que viajaron por 
las Antillas Menores hasta llegar a Puerto 
Rico, La Española (República Dominicana 
y Haití), Jamaica y Cuba, entre los años 250 
d.C. y 1,000 d.C.(1)

El chile habanero proviene de las tierras 
bajas de la cuenca amazónica y de ahí se 
dispersó a Perú durante la época prehis-
pánica. La distribución también se diri-
gió hacia la cuenca del Orinoco (ubicada 
actualmente en territorios de Colombia y 
Venezuela) hacia Guyana, Surinam, Guya-
na Francesa y las Antillas del Caribe. Se ha 
sugerido que la introducción prehispánica 

Origen y dispersión prehispánica del chile habanero
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peraturas, escasa precipitación pluvial) y 
edafológicos (suelo con poca materia or-
gánica, formado por las deposiciones ma-
rinas acumuladas a lo largo de 65 millones 
de años en el cráter formado luego del 
impacto de un meteoro en el actual muni-
cipio de Chicxulub, Yucatán).

rían a las tribus de yanomamos y crajos, que 
aún hoy en día continúan habitando en las 
regiones del Amazonas y del Orinoco. (2)

Independientemente de cuál haya sido la 
vía de entrada a la Península, es un hecho 
que el chile habanero encontró en Yuca-
tán ciertas condiciones especiales que le 
permitieron adaptarse y diversificarse en 
un entorno muy diferente al de su origen. 
Estas condiciones son producto de una 
serie de factores climáticos (altas tem-

Algunos estudios con ADN señalan que en 
Puerto Rico y República Dominicana las 
migraciones precolombinas de indígenas 
procedentes del Amazonas corresponde-

fresca bebida, echándole un poco de 
pimienta de indias (chile) o cacao. Por 
la mañana toman la bebida caliente 
con pimienta (chile), como está dicho, 
y entre día, las otras (bebidas) frías, y a 
la noche los guisados; y que si no hay 
carne hacen sus salsas de la pimienta 
(chile) y legumbres.

Si bien el testimonio no especifica de 
qué variedad de chile se trata, deja claro 
su consumo tradicional. Pero a falta de 
una evidencia tangible sobre la introduc-
ción prehispánica del chile habanero a la 
Península de Yucatán, se ha planteado otra 
hipótesis que apoya su llegada posterior 
a la Conquista. Al respecto, se argumenta 
la prueba lingüística de que no existe un 
término en lengua maya para identificar 
el chile habanero como los hay para otros 
chiles de la zona, como el xcat-ik, yaax-ik, 
chawa-ik, maax-ik y otros. De aquí se de-
sprende la creencia más extendida de que 
tanto el fruto como el nombre provengan 
de los comerciantes españoles que lo tra-
jeron a la Península desde Cuba en épocas 
más recientes.(3)

¿Cómo y cuándo hizo su aparición el chile 
habanero en Yucatán y por qué le dieron 
este nombre? Es difícil responder estas 
preguntas debido a la falta de registros ar-
queológicos o fuentes escritas. 

La llegada del C. chinense a la Península de 
Yucatán antes de la conquista europea es 
poco probable;(3) sin embargo, investiga-
ciones recientes reportan evidencia del 
contacto precolombino vía marítima, en-
tre los tainos (aborígenes de Puerto Rico) 
y los mayas del periodo clásico. 

Otra teoría de la incursión temprana del 
chile habanero a Yucatán señala que pudo 
haber sido por vía terrestre a través de ne-
xos comerciales, pues a la llegada de Colón 
a las Antillas, en 1492, los tainos –descen-
dientes de los arahuacos– ya consumían ají 
(chile), según lo señala dicho personaje en 
las notas de su primer viaje a América.(4)

En el siglo XVI, Diego de Landa reporta el 
consumo del chile entre los mayas:

…Que también tuestan el maíz, lo 
muelen y deslíen en agua, que es muy 

La llegada del chile habanero a Yucatán

Los ecotipos criollos del chile habanero
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desconoce el número existente de ecoti-
pos como tal. Latournerie et al. (2001) rea-
lizaron una colecta de 102 poblaciones de 
chiles criollos en Yaxcabá, Yucatán, que re-
sultó en la identificación de siete varieda-
des pertenecientes  a la especie annuum 

Debido a lo anterior, en la Península de 
Yucatán existe un gran número de eco-
tipos originados por la diversificación de 
las especies introducidas (chinense) y las 
nativas (annuum),(10) y que actualmente 
se conocen como criollos. Sin embargo, se 

Figura 1
Representación del área de impacto 

del meteoro en la Península de Yucatán 

Las imágenes fueron desarrolladas con base en estudios  (a) gravimétricos terres-
tres y (b) de campo magnético (http://www.icdp-online.de/html/sites/chicxulub/
news/news.html.)
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fueron seleccionadas por alguna caracte-
rística deseable, principalmente resisten-
cia a plagas, tamaño de fruto, picor, color, 
etcétera.

placenta, la cual es de color blanco amari-
llento y de apariencia esponjosa.

La placenta es el lugar donde se sinteti-
zan los capsaicinoides (son los alcaloides 
responsables del sabor picante de todo 
chile), principalmente la capsaicina y la di-
hidrocapsaicina. 

Los capsaicinoides en frutos maduros solo 
se sintetizan en las células de la superficie 
de la placenta, los cuales se especializan 
como glándulas que segregan estos com-
puestos, depositándolos en las semillas y 
paredes de la capa más interna de la pared 
frutal llamada endocarpio.

(chile dulce, yaax ic, xcat’ic, pico paloma, 
cha’hua, sucurre y maax), y una en la espe-
cie chinense (habanero). Actualmente se 
encuentran disponibles comercialmente 
algunas variedades de chile habanero que 

El fruto del chile habanero es una baya 
hueca en forma de trompo, poco carnosa, 
con dos y hasta ocho hojas modificadas, 
que constituyen el aparato reproductor fe-
menino de la flor y se denominan carpelos.

El fruto es muy picante y aromático, su 
color antes de alcanzar la madurez gene-
ralmente es verde; sin embargo, cuando 
madura puede presentar variantes de co-
lor amarillo, naranja, rojo, morado o café. 
Las paredes que dividen el interior del fru-
to son incompletas y en el extremo infe-
rior se unen para formar unas estructuras 
membranosas que comúnmente se deno-
minan venas, las cuales se insertan en la 

Anatomía del fruto del chile habanero

Figura 2
Diversidad genética del chile habanero 

Se muestran algunas de las variedades más representativas del chile habanero 
cultivado en la Península de Yucatán.
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Usos culinarios tradicionales del chile habanero

El terreno adecuado para la siembra es 
un sitio no susceptible a inundaciones; en 
caso de contener vegetación alta y abun-
dante ésta será cortada y quemada. Por 
otro lado, si el terreno es de uso continuo, 
en vez de quemar es conveniente aplicar 
herbicidas desecantes, y si se trata de sue-
los mecanizados es necesario hacer un 
surco de 20 a 25 cm de profundidad para 
permitir el desalojo de agua.

En Yucatán predominan los cultivos en 
superficies pequeñas y pedregosas deno-
minadas mecates, que son unidades de 
superficie de 400 m2 (20 x 20 m), en los 
cuales, con apoyo oficial, algunos produc-
tores han cultivado superficies de varias 
hectáreas en suelos pedregosos y, actual-
mente, se empieza a promover el cultivo 
en estructuras protegidas.

La superficie de cultivo de chile habanero 
en el estado oscila entre las 250 y 400 hec-
táreas (SIAP, 2010-2012) y los rendimien-
tos varían entre ocho y doce toneladas por 
hectárea (ton/ha), en suelos pedregosos al 
norte del estado, y de 10 a 15 ton/ha en 
suelos mecanizados al sur.

ta pibil, el lechón al horno, los papadzules, 
el puchero, el frijol con puerco, el relleno 
negro, el queso relleno, el escabeche de 
Valladolid y los tacos, entre otros guisos.

Y aunque no hay un término maya para el 
chile habanero, existe uno para la salsa que 
se prepara con tomate, cebolla, cilantro, 
chile habanero y jugo de naranja agria o 
limón: Xni-pec, que se traduce como “nariz 
mojada de perro”, sugiriendo que la salsa es 
tan picante que provoca el flujo nasal.(3)

En este estado, la siembra puede efectuar-
se en cualquier temporada del año con 
el riego adecuado; pero la temporada de 
lluvias (junio-septiembre) reviste especial 
importancia, pues las temperaturas, hu-
medad y luminosidad favorecen mayores 
rendimientos. Sin embargo, este sistema 
de siembra de temporal está sujeto a la 
presencia de plagas y enfermedades que, 
sin un adecuado control, pudieran ocasio-
nar pérdidas en la producción.

Las semillas de chile habanero no se siem-
bran directamente en el suelo. Los agri-
cultores tradicionales aún germinan sus 
semillas en sitios especiales llamados al-
mácigos que pueden estar al nivel del sue-
lo o elevadas del mismo (conocidos como 
canché) y protegidos con casa-sombras, 
los cuales ofrecen condiciones muy favo-
rables de suelo, luz y agua para posibilitar 
un buen crecimiento de los brotes, para 
obtener las llamadas plántulas, que se 
trasplantan al sitio de cultivo. Actualmen-
te, los almácigos en suelo están siendo 
sustituidos por charolas de poliestireno 
que permiten un mejor control fitosanita-
rio de las plántulas.

El consumo del chile habanero está muy 
arraigado entre los habitantes de la Penín-
sula de Yucatán; se ha constituido en in-
grediente de numerosos platillos y recetas 
que le han dado fama nacional e interna-
cional a la comida yucateca.

La manera más simple de consumirlo es 
fresco, pero también se prepara asado, 
macerado o picado en pequeños trozos 
aderezado con sal y limón, listo para agre-
garlo a distintos platillos como la cochini-

El cultivo del chile habanero en Yucatán
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Usos industriales del chile habanero en Yucatán

cesidad de crear iniciativas para modernizar 
el cultivo y de apoyar la investigación cien-
tífica que mejore la producción.

En este sentido, existen diferentes institu-
ciones en el estado en las cuales se reali-
zan estudios sobre:
•	Caracterización	de	germoplasma
•	Morfología	de	los	frutos	del	chile	
 habanero
•	Plagas	y	enfermedades,	especialmente	

de origen viral
•	Nutrición	y	sistemas	de	producción
•	Cultivo	y	conservación	in vitro de 
 germoplasma
•	Estudios	bioquímicos	y	moleculares

Este fruto ocupa un lugar principal entre los 
productos agrícolas de Yucatán. Tradicio-
nalmente, se vende fresco para consumo 
directo o como una materia prima para pre-
parar salsas picantes, pero también existen 
diferentes empresas en el mercado que se 
encargan de procesarlo y distribuirlo tanto 
en el país como en el extranjero, en forma 
de chile seco entero, en polvo, para pro-
ducir pasta, y chile seco en hojuelas o en 
conserva, entre otras presentaciones. Sin 
embargo, el incremento en la demanda del 
chile habanero y sus derivados, así como la 
oferta insuficiente por parte de los produc-
tores, debido principalmente a la incidencia 
de enfermedades virales, evidencian la ne-

el mejoramiento genético, la organización 
y apoyo a los productores, en los volúme-
nes, tiempos y calidades que exige el sec-
tor industrial, entre otras cosas.

Un hecho que sin duda contribuirá tras-
cendentalmente a consolidar la comer-
cialización del producto es la obtención 
de la denominación de origen del chile 
habanero de Yucatán otorgada en 2010 
(DOF, 4/06/2010) siendo este un reconoci-
miento oficial de las características distin-
tivas de calidad del fruto producido en esa 
zona como la pungencia (nivel de picor), 
el aroma, el sabor y la vida de anaquel que 
permiten diferenciarlo de los chiles haba-
neros producidos en otras regiones para 
efectos de mercado.

Por otro lado, las instituciones regionales 
de investigación juegan actualmente un 
papel decisivo en esta dinámica mediante 
la generación de conocimientos y meto-
dologías que favorezcan la productividad 

En contraste con su origen incierto, el 
futuro del chile habanero de Yucatán es 
prometedor, aunque en sus inicios tal vez 
fuera considerado un cultivo excéntrico; 
no obstante, con el tiempo se convirtió en 
algo indiscutiblemente unido a la cultu-
ra y la identidad regionales; de tal modo, 
que en la actualidad ha adquirido un valor 
agregado gracias al aprovechamiento que 
se hace de la capsaicina como componen-
te de diversos productos alimenticios, in-
dustriales y terapéuticos.

La agroindustria del chile habanero tiene 
una oportunidad única para posicionarse 
estratégicamente en el mercado deman-
dante de capsaicina tanto nacional como 
internacional (Estados Unidos, España, In-
glaterra y especialmente Japón).

Esta demanda de chile habanero en fresco 
y de sus derivados industriales ha propi-
ciado cambios importantes en la superfi-
cie cultivada, la tecnología del cultivo, en 

Un cultivo en constante transición
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pectos, definir las prioridades actuales de 
investigación y transferencia de tecnolo-
gía para esta cadena productiva, así como 
plantear las necesidades futuras de cono-
cimiento y tecnología a mediano y largo 
plazos, con base en una prospectiva de las 
tendencias del mercado.

y el aprovechamiento integral de este cul-
tivo, así como en la formación de recursos 
humanos especializados en los diferentes 
eslabones productivos. Cabe destacar que 
recientemente se llevó a cabo un estudio 
estratégico interinstitucional del chile ha-
banero, el cual permitió, entre otros as-
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La Unidad de Bioquímica y Biología Molecular de Plantas del CICY estableció 
desde el año 2002 un proyecto estratégico para la caracterización bioquímica, 
genética y molecular de las variedades criollas del chile habanero que se cultiva 
en la Península de Yucatán, como una iniciativa institucional para generar conoci-
mientos científicos que permitieran coadyuvar al mejoramiento genético de esta 
especie. Como resultado de ello, el proyecto ha generado a la fecha importantes 
conocimientos científicos y agrobiotecnológicos sobre factores que afectan la 
productividad en el campo, el establecimiento e implementación de protocolos 
de cultivo de tejidos in vitro, y en aspectos fitosanitarios relacionados con enfer-
medades causadas por microorganismos. Un punto central en la evolución de 
estos estudios está constituido por la creación del banco de germoplasma más 
importante de las variedades criollas de chile habanero de la Península de Yuca-
tán, conteniendo las accesiones más picantes del mundo. La actividad científica 
alrededor del cultivo de chile habanero ha permitido la formación de recursos 
humanos altamente capacitados, generando la masa crítica más importante en el 
ámbito nacional especializada en los estudios del chile habanero. A 10 años de su 
inicio, este proyecto representa por su nivel de consolidación un punto de apoyo 
fundamental en los esfuerzos regionales para constituir un sistema alimentario 
para el chile habanero. La implementación de esquemas productivos de calidad 
en los sistemas agroalimentarios constituye un área de oportunidad, que en el 
CICY se apoyará con el compromiso para desarrollar protocolos innovadores de 
investigación básica y de desarrollo tecnológico.

Estudios bioquímicos y moleculares, bancos de germoplasma, fitomejora-
miento, variedades criollas de chile habanero

Resumen
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El cultivo del chile habanero es una actividad de especial relevancia para las socie-
dades de la Península de Yucatán, pues a pesar de que desde su introducción a la 
región su cultivo se desarrolló tradicionalmente en baja escala y con bajos o nulos 
niveles de tecnificación, las condiciones agroclimáticas de la Península convirtieron 
a esta región en el centro de diversificación genética más importante de esta espe-
cie, conduciendo al desarrollo, a través del conocimiento tradicional, de las múlti-
ples variedades “criollas” con características organolépticas sobresalientes, entre las 
que destacan los niveles altos de pungencia y los sabores distintivamente propios.

La percepción de que los efectos del medio ambiente de la región constituyen la 
principal influencia en la manifestación de las cualidades agronómicas del chile 
habanero, condujeron a diversos sectores liderados por las asociaciones y comi-
tés de productores, a iniciar acciones para obtener la protección comercial del 
producto. Entre estas acciones están la obtención de la marca colectiva y la pos-
terior solicitud al gobierno mexicano de la Denominación de Origen “Chile Haba-
nero de Yucatán”, misma que en años recientes se modificó a “Chile Habanero de 
la Península de Yucatán”. 

Estos hechos, así como el incremento que de manera paulatina y constante se 
dio en la demanda del producto, tanto en fresco como en sus diferentes niveles 
de procesamiento, constituyeron una presión externa para incrementar la pro-
ducción. Sin embargo, la poca tecnificación y escasez de semillas de variedades 
criollas autóctonas condujeron desde entonces a la introducción masiva de semi-
lla de variedades generadas en el exterior de la región, principalmente por com-
pañías extranjeras que producen sus semillas en Estados Unidos o en el norte de 
la República Mexicana. Estos factores afectaron de manera negativa y progresiva, 
pero prácticamente inadvertida, a diversos ámbitos como el económico y el eco-
lógico. En el primer caso, esta práctica ha conducido a la producción de frutos con 
calidad menor a la de las variedades locales, con menor pungencia y con sabor 
diferentes, lo cual puede tener  repercusiones comerciales; en el segundo caso, la 
siembra masiva de variedades con diferente calidad e identidad genética cons-
tituyen un elemento de presión negativa que puede afectar la gran variabilidad 
genética local, erosionándola. 

En ese difuso panorama de agresivas iniciativas de los sectores privados y de una 
incipiente apertura de oportunidades, en el año 2002, el colegio de profesores 
de la Unidad de Bioquímica y Biología Molecular de Plantas (UBBMP), del Cen-
tro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), aceptó la propuesta visionaria 
del Dr. José Armando Escamilla Bencomo†, entonces director de la Unidad, para 
implementar un proyecto estratégico de largo aliento cuyo objetivo consistió en 
caracterizar bioquímica, genética y molecularmente el germoplasma del chile ha-
banero de la Península de Yucatán. 
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identificación de microrganismos patóge-
nos del chile habanero, a la identificación y 
aislamiento de péptidos o proteínas natura-
les del chile habanero con actividad antimi-
crobiana, a la identificación de nuevos virus 
asociados con el cultivo, a la determinación 
de tratamientos físicos para inactivar los 
virus transmitidos por semilla, al estableci-
miento de tratamientos biorracionales para 
conferir resistencia al chile y a la elucidación 
de los mecanismos moleculares que regu-
lan el establecimiento de la resistencia ad-

La organización de las diferentes activida-
des de investigación de este proyecto se 
basó en la estructura de las líneas de in-
vestigación establecidas en la UBBMP en 
ese entonces:

Estrés biótico. Esta línea agrupó los pro-
yectos dedicados a la identificación y ais-
lamiento de variedades de chile habanero 
resistentes o tolerantes a enfermedades 
causadas por microorganismos, como el 
marchitamiento por Phytophthora, a la 

Áreas de investigación

Esta iniciativa constituyó en su momento un reto en sí misma, pues los investiga-
dores de la Unidad debimos convencernos primero sobre la pertinencia de que 
esta propuesta pudiese tener el alcance estratégico requerido para concentrar 
las actividades de investigación de la UBBMP durante los siguientes años; adicio-
nalmente, el director en turno de la Unidad debió realizar una eficiente labor de 
convencimiento para persuadir a las autoridades del Centro sobre la relevancia 
estratégica de este modelo de estudio. Esto último fue probablemente el mayor 
obstáculo que el proyecto tuvo que sobrepasar.

No obstante, una vez establecido y sobrepasados los inconvenientes, el proyecto, 
denominado “Caracterización Bioquímica y Molecular del Germoplasma de Chile 
Habanero de la Península de Yucatán para su Mejoramiento Genético”, tuvo como 
meta el aprovechamiento de los conocimientos y las herramientas científicas 
y tecnológicas que se desarrollarían a lo largo de ese período para aplicarlos al 
mejoramiento de las variedades criollas. Por diferentes razones, este proyecto se 
concibió desde dos aristas convergentes: en primera instancia, la creación de un 
banco de germoplasma constituido por muestras representativas de las varieda-
des criollas cultivadas en los tres estados de la Península de Yucatán, así como por 
las  donaciones de productores y de colecciones generadas por otras institucio-
nes; en la segunda instancia, la realización de protocoles experimentales para la 
caracterización bioquímica y molecular de estos materiales, con el fin de generar 
conocimientos científicos útiles para el mejoramiento. 

Inicialmente, con el fin de eficientar recursos logísticos e intelectuales, se decidió 
establecer colaboraciones con las instituciones regionales que tradicionalmente 
habían desarrollado estudios con el chile habanero y que por lo tanto tenían un 
nivel de consolidación mayor. No obstante, los diversos intentos para establecer 
convenios de colaboración con las instituciones de la región no rindieron los fru-
tos deseados, por lo que la UBBMP desarrolló el proyecto estratégico del chile 
habanero prácticamente de manera aislada.
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señales hormonales en la producción de 
metabolitos, empleando para ello suspen-
siones celulares de chile habanero. El es-
tudio de las enzimas de las rutas metabó-
licas de la síntesis de capsaicina y el de las 
enzimas que metabolizan al nitrógeno en 
las placentas de los frutos se encuentran 
también en esta línea de investigación.

Morfogénesis y regulación 
génica. Esta línea incluye proyectos re-
lacionados con la generación y caracte-
rización del banco de germoplasma de 
las variedades criollas del chile habanero, 
así como con el establecimiento de pro-
tocolos para la propagación in vitro, que 
incluyen estrategias de morfogénesis, em-
briogénesis somática y la generación de 
suspensiones celulares. De particular inte-
rés es el tema del banco de germoplasma, 
pues constituye el pivote unificador para 
el desarrollo del proyecto estratégico, per-
mitiendo al mismo tiempo poseer como 
modelo de estudio a la mayor riqueza 
genética de la especie Capsicum chinense 
Jacq., y poder aplicar los conocimientos, 
las metodologías y tecnologías para el me-
joramiento genético de estas variedades.

quirida, así como a la identificación y aisla-
miento de genes de resistencia y de genes 
de interés agroeconómico. 

Estrés abiótico y nutrición 
mineral. Los proyectos agrupados en esta 
línea fueron aquellos relacionados con la 
evaluación de los efectos del medio am-
biente no biótico sobre el metabolismo 
celular y los procesos de diferenciación. 
Algunos temas específicos se relacionan 
con el estudio de la regulación bioquímica 
y molecular de la absorción de nitrógeno 
y de las modificaciones en la arquitectu-
ra radicular ocasionada por la presencia 
de diferentes formas químicas del nutri-
mento, de la identificación y clonación de 
nuevos canales de potasio, de los estudios 
de la influencia del régimen hídrico en la 
acumulación de capsaicina y del efecto de 
contaminantes como el aluminio en la fi-
siología de las plántulas.

Metabolismo secundario e 
ingeniería metabólica. Esta línea diseña 
y utiliza modelos in vitro para el estudio 
del metabolismo nitrogenado y de la sín-
tesis de metabolitos secundarios, así como 
para entender la influencia de diferentes 

Conocimiento científico
Los resultados científicos de los proyectos 
participantes en el programa estratégico 
del chile habanero del CICY se presentan 
en detalle en los capítulos siguientes. Bas-
te decir aquí que con base en su amplitud 
y en la variedad de áreas de estudio, los 
resultados del proyecto estratégico repre-
sentan en su conjunto un aporte invalua-
ble para el conocimiento científico uni-
versal, además de constituir herramientas 
robustas puestas a disposición de los gru-
pos de investigación, de los fitomejorado-
res y los biotecnólogos que lo soliciten.

Formación de recursos humanos
En relación con el aporte en la formación de 
recursos humanos especializados en el tema 
del chile habanero, a través de este proyec-
to la UBBMP ha contribuido a la formación 
profesional de un importante número de 
alumnos de diversos grados, de diferentes 
regiones del país e inclusive del extranjero, 
quienes desarrollaron diversas actividades 
académicas teniendo al tema del chile ha-
banero como tema de estudio. Estas activi-
dades han ido desde el servicio social, resi-
dencias profesionales y tesis de Licenciatura, 
hasta la realización de estudios de Maestría 

Aportes del proyecto
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del Instituto Tecnológico de Zacatepec en 
Morelos, del Instituto Tecnológico de Tux-
tla Gutiérrez en Chiapas. Muchos de ellos 
se han graduado de los niveles de licencia-
tura, de Maestría en Ciencias y otros han 
obtenido el grado de Doctorado en Cien-
cias. Hay investigadores que han realizado 
sus estancias posdoctorales.

Adicionalmente, egresados de este pro-
grama se encuentran realizando investi-
gaciones con el chile habanero como in-
vestigadores independientes, adscritos a 
diversas instituciones locales, nacionales y 
en el extranjero.

y Doctorado, estos últimos grados imparti-
dos en el CICY.

La población estudiantil histórica que 
se ha formado en los laboratorios de la 
UBBMP está compuesta por alumnos 
procedentes de instituciones tanto de la 
República Mexicana como del extranjero. 
Así, ha habido estudiantes procedentes 
de la Universidad Nacional Autónoma de 
México, de la Universidad Autónoma de 
Yucatán, del Instituto Tecnológico Supe-
rior del Sur del estado de Yucatán, del Ins-
tituto Tecnológico de Mérida, del Instituto 
Tecnológico de Calkiní, del Instituto Tec-
nológico Superior de los Ríos en Tabasco, 

Impactos en indicadores sociales

Impacto social. Debido a que aún en es-
tos tiempos se continúa sembrando chile 
habanero en pequeñas parcelas y en me-
cates, de manera paralela a la siembra de 
chile habanero es una actividad. 

Impacto comercial e industrial.  La se-
milla es la base de la cadena productiva 
del sistema producto chile habanero, con 
la producción y distribución de semilla de 
las variedades mejoradas se otorgará.

Impacto tecnológico. En los aspectos 
agrobiotecnológicos, la implementación 
de diversos sistemas de cultivo de tejidos 
in vitro han constituido herramientas muy 
valiosas tanto para propagación de ma-
teriales élite como para la realización de 
diversos estudios como el metabolismo 
nitrogenado, la percepción celular del me-
dio ambiente y la regulación de la síntesis 
de metabolitos secundarios, como la cap-
saicina. Sus aplicaciones en aspectos fito-
sanitarios han permitido la identificación 
de microorganismos causantes de enfer-
medades y la generación de variedades 

Los resultados de las diferentes activida-
des de investigación generadas en o de-
rivadas del proyecto estratégico del chile 
habanero, presentan un alto potencial de 
impacto en diversas áreas como la ecoló-
gica, la social, la comercial, la industrial, la 
tecnológica y desde luego la científica. 

Impacto ecológico. Éste es uno de los más 
evidentes y directos indicadores mejora-
dos por los resultados del proyecto. La ge-
neración de variedades de chile habanero 
con características agronómicas sobresa-
lientes a partir de la variabilidad genética 
de las variedades criollas representa un 
elemento fundamental para el rescate de 
las variedades criollas. Adicionalmente, la 
producción y distribución masiva de semi-
lla de ocho de estas variedades, las cuales 
actualmente se encuentran registradas en 
el Catálogo Nacional de Variedades Vege-
tales de la Sagarpa, permitirá reducir el uso 
de variedades de procedencia externas 
con menor calidad, minimizando y even-
tualmente eliminando el riesgo de erosión 
genética por el uso de monocultivos. 
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La contribución de la Unidad de Bioquí-
mica y Biología Molecular de Plantas del 
CICY al desarrollo del sistema producto 
chile habanero se puede apreciar de ma-
nera clara con el establecimiento de la 
Unidad Productora de Semillas de Chile 
Habanero en el Parque Científico y Tecno-
lógico del Estado de Yucatán. Esta unidad 
productora constituye una importante 
contribución para mejorar la calidad en 
los sistemas de producción.
 

resistentes, tanto por métodos convencio-
nales como biotecnológicos, además de 
permitir el aislamiento de gens de defensa 
y la identificación de los mecanismos mo-
leculares que regulan la resistencia contra 
las enfermedades. 

De manera relevante, los desarrollos cien-
tíficos y tecnológicos apuntalan ahora al 
sistema alimentario del chile habanero 
mediante la aportación, producción de 
calidad, liderazgo en proyectos de largo 
alcance y de largo aliento.

La Unidad Productora de Semillas (UPS) 
retoma la producción de chile habanero 
como estandarte, pero poseerá la versati-
lidad para producir semillas de otras varie-
dades de importancia agronómica.

Esta UPS estará constituida por una Subu-
nidad de Producción, donde se ubican 
invernaderos hidropónicos con diferen-
tes niveles de tecnificación, que van des-
de aquellos en donde la fertirrigación es 
controlada por computadora, hasta los 
invernaderos sencillos con aislamiento de 
tipo fitosanitario convencional. Los inver-
naderos hidropónicos están diseñados es-
pecialmente para la evaluación del efecto 
de diferentes parámetros de producción 
sobre las cualidades agronómicas del pro-
ducto, incluyendo como ejemplo la canti-
dad de agua y la calidad de los nutrimen-
tos; mientras que los invernaderos tipo 
casa-sombra se destinarán para las etapas 
de producción masiva de las semillas de 
interés (Figura 1A).

La UPS contará también con una Subu-
nidad de Beneficio, con dos áreas: a) el 
Área de Extracción y Beneficio, en don-

de se desarrollarán los procedimientos de 
extracción, lavado, secado y empacado de 
las semillas bajo las condiciones de calidad 
indicadas en la Norma Oficial Mexicana 
del chile habanero y, b) el Área de Certi-
ficación. El Área de Extracción y Beneficio 
poseerá un equipamiento específico para 
chile habanero que podrá fácilmente adap-
tarse a la producción de semillas de otras 
variedades agrícolas de interés (Figura 1B, 
Figura 2, Figura 3).
 
En la Subunidad de Beneficio se localiza el 
Laboratorio de Fisiología de Semillas, en 
donde se evaluarán parámetros de calidad 
de las semillas, como el vigor, la viabilidad 
y los porcentajes de germinación, así como 
los niveles de inocuidad química e identi-
dad genética. Para ello contará con equi-
pamiento adecuado para la determinación 
de los niveles de pesticidas contaminan-
tes, la concentración de capsaicina o la de-
terminación de la huella genética asistida 
por marcadores moleculares.

En una iniciativa que contribuirá al fortale-
cimiento de las capacidades analíticas en el 
sureste de México, el CICY en conjunto con 

La Unidad Productora de Semillas



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

31

Figura 1 (A, B)
Vista panorámica de la Unidad Productora 

de Semillas del CICY

La Unidad Productora de Semillas, que se ubica en el Parque Científico y Tecnológico del SIIDETEY, está con-
stituida por tres subunidades, la Subunidad de Producción (A), la Subunidad de Beneficio (B) y el Laboratorio 
de Fisiología de Semillas (C). Se pretende que este laboratorio se convierta en el Laboratorio de Certificación 
de Semillas, con la autorización del SNICS. Cortesía de Expo Construcción®.

En esta área se recibirán los frutos frescos de chile habanero y después de un proceso desarrollado con 
estrictos controles de calidad se empaquetará la semilla certificada. Cortesía de Seed Processing Holland®.

Figura 2
Detalles del Área de Procesamiento y Beneficio
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el Sistema Nacional de Inspección y Certi-
ficación de Semillas (SNICS) de la Sagarpa 
planifican que el Laboratorio de Fisiología 
de Semillas se convierta en el corto plazo 
en un Laboratorio de Certificación de Se-
millas que, trabajando para el SNICS, pueda 
realizar las labores de certificación en esta 

Los aportes de la UBBMP en los campos 
de la investigación científica y agrobiotec-
nológica se encuentran plasmados como 
publicaciones en revistas internacionales 
indizadas y han impactado de forma cuan-
titativa y cualitativa en la formación de 
recursos humanos especializados en esta 
área. Por su nivel de consolidación este 
proyecto constituye un punto de apoyo 
fundamental en los esfuerzos regionales 
para la constitución de un sistema ali-
mentario para el chile habanero. La imple-
mentación de esquemas productivos de 
calidad en los sistemas agroalimentarios 
constituye un área de oportunidad que el 
CICY apoyará mediante la generación de 
protocolos innovadores de investigación 
básica y de desarrollo tecnológico. 

Dentro de las aportaciones de la UBBMP 
al fortalecimiento del sistema agroalimen-
tario del chile habanero, debe incluirse su 
participación en el grupo que estableció 
las bases de los ensayos analíticos descritos 
en el proyecto de Norma Oficial Mexicana 
PROY-NOM-189-SCFI-2012, “Chile haba-
nero de la Península de Yucatán (Cap-
sicum chinense Jacq.)-Especificaciones 
y métodos de prueba”, publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 31 de mayo 
de 2012. De la misma manera, el nivel de 
consolidación de este proyecto ha permiti-
do a la UBBMP consolidarse como líder en 
el desarrollo de proyectos estratégicos de 
carácter regional, entre los que destacan el 

parte de México, aportando al modelo de 
certificación de semillas de nuestro país la 
posibilidad de incorporar tecnologías de 
vanguardia para mejorar los servicios ana-
líticos de identificación de semillas y la de-
terminación de sus cualidades fisiológicas.

proyecto “Obtención de variedades más 
productivas y más tolerantes de chile 
habanero a partir de la diversidad gené-
tica de la especie en Yucatán”, financiado 
por el Conacyt y el Gobierno de Yucatán en 
su convocatoria de Fondos Mixtos 2008-
06, así como el proyecto “Fortalecimiento 
de la cadena de valor del chile habanero 
mediante el establecimiento de su sis-
tema alimentario”, que cuenta con finan-
ciamiento del Conacyt y de fondos con-
currentes del Gobierno de Yucatán y de 
productores privados, en la convocatoria 
FORDECYT 2011-01, y en el que participan 
instancias académicas, gubernamentales, 
de investigación y productivas de los esta-
dos de Campeche, Quintana Roo, Tabasco 
y Yucatán. Este último proyecto constituye 
un hito dentro de los esfuerzos nacionales 
para mejorar los estándares de calidad en 
las cadenas alimentarias, al proponer el 
establecimiento de los lineamientos de un 
sistema alimentario para el chile habanero, 
con  base en buenas prácticas alimentarias 
y de producción para todos los eslabones 
de la cadena productiva del chile habane-
ro. El éxito en la implementación de esta 
iniciativa podría permitir su replicación en 
cadenas alimentarias similares, lo cual de-
bería traducirse en un cambio de paradig-
mas en la producción alimentaria nacional.

Áreas de oportunidad







Sección II

Los recursos genéticos
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Resumen

Palabras clave

Introducción
 Origen y dispersión prehispánica del chile habanero

Estudios recientes señalan que el chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) proviene 
de las tierras bajas de la cuenca amazónica en territorios que hoy ocupan el norte de 
Brasil, Guyanas, Venezuela y Colombia. Se desconoce la ruta y época de su ingreso 
a México y a la Península de Yucatán. Sin embargo, durante el siglo XIX pudo haber 
llegado a territorio nacional proveniente de las islas del Caribe. En la Península tienen 
arraigo las variedades de color naranja y rojo. En mucha menor escala, también se cul-
tivan las variedades de color amarillo y chocolate. Entre 1970 y 1980, el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agrícolas (INIA), hoy INIFAP, realizó investigaciones relacionadas 
con colecta, caracterización y selección de materiales criollos cultivados en la Penín-
sula. De estos estudios se derivaron las variedades INIA y Uxmal. Posteriormente, en 
dicho instituto se continuó realizando colecta y caracterización de materiales criollos.

Chile habanero, mejoramiento, origen, materiales criollos, Península de Yucatán

El chile habanero proviene de las tierras bajas de la cuenca amazónica y de ahí se dis-
persó a Perú durante la época prehispánica. La distribución también se dirigió hacia 
la cuenca del Orinoco (ubicada actualmente en territorios de Colombia y Venezuela) 
hacia Guyana, Surinam, la Guyana Francesa y las Antillas del Caribe. Se ha sugerido 
que la introducción prehispánica del chile habanero en el Caribe se debió a migracio-
nes indígenas de agricultores y alfareros procedentes de Sudamérica, pertenecientes 
a grupos arahuacos (originarios de Puerto Rico), quienes viajaron por las Antillas me-
nores hasta llegar a Puerto Rico, La Española (República Dominicana y Haití), Jamaica 
y Cuba, entre los años 250 d.C. y 1000 d.C. Algunos estudios con ADN señalan que 
en Puerto Rico y República Dominicana las migraciones precolombinas de indígenas 
procedentes del Amazonas corresponderían a las tribus de yanomamos y crajos, que 
aún hoy en día continúan habitando en las regiones del Amazonas y del Orinoco.

José Jorge Gerardo Trujillo Aguirre*
*Autor responsable: jjgta55@prodigy.net.mx

Caracterización de los recursos
genéticos de Capsicum chinense Jacq.

en la Península de Yucatán

Capítulo 3
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Material criollo identificado como cultivares

El chile habanero (Capsicum chinense) no se originó en China sino probablemente en 
Sudamérica, y el chile manzano o perón (Capsicum pubesens), que se cree fue introdu-
cido en México de Sudamérica a principios de siglo, es originario de Mesoamérica.(1)

El antecedente sobre los trabajos desarrollados en el Instituto Nacional de Investi-
gaciones Agrícolas (INIA) acerca de  la investigación en chile habanero durante el 
periodo de 1975 a 1992, se basó solamente en un proceso de conservación de ma-
teriales obtenidos de colectas realizadas de 1975 a 1980, derivándose de éstas, por 
un proceso de selección, dos materiales denominados “Inia” y  “Uxmal”. Dichos tra-
bajos de mejoramiento fueron llevados a cabo en colaboración con el coordinador 
nacional con sede en Tamaulipas en el campo experimental de las Huastecas, M.C. 
Octavio Pozo Campodonico. Los materiales Inia y Uxmal no lograron establecerse 
en manos del productor debido a las deficiencias en los procesos posteriores a la 
conservación y multiplicación de dichos materiales, así como el  deficiente proceso 
de multiplicación de semillas mejoradas.  Durante el periodo descrito solamente 
se realizaron procesos de producción y a la cosecha se obtenía semilla del material 
numerado como colecta, conservándose en periodos cada dos años.(2,3,4,5,6)

Dada la costumbre ancestral de los pro-
ductores de conservar sus semillas, diver-
sas comunidades han logrado conservar 
cada vez más restringido el germoplasma 
acriollado de algunas variedades vegeta-
les, entre ellas el chile habanero, el cual 
se identifica por su color. Aunque existen 
diferencias en la hoja y distribución arqui-
tectónica de la planta, el productor sola-
mente se enfoca en el color del fruto.

La tonalidad del fruto, dada la costumbre 
del consumo regional, ha sido cuando el 
color alcanza su máxima dureza en la eta-
pa de inicio de madurez fisiológica reali-

zando la cosecha  cuando aún es verde; 
siendo esta etapa la preferencia de con-
sumo antes del cambio de tonalidad en el 
color del pericarpio.

De 1975 a 1990 los colores más conocidos 
entre productores y consumidores de los 
chiles picantes se encontraban en orden de 
producción: el chile habanero color ”Naran-
ja”; seguido por el chile color “Rojo”, siendo 
demandado para la elaboración de la salsas 
rojas y  cultivado a nivel de traspatio; el chi-
le denominado “Cubano”, característico por 
su fuerte olor aromático y el excesivo picor, 
siendo su color café achocolatado. 

Figura 1
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Historia sobre mejoramiento en chile habanero

Hasta el inicio de los años 90 no se tenía re-
ferencia acerca de estudios que precisaran 
las características determinantes del picor.

En 1978 se llevaron a cabo secciones de 
trabajo con diversos talleres de la Socie-
dad Mexicana de Fitogenética (SOMEFI)  
para hacer un análisis sobre los recursos 
genéticos disponibles en México. No exis-
ten registros en el documento editado so-
bre chile habanero.(2)

En 1981 se editó el folleto técnico  Núm. 1 
SARH-INIA, 1981, Habanero INIA y habane-
ro Uxmal. Nuevas variedades de chile para 
la Península de Yucatán. En dicho folleto se 
hace referencia al origen y procedimiento 
de selección, hasta la obtención de los cul-
tivares mejorados, así como a la descrip-
ción de características de los cultivares.(5)

También en 1981 se editó el folleto técni-
co Núm. 17 SARH-INIA, por el M.C. Octavio 
Pozo Campodonico, Coordinador Nacional 
del Programa de Chile, en el cual se pre-
senta la descripción de tipos y cultivares 
de chile (Capsicum spp) en México, donde 
hace referencia a la importancia del chile 
habanero entre los cultivares y tipos silves-
tres en la Península de Yucatán y se men-
ciona acerca de su aceptación en otros 
mercados del país.(6)

 

Entre  los chiles regionales, se consideraba 
los chiles denominados localmente: “cat-Ix”, 
chahua”, “dulce” y “max”.

Se hace una descripción del comporta-
miento del cultivo en la región; se señala 
la obtención de los cultivares Habane-
ro “Uxmal” y Habanero “Inia”, obtenidos 
como colectas individuales realizadas du-
rante el año 1975 en plantaciones comer-
ciales  de cultivares nativos establecidos 
en Yucatán y Campeche. En ambos culti-
vares, aun cuando se describe el color de 
fruto maduro como predominantemente 
naranja, se hace mención específicamente 
a un fruto de pericarpio rojo.(5)

Figura 2

Figura 3
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antes de 2000, aunque la importancia eco-
nómica se enfoca solo al tipo de chile na-
ranja, y solamente se produce chile rojo por 
productores para satisfacer la demanda de 
mercados muy localizados o para mercados 
nacionales específicos y para exportación. 

Debido al crecimiento de la demanda del 
fruto en el ámbito nacional y para la ex-
portación, se realizó la introducción de se-
millas producidas en otras regiones, pero 
no ha sido fácil identificar el germoplasma 
introducido en casos particulares para ex-
portación y teniendo como consecuencia 
la dispersión del germoplasma introduci-
do a través del acarreo del material madu-
ro. Se lograron identificar algunas varieda-
des introducidas, así como su procedencia 
y empresa distribuidora.(4,5,6,7,8,9,10,11)

Durante 1984 se editó el documento: Pre-
sente y pasado del chile en México, en el cual 
se hacen las primeras citas sobre superficie 
sembrada, rendimiento y producción de 
chile habanero. También, se hace referen-
cia a su procedencia de origen; cita además 
diferentes tipos diferenciados por el color: 
amarillos, blancos o rojos, predominando 
el color naranja y señalando éste como el 
de mayor preferencia por el consumidor.(3)

El mismo documento hace referencia al 
cultivo de chile habanero, así como de las 
características propias de este cultivo res-
pecto de su adaptación a las condiciones 
de clima y  suelo de la Península de Yuca-
tán. Se mencionan los cultivares mejora-
dos y sus bondades de producción.

En el Cuadro 1 se concentran las caracte-
rísticas morfológicas de diferentes tipos 
de chiles identificados en la región, hasta 
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Cuadro 1
Caracterización de diferentes tipos de chiles 

picantes colectados en Yucatán, 2004

PLANTA
RSUX rojo
Mat. en Mejora

Beliceño
Semilla comercial

Caribeño–Antillano
Semilla comercial

Yellow Big Son
Thecnisem seed

Cubano
colecta

Yellow
Thecnisem Seed

Habanero Naranja
Criollo en mejora

Red Sabina Introducido
Semilla comercial

Ciclo de vida
Anual -  

Semiperenne
Anual -  

Semiperenne
Anual Anual Anual Anual Anual Anual - Semiperenne

Hábito de crecimiento de la planta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta

Color del tallo Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde

Forma de la hoja Lanceolada Lanceolada Deltoide Deltoide Lanceolada Deltoide Lanceolada Lanceolada

Altura media 81.9 cm 82.1 cm 71.7 cm 80.3 cm 92.4 cm 69.7 cm 67.4 75.7 cm

Días de la floración 63 63 65 63 90 dias 63 70 63

Rendimiento /planta 0.647 g 0.684 g 684.3 kr 1185.5 1.048 kg 1327.3 g 898.5 g 1,247  g

Número de frutos por planta 228.3 81.3 92.5 85.4 171.6 111.3 132.4 228.3

Días a la fructificación 88 85 85 87 128 87 103 85

FLOR

Núm. de flores de axila 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más

Color  de la corola Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco

Longitud de la corola 0.89 cm 0.88 cm 0.86 cm 0.92 cm 0.87 cm 0.95 cm 0.81 cm 0.78 cm

Color de las anteras Morado Morado Morado Morado Morado Morado Morado Morado

Tamaño de flor 0.78 cm 0.78 cm 0.86 cm 0.92 cm 0.87cm 0.96 cm 0.8 cm 0.78 cm

FRUTO

Color del fruto en estado 
intermedio

Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde

Color del fruto en estado maduro Rojo Rojo Rojo Amarillo Marrón Amarillo- naranja Naranja Rojo

Forma del fruto Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado

Tipo de epidermis del fruto Liso Rugosa Semirrugosa Semirrugosa Semirrugosa Semirrugosa Lisa Liso

Forma del cuello de la base del fruto Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

Ancho del fruto 2.31 cm 2.49 cm 2.64 cm 3 cm 2.1cm 3.0 cm 2.83 cm 2.12 cm

Largo del fruto 4.18 cm 3.74 cm 3.43 cm 4.2 cm 3.6 cm 3.81 cm 4.9 cm 3.43 cm

Peso del fruto 11.0 g 11.4 g 11.4 g 17.45 g 8.6 g 15.5 g 8.4 cm 8.95 g

Número de lóculos 3.3 4.1 3.4 2.8 2.8 2.8 3 2.9

Tamaño de semilla Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia

Peso de 1000 semillas (g) 4.7 g 4.4 g 5.0 g 5.3 g 5.4 g 4.8 g 5.2 g 4.3 mm

Color de la  semilla Amarillo paja Amarillo paja Amarillo (paja) Amarillo paja Amarillo (paja) Amarillo paja Amarillo (paja) Amarillo paja

Diámetro de la semilla 3.0mm 3.3 mm 3.6 mm 4 mm 3.8 mm 3.5mm 3.mm

Superficie de la semilla Lisa Lisa Lisa Aspera Lisa Lisa Lisa Lisa

Número de semillas por fruto Entre 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 Entre 20 y 50
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PLANTA
RSUX rojo
Mat. en Mejora

Beliceño
Semilla comercial

Caribeño–Antillano
Semilla comercial

Yellow Big Son
Thecnisem seed

Cubano
colecta

Yellow
Thecnisem Seed

Habanero Naranja
Criollo en mejora

Red Sabina Introducido
Semilla comercial

Ciclo de vida
Anual -  

Semiperenne
Anual -  

Semiperenne
Anual Anual Anual Anual Anual Anual - Semiperenne

Hábito de crecimiento de la planta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta Erecta

Color del tallo Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde

Forma de la hoja Lanceolada Lanceolada Deltoide Deltoide Lanceolada Deltoide Lanceolada Lanceolada

Altura media 81.9 cm 82.1 cm 71.7 cm 80.3 cm 92.4 cm 69.7 cm 67.4 75.7 cm

Días de la floración 63 63 65 63 90 dias 63 70 63

Rendimiento /planta 0.647 g 0.684 g 684.3 kr 1185.5 1.048 kg 1327.3 g 898.5 g 1,247  g

Número de frutos por planta 228.3 81.3 92.5 85.4 171.6 111.3 132.4 228.3

Días a la fructificación 88 85 85 87 128 87 103 85

FLOR

Núm. de flores de axila 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más 3 o más

Color  de la corola Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco

Longitud de la corola 0.89 cm 0.88 cm 0.86 cm 0.92 cm 0.87 cm 0.95 cm 0.81 cm 0.78 cm

Color de las anteras Morado Morado Morado Morado Morado Morado Morado Morado

Tamaño de flor 0.78 cm 0.78 cm 0.86 cm 0.92 cm 0.87cm 0.96 cm 0.8 cm 0.78 cm

FRUTO

Color del fruto en estado 
intermedio

Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde Verde

Color del fruto en estado maduro Rojo Rojo Rojo Amarillo Marrón Amarillo- naranja Naranja Rojo

Forma del fruto Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado Acampanulado

Tipo de epidermis del fruto Liso Rugosa Semirrugosa Semirrugosa Semirrugosa Semirrugosa Lisa Liso

Forma del cuello de la base del fruto Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente

Ancho del fruto 2.31 cm 2.49 cm 2.64 cm 3 cm 2.1cm 3.0 cm 2.83 cm 2.12 cm

Largo del fruto 4.18 cm 3.74 cm 3.43 cm 4.2 cm 3.6 cm 3.81 cm 4.9 cm 3.43 cm

Peso del fruto 11.0 g 11.4 g 11.4 g 17.45 g 8.6 g 15.5 g 8.4 cm 8.95 g

Número de lóculos 3.3 4.1 3.4 2.8 2.8 2.8 3 2.9

Tamaño de semilla Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia Intermedia

Peso de 1000 semillas (g) 4.7 g 4.4 g 5.0 g 5.3 g 5.4 g 4.8 g 5.2 g 4.3 mm

Color de la  semilla Amarillo paja Amarillo paja Amarillo (paja) Amarillo paja Amarillo (paja) Amarillo paja Amarillo (paja) Amarillo paja

Diámetro de la semilla 3.0mm 3.3 mm 3.6 mm 4 mm 3.8 mm 3.5mm 3.mm

Superficie de la semilla Lisa Lisa Lisa Aspera Lisa Lisa Lisa Lisa

Número de semillas por fruto Entre 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 20 y 50 Entre 20 y 50
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Resumen

Palabras clave

Introducción

La Península de Yucatán es considerada como centro de reserva genética de Cap-
sicum chinense Jacq., por ser una de las regiones geográficas con mayor diver-
sidad de la especie. Esta diversidad está representada por una amplia gama de 
colores y tonalidades, formas, tamaños, aromas, sabor y pungencia del fruto. En 
este capítulo se muestra cómo se estableció una amplia colección de chile haba-
nero en el CICY, así como los avances sobre la caracterización de este germoplas-
ma  colectado en la región. Se exponen los diferentes “tipos” de chile habanero 
(naranja, rojo, amarillo, blanco y morado) que integran la diversidad, así como la 
contribución que cada uno de estos tipos hace a la diversidad de la especie en 
la Península de Yucatán. En este capítulo se muestran, además,  los principales 
logros y avances alcanzados sobre el banco de germoplasma de chile habanero, 
así como las perspectivas de conservación y aprovechamiento de estos valiosos 
recursos genéticos que han sido colectados en la región.

Mejoramiento genético, Capsicum chinense Jacq., variedades criollas

El género Capsicum pertenece a la familia de las Solanáceas e incluye alrededor 
de 27 especies, aunque solo cinco de ellas han sido domesticadas y cultivadas: C. 
annuum Linné, C. baccatum Linné, C. chinense Jacquin, C. frutescens Linné y C. pu-
bescens. Su centro de origen se localiza en las regiones tropicales y subtropicales 
de América, probablemente en el área comprendida entre Bolivia y Perú, donde 
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se han encontrado semillas de formas ancestrales, que datan de más de 7,000 
años, y desde donde, se especula, se diseminó al resto del continente americano 
(Pickersgill, 1988).(1)

Debido a la gran diversidad de tipos de chiles encontrados, México es conside-
rado el país con mayor diversidad genética del género Capsicum. El Chile es co-
nocido desde la época prehispánica por los términos náhuatl: cococ, cocopatic y 
cocopalatic, y desde entonces fueron categorizados por su grado de pungencia, 
como picantes, muy picantes y picantísimos. Existe además, una gran diversidad 
de colores, formas y tamaños de los frutos (Pozo et al., 1991). Yucatán es reconoci-
do como centro de reserva genética de  la especie C. chinense por la diversidad de 
colores, formas y pungencia de sus frutos. 

Los recursos fitogenéticos son la base del mejoramiento genético de las plantas, 
tanto por métodos clásicos como por métodos biotecnológicos, o por la comple-
mentación de ambos métodos de mejora.  En el Centro de Investigación Científi-
ca de Yucatán se conserva el germoplasma de chile habanero, representado por 
alrededor de 250 colectas de las que se ha podido caracterizar solo 25% de las 
accesiones conservadas. Esta colección es una de las más completas de la especie 
en el ámbito internacional.

Para la caracterización morfológica de las accesiones de chile habanero, hemos 
utilizado descriptores internacionales establecidos para el género Capsicum (IP-
GRI, 1991).(5) Por otro lado, hemos venido evaluando la diversidad genética de 
chile habanero mediante marcadores moleculares (ISSR, microsatélites y RAPD) 
a partir del ADN.  A partir de estos análisis se ha establecido la huella genética del 
chile habanero “criollo” de Yucatán. Esto permitirá no solo identificar variedades 
sino también proteger la identidad de las variedades criollas autóctonas de la Pe-
nínsula de Yucatán, portadoras de atributos que la distinguen del chile habanero 
cultivado en cualquier otra parte del mundo. Estos estudios moleculares constitu-
yen, además, un aspecto fundamental para la Denominación de Origen otorgada.

La caracterización y evaluación del germoplasma en todo su contexto, ha gene-
rado una amplia base de datos, plataforma sobre la que se desarrollan los traba-
jos de selección de materiales genéticos promisorios, tanto para su uso actual o 
directo, como para su incorporación como progenitores a programas de mejora 
genética, por poseer características que resultan de interés. Los primeros resulta-
dos obtenidos en este sentido fueron ocho variedades criollas de chile habanero, 
seleccionadas por sus características sobresalientes, particularmente por su ele-
vada pungencia, su alta productividad y por la excelente calidad de sus frutos, las 
cuales fueron registradas en el Catálogo Nacional de Variedades vegetales (CNVV) 
del Sistema Nacional de Inspección y Certificación de Semilla (SNICS).
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Avances en la caracterización del germoplasma 
de chile habanero conservado en el CICY

sión, la primera letra representa el color 
del fruto (N: Naranja, R: Rojo, A: Amarillo, 
B: Blanco y M: Morado) (Figura 2).

A la fecha, contamos además con un pro-
tocolo de conservación in vitro por creci-
miento mínimo o lento (Figura 3).

La caracterización morfológica y agronómi-
ca que realizamos al banco de germoplas-
ma de chile habanero está sustentada en 
descriptores internacionales establecidos 
para Capsicum (IPGRI, 1995).(3) Estos descrip-
tores son específicos para el género y permi-
ten describir las características de la semilla, 
la planta, la floración y el fruto, y será más 
minuciosa y detallada en dependencia del 
propósito y los recursos con que se cuenta 
para esta laboriosa actividad. En nuestro 

A partir del año 2002, comenzamos a  co-
lectar de manera sistemática y a lo largo 
de la Península de Yucatán todas aquellas 
variedades criollas o autóctonas que solo 
pueden ser encontradas en los cultivos de 
traspatio y pequeñas huertas familiares, 
en los que tradicionalmente conservan y 
utilizan su propia semilla para establecer 
sus plantíos (Figura 1).

Actualmente, el número de entradas al 
banco de germoplasma es de alrededor 
de 250 accesiones, las cuales conservamos 
en la Unidad de Bioquímica y Biología Mo-
lecular de Plantas, en forma de semilla, a 
baja temperatura (8-10 °C). En el banco las 
accesiones están clasificadas por la fecha 
de entrada al banco y de manera general 
en la clave de identificación de cada acce-

a-b: colecta en campo; c: variedad naranja; d: variedad amarilla; e: variedad morada; f: variedad roja.

Figura 1
Colecta de variedades criollas 

de chile habanero en la Península de Yucatán
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de la Península de Yucatán como la mejor 
fuente para la extracción de oleorresina 
(capsaicina) a escala industrial.

caso, al seleccionar los descriptores se tomó 
en cuenta, además, la heredabilidad de al-
gunos caracteres (altura de la planta, color 
de la flor, color de fruto, etcétra), y la relación 
de algunos caracteres con el rendimiento y 
la productividad, particularmente el peso 
del fruto, número de frutos por planta, largo 
y ancho del fruto, entre otros.

La pungencia o picor, por ser un carácter 
distintivo de la especie, fue determinada 
por HPLC (High Performance Liquid Chro-
matografic), cuantificando por primera 
vez el contenido de capsaicinoides en pla-
centa, pericarpio y en el fruto completo 
de chile habanero. Estos análisis permitie-
ron conocer que en Yucatán se encuentra 
el chile habanero más picante conocido 
(NP1EG: 850,000-1,000000 SHU) (Figura 
4) actualmente registrado con el nombre 
Mayan K´iin en el CNVVV. A partir de estos 
análisis de pungencia, también pudimos 
conocer que la mayoría de los chiles crio-
llos de esta región de México superan las 
500,000 SHU (Canto Flick et al., 2008),(1) lo 
que cambia drásticamente el criterio so-
bre la clasificación del chile habanero en 
la escala internacional de pungencia, ubi-
cada entre los 250,000 y 300,000 SHU. Es-
tos resultados apuntan al chile habanero 

a-b: en forma de semilla a baja temperatura (8-10 °C; 
c: prueba de germinación ex vitro.

a: plántulas in vitro; b-d: conservación in vitro 
por crecimiento mínimo o lento.

Figura 2
Conservación de chile habanero

Figura 3
Conservación de chile habanero in vitro

Figura 4
Frutos de la variedad Mayan K´iin  

(850,000-1,000000 SHU)

Establecer la identidad genética de cada 
una de las variedades criollas que integran 
el germoplasma de chile habanero co-
lectado en esta región ha sido una de las 
actividades más relevantes desde que fue 
concebido el proyecto. Así, dependiendo 
de los recursos que se han podido adqui-
rir, hemos incorporado diferentes tipos de 
marcadores moleculares al análisis del ADN 
de chile habanero (ISSR, microsatélites y 
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C. chinense, no solo en México sino en el 
mundo. Como producto de esta importante 
actividad contamos con una amplia base de 
datos del banco de germoplasma de chile 
habanero. Ésta constituye una valiosa he-
rramienta para la selección de variedades 
de uso directo o para su incorporación a un 
programa de mejoramiento genético, como 
progenitores. De las accesiones caracteriza-
das, un grupo de 38 accesiones fueron con-
sideradas materiales promisorios, de gran 
interés por su productividad, tolerancia y/o 
calidad de fruto. De este grupo, ocho varie-
dades fueron preseleccionadas y someti-
das a un proceso de selección masal. Éstas 
se distinguen por su elevado picor, su alta 
productividad y la calidad de sus frutos. Los 
criterios de selección que utilizamos fueron 
enfocados a que estas variedades pudieran 
cubrir los diferentes propósitos para los que 
chile habanero se puede producir: consumo 
fresco, para la industria y para el mercado, 
tanto nacional como para exportación.

RAPD). Actualmente contamos con los pa-
trones de ADN de los cinco tipos de chile 
habanero, los cuales representan la diversi-
dad de la especie en la región, así como el 
de ocho variedades mejoradas (Figura 5).

Esto permitirá, no solo utilizar estos pa-
trones de ADN para estudiar la diversidad 
genética entre-tipos e intra-tipos de chile 
habanero, sino también proteger legal-
mente la identidad de los chiles criollos de 
Yucatán, aspecto básico para la Denomi-
nación de Origen del chile habanero de la 
Península de Yucatán.

Hasta la fecha, tenemos caracterizado alre-
dedor de 25% de las accesiones conservadas 
en el banco, debido a la gran demanda de 
recursos que requiere esta actividad (econó-
mica y humana). No obstante, nuestra colec-
ción no solo es una de las más amplias sino 
también una de las caracterizaciones más 
completas que se ha realizado a la especie 

a: Polimorfismo con marcadores tipo RAPD; b: Polimorfismo con marcadores tipo SSR.

Figura 5
Patrones de ADN de ocho variedades 

mejoradas de chile habanero
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La caracterización del germoplasma de 
chile habanero ha proporcionado la infor-
mación precisa y requerida no solo para 
conocer y aprovechar la diversidad gené-
tica de la especie, sino también para iniciar 
un programa de mejoramiento altamente 
eficiente en este estratégico cultivo. Hoy 
por hoy contamos con una gran cantidad 
de información recopilada y debidamente 
corroborada durante la caracterización y la 
evaluación agronómica de las accesiones, 
a partir de la cual podremos diseñar híbri-
dos y/o variedades en los que podremos 
combinar los caracteres más relevantes de 
progenitores previamente seleccionados. 
De esta manera será posible, a partir del 
germoplasma de chile habanero colec-
tado en la Península de Yucatán, obtener 
nuevas variedades e híbridos, los cuales 
portarán los atributos que distinguen al 
chile habanero criollo pero que, además, 
como plus, se les incorporen otras caracte-
rísticas deseadas, ya sea relacionadas con 
la calidad del fruto, su productividad, con 
su adaptabilidad y/o su tolerancia a estrés, 
entre otros.

La posibilidad real de no solo distinguir 
sino también conocer cada una de las ac-
cesiones que integran el banco de germo-
plasma de chile habanero, ha permitido, 
en primer lugar, aprovechar la diversidad 
de la especie  mediante los trabajos de 
selección de variedades criollas. Esta se-
lección siempre estuvo dirigida a obtener 
materiales genéticos promisorios para los 
diferentes destinos o propósitos del “pro-
ducto chile habanero”: consumo fresco, 
industria y exportación. En segundo lugar, 
constituye el paso previo para iniciar un 
programa de mejoramiento por cruza-
mientos, para la obtención eficiente, de 
híbridos y variedades previamente diseña-
dos. En esta etapa podremos combinar lo 
mejor de las variedades criollas que ya co-

El color del fruto es otro de los caracte-
res que más contribuyen y permiten dis-
tinguir la diversidad de esta especie en 
la Península de Yucatán. Es, además, uno 
de los caracteres más heredables de chile 
habanero. Precisamente por la gran va-
riedad de colores y tonos de sus frutos, 
también estamos interesados en estudiar 
los pigmentos que están presentes en los 
frutos de los diferentes “tipos” de chile ha-
banero (naranja, rojo, amarillo, morado y 
blanco). De manera similar a los capsaici-
noides, también es de nuestro interés en 
este proyecto determinar los pigmentos 
presentes en chile habanero, por ser de 
uso potencial como materia prima para 
diferentes industrias (alimentación, cos-
méticos, colorantes en general). Para ello 
determinamos los tipos y contenidos de 
pigmentos mediante la técnica de HPLC. 
Por otro lado, estamos trabajando en la 
identificación de genes relacionados con 
la síntesis de carotenoides, expresados 
diferencialmente en chile habanero (Cap-
sicum chinense). Los carotenoides son te-
traterpenos compuestos de 40 átomos de 
carbono, formalmente derivados del fitoe-
no (Sánchez et al., 1999).(6) Su relevancia a 
nivel biológico radica en que estos com-
puestos son los responsables de una gran 
variedad de colores en animales, plantas y 
microorganismos (Grotewold, 2006).(2) Es-
tamos comenzando trabajos relacionados 
con los pigmentos en esta especie, con 
la identificación del patrón de expresión 
de los genes ZDS, CCS, β-LCY y ε-LCY, los 
cuales participan en la síntesis de carote-
noides en diferentes variedades de chi-
le habanero. Hasta el momento, para los 
genes ZDS y CCS se logró amplificar una 
banda del tamaño esperado para su pos-
terior clonación, secuenciación y análisis 
de expresión, mientras que para β-LCY y 
ε-LCY estamos estableciendo las condicio-
nes para su amplificación.
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es aplicado en los países con mayor desa-
rrollo en la agricultura, como es el caso de 
Holanda, país catalogado en este ámbito 
como el Jardín de la Agricultura, con una 
gran ventaja: nosotros poseemos el recur-
so genético, base fundamental del mejo-
ramiento.  Por otro lado, nos hemos pro-
puesto formar recursos humanos de alto 
nivel, impregnados de esta visión y con 
las herramientas necesarias para aplicar el 
conocimiento adquirido en otras especies 
de importancia económica para el país.

nocemos, para obtener un chile habanero 
superior, con mayor calidad del fruto, más 
productivo, más picante y mejor adapta-
do, de todos los que han sido cultivados a 
la fecha en la región. Este programa garan-
tizará la homogeneidad, la estabilidad y la 
identidad de todos los materiales genéti-
cos que resulten seleccionados.

Desde esta perspectiva, nuestro progra-
ma  está enfocado, por un lado, a situar 
al chile habanero de la Península de Yu-
catán dentro de un modelo similar al que 
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En los últimos años, el Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY) ha 
tenido como uno de sus objetivos principales el producir semilla certificada de 
variedades de chile habanero que permitan a los productores de la Península con-
tar con una simiente que garantice una buena germinación, plántulas vigorosas, 
libre de malezas, plagas y enfermedades, con tratamientos químicos amigables 
con el medio ambiente y asegurar el establecimiento de un cultivo sano, vigo-
roso, estable y certificado. Para ello, se debe verificar e inspeccionar las semillas 
para siembra, desde su origen, durante su proceso de producción en campo, el 
acondicionamiento y el beneficio, hasta su almacenamiento y comercialización 
conforme las estrictas normas de calidad para que las semillas conserven su alta 
calidad genética, fisiológica, física y fitosanitaria.

Para lograr esto, en primera instancia el CICY tuvo que ponerse en contacto con 
el Servicio Nacional de Inspección y Certificación de Semillas  (SNICS), organismo 
oficial del gobierno que  es el único responsable de garantizar una semilla de 
alta calidad, por lo que se le hizo de su conocimiento que, como centro de inves-
tigación, tenía disponible nueve variedades de chile habanero, producto de los 
trabajos del grupo de la Dra. Nancy Santana, para inscribirlas en un programa de 
certificación de semillas, con lo que se dio inicio al proceso de certificación que 
consistió en el siguiente procedimiento:
•	Inscribir	 los	materiales	en	el	Catálogo	Nacional	de	Variedades	Vegetales	 	del	

SNICS, requisito indispensable para la inscripción de un programa de produc-
ción de semillas; esto significa que todas las variedades que se pretendan ins-
cribir en un programa de certificación deberán estar inscritas en este Catálogo, 
las cuales son  sometidas a la revisión y análisis de grupos técnicos de espe-
cialistas del SNICS, que examinan los elementos proporcionados conforme es-
tándares internacionales, y emiten un dictamen de distinción, homogeneidad 
y estabilidad.  Esto permite distinguir y caracterizar una población de plantas 
que constituyen una variedad y en este caso el CICY ya cumplió con el requisi-
to y actualmente tiene registradas ocho variedades de chile habanero con sus 
respectivos números de registro.

Introducción

Guillermo Zetina Rosado*, José Juan Zúñiga Aguilar
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Procedimientos para la certificación
de semillas y el registro y obtención del título 
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•	Registrarse	en	el	formato	oficial	del	SNICS	denominado	Aviso	de	Alta	al	Direc-
torio de Productores, Obtentores y Comercializadores de Semilla, en el que se 
manifiesta el inicio de actividades, los generales del productor indicando si 
es distribuidor, comercializador, exportador, importador u obtentor, cultivos 
con los que opera frecuentemente, infraestructura instalada y la documenta-
ción oficial que lo acredita. Habiendo cumplido con estos requisitos, el SNICS 
proporciona una clave única e intransferible para identificar al productor en 
el ámbito nacional contando el CICY actualmente con esta clave. Lo anterior 
pudiendo consultarse por internet en la página del SNICS.

•	Posteriormente	a	estos	dos	pasos	iniciales,	se	solicita	mediante	escrito	la	inscrip-
ción en el programa para la producción de semilla certificada. debiéndose indicar:

 1. El nombre y el domicilio del promovente
 2. La ubicación del predio donde se sembrará la semilla
 3. El tipo de cultivo
 4. La variedad
 5. La categoría de semilla a sembrar
 6. La categoría de semilla a obtener
 7. La superficie que se sembrará
 8. El cultivo anterior
 9. La densidad de siembra
 10. La clave de inscripción en el formato de aviso de inicio de funcionamiento

Esta solicitud deberá acompañarse del comprobante de pago de inscripción que 
se puede realizar en cualquier banco de la localidad mediante la hoja de ayuda 
localizada en la página del SNICS, así también, con el comprobante de origen que 
en caso de ser categoría básica o registrada con la etiqueta de ésta es suficiente. 
Para la categoría  original, como las variedades del chile habanero del CICY, se 
tiene que presentar la carta de identidad varietal por cada una de los materiales, 
debiéndose indicar el número de folio para cada una de ellas, así como la cantidad 
de semilla que se tiene resguardada.

Una vez aceptada la solicitud, se procede a la siembra y a darle un seguimiento 
estricto durante el desarrollo fenológico del cultivo con el apoyo de los descrip-
tores varietales y reglas técnicas  hasta la cosecha etapa en la cual se encuentran 
actualmente las ocho variedades de chile habanero del CICY para posteriormen-
te, a través de muestreos a la semilla cosechada, hacerles los análisis de calidad 
como es el contenido de humedad, germinación, pureza física, y viabilidad ma-
lezas. Habiendo cumplido la semilla con los estándares de calidad, se procede al 
etiquetado de la misma y, por parte del productor, de acuerdo con el artículo 33 
de la Ley Federal de Producción Certificación y Comercio de Semillas se coloca al 
envase una etiqueta a la vista que incluya los siguientes datos informativos:  el 
nombre del cultivo, género y especie vegetal, denominación de la variedad vege-
tal, categoría de la semilla, porcentaje de germinación e impurezas de otra varie-
dades y especies o materia inerte, en su caso el tratamiento químico que se haya 
aplicado debiendo estar teñida para advertir sobre su improcedencia para efectos 
de alimentación humana, nombre o razón social del productor o responsable de 
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la semilla y su domicilio, número de lote que permita dar seguimiento al origen 
y calidad de la misma, ya que para que cualquier semilla de origen nacional o ex-
tranjera pueda ser comercializada o puesta en circulación debe cumplir con estos 
requisitos pues el incumplimiento origina severas sanciones de infracción desde 
el punto de vista legal.

Obtención del título de obtentor

Con base en la Ley de Variedades Vegetales, 
el CICY tiene en proceso la obtención del 
Título de Obtentor de las nueve variedades 
de chile habanero cuyas características en 
pungencia y frutos las hace diferentes a 
cualquier otra variedad de la Península, ra-
zón por la cual se optó por su protección 
legal solicitando ante el SNICS su registro 
mediante el siguiente procedimiento:

Solicitud del título de obtentor
El formato oficial en el cual se detallan los 
datos del solicitante, datos de la variedad 
como género y especie, el nombre común, 
la denominación propuesta de la variedad 
y si ésta se ha comercializado en México o 
en el extranjero, tipo de variedad, si es un 
híbrido de qué tipo o un clon, la genealo-
gía de los progenitores, método geotécni-
co de obtención, el proceso a utilizar en la 
conservación de la identidad varietal y la 
comparación con variedades similares y 
marcar sus diferencias en cuanto a plántu-
la, floración y frutos.

Informe técnico
Consiste en una descripción varietal deta-
llada de aproximadamente 60 caracteres  
de la planta respecto de las características 
del tallo, tipo y forma de las hojas, nudos, 
entrenudos, floración tipo de fruto color 
del fruto peso y pungencia, considerando 
que la variedad vegetal propuesta debe 
tener cuatro aspectos muy importantes:
1. Distinción. Es decir, que la variedad sea  

diferente técnicamente de cualquier otra 
variedad, en uno o varios caracteres.

2. Homogénea. La variedad vegetal debe 
ser suficientemente uniforme en sus ca-
racteres pertinentes.

3. Estable. Posterior a sus reproducciones 
sucesivas, sus caracteres pertinentes de-
ben permanecer inalterables.

4. Novedad. Cuando la variedad no se 
haya enajenado más allá de un año an-
terior a la solicitud del Título de Obtentor 
en territorio nacional o de cuatro años en 
el extranjero.

Para completar la solicitud se debe cumplir 
con la entrega de la siguiente información:

Denominación propuesta. Ésta debe ser 
diferente a cualquier otra existente, de la 
misma especie o semejante en el país o en 
el extranjero.

Comprobante del pago de derechos. Éste 
se consulta en el portal de internet del SNICS, 
mismo que se actualiza dos veces al año.

Acreditamiento de la personalidad del 
solicitante. Ya sea persona física o moral.

Cabe indicar que toda esta información 
técnica la recibe el SNICS y  mediante el 
Comité Calificador de Variedades Vege-
tales conformado por expertos en la ma-
teria son los responsables de verificar los 
requisitos señalados anteriormente, y de 
ser aprobados, antes de otorgar el título 
de obtentor, se proporciona al solicitante 
una carta de aceptación la cual, en el caso 
del CICY ya fue otorgada.
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Derechos que otorga la Ley de Variedades Vegetales

Ser reconocido como obtentor de una 
variedad vegetal, siendo éste inalienable 
e imprescriptible, y aprovechar en forma 
exclusiva y de manera temporal una varie-
dad vegetal y su material de propagación 
por quince años.

Este derecho tiene excepciones ya que no 
se requiere el consentimiento del obten-
tor cuando su variedad es utilizada para 
efectos de investigación para la obtención 

de otras variedades y cuando es para con-
sumo humano o animal.

Sin embargo, esta ley protege de manera  
especial la infraestructura, el tiempo, es-
fuerzo y trabajo de los investigadores, ya 
que se considera como un incentivo para 
la investigación, además de reconocer su 
voluntad de obtentores, su derecho moral 
y económico.
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Sección III

La interacción con  el 
medio ambiente
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Mejoramiento genético
de chile habanero: selección y registro

de variedades mejoradas
 

Capítulo 6

Resumen

Palabras clave

Introducción

Desde el año 2002, en el CICY se viene desarrollando un programa de mejora-
miento genético en chile habanero a partir de la diversidad de la especie en la 
región. Como punto de partida, se estableció un banco de germoplasma donde 
se conservan alrededor de 200 accesiones de la especie. A partir de estos recursos 
genéticos se han venido seleccionando y evaluando materiales genéticos sobre-
salientes. Actualmente se cuenta con nueve variedades de chile habanero regis-
tradas en el Catálogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) del SNICS. Estas 
variedades fueron seleccionadas no solo por ser genuinas portadoras de los atri-
butos que distinguen al chile habanero de la Península de Yucatán (sabor, aroma y 
picor) del cultivado en cualquier otra parte del mundo, sino también por la forma 
del fruto, su tamaño, por su color, por el peso de fruto, por su productividad y su 
adaptabilidad a las condiciones del ambiente.

Banco de germoplasma, selección masal, variedades mejoradas

El chile habanero ha sido domesticado en la Península de Yucatán y está fuerte-
mente arraigado a la dieta regional de sus pobladores, consumiéndose  tanto fresco 
como en salsas. Todo ello le confiere a este cultivo un alto valor social, cultural y 
económico no solo en esta región sino en todo México. Actualmente, el chile ha-
banero es uno de los productos con mayor demanda en los mercados nacional e 
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internacional. Los elevados contenidos de capsaicina le confieren al cultivo un valor 
agregado exclusivo a sus frutos. Probablemente la combinación de suelo, clima y 
humedad en esta región del sureste de México imprimen al chile habanero criollo, 
características (picor, aroma y sabor) que lo distinguen del chile habanero cultivado 
en cualquier otra región del mundo. Estos atributos lo han hecho acreedor de la 
Denominación de Origen que recientemente le fue otorgada al chile habanero de 
la Península de Yucatán. Lamentablemente, muchas de las variedades criollas por-
tadoras de los atributos que las hacen tan codiciadas en el mercado han ido desapa-
reciendo como consecuencia de la introducción de variedades foráneas, las cuales 
no cubren las expectativas del consumidor, particularmente en cuanto a su aroma, 
pungencia y sabor. En este contexto, desde hace algunos años venimos trabajando 
con el fin de establecer las bases científico-metodológicas para el mejoramiento 
genético del chile habanero.

La mayoría de las variedades de plantas de uso agrícola han sido obtenidas sobre 
la base de la selección. Este método ha sido ampliamente utilizado desde tiempos 
muy remotos, lográndose mejoras importantes en muchas especies cultivadas. La 
elección de la metodología a emplear depende principalmente de los objetivos 
perseguidos y del sistema de reproducción de la especie. Si bien la mayoría de las 
especies del género Capsicum son consideradas autógamas,(1) se han reportado 
porcentajes de alogamia que varían entre 7% y 91%. En el caso de chile habanero, 
aunque es reconocida como una especie autógama, bajo determinadas condiciones 
puede comportarse como alógama facultativa, pudiendo ocurrir hasta 40% de po-
linización cruzada. Este comportamiento de la especie debe ser tomado en cuenta 
tanto en la estrategia de mejoramiento como en la de producción de semilla que se 
utilice para el cultivo. En Capsicum, como en otras especies hortícolas, la obtención 
de variedades se ha realizado generalmente a través de la selección de fenotipos 
promisorios dentro de las poblaciones, o bien siguiendo los esquemas de la mejora 
genética clásica, es decir, hibridación seguida de la selección. Dentro de los méto-
dos más empleados se encuentran: la selección masal, la genealógica y las retrocru-
zas. El método que utilizamos para nuestro esquema de mejora fue el de selección 
masal. Este método consiste en seleccionar dentro de la población un número de 
plantas que estará determinado por la presión de selección que apliquemos en cada 
ciclo. Las plantas seleccionadas deberán tener o acercarse mucho a las características 
ideotipo buscado. Las semillas de estas plantas son cosechadas para establecer la 
parcela del siguiente ciclo de selección, al que solo pasan las plantas que conservan 
el ideotipo deseado. Por tanto, la selección masal es fundamentalmente fenotípica, 
ya que seleccionamos un conjunto de individuos con el mismo fenotipo y se descar-
tó la variación existente en el material de partida mediante el empleo de los criterios 
de selección determinados al inicio del proceso de selección.

Considerando que Yucatán es centro de diversidad genética de Chile habanero (C. 
chinense Jacq.), y que además existe la necesidad de contar con variedades mejo-
radas que conserven los atributos que distinguen al chile habanero de la Península, 
hace alrededor de 10 años en el CICY iniciamos un programa de mejoramiento a 
partir de la  colecta, caracterización y evaluación del germoplasma de la especie. 
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Resultados 
Selección de variedades criollas mejoradas de chile habanero

La  identificación de fenotipos promiso-
rios o candidatos potenciales para la ob-
tención de variedades criollas mejoradas 
se establecieron a cielo abierto y bajo con-
diciones de invernadero, las 58 accesiones 
que existían en el banco en ese momento 
se sometieron a una caracterización pre-
liminar. Esta colección estaba integrada 
por chiles de diferentes colores, formas y 
tamaños de fruto (Figura 2).

De esta caracterización resultaron preselec-
cionados 38 fenotipos criollos los cuales fue-
ron caracterizados en la Primavera-Verano 
2002-2003. Para ello se utilizaron descripto-
res cualitativos y cuantitativos establecidos 
para el género Capsicum,(2) (Figura 3).

Por ser la pungencia un carácter distinti-
vo de la especie, fueron determinados los 
contenidos de capsaicinoides en un grupo 
de accesiones de la colección, mediante la 
técnica de Cromatografía Líquida de Alta 
Resolución (HPLC) (Figura 4). Extractos ob-
tenidos de frutos completos provenientes 
de diversas accesiones del Banco de ger-
moplasma de chile habanero del CICY, 
fueron analizados por cromatografía HPLC 
para determinar el contenido de capsaici-
noides totales, expresados en mg∙g-1 de 
tejido fresco. Las accesiones evaluadas 
aparecen con el código de identificación 
con el que fueron registradas al momento 
de su ingreso al Banco de germoplasma.

Toda la información recopilada, como resul-
tado de la caracterización morfológica, es 
fundamental para identificar y seleccionar 

Como antecedente al trabajo de selección 
de las variedades criollas de chile habanero, 
es importante mencionar que durante los 
primeros años de este proyecto estableci-
mos, a través de sistemáticas colectas en la 
región, una amplia colección de variedades 
criollas o autóctonas de la especie. Estas 
muestras, entradas o accesiones, las hemos 
venido caracterizando y evaluando a lo lar-
go de estos años. Para este trabajo utiliza-
mos como material genético de partida la 
diversidad colectada durante los años 2001 
y 2002. El establecimiento de semilleros  que 
garanticen la calidad de las plántulas a lo 
largo del trabajo de selección es una de las 
actividades más importantes en el mejora-
miento  (Figura 1).

Figura 1
Establecimiento y desarrollo 

de los semilleros de las accesiones 
de chile habanero

Figura 2
Identificación de fenotipos promisorios 
dentro de la colección de chile habanero 

conservada-Verano 2002-2004
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fenotipos resultaron sobresalientes por pre-
sentar características del fruto de particular 
interés. Con el fin de uniformar, homogeni-
zar y estabilizar las características del fruto 
en los fenotipos de interés, diseñamos una 
estrategia de selección masal (Figura 6), con 
cinco ciclos de selección, iniciando el proce-
so con una presión de selección de 20% y 
concluyendo con una presión de 2%.

En el primer ciclo de selección se esta-
bleció un lote de 500 plantas, cultivadas 
a cielo abierto, para cada uno de los ocho 
fenotipos promisorios. Este primer ciclo 
de selección se realizó durante la campa-
ña agrícola Otoño-Invierno 2003-2004, en 
el municipio de Chicxulub Pueblo y fue-
ron seleccionadas 100 plantas por cada 
fenotipo (20% de presión de selección), 
siguiendo el criterio de selección esta-
blecido para cada ideotipo deseado.

aquellos materiales genéticos que resul-
tan promisorios (Figura 5). En este trabajo 
preliminar, a partir de 38 accesiones, ocho 

Figura 4
Determinación del contenido 

de capsaicinoides de las accesiones 
de chile habanero, en fruto completo, 

placenta y pericarpio

Figura 3
Descriptores utilizados para la caracterización de 38 accesiones 

de chile habanero conservadas en el banco germoplasma del CICY
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Las bolsas son trasladadas al laboratorio 
donde continúa la toma de datos (peso, 
largo, ancho, color, número de lóculos, en-

En el segundo ciclo de selección se esta-
blecieron lotes similares (500 plantas por 
cada fenotipo), a cielo abierto, en el muni-
cipio de Ixil Yucatán, durante el ciclo agrí-
cola Otoño-Invierno 2004-2005. La pre-
sión de selección aplicada en este ciclo fue 
de 15% (75 plantas seleccionadas) en cada 
fenotipo. Después del segundo ciclo de 
selección los lotes fueron de 250 plantas 

por cada fenotipo, mientras que la presión 
de selección se fue incrementando gra-
dualmente. Los ciclos de selección subsi-
guientes (tercero, cuarto y quinto ciclos) 
fueron  realizados bajo condiciones de in-
vernadero en Chicxulub Pueblo. El tercer 
ciclo se realizó durante la Primavera-Vera-
no 2006, el cuarto ciclo en Otoño-Invier-
no 2006-2007. El quinto ciclo y último, fue 
realizado en la Primavera-Verano 2008. La 
presión de selección aplicada en estos tres 
ciclos fue del 10, 5 y 2%, respectivamente.

En el último ciclo (quinto) fueron seleccio-
nadas solo cinco plantas por fenotipo, las 
cuales mantenían de manera homogénea y 
estable las características correspondientes 
a cada uno de los  ideotipos deseados (se-
gún criterios de selección). En cada ciclo de 
selección, los frutos de cada planta fueron 
cosechados y envasados individualmente 
en bolsas de papel previamente rotuladas, 
cuidando que no se produzcan mezclas o 
confusiones (Figura 7).

Figura 7
Colecta de los frutos de cada planta 

de las variedades seleccionadas y 
colocados en bolsas de forma individual. 
Las semillas de  cada planta también se 

mantuvieron independientes

Figura 5
Toma de datos de la planta, las flores 

y los frutos, de las accesiones estudiadas

Figura 6
Esquema de selección de  las variedades 

sobresalientes de chile habanero
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tre otros) de los frutos. De manera similar, 
las semillas de cada planta seleccionada 
fueron conservadas  individualmente (por 
planta) (Figura 8).

Sin embargo, al momento de tomar la se-
milla para la siembra, por cada fenotipo 
se utilizó una mezcla de las semillas pro-
venientes de cada una de las plantas se-
leccionadas en el ciclo inmediatamente 
anterior, cuidando utilizar la misma can-
tidad de semilla de cada una de las plan-
tas seleccionadas. Este procedimiento fue 
aplicado de manera similar para cada uno 
de los fenotipos seleccionados.

En el ciclo agrícola Otoño-Invierno 2008-
2009, las ocho variedades fueron validadas 
en invernaderos tradicionales, en Chicxulub 
Pueblo. Bajo estas condiciones las plantas 
de chile habanero mostraron su mayor po-
tencial productivo, obteniéndose para ocho 
variedades un promedio de 4.5 kg/planta. 
En estas condiciones las plantas pudieron 
producir durante todo el año (Figura 9).

Durante el ciclo Primavera-Verano 2009 
(abril-octubre), las ocho variedades fueron 
montadas en los invernaderos de Maya Ve-
getales, filial de la empresa La Anita, Condi-
mentos y Salsas S.A. de C.V., donde además 
de ser validadas para invernaderos de alta 
tecnología, las variedades fueron inspec-
cionadas por funcionarios del SNICS para 
su registro en el CNVV (Figura 10).

Figura 8
Toma de datos de frutos 

en el laboratorio: peso, largo, ancho, 
número de lóculos. Envasado en bolsa 
individual la semilla de cada accesión 

para su conservación

Figura 10
Validación de las ocho variedades de chile 
habanero seleccionadas en invernaderos 

de Alta Tecnología de la Empresa Maya 
Vegetales durante 2009

Figura 9
Validación de las variedades 

seleccionadas en invernaderos 
tradicionales, en Chixculub Pueblo 

(2008 y 2009)
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el ambiente, los resultados obtenidos a lo 
largo del proceso de evaluación del ger-
moplasma y en los trabajos de selección, 
evidencian que el chile habanero cultiva-
do en la Península de Yucatán es más pun-
gente que el que se cultiva en cualquier 
otra parte del mundo, oscilando la mayo-
ría de las accesiones estudiadas entre las 
400,000 y las 600,000  SHU (datos no mos-
trados). NP1EG (Mayan K´iin) resultó la va-
riedad más pungente con 850 a 1,000 000 
SHU de todos los chiles pertenecientes a 
la especie C. chinense, hasta la fecha.(3)

En las Figuras 12 y 13 se muestran las fichas 
técnicas con las características más sobre-
salientes de cada una de las variedades 
seleccionadas y registradas en 2010, en el 
Catálogo Nacional de Variedades Vegetales 
(CNVV) del Sistema Nacional de Inspección 
y Certificación de Semillas (SNICS).

Como resultado de esta etapa, fue obteni-
do  el Registro de las ocho variedades de 
chile habanero en el CNVV del SNICS, así 
como la semilla original de cada una de 
las variedades seleccionadas (Figura 11).

Aunque la pungencia no fue utilizada 
como “criterio de selección” por ser este 
un carácter altamente influenciado por 

Figura 11
Producción de semilla original 
de las ocho variedades de chile 

habanero seleccionadas

Figura 12
Ficha técnica de variedades rojas y una amarilla de chile habanero que se 

encuentran registradas en el Catálogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) 
del SNICS (Sistema Nacional de Inspección y Certificación de Semillas)



centro de investigación científica de yucatán a.c.

74

Avances y perspectivas del mejoramiento 
genético de chile habanero

mitido poner a disposición de los produc-
tores, la sociedad, la industria y el mercado, 
variedades mejoradas de chile habanero, 
las cuales conservan aquellos atributos que 
distingue al chile habanero de la Península 
(aroma, sabor, pungencia), y que son supe-
riores por otras características por las que 
fueron seleccionadas (morfológicas y/o 
agronómicas), lo que las hacen diferentes 
y sobresalientes, dentro de la gran diver-
sidad de la especie en la región. Por otro 
lado, por  primera vez se ha aplicado una 
estrategia similar a la de los países de ma-
yor desarrollo en la agricultura: seleccionar 
variedades para los diferentes “propósitos 
de producción”: consumo fresco, industria 
y exportación. Así, podemos mencionar 
que Mayan Ba’alche y Mayan Ek son varie-
dades de fruto naranja y muy picante. Por 

El mejoramiento genético es el arte y la 
ciencia de incrementar el rendimiento, la 
productividad, la tolerancia a agentes abió-
ticos y bióticos adversos, la calidad y/o el 
rango de adaptación, de las especies vege-
tales domesticadas. Chile habanero, a pe-
sar de contar con todos los requisitos para 
contar con un programa de mejoramiento 
eficiente, ha carecido hasta recientemen-
te de ello. Es indudablemente un cultivo 
de gran importancia económica, cultural 
y social para la región, y es además, Yuca-
tán, centro de reserva genética de la espe-
cie. Sin embargo, contradictoriamente no 
existían variedades mejoradas obtenidas a 
partir de la diversidad genética existente y 
bajo las condiciones de clima y suelo de la 
región. El trabajo que hemos desarrollado 
durante casi una década en el CICY ha per-

Figura 13
Ficha técnica de variedades de color naranja de chile habanero que se encuentran 

registradas en el Catálogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) del SNICS 
(Sistema Nacional de Inspección y Certificación de Semillas)
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importante cultivo. Disponer del germo-
plasma de la especie, del cual un número 
importante de las variedades criollas que lo 
integran han sido caracterizadas morfológi-
ca, agronómica y molecularmente, permite 
contar con una amplia base de información 
a partir de la cual es posible seleccionar, de 
manera precisa, los progenitores “ideales” 
para diseñar híbridos y nuevas variedades 
que respondan a las expectativas y a las 
exigencias del productor, del consumidor y 
de la industria.

su color y forma, son  excelentes candidatas 
para el mercado en fresco y la exportación. 
La variedad Mayan K’iin, de fruto grande y 
de color amarillo-anaranjado es altamente 
productiva; su mayor interés podría ubicar-
se en las industrias alimenticia y farmacoló-
gica, por su elevado contenido de capsai-
cinoides. Mayan Kisin, Mayan Chac y Myan 
Chac, por ser variedades de fruto rojo, muy 
picante, pueden ser materia prima para la 
producción de salsas, pastas y colorante.

Este trabajo establece las bases fundamen-
tales para implementar programas eficien-
tes de mejoramiento genético para este 
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Desde 2002 se realizaron ensayos con la finalidad de evaluar el efecto de asper-
siones foliares de Ácido Salicílico (AS) en la bioproductividad de chile habanero 
en parcelas comerciales establecidas en condiciones de campo y en invernadero, 
en los estados Yucatán y Campeche de la República Mexicana. Los tratamientos 
consistieron en aplicaciones foliares de diferentes concentraciones de AS (10-6 a 
10-10 M AS) en etapa de plántula. Los resultados obtenidos muestran que hubo 
incrementos significativos por el efecto del AS en la precocidad de floración, ta-
maño de raíces, altura de planta, rendimiento y calidad de frutos en comparación 
con los testigos, por lo que se propone transferir la tecnología al productor.

Chile habanero, ácido salicílico, raíces, floración, rendimiento

El chile habanero (Capsicum chinense) ha cobrado en épocas recientes gran im-
portancia en la Península de Yucatán por el impacto que tiene en la economía 
campesina y porque se ha empezado a industrializar el producto, con el objeto de 
consolidar una agroindustria que impacte la economía regional. La solicitud de 
que este producto tenga “la denominación de origen”, es muestra clara del interés 
social en esta especie vegetal.

Con el citado antecedente y con base en diferentes estudios realizados por más 
de 30 años de investigación por el grupo de trabajo de la presente comunicación, 
en los que se tiene evidencias de que el Ácido Salicílico (AS) incrementa la produc-
tividad de plantas de importancia hortícola, se planteó el presente estudio para 
evaluar el efecto de este compuesto en chile habanero.

Resumen
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Metodología 
Desde 2002 se han establecido experimen-
tos en condiciones de campo, en suelos pe-
dregosos en Chicxulub Pueblo y Conkal, y 
en condiciones de suelos mecanizados en 
Tizimín Yucatán y en Calkiní Campeche. De 
igual forma, también se establecieron ex-
perimentos en condiciones de invernadero 
en Chicxulub Pueblo.
  

Dichos experimentos fueron establecidos 
en parcelas de productores, utilizando sus 
propias variedades de chile y las tecnolo-
gías comerciales probadas, que no se des-
criben en el presente escrito, pero que se 
pueden consultar en las tesis y publicacio-
nes correspondientes.

Dentro de las contribuciones publicadas desde 1978 por el grupo de trabajo ci-
tado, resaltan los relacionados con su efecto en el enraizamiento(1) y en el cie-
rre estomático.(2,3) Estos trabajos que se iniciaron a nivel de laboratorio han sido 
transferidos al desarrollo de investigación aplicada, que ha permitido estimar el 
potencial de este regulador del crecimiento.

La investigación aplicada para cotejar el efecto del AS en sistemas agrícolas co-
merciales ha demostrado que aplicaciones de AS a plantas intactas afectan po-
sitivamente la bioproductividad;(4) el crecimiento radical,(6,7,8) el incremento de 
biomasa(6,9) y que induce precocidad de la floración.(10,11) De manera paralela se 
han desarrollado otros estudios como el conocer que favorece la embriogénesis 
somática en cultivo de tejidos.(5)

El presente estudio también se enmarca en la tendencia internacional de la sus-
tentabilidad de los sistemas de producción agrícola ya que se deben proponer 
modelos de lograr una producción sostenida sin degradar los recursos naturales. 
En este contexto cabe señalar que el AS es un producto natural cuya aplicación se 
considera que no contamina el medio. Con base en lo anterior, el objetivo general 
del presente trabajo fue evaluar en condiciones de producción establecidas en cam-
po e invernadero, el efecto del Ácido Salicílico (AS) en parámetros de crecimiento, 
producción y calidad del chile habanero.

Tratamientos establecidos para 
evaluar el efecto del AS

II. Efecto en rendimiento en 
plantaciones comerciales de chile 
habanero en campo e invernadero 
Para la evaluación de rendimiento se uti-
lizaron plántulas de chile habanero de 15 
días de edad, a las que se le asperjó AS. Los 
tratamientos fueron concentraciones de 
10-6 a 10-10 M AS, que se aplicaron en tres 
ocasiones a todo el follaje de la planta has-

I. Efecto de AS en plántulas 
de chile habanero 
Para la evaluación del efecto de salicilatos 
en plántulas de chile habanero se asperjó 
el AS (10-6 a 10-10 M) por la mañana, a los 9 y 
13 días después de la emergencia. Las solu-
ciones de ácido salicílico (Merck) utilizadas 
en el presente estudio fueron preparadas 
siguiendo la metodología ya definida.(6)
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Análisis de datos. Los resultados fueron 
analizados mediante el análisis de varianza 
y cuando se detectaron diferencias estadís-
ticas se realizó la comparación de medias 
por el método Tukey (P≤0.05) con el paque-
te estadístico SAS. (12)

Variables evaluadas. Con el fin de anali-
zar los mecanismos de respuesta del chile 
habanero a las aspersiones foliares del áci-
do salicílico, se determinó evaluar algunos 
cambios en la fenología: raíces y área foliar 
en plántulas, altura de planta, días a flora-
ción y el rendimiento total de frutos.

Resultados
I. Efecto de ácido salicílico 
en plántulas de chile habanero 
Tanto la altura como área foliar de las plán-
tulas se incrementaron por el efecto del AS 
(Figura 3). El tratamiento en el que se aplicó 
10-6 M de AS incrementó la altura en 19.4% 
en comparación con el control, esto es, de 
107 mm del control a 128 mm del tratado.

Diseño experimental
Para la evaluación del efecto del AS en de-
sarrollo de las plántulas se utilizó un diseño 
experimental completamente al azar, con 
24 repeticiones por tratamiento. En la eva-
luación del efecto del AS en el rendimiento 
de chile habanero en condiciones de cam-
po e invernadero, se utilizó en un diseño 
experimental de bloques al azar con ocho 
repeticiones por tratamiento y como uni-
dad experimental 12 plantas (Figura 2).

ta punto de goteo con una aspersora ma-
nual; la hora de aplicación fue entre las 7:00 
y las 8:00 horas, las aspersiones se realiza-
ron a los 15, 22 y 29 días de edad, tiempo 
en el cual las plántulas se encuentran en 
charolas en el vivero (Figura 1).

Figura 1
Aspersión de AS en plántulas 
de 15 días de edad en vivero

Figura 2
Diseño experimental de bloques 

al azar en campo

Figura 3
Efecto de AS en plántulas de chile 

habanero



centro de investigación científica de yucatán a.c.

80

Las plantas tratadas con ácido salicílico pre-
sentaron una mayor área foliar, siendo el 
mejor tratamiento 10-6 M que presentó un 
incremento de hasta del 69.1% en compa-
ración con el control (Cuadro 1).

En el Cuadro 2 se presentan los resultados 
obtenidos del efecto del AS en la longitud y 
peso seco de la raíz en comparación con el 
tratamiento control.

Con la concentración de 10-8 M el incremen-
to en la longitud de raíz fue de 35.7% en 
comparación con el control, mientras que la 
concentración de 10-6 M el incremento fue 
equivalente a 29.4%. El peso seco de la raíz 
también fue incrementado por el efecto del 
AS. Las aspersiones de AS a una concentra-
ción de 10-8 M afectan significativamente el 
peso de la raíz en 84.3% en comparación 
con el control.

II. Efecto en rendimiento en 
plantaciones comerciales de chile 
habanero en campo e invernadero 
1.Efecto de ácido salicílico en la altura  

de la planta
Respecto de la altura de planta, la mayor 
altura se obtuvo en la siembra de inverna-
dero, seguida por la de suelo mecanizado y, 
por último, en suelo pedregoso (Figura 4).

En todas las condiciones de cultivo, el AS 
incrementó la altura, presentando diferen-
cias significativas en suelo pedregoso con 
un incremento de 38.5% con respecto del 
testigo y de un 13.6% de incremento en las 
plantas crecidas en invernadero.

2.Efecto de ácido salicílico en precocidad  
de floración

En los diferentes ensayos establecidos en 
suelo pedregoso, mecanizado e invernade-
ro, se observó una precocidad de floración 
de 3 a 5 días con los tratamientos de AS con 
respecto del testigo, en las diferentes épo-
cas de cultivo, sin embargo, éstas no resul-
taron ser significativas.

Tratamientos
Altura
(cm)

Area Foliar 
(cm2)

Testigo 10.7±0.3b 20.1±1.6a

10-10 M AS 11.1±0.1ab 27.3±1.3b

10-8 M AS 12.8±0.3b 31.9±1.6c

10-6 M AS 12.8±0.3b 34.1±1.7c

Tratamientos
Longitud de 
la Raíz (mm)

Peso seco
Raíz (g)

Testigo 71.3±0.2c 0.070±0.0c

10-10 M AS 78.3±0.1b 0.115±0.0b

10-8 M AS 96.7±0.3a 0.129±0.0a

10-6 M AS 92.2±0.3a 0.108±0.0b

Cuadro 1
Efecto de diferentes concentraciones 
de ácido salicílico en el crecimiento 

aéreo de plántulas de chile habanero, 
34 días después de la emergencia

Cuadro 2
Respuesta de la raíz de plántulas 

de chile habanero 34 días después de 
la emergencia, al efecto de diferentes 

concentraciones de ácido salicílico

Figura 4
Efecto del ácido salicílico 

en la altura de plantas
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5.Efecto de ácido salicílico en postcosecha
Pérdida de peso. En la Figura 7 se mues-
tran los resultados que indican que de los 
tratamientos de AS, la concentración de 10-6 
M perdió el 17.6% de su peso, el tratamien-
to de 10-8 M disminuyó en 18.9%, mientras 
que el testigo perdió 21.7% de su peso.

Consistencia del fruto. La distancia ini-
cial penetrada por la aguja en la pared 
del fruto en todos los tratamientos fue de 
2 mm; después de 18 días de almacena-
miento los datos obtenidos indican que 
los tratamientos de 10-6 y 10-8 M de AS 
mantuvieron una mejor consistencia al 
registrar valores de penetración de 12.3 y 
13.3 mm respectivamente, estos valores 
fueron inferiores a los registrados por el 
testigo cuya distancia de penetración del 
fruto fue de 15.7 mm (Figura 8).

4.Efecto de ácido salicílico en el rendimiento 
por hectárea

El AS incrementó el rendimiento en 30.5% 
(24.4 ton/ha) en suelo mecanizado, 19.8% 
(20.5 ton/ha) en suelo pedregoso y 12% 
(38.9 ton/ha) en invernadero, en compa-
ración con sus testigos comerciales cuyos 
rendimientos fueron de 18.72, 17.1 y 34.8 
ton/ha, respectivamente (Figura 6).

3.Efecto de ácido salicílico en el número  
de frutos por planta

En cuanto al número de frutos por planta, 
se observaron diferencias en la producción 
de éstos, dependiendo de la condición de 
cultivo. De tal manera que la mayor pro-
ducción de frutos en invernadero fue supe-
rior a 100% con respecto de la producción 
de frutos de plantas establecidas en campo 
abierto (Figura 5).

En todas las condiciones de cultivo, el AS in-
crementó el número de frutos con respecto 
del testigo establecido en cada una de estas 
condiciones de cultivo; observándose incre-
mentos de 21% en suelo mecanizado, 33% 
en suelo pedregoso y 12% en invernadero.

Figura 5
Efecto del ácido salicílico en el número 
de frutos por planta de chile habanero

Figura 6
Efecto del ácido salicílico en el 

rendimiento por hectárea de chile 
habanero
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Discusión

Conclusiones

del dosel de estas mismas plantas, datos 
que coinciden con lo recientemente pu-
blicado por Yildirim y Dursun (2009)(13) con 
plantas adultas de tomate. Estos autores 
utilizaron concentraciones de 0.50 mM de 
AS y reportaron también que se favorece 
el incremento del área foliar y también el 
diámetro del tallo.

plántula en invernadero antes de ser tras-
plantada en campo.

3. El ácido salicílico es un producto que no 
afecta al medio ambiente ni la salud del 
personal que lo aplique.

Los resultados que se presentan del efecto 
del AS en chile habanero, permiten con-
firmar que este regulador del crecimiento 
tiene impacto en incrementar la biopro-
ductividad del chile habanero afectado 
por su efecto de incrementar el tamaño 
del sistema radical de las plantas.(6) Este 
efecto en la raíz trae por consecuencia que 
el AS afecte positivamente  el desarrollo 

1. Se validó el efecto positivo del AS en la 
bioproductividad del chile habanero, lo 
que permite proponer que esta tecnología 
se aplique para aumentar la producción 
comercial en la Península de Yucatán ya 
que potencialmente se podrá incrementar 
el rendimiento de entre 12% y hasta 30%.

2. El costo de esta tecnología es muy bajo, 
ya que las aplicaciones del producto se 
realizan en su totalidad en la etapa de 

Figura 8
Efecto del ácido salicílico en la 

consistencia de frutos de chile habanero 
almacenados a 20±1 °C

Figura 7
Efecto del ácido salicílico en la pérdida 

de peso de frutos de chile habanero 
almacenados a 20 ± 1 °C 
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Resumen

Palabras clave

Introducción

En la Península de Yucatán el cultivo del chile habanero es una de las especies de 
hortalizas de mayor importancia económica y social, ya que constituye una im-
portante fuente de ingresos de los productores y sirve como materia prima de di-
ferentes industrias. Sin embargo, las plagas han ocasionado fuertes pérdidas de 
capital para los productores. La exagerada aplicación de insecticidas contra estas 
plagas ocasiona serios problemas en el ecosistema como: residuos en las cosechas, 
resistencia en los insectos a los insecticidas, reducción de la fauna benéfica e incre-
mento de la contaminación ambiental, además de elevar los costos de producción. 
Por tal motivo, el presente capítulo tiene como finalidad orientar a los productores 
en el conocimiento de aspectos básicos como morfología y biología de especies 
de insectos o ácaros plaga, lo que es indispensable para la implementación del 
manejo integrado de plagas (MIP).

Capsicum chinenese, plagas, manejo integrado de plagas

Chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es un cultivo importante en la Penín-
sula de Yucatán. En campo abierto el rendimiento promedio es de 15 t·ha-1 y en 
invernadero  de 7 kg·m2, sin embargo, la producción es disminuida por el daño de 
diversas plagas, que constituyen una limitante severa para el  cultivo, ya sea por 
la afectación en sus diferentes estados de desarrollo, por daño directo a la planta 
o por ser vectores de virus.

De acuerdo con nuestra experiencia y por los monitoreos y registro de plagas en chile 
habanero en condiciones de campo abierto e invernadero, las plagas más frecuentes 
en el mismo son: mosquita blanca (Bemisia tabaci y Trialeurodes vaporariorum), picudo 

Rodolfo Martín Mex,* Ángel Nexticapan Garcez 
Daisy Pérez Brito y Alfonso Larqué Saavedra
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Las principales plagas
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del chile (Anthonomus eugenii), ácaro blanco (Polyphagotarsonemus latus) y en menor 
frecuencia minador de la hoja (Liriomyza sp.), gusano soldado de franjas amarillas (Spo-
doptera ornithogalli) y gusano del fruto (Heliothis zea).(1,2)

Por la problemática de plagas presente en el cultivo de chile habanero, se hace 
necesario establecer un programa de manejo integrado de plagas. Por ello en el 
presente capítulo se mencionan aspectos de  biología y hábitos de las plagas, así 
como el monitoreo y opciones para el manejo cultural, biológico, biorracional y quí-
mico de plagas, haciendo énfasis en los diferentes modos de acción de insecticidas.

Plagas

treinta enfermedades virales, entre las que 
destacan el virus chino del tomate (CdTV), 
virus del enrollamiento de la hoja de la ca-
labaza (SqLCV), virus del amarillamiento de 
la hoja enrollada del tomate (TYLCV), virus 
huasteco del chile (PHV), virus rizado ama-
rillo del chile (VRACh), entre otros.(3)

Monitoreo. Para adultos se basa en el uso 
de trampas amarillas con pegamento y para 
los estados inmaduros se monitorea en el 
envés de las hojas de la parte media y baja 
de las plantas para buscar la presencia de 
ninfas; los huevecillos se localizan en grupos 
principalmente en el envés de hojas jóve-
nes. De acuerdo con la presencia y cantidad, 
se decide la estrategia de control a seguir.

1. Mosca blanca del tabaco 
(Bemisia tabaci) y mosca blanca 
de los invernaderos (Trialeurodes 
vaporariorum)
Biología. Los adultos de B. tabaci y de T. 
vaporariorum miden alrededor de 1 mm 
de largo. Las dos especies son difíciles de 
distinguir en el campo, pero difieren lige-
ramente ya que las alas de Bemisia están 
dispuestas en forma de tejado y ligera-
mente separadas, esta característica hace 
posible que su cuerpo, que es de color 
amarillo, sea más evidente, mientras que 
los adultos de  Trialeurodes presentan las 
alas en forma de triángulo. Respecto del 
ciclo biológico Bemisia presenta un ciclo 
de vida de 18 días a 30 °C y Trialeurodes de 
26 días a la misma temperatura.

Hábitos y daños. Tanto adultos como nin-
fas, generalmente se encuentran en el área 
abaxial (envés) de las hojas y ocasionan 
daños directos como amarillamientos y 
debilitamiento de las plantas. Los daños in-
directos son la presencia de fumagina (un 
hongo, Meliola sp.) que se desarrolla en las 
excretas ricas en azúcares. También se ha 
observado que sirve de transporte al ácaro 
blanco, que se sujeta a las patas de Bemisia. 
Sin embargo, el principal daño de la mosca 
blanca radica en que es el vector de varios 
virus. Estas especies son vectores de más de 

Figura 1
Daños de virosis en chile habanero
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perforación circular del tamaño de su cuer-
po. Con temperaturas cálidas (alrededor de 
28 a 30 °C), la totalidad del ciclo de vida se 
completa en tres semanas.(3,4)

Hábitos y daños. Por lo general, el adulto 
llega a los campos nuevos de chile cuando 
se inicia la floración, atraído por sustancias 
volátiles que son producidas por las flo-
res; se alimenta de follaje, botones tiernos 
y yemas terminales, provocando su caída. 
La oviposición se realiza en botones desa-
rrollados, flores y frutos tiernos. Los frutos 
dañados se distinguen por la coloración 
amarillenta de la base del pedúnculo (cá-
liz), además de que la mayoría de ellos se 
caen debido a que la larva se alimenta de 
la pulpa y de las semillas en formación. Los 
adultos salen de los frutos haciendo una 

2. Picudo del chile (Anthonomus 
eugenii)
Biología. Los adultos son de color marrón 
rojizo a negro, miden alrededor de 3 mm, 
con la característica de una probóscide 
(pico) curva. Los huevos eclosionan en 3 
o 4 días, las larvas tienen forma de “C”, son 
de color blanco y ápodas. El estadio larval 
dura de 6-12 días y luego se transforman 
en pupas. La longevidad de los adultos es 
de tres meses, las hembras ponen alrede-
dor de 340 huevos en un período de más 
de un mes, con una tasa de oviposición 
promedio de seis por día.

Figura 2
Adulto de picudo del chile

Figura 3
Daños de picudo en frutos 

de chile habanero

Monitoreo. Antes de la floración se pueden 
utilizar trampas amarillas con feromonas de 
agregación y atrayente alimenticio, para de-
tectar la presencia de adultos. El umbral de 
acción es de un picudo adulto por cada 100 
botones florales revisados.

3. Ácaro blanco 
(Polyphagotarsonemus latus)
Biología. El adulto mide de 0,2-0,3 mm; es 
de forma ovalada, de color blanquecino a 
amarillo-verde translúcido. Los machos 
miden la mitad del tamaño de las hembras 
y  presentan el cuarto par de patas más 
desarrolladas y transformadas en pinzas, 
que les sirve para sujetar y transportar a la 
pupa hembra y, posteriormente, esperar a 
que emerja el adulto, tras lo cual se pro-
duce el apareamiento. Los huevecillos son 
elípticos, incoloros, transparentes y con el 
corión cubierto con unas 30 proyecciones 
de color blanquecino. Son puestos por se-
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Monitoreo. Comienza desde el desarrollo 
de la plántula en vivero y se mantiene du-
rante el ciclo de cultivo. El envés de las hojas 
jóvenes deben ser examinadas con una lupa 
20X, o las hojas deben ser colectadas y exa-
minadas con un microscopio de disección. 
Sin embargo, en muchas ocasiones pasan 
inadvertidos y se detectan cuando el daño 
es irreversible.

4. Minador de la hoja (Liriomyza sp.)
Biología. Los adultos son pequeñas mos-
cas de alrededor de 2 mm de longitud, de 
cuerpo color negro en la parte superior y 
amarillo en la cabeza, los lados y debajo 
del tórax. La superficie superior del tórax 
de los adultos de L. sativae es negra bri-
llante, mientras que la de L. trifolii es mate. 
Las larvas de ambas especies son de color 
amarillo y viven dentro de las hojas.(6)

Hábitos y daños. Las hembras adultas in-
sertan los huevecillos individualmente en 
la superficie superior de las hojas jóvenes. 
Al eclosionar las larvas se alimentan de las 
hojas, formando una mina. Las larvas ma-
duras salen a través de una abertura de 
salida al final de las minas y caen al suelo, 
donde se forma la pupa que tiene forma 
de barril de color naranja-café. Al pasar 
nueve días emergen los adultos. La hem-
bra utiliza su ovipositor para hacer aguje-
ros más grandes y alimentarse del exuda-
do del contenido de las células. Los daños 
económicos son causados por las minas 
ya que las galerías abundantes pueden 
reducir la fotosíntesis y provocar la dese-
cación y caída de las hojas, lo que puede 
dar lugar a quemaduras de los frutos por 
el sol. Las galerías también pueden servir 
como puntos de entrada para enfermeda-
des bacterianas y fungosas.

parado en el envés de las hojas apicales, 
en las hendiduras de los frutos pequeños 
y las flores. La fase larvaria se alimenta por 
2-3 días y se desarrolla en una fase de re-
poso ninfal. El ciclo de vida solo requiere 
de 4 a 5 días en condiciones de 25 °C y alta 
humedad relativa.(3,5)

Hábitos y daños. Pueden dispersarse suje-
tos a las tibias y tarsos de las patas de Bemi-
sia tabaco; el daño es causado por la secre-
ción de auxinas o toxinas al alimentarse y 
pueden producir graves daños en follaje y 
frutos. Los síntomas foliares incluyen distor-
sión, bronceado, rizado, secado de las hojas 
y acortamiento de entrenudos. Estos sínto-
mas pueden ser fácilmente confundidos con 
una enfermedad viral, deficiencia de micro-
nutrientes o daño de herbicida. Los frutos 
pueden ser deformados, agrietados (“crac-
king”) o acorchados. Los daños permanecen 
durante semanas después de que los ácaros 
se han controlado, lo que dificulta la detec-
ción de las poblaciones reales de la plaga, y 
puede ocasionar errores en la toma de deci-
siones para su control. Si el daño es severo, 
las plantas no emiten nuevos rebrotes y su 
recuperación es muy lenta, incluso después 
de que las poblaciones de ácaros hayan dis-
minuido por la aplicación de acaricidas.

Figura 4
Daños de ácaro blanco 

en brotes de chile habanero
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Hábitos y daños. Las larvas eclosionan a 
partir de la masa de huevos y comienzan 
a alimentarse de las hojas antes de pasar 
a los frutos.

Monitoreo. Frecuentemente se monitorea 
de una o dos veces por semana, para de-
tectar la presencia de masas de huevecillos 
o larvas pequeñas. Se recomienda revisar 
20 plantas por cada hectárea.

tas de escamas del cuerpo de la palomilla. 
El color de la larva varía de gris a negro. La 
larva tiene una raya amarillo-naranja a lo lar-
go de cada lado y un par de rayas negras; se 
observan manchas triangulares en la parte 
posterior de la mayoría de los segmentos. 
La palomilla tiene las alas anteriores oscu-
ras con blanco y marcas de color marrón y 
blanco detrás de las alas.(7,8) En invernaderos 
de Yucatán y Campeche se han encontrado 
múltiples generaciones.

Monitoreo. Los adultos son atraídos por 
el color amarillo, y comercialmente hay 
disponibles trampas amarillas con pega-
mento, que se pueden utilizar para moni-
torear cambios de densidad de poblacio-
nes de adultos de minador. Las trampas 
pueden ser colocadas de la mitad hacia 
abajo de las plantas y deben ser revisa-
das dos veces por semana. En el muestreo 
directo se cuenta el número de larvas vi-
vas en toda la planta. El número de larvas 
muertas puede ser utilizado para estimar 
la eficacia de los tratamientos insecticidas 
o el éxito del control biológico.

5. Gusano soldado de franjas 
amarillas (Spodoptera ornithogalli)
Biología. El desarrollo larvario requiere 
aproximadamente de dos a tres semanas, 
dependiendo de la temperatura. Los hue-
vecillos son depositados en masas, cubier-

Figura 5
Adulto de minador de la hoja

Figura 6
Adulto del gusano soldado 

de franjas amarillas

Manejo de plagas

la producción de chile habanero. Este punto 
es determinante para implementar estrate-
gias de manejo integrado (control cultural, 
biológico, biorracional o químico) para regu-
lar las poblaciones de las plagas, a niveles que 
no causen daños económicos al cultivo.(9,10)

La base del éxito en el manejo de plagas 
en una plantación comercial es el monito-
reo, que permite determinar la existencia 
de las principales plagas, permite conocer 
su distribución, su biología, ecología e im-
pacto económico en las áreas destinadas a 
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manejo es muy importante, ya que se pue-
den realizar aplicaciones frecuentes a interva-
los de 4-5 días. Además, el aceite es efectivo 
para evitar la transmisión de virus por áfidos.

•	 Extractos	 de	 plantas. Estos productos 
normalmente actúan como alomonas de 
acción repelente y la mayoría se formulan 
como: extractos de ajo, ejemplo de estos 
productos comerciales son: Ajick (2-3 
L/ha), Bralic (1.5-3  L/ha), Garlic Barrier 
(0.75-1 L/ha);  derivados de tricarboxilos 
vegetales Bio-Die (1-1.5 L/100 L de agua); 
y con base de extractos de semilla de nim 
se tienen PHC Neem (5-10 mL/L de agua) 
y Neemix (0.5-1.5 L/ha).

•	 Jabones	 agrícolas. Solo actúan por 
contacto directo con las plagas; los ja-
bones más comunes son las sales potá-
sicas de ácidos grasos. Los ácidos grasos 
alteran la estructura y la permeabilidad 
de las membranas celulares de los in-
sectos y el insecto muere rápidamente. 
No hay actividad residual insecticida 
una vez que la aplicación por aspersión 
se haya secado. En el mercado se tienen 
Ultralux (1 L/300 L de agua), Impide (2 
L/200 L de agua) y Green Soap (0.5 L/200 
L de agua).

Aceites. Además de actuar directamente 
contra insectos vectores, también reducen 
significativamente la diseminación de virus 
no persistentes transmitidos por pulgo-
nes, al quedar adheridos en su estilete. Se 
encuentran registrados para el control de 
plagas  EPA 90 (extracto de semilla de soya) 
(1-3 L/ha), Proganic Oil (extracto de semilla 
de cártamo, girasol y soya) (L/ha). Es impor-
tante mencionar que el éxito en el control 
de plagas de los insecticidas biorracionales 
depende de la cobertura de aplicación que 
se logre con los mismos. Estos productos 
deben de cubrir completamente el follaje y 
dar prioridad al envés de la hoja, lo cual se 

Control cultural
Algunas recomendaciones importantes 
para el manejo fitosanitario consiste en la 
limpieza alrededor y dentro del cultivo, de 
arvenses, consideradas como reservorio de 
plagas como mosca blanca, ácaro blanco, 
picudo y virus. También se recomienda usar 
plántulas sanas producidas en invernaderos 
protegidos.

Control biológico
De manera comercial, se pueden encontrar 
entomopatógenos que son agentes de con-
trol biológico, destacando los hongos y las 
bacterias. Actualmente, se encuentran dis-
ponibles en el mercado Beauveria bassiana 
(Naturalis, Bea-Sin, Spectrum Bea B), Metar-
hizium anisopliae (Meta-Sin, Spectrum Meta 
A), Paecilomyces fomosoroseus (Pae-Sin, 
Spectrum Pae F), recomendadas para el con-
trol de mosca blanca, pulgones y picudo del 
chile. La especie Paecilomyces lilasinus (Pae-
Sin, Spectrum Pae L, Nemaroot, Biostat) se 
recomienda para el control de nematodos. 
Es importante comentar que en campo la 
utilización de parasitoides, depredadores y 
entomopatógenos contra insectos vectores 
de virus no es viable, ya que los enemigos 
naturales requieren la presencia de los in-
sectos fitófagos para alimentarse y en estos 
casos el umbral de estos insectos vectores 
es cero. Tomando en cuenta lo anterior, an-
tes de generar el uso de cualquier agente de 
control biológico, se deben de hacer estu-
dios para demostrar su eficiencia.

Control biorracional
Para el manejo de las plagas que se presentan 
en el chile habanero se recomienda realizar 
aplicaciones de extractos de plantas, jabones 
agrícolas y aceites, ya que son una alternati-
va efectiva cuando el riesgo fitosanitario es 
manejable. Las ventajas que presentan son el 
poco efecto negativo sobre la fauna benéfica, 
la reducida o nula selección de resistencia a 
insecticidas y el costo económico bajo. Este 
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logra con equipo de alta presión, que pro-
porcione mayor penetración y cobertura 
de la aspersión.(11,12)

Control químico
Para el uso de insecticidas químicos resulta 
importante implementar un programa en 
el que se roten los productos disponibles, 
para preservar y prolongar su efectividad, 
así como su uso continuado. Para lograrlo 
es importante que los productores y técni-
cos comprendan el modo de acción (MoA) 
de los productos utilizados. El MoA se refie-
re a la suma de interacciones anatómicas, 
fisiológicas y bioquímicas, o a las respuestas 
resultantes de la acción tóxica de los pro-
ductos utilizados para controlar las plagas. 
Dicho de otra manera, el MoA es la forma en 
que un producto afecta de manera negati-
va los procesos metabólicos y/o fisiológicos 
de un ácaro o insecto plaga hasta causar su 
muerte. Lamentablemente, dicho modo 
de acción no siempre es conocido o com-
prendido, y puede haber más de un tipo 
de acción asociado a un mismo producto, 
por lo tanto es importante conocer el MoA, 
para poder diseñar de manera efectiva los 
programas de rotación, de manera que in-
cluyan insecticidas con distinto modo de 
acción, no subgrupos químicos diferen-
tes. De los ingredientes activos registrados 
ante el USDA, para su uso en chile y que 
tienen menor impacto en la fauna benéfi-
ca (parasitoides y depredadores) y abejas, 
se encuentran los inhibidores selectivos o 
bloqueadores de la alimentación. De este 
grupo son: Plenum 50 GS (pymetrozine) y el 
Beleaf (flonicamid), que trabajan afectando 
el comportamiento de pulgones y mosca 
blanca,(13) que se alimentan de los tejidos 
del floema, obstruyendo o bloqueando la 
regulación neural de la absorción del agua 
en las partes bucales.

Los reguladores de crecimiento de insec-
tos (IGR) son utilizados principalmente para 

matar estadios inmaduros o jóvenes. Por 
ejemplo los análogos o simuladores de 
las hormonas juveniles como el Knack 
(pyriproxyfen), que afecta el desarrollo de 
la mosca blanca y los trips, ocasionando 
que permanezcan jóvenes o inmaduros, 
impidiendo completar su ciclo de vida. Los 
inhibidores de la síntesis de la quitina 
como el Applaud (buprofezin), afectan las 
enzimas que estimulan la formación de la 
quitina durante el proceso de muda de la 
mosca blanca o el piojo harinoso. Otros in-
secticidas de diferente modo de acción son 
el Oberon (spiromesifen) y el Movento (spi-
rotetramat), que actúan inhibiendo la sín-
tesis de lípidos, en los estados inmaduros 
de mosca blanca; el primero, además, tiene 
efecto acaricida, y Movento tiene efecto so-
bre pulgones y puede reducir la fertilidad de 
las hembras de mosca blanca. El Coragen 
(rynaxypyr) es un insecticida cuyo modo 
de acción consiste en modular el receptor 
Rianodin; afecta ninfas de mosca blanca y 
larvas de minador de la hoja. El grupo de los 
neonicotinoides comprende cinco insectici-
das sistémicos con registro USDA, para usar 
en chiles: Actara 25 WG (thiametoxam), Con-
fidor (imidacloprid), Rescate (acetamiprid), 
Clutch (clothianidin) y Venom (dinotefuran), 
los cuales actúan como antagonistas de los 
receptores de la nicotina-acetilcolina de 
los insectos; estos receptores forman parte 
del sistema nervioso central. Debido a que 
todos los nicotinoides tienen el modo de ac-
ción similar, es importante evitar usarlos en 
sucesión, ya que esto incrementará la “pre-
sión de selección” sobre la población del in-
secto que se requiere controlar, y potencial-
mente estimulará el desarrollo de resistencia 
al insecticida. Se recomienda utilizar dos o 
más insecticidas con MoA diferente, antes 
o después de haber usado un producto con 
base nicotinoide. El uso de insecticidas que 
actúan como inhibidores de la acetilcoli-
nesterasa (organofosforados y carbamatos) 
y los moduladores de los canales de sodio 
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recomendadas, así como utilizar equipo de 
protección (mascarillas, lentes y overol) al 
momento de realizar las aplicaciones de in-
secticidas, para evitar intoxicaciones. 

(piretroides), se recomiendan solo en caso 
necesario, debido a que son insecticidas con 
un amplio espectro de acción y altamente 
tóxicos a la fauna benéfica y abejas. En to-
dos los casos es importante utilizar las dosis 

Discusión

Conclusiones

mismas. El conocimiento de los hábitos de 
cada una de las plagas es necesario para 
tomar la decisión de que estrategia aplicar 
y en qué momento.

Para el establecimiento de una estrategia 
de manejo adecuada es importante ga-
rantizar no sólo la erradicación o control 
de la plaga que afecta al chile, sino tam-
bién otros aspectos como son: evitar que 
se desarrolle resistencia por parte de la 
plaga, la menor contaminación del am-
biente y la mayor inocuidad posible para 
los frutos que se van a cosechar.

integrado que considere los aspectos agro-
nómicos, biológicos, culturales, químicos, 
ambientales y legales.

Una de las principales limitantes en la 
producción de chile habanero en campo 
abierto e invernadero son la plagas, des-
tacando la mosca blanca como la más im-
portante por ser vector de virus y porque 
puede ocasionar pérdidas hasta de 100% 
si se presenta en etapas tempranas del 
cultivo. Le sigue en importancia el picudo 
del chile, que puede ocasionar pérdidas 
en el rendimiento de hasta 50%. 

Es vital, considerando lo anterior, contar 
con un programa de monitoreo de plagas, 
independientemente de la superficie de 
la plantación, ya que el monitoreo cons-
tituye una herramienta importante para 
la toma de decisiones en el manejo de las 

En la producción de chile habanero en 
campo abierto e invernadero se requiere 
desarrollar un plan de manejo fitosanitario 
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Resumen

Palabras clave

Introducción

El chile habanero, un cultivo de gran importancia comercial en Yucatán, requiere 
de trasplante para una producción exitosa. Nosotros estudiamos el crecimiento 
y desarrollo del sistema radical de chile habanero durante los primeros 46 días 
postrasplante y las tasas de crecimiento fueron comparadas con las de la parte 
aérea de la planta. Se identificaron tres estados básicos: de 0 a 7 días postras-
plante, caracterizado por un crecimiento lento en ambas partes, pero mayor en el 
sistema radical; de 7 a 28 días postrasplante, con un crecimiento acelerado inicial 
del sistema radical y, posteriormente, un crecimiento rápido en la parte aérea; 
de 28 a 46 días postrasplante, con un crecimiento menor del sistema radical y un 
crecimiento aéreo intensificado. Estos ajustes en el desarrollo del sistema radical 
(plasticidad morfológica) permiten a la planta una mejor adaptación en las prime-
ras etapas después del trasplante.

Trasplante, crecimiento radical

Generalmente, las plántulas de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) que se 
obtienen a partir de la germinación de la semilla y el posterior crecimiento en in-
vernadero son utilizadas por los productores para el trasplante en el campo, en 
lugar de la siembra directa de la semilla en el suelo. Este proceso es común para las 
especies hortícolas, pero la etapa de trasplante está acompañada por altos niveles 
de estrés para la planta. En la Península de Yucatán, el chile habanero crece en 
suelos muy heterogéneos, frecuentemente rocosos, caracterizados por una baja 
fertilidad, donde el nitrógeno y el potasio son los nutrientes más limitantes.(1) Bajo 
estas condiciones se requiere un sistema radical permanentemente activo, donde 
las raíces jóvenes deben desarrollarse continuamente para explotar eficientemen-
te los suelos pobres y mantener un adecuado desarrollo de la planta.

Adolfo Guzmán-Antonio, Teresita de Jesús Celis-Arámburo, 
Mildred Carrillo-Pech, Fátima Medina-Lara, 

Manuel Martínez-Estévez e Ileana Echevarría-Machado*
*Autor responsable: ileana@cicy.mx

Desarrollo del sistema radical
de chile habanero (Capsicum chinense jacq.)

durante las fases iniciales postrasplante

Capítulo 9
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La naturaleza de las raíces presentes en las plántulas tiene que ser considerada 
antes de que sea discutido el efecto de diferentes factores (tipo de suelo, tem-
peratura del suelo, nutrición, etc.) sobre el proceso de trasplante. Si las raíces con 
diferentes respuestas morfológicas y/o fisiológicas al ambiente son consideradas 
como un único tipo o no son diferenciadas, será imposible extraer una conclusión 
válida en estas investigaciones.(2,3)

A pesar de que el chile habanero es un recurso económico significativo para la 
región, no se han llevado a cabo estudios sobre el crecimiento y desarrollo del sis-
tema radical de esta especie, particularmente después del proceso del trasplante. 
Sin embargo, se han publicado algunas investigaciones sobre el desarrollo de las 
parte aérea y del sistema radical de plantas de Capsicum, especialmente para di-
ferentes cultivares de Capsicum annuum.(4,5,6,7)

Se requiere una mayor comprensión de la arquitectura y desarrollo de la raíz para 
lograr tener un trasplante exitoso, con menores tasas de mortalidad postrasplante 
e incremento en los rendimientos. El objetivo del presente estudio fue identificar 
los cambios en el desarrollo radical de plantas de chile habanero creciendo bajo 
condiciones de invernadero y correlacionar estos cambios con el desarrollo de la 
parte aérea de la planta.

Resultados

quier alteración en el crecimiento normal 
de la raíz. Las evaluaciones de crecimiento 
se realizaron hasta los 46 días después del 
trasplante (DDT); sin embargo, cinco plán-
tulas fueron analizadas hasta los 150 DDT, 
para documentar el número de flores y 
frutos formados por planta.

El trasplante no causó efectos adversos 
significativos (abscisión de hojas o muer-
te) sobre las plántulas. El desarrollo de 
la parte aérea fue homogéneo entre las 
plántulas a través del período de evalua-
ción. Las plantas comenzaron a florear a 
los 28 DDT y presentaron de tres a cinco 
frutos incipientes a los 46 DDT.

La floración fue abundante (183 ± 39 flo-
res por planta), pero el cuajado del fruto 
fue bajo, presentando una tasa de aborto 
floral de aproximadamente un 90 ± 3%.

1. Desarrollo postrasplante
En este estudio se utilizaron plántulas de 
chile habanero (cv. naranja) de aproxima-
damente 30-40 días post-germinación 
(18-20 cm de altura y aproximadamente 
cinco pares de hojas). Los productores 
de chile habanero de Yucatán utilizan 
comúnmente plántulas de esta edad, de-
bido a que las tasas de sobrevivencia de 
las mismas son más altas. Las plántulas se 
trasplantaron a cajas de 60 x 45 x 10 cm. La 
mezcla de suelo que se utilizó fue 2:1 K’an 
kab:peat moss. Las concentraciones (g/
kg) de los nutrientes minerales en el sue-
lo fueron: K, 0.0043; Ca, 0.28; Mg, 0.0140; 
Na, 0.0337 y P, 2.20 x 10-5. Las plántulas 
crecieron en condiciones de invernadero 
(Centro de Investigación Científica de Yu-
catán), con riego diario a lo largo de todo 
el experimento y no se les aplicó algún 
régimen de fertilizante para prevenir cual-



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

99

similarmente rápido en el sistema radical 
hasta los 28 DDT (Figura 1A). A las 46 DDT, 
el sistema radical había incrementado su 
longitud siete veces y su peso seco 60 veces, 
comparado con los parámetros que presen-
tó al momento del trasplante, mientras que 
la parte aérea aumentó cuatro y 39 en altura 
y peso seco, respectivamente.

El crecimiento, expresado como las rela-
ciones altura de la parte aérea:longitud del 
sistema radical y pesos secos aéreo:radical 
indican claramente que el crecimiento de 
la raíz fue mayor al de la parte aérea hasta 
los 14 DDT (Figura 1C); ambas relaciones 
disminuyeron hasta este día. Al día 28, la 
relación altura:longitud fue similar a la del 
día 14, incrementando posteriormente al 
día 46. En contraste, el crecimiento de la 
parte aérea basado en la relación de peso 
seco aumentó hasta el día 28, disminuyen-
do ligeramente a los 46 DDT (Figura 1C).

Desarrollo del sistema radical y de la 
parte aérea
El crecimiento de la planta fue monito-
reado semanalmente hasta los 14 DDT y 
quincenalmente hasta los 46 DDT. Estas 
frecuencias fueron seleccionadas para 
documentar mejor los cambios en el cre-
cimiento de las plantas de chile habanero 
durante las etapas iniciales de desarrollo 
de las plantas después del trasplante. 

No se observaron cambios drásticos en el 
crecimiento de la parte aérea o del sistema 
radical durante los primeros siete días pos-
trasplante (Figura 1A). Después de este día, 
la longitud del sistema radical incrementó 
rápidamente, mientras que la altura de la 
planta permaneció relativamente invaria-
ble (Figura 1A). Tanto la parte aérea como 
el sistema radical crecieron notablemente 
después de los 14 DDT, observándose un in-
cremento significativo en la altura y el peso 
seco aéreo (Figuras 1A y B) y un crecimiento 

Figura 1
Dinámica de crecimiento de plántulas de chile habanero creciendo bajo condiciones de 

invernadero, a los 0, 7, 28 y 46 días después del trasplante (DDT). (A) Altura total de la parte 
aérea y longitud total del sistema radical; (B) pesos secos de la parte aérea y de la radical, y 

(C) cambios en las tasas altura de la parte aérea:longitud del sistema radical y de pesos secos 
aéreo:radical. Los valores representan el promedio de cinco réplicas (una planta por réplica) y las 

barras verticales indican el error estándar de la media
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Arquitectura del sistema radical
El número y la longitud total de raíces la-
terales secundarias mostraron cambios 
durante el período de estudio. El número 

disminuyó significativamente hasta los 14 
DDT y entonces permaneció constante 
hasta los 46 DDT; esto es, no se formaron 
nuevas raíces laterales de segundo orden 

crecimiento del sistema radical disminuyó 
a partir de entonces, alcanzando los va-
lores más bajos (0.5 cm/día) a los 46 DDT. 
En contraste, la tasa de crecimiento de la 
parte aérea fue mínima hasta los 14 DDT 
(~ 0.5 cm/día) e incrementó entonces con-
tinuamente hasta alcanzar un máximo de 
más de 1.0 cm/día a los 46 DDT.

Cuando se expresó en términos de peso (g/
día), la tasa de crecimiento no fue significa-
tivamente diferente entre el sistema radical 
y la parte aérea hasta los 14 DDT (Figura 2B). 
Sin embargo, después de este tiempo el 
crecimiento de la parte aérea se intensificó 
notablemente hasta un máximo de más de 
2.5 g/día a los 46 DDT, tiempo en el que el 
crecimiento del sistema radical fue menor 
(~ 1.0 g/día) (Figura 2B).

Estos resultados indican que durante los 
primeros 14 DDT ocurre un crecimiento 
radical profundo, el cual continúa hasta 
los 28 DDT; sin embargo, al llegar a los 14 
DDT comienza un crecimiento acelerado 
de la parte aérea de la planta. Los datos 
sugieren que a los 14 DDT comienza una 
competencia por fotosintatos entre el sis-
tema radical y la parte aérea, pero al día 
46 DDT se podrían estar canalizando más 
recursos para procesos vitales en la parte 
aérea (floración y fructificación).

Cuando se cuantificó por longitud (cm/
día), el crecimiento en el sistema radical 
fue menor comparado con el que se pre-
sentó en la parte aérea en los primeros 7 
DDT, mientras que fue extremadamente 
alto entre los 7 y 14 DDT (Figura 2A), con 
una tasa máxima de 2.5 cm/día. La tasa de 

Figura 2
Cambios en las tasas de crecimiento de la parte aérea y radical a los 0, 7, 28 y 46 
días después del trasplante (DDT) basado en (A) la altura y la longitud (cm/día) 

y en (B) pesos secos (g/día)
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el diámetro de las raíces secundarias au-
mentó a lo largo del período de estudio, 
especialmente desde los 28 a los 46 DDT 
(datos no mostrados).

a partir de los 14 DDT (Figura 3A). Sin em-
bargo, la longitud de estas raíces aumen-
tó regularmente hasta los 46 DDT y este 
incremento fue particularmente intenso 
entre los 14 y 28 DDT (Figura 3B). Además, 

Figura 3
Cambios en la formación y el crecimiento de raíces secundarias de las plántulas 

de chile habanero creciendo en condiciones de invernadero a los 0, 7, 28 y 46 días 
después del trasplante (DDT). (A) Número total de raíces laterales secundarias; 

(B) crecimiento de raíces laterales secundarias basado en la longitud total. 
Los valores representan el promedio de cinco réplicas (una planta por réplica) 

y las barras verticales indican el error estándar de la media
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En el presente estudio, la raíz primaria de 
las plántulas de chile habanero cesó de cre-
cer después del trasplante, resultando en 
una morfología del sistema radical similar 
a la reportada para C. annuum por Steer y 
Pearson:(8) largas ramificaciones laterales 
en lugar de una gran raíz primaria. Este 
comportamiento no ha sido previamente 
reportado para chile habanero.

La formación de raíces finas (terciarias y de 
mayor orden) aumentó durante los prime-
ros 14 DDT y entonces se intensificó a una 
tasa similar hasta los 28 DDT. Entre los 28 y 
los 46 DDT, la formación de raíces terciarias 

continuó a una tasa constante y la formación 
de raíces de más de tercer orden se aceleró 
notablemente (Figura 4A). En conjunto, por 
cada raíz lateral se formaron aproximada-
mente 60 raíces laterales de tercer orden y 
115 raíces laterales de más de tercer orden, 
al día 46 DDT.

La tasa de formación de raíces finas, basada 
sobre el número de raíces finas formadas 
por día aumentó hasta los 28 DDT, cuando 
la formación de raíces terciarias alcanzó un 
máximo de 1.5 raíces/día y las de mayor de 
tercer orden de 2.5 raíces/día (Figura 4B). 
Desde los 28 a los 46 DDT, la tasa de forma-
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de 39.4 °C en el mes de abril, por lo que 
es claro que esto ocurrió, en nuestro caso, 
particularmente durante el período de flo-
ración-fructificación.

En chile habanero, el sistema radical podría 
tener un papel importante en la traslocación 
y partición de los fotosintatos a escala de 
planta completa, un fenómeno reportado 
para otras solanáceas como C. annuum(8,13) 
y tomate.(14) La traslocación de fotosintatos 
desde las hojas hacia otros órganos de las 
planta en C. annuum (cv. California Wonder) 
es más rápida inicialmente a partir de las ho-
jas más jóvenes, donde la fotosíntesis neta 
es mayor.(8)

El aborto florar que se observó en este tra-
bajo es un comportamiento que ha sido 
reportado anteriormente, tanto para C. 
chinense,(9) como para C. annuum.(10,11) Las 
plantas de chile habanero que crecen en 
las regiones subtropicales se enfrentan 
frecuentemente a altas temperaturas du-
rante el cuajado de los frutos, lo cual pro-
voca que estén expuestas a un estrés por 
calor a temperaturas que excedan pocos 
grados de las óptimas reportadas para el 
cultivo (temperaturas medias diarias en-
tre 25-27 °C).(12) Nuestro experimento se 
desarrolló entre los meses de marzo-julio, 
donde la temperatura promedio fluctuó 
entre los 26  y 30 °C, con máximas hasta 

mente a 2.0 raíces/día. No se observó una 
reducción significativa en el crecimiento de 
las raíces finas a lo largo de este estudio.

ción de raíces terciarias disminuyó a menos 
de 0.5 raíces/día, mientras que las de orden 
mayor a las terciarias disminuyeron única-

Discusión

Figura 4
Número de raíces finas (terciarias y de mayor orden) (A) y tasa de formación de 

las mismas (B) después del trasplante. En A, los valores representan el promedio 
de cinco plantas y las barras verticales indican el error estándar de la media
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indican que bajo estas condiciones el chile 
habanero opta por esta segunda estrategia 
de plasticidad (reducción en la densidad de 
raíces laterales) para adaptarse al estrés ini-
cial del trasplante. Sin embargo, ya que este 
experimento fue conducido sin fertilizantes, 
la adición de éstos durante los estados ini-
ciales (antes de los 14 DDT) podría reducir 
la pérdida de las raíces secundarias, además 
de incrementar la longitud radical, como ha 
sido reportado en otras especies.(2)

La intensa formación de raíces terciarias y de 
mayor orden hasta los 46 DDT podría ocurrir 
para apoyar los procesos de floración y fruc-
tificación, los cuales requieren grandes can-
tidades de energía. Bajo estas condiciones 
se necesita un sistema radical muy eficiente 
en cuanto al costo, y la producción de raíces 
finas requiere un consumo relativamente 
bajo de fotosintatos. Además de esto, es-
tas raíces pueden absorber nutrientes muy 
eficientemente, permiten la explotación de 
grandes volúmenes de suelo y tienden a 
tener una conductividad hidráulica mayor, 
aumentando de este modo la eficiencia en 
el transporte de nutriente.(18)

El sistema radical es la parte de la planta 
que responde a la mayoría de los estreses 
ambientales a los que ésta se encuentra 
expuesta. Este sistema está comprendido 
de órdenes o clases de raíces que difieren 
genética en el desarrollo y funcionalmen-
te. El estudiar los órdenes radicales en el 
chile habanero nos permitirá tener en 
cuenta la contribución de cada uno a una 
respuesta particular.

La estructura de raíz pivotante es fuerte-
mente dependiente del genotipo, mien-
tras que las laterales, las cuales se encuen-
tran involucradas en la adquisición de 
nutrientes, son más sensibles a las condi-
ciones ambientales.(2,3) Además, diferentes 
tipos de raíces tienen diferentes niveles de 

La planta madura trasloca carbono desde 
las hojas hacia las raíces y los frutos. Mar-
celis y col.(10) reportaron que existe una 
competencia entre estos dos órganos por 
fotoasimilatos en C. annuum (cv. Mazur-
ka). González-Real y col.(13) reportaron que 
C. annuum (cv. Cornado) invierte una gran 
cantidad de materia seca en el crecimiento 
del sistema radical, pero es capaz de ajustar 
esta inversión durante la fructificación, al 
traslocar la mayoría de los nuevos asimila-
dos al fruto en crecimiento.

Después del trasplante, las raíces laterales 
se elongaron, lo cual es una ventaja para 
las plantas durante el establecimiento 
postrasplante y también bajo condiciones 
de deficiencia de agua.(14) Esta elongación 
adelanta la capacidad para producir más 
raíces laterales; por ello, el número de raí-
ces secundarias fue reducido a la mitad. El 
estrés que ocurre en la etapa de trasplante 
puede inducir el crecimiento de las raíces 
secundarias más desarrolladas y eliminar 
aquellas menos desarrolladas. Las raíces 
secundarias más desarrolladas son más 
eficientes en la absorción de nutrientes 
que las menos desarrolladas y es más cos-
tosa para la planta soportar el crecimiento 
y desarrollo de nuevas raíces secundarias. 
Además, la muerte de aquellas raíces se-
cundarias incipientes podría liberar nu-
trientes vitales para el crecimiento de las 
otras raíces laterales.(16)

Las plasticidades morfológica y fisiológica 
son el resultado directo de cambios basados 
en las interacciones entre el genotipo y el 
ambiente. La longitud radical es un paráme-
tro morfológico que describe mejor la capa-
cidad de las raíces para explorar el suelo. Las 
plantas pueden producir raíces más largas, 
ya sea al incrementar la traslocación de bio-
masa hacia la raíz o aumentando la fineza 
de la raíz y/o reduciendo la densidad del te-
jido radical.(17) Los resultados obtenidos aquí 
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Tanto la etapa A como la B son óptimas 
para influir en la producción de una gran 
masa radical, a través de la aplicación de 
fertilizantes y/o reguladores del creci-
miento. La mayoría de los fotosintetatos 
producidos en las hojas durante estas 
etapas son consumidos por la raíz para 
soportar los procesos de construcción 
en esta zona. Si se mejora el crecimiento 
radical en estas etapas se podría afectar 
positivamente el subsecuente desarrollo y 
productividad de la planta.

El poseer un sistema radical bien desarro-
llado antes de que se inicie la formación de 
frutos es vital. En muchos cultivos la ma-
yoría de los nutrientes, particularmente el 
nitrógeno, que son consumidos durante la 
formación y el desarrollo del fruto, son ab-
sorbidos antes de que se inicie este proce-
so y son retraslocados desde las raíces y las 
hojas hasta el fruto. Por ejemplo, en el trigo 
y el arroz el 60% y el 90% del nitrógeno en 
la panícula y en el grano, respectivamente, 
provienen de la removilización del nitró-
geno almacenado en la raíz y los brotes 
antes de la antesis.[23] Análisis como éstos 
no fueron hechos para chile habanero du-
rante el proceso de formación del fruto; sin 
embargo, la tasa de crecimiento del siste-
ma radical y la formación de raíces laterales 
disminuyeron cuando la planta entró en 
una floración intensa y el desarrollo del fru-
to (46 DDT). En otras palabras, la presencia 
de un sistema radical bien establecido an-
tes de la formación del fruto con capacidad 
para una toma eficiente de nutrimentos 
podría indudablemente tener un impacto 
positivo sobre la producción y el desarrollo 
de la planta.

tolerancia. Chile habanero produce una 
gran cantidad de raíces de tercer orden, 
las cuales se han reportado como más 
tolerantes a metales pesados(19) y a estrés 
salino,(20) además de incrementar la capa-
cidad de la planta para la toma de nitrato 
y agua.(2,21,22)

Los resultados presentados aquí muestran 
que las plantas de chile habanero experimen-
tan cambios significativos en el crecimiento 
durante los primeros estadios después del 
trasplante. Estos cambios pueden ser agru-
pados en tres etapas mayores:

A. 0-7 DDT: lento crecimiento en ambas 
partes, aérea y radical, probablemente de-
bido al estrés ocasionado por el trasplante. 
El crecimiento radical no es rápido, pero 
es mayor que el de la parte aérea, indica-
do por una reducción en la relación de los 
pesos secos aéreo y radical (Figura 1C) y, 
una disminución en la tasa de crecimiento 
aéreo (cm/día) en comparación a la tasa de 
crecimiento del sistema radical (Figura 2A).

B. 7-28 DDT: un  crecimiento acelerado 
del sistema radical mientras que el de la 
parte aérea permanece relativamente bajo, 
lo cual es mostrado por la alta tasa de creci-
miento radical (cm/día) (Figura 2A), la máxi-
ma tasa de elongación de raíces laterales 
(Figura 3B) y una máxima tasa de formación 
de raíces finas (Figura 4B). El crecimiento de 
la parte aérea incrementa entre los 14 y 28 
DDT (Figuras 1A y B, Figuras 2A y B) pero no 
sobrepasa al del sistema radical. A los 28 
días la planta comienza la floración.

C. 28-46 DDT: un crecimiento acelera-
do en términos de la altura y el peso seco 
aéreo (Figuras 1A y B) y de la longitud del 
sistema radical (Figura 1A), mientras que 
la formación de raíces secundarias dismi-
nuyó (Figura 3A) y la de raíces finas incre-
mentó (Figura 4). A los 46 DDT las plantas 
se encontraban en una floración activa y 
se inició la fructificación.
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esta especie es más intenso hasta los 14 
DDT; este es el período clave para el creci-
miento radical, el cual podría ser necesario 
para el posterior crecimiento de la parte 
aérea, resultando en una mayor produc-
tividad. Este trabajo proporciona una ca-
racterización inicial del sistema radical de 
chile habanero en las etapas tempranas 
después del trasplante. Se deben realizar 
investigaciones futuras enfocadas al efec-
to de parámetros tales como regímenes 
de fertilización y temperatura sobre el de-
sarrollo radical y productividad, teniendo 
en cuenta que el crecimiento del sistema 
radical responde a factores ambientales.

El trasplante es una etapa crucial en la 
producción comercial de chile habanero, 
particularmente bajo estrés ambiental, el 
cual puede disminuir la tasa de estableci-
miento de las plantas a partir de plántulas. 
La producción de plantas vigorosas y al-
tamente productivas con esta técnica de-
pende grandemente del establecimiento 
inicial de un sistema radical robusto que 
pueda respaldar una tasa de crecimiento 
constante. Este trabajo es la primera docu-
mentación de los cambios en el desarrollo 
del sistema radical de chile habanero du-
rante las primeras etapas después del tras-
plante. El desarrollo del sistema radical en 

Conclusiones
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El conocimiento de los mecanismos que le permiten a la planta modular su fi-
siología, desarrollo y crecimiento de acuerdo con la percepción de la fuente de 
nutriente en el suelo, puede tener consecuencias importantes, por ejemplo en el 
diseño de nuevos cultivos con una producción de biomasa sostenida y mejorar la 
adquisición de nutrientes en sistemas agrícolas pobres en nutrimentos. Debido a 
que el nitrógeno (N) es el elemento que se requiere en mayores cantidades y, por 
lo tanto, el que más limita los rendimientos agrícolas, se plantea que éste, junto 
con el fósforo, juega un papel central en la integración de la respuesta de las raí-
ces a los cambios nutrimentales que se presentan en el suelo. En nuestro estudio, 
el sistema radicular de chile habanero ha presentado algunas respuestas a dife-
rentes fuentes de N que son similares, aunque con sensibilidades diferenciales a 
las presentadas en Arabidopsis thaliana o en cereales, pero otras han sido particu-
lares para esta especie, por lo que nosotros proponemos el chile habanero como 
un modelo para elucidar los mecanismos por los cuales las raíces responden a 
ambientes fluctuantes de N.

Aminoácidos, chile habanero, nitrato, nitrógeno, sistema radical

Desigual a los animales, todas las estructuras que comprenden el cuerpo de una 
planta son adicionadas postembriogénicamente. Cada planta puede integrar la in-
formación que recibe del ambiente y desencadenar una respuesta que conduzca a la 

Resumen

Palabras clave

Introducción

Ileana Echevarría-Machado,* Mildred Carrillo-Pech, 
Teresita de Jesús Celis-Arámburo, Gladys Santiago-Antonio, 

Ángel Virgilio Domínguez-May, Ernesto Palacios-Medel,
Ricardo Cuxim-Huchim, Marta Lizama-Gasca, Ernesto Adolfo Herrera-Chi, 

Wendy Janet Tzec-Madero, Selene del Jesús Qui Naal, 
Kenny Murillo Esquivel, Angélica Anais Serralta Interián, 

Fátima Medina-Lara, Manuel Martínez-Estévez
*Autor responsable: ileana@cicy.mx

Regulación celular
en respuesta a ambientes fluctuantes

de nitrógeno en el suelo: chile habanero 
 como modelo de estudio

Capítulo 10



centro de investigación científica de yucatán a.c.

110

formación de nuevas raíces y brotes. Debido a su falta de movilidad, esta estrategia 
de desarrollo dinámica le proporciona a la planta una clara ventaja, permitiéndole 
capturar los recursos edáficos que se encuentren disponible en sus alrededores y 
de los cuales es totalmente dependiente.

La disponibilidad espacial y temporal de los nutrimentos en el suelo, particular-
mente del N, es altamente heterogénea. Por ejemplo, la concentración de nitrato 
puede variar en un orden de magnitud entre centímetros de distancia o en el 
curso de un día.(1,2,3) Esta situación hace que la planta y particularmente la raíz, por 
ser el órgano directamente expuesto, tengan que ser capaces de percibir estos 
cambios y de responder adecuadamente a ellos.

Se sugiere que el N puede tener un papel significativo en la integración de la res-
puesta de las raíces a estos gradientes nutrimentales en el suelo. Esta sugerencia 
se sustenta en el hecho de que el N es un elemento que se requiere en grandes 
cantidades por las plantas, llegando a representar hasta 1.5% de la materia seca 
de las mismas. Debido a estos requerimientos, el N es el elemento mineral que 
más limita la productividad de los cultivos.

La respuesta radical al N es diversa y depende de varios factores, entre los que se 
encuentran: la fuente de N (inorgánica y orgánica), la dosis, la especie, la edad de 
la planta, el estado nutricional interno de ésta, así como el tipo de exposición al 
nutrimento (el sistema radical completo o una parte del mismo), entre otros.

El nitrato es la forma inorgánica de N más abundante en los suelos aeróbicos, siendo 
ésta la más utilizada por la mayoría de los cultivos de importancia agrícolas. Este ele-
mento provoca cambios importantes en el desarrollo radical de las plantas; básica-
mente, estos cambios han sido descritos sobre las raíces laterales, pero la raíz primaria 
parece ser menos sensible a nitrato. Cuando se aplica de forma heterogénea, ocurre 
una proliferación del sistema radical en las zonas de las raíces expuestas al mismo y 
una inhibición en el segmento sometido a un déficit.(4,5,6,7,8,9,10,11,12)

La proliferación radical, en respuesta a nitrato, puede deberse a un mayor número y/o 
elongación de las raíces laterales (RL), lo cual es variable dependiendo de la especie. 
Por ejemplo, en cereales parecen suceder ambos fenómenos,(4,5,6,7,8) mientras que en 
Arabidopsis los resultados son discrepantes, reportándose en algunos experimentos 
una estimulación en la elongación, pero no en el número de RL en el segmento enri-
quecido con nitrato(10,11) y en otros, una estimulación en ambos procesos.(12)

Por otro lado, recientemente se reportó que el aminoácido glutamato, el cual es una 
fuente de N orgánica, también es capaz de provocar efectos drásticos y específicos 
sobre el sistema radicular.(13,14) El L-glutamato inhibió fuertemente el crecimiento de 
la raíz primaria de Arabidopsis.(14) Este aminoácido es uno de los más abundantes en 
la materia orgánica en descomposición(15) y aunque sus niveles en el suelo se encuen-
tran por debajo de los 10 µM, éstos se incrementan hasta alcanzar el orden de los 
milimolares en los alrededores de esta materia orgánica, pues los tejidos animales y 
vegetales contienen este aminoácido en forma libre en ese orden de magnitud.(14,16)
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Resultados

luaciones necesarias para entender estos 
eventos en chile habanero.

Se adecuó un modelo in vitro reportado pre-
viamente para Arabidopsis,(10) en el cual el ni-
trato se aplicó heterogéneamente a lo largo 
de la RP (Figura 1). Las plántulas de chile haba-
nero se cultivaron en condiciones asépticas, a 
partir de semillas previamente esterilizadas y 
germinadas en cajas de petri estériles. Cuan-
do la RP alcanzó aproximadamente 2 cm de 
longitud, las plántulas fueron transferidas a 
las cajas de agar segmentadas, en las cuales 
solo el segmento medio de la RP estuvo en 
contacto con 1 mM de KNO3 (tratamiento) o 
KCl (testigo) y el resto de la raíz fue sometida a 
concentraciones de 0.01 mM de NH4NO3, las 
cuales fueron las basales que contenía el me-
dio -NI para el crecimiento de las plántulas.(19)

Respuesta de chile habanero a 
tratamientos de nitrato
El estudio del desarrollo de raíces en res-
puesta a factores ambientales es complejo, 
debido a que este órgano crece subterrá-
neamente en la mayoría de las plantas, lo 
cual dificulta las evaluaciones de crecimien-
to. Además, el daño mecánico producido 
durante la extracción de las raíces, sumado 
a la coextracción con microorganismos y 
partículas de suelo adheridas a las mismas, 
dificultan la interpretación a nivel bioquími-
co y molecular de los eventos específicos 
que ocurren en respuesta a estos factores. 
Por ello fue necesario generar modelos en 
el laboratorio que simularan las condicio-
nes heterogéneas en las que las raíces se 
encuentran expuestas a los nutrimentos en 
el suelo y que permitieran realizar las eva-

Entonces, estos resultados indican que las raíces de las plantas pueden diferenciar 
entre diferentes fuentes de N en el suelo y responder de manera particular a cada 
una. Las estrategias que poseen las raíces para responder a los nutrimentos presen-
tes en el suelo cobran un extraordinario valor en aquellos suelos que son pobres en 
nutrimentos, como los de los trópicos.

Particularmente, más de 90% de los suelos de la Península de Yucatán son del tipo 
litosoles y rendzinas,(17) los cuales se caracterizan por ser arcillosos, con una pro-
fundidad entre 0 y 30 cm, con alta pedregosidad, un pH por lo general que tiende 
a ser alcalino, ricos en materia orgánica y extremadamente pobres en N.(17,18) A 
pesar de estas características adversas para el desarrollo, estos suelos confieren 
propiedades a las especies que se cultivan en ellos, que las hacen únicas en el 
mundo, tal es el caso del chile habanero de Yucatán, radicando su exclusividad en 
características como su sabor, aroma y especialmente su picor.

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) pertenece a la familia de las Solanaceas y 
ocupa el segundo lugar, después del tomate, en importancia económica para las pro-
ductores de hortaliza del estado. La demanda actual por este chile en los mercados 
nacionales e internaciones es alta y se prevé que siga en aumento. Sin embargo, los 
rendimientos son bajos, ocasionado por las características adversas de estos suelos, 
entre otros factores ambientales. Por ello, el mejoramiento de la especie y el diseño de 
estrategias de cultivo amigables con el medio ambiente son imperantes para incre-
mentar la productividad del chile en estos suelos.
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En este modelo se observó que el nitrato 
incrementó localmente el número y la lon-
gitud de las RL e inhibió la formación de 
las mismas en el segmento inferior donde 
no se encuentra el nutrimento (Figura 1). 
Así mismo, y a diferencia de lo que se ha 
reportado en Arabidopsis, la RP de chile 
habanero fue altamente sensible al nitrato, 
inhibiéndose en una ventana de tiempo 
muy estrecha después de la exposición al 
mismo y a dosis tan bajas como 100 mM. 
Este efecto no fue observado cuando la 
plántula fue expuesta a amonio, por lo 
que es probable que en este mecanismo 
intervengan eventos de señalización en 
respuesta a nitrato como molécula señal 

y no al metabolismo del mismo. Una ob-
servación importante ha sido el hecho que 
diferentes variedades de chile habanero 
presentaron una sensibilidad diferencial a 
este nutrimento, siendo la inhibición de la 
RP y la proliferación local de RL, efectos ge-
nerales y particulares dentro de la especie, 
respectivamente.

Se sabe que las fitohormonas y en particu-
lar las auxinas tienen un papel importante 
en la formación de raíces laterales, es por 
ello que usando el modelo de cajas de agar 
segmentada se han llevado a cabo estudios 
para conocer cómo la aplicación de fitohor-
monas modula el efecto del nitrato sobre el 

Figura 1
Establecimiento de un modelo in vitro para evaluar el efecto de condiciones 

heterogéneas de nitrato sobre el crecimiento radicular de chile habanero

Las semillas de chile habanero se esterilizaron y se colocaron en cajas de petri con papel de filtro 
humedecido, hasta que germinaron. Para el crecimiento de las plántulas, éstas fueron colocadas 
en posición vertical en cajas de petri con el medio -NI(19) hasta que la raíz primaria alcanzó 
los 2 cm (aproximadamente cinco días). Las plántulas fueron transferidas a las cajas de agar 
segmentadas, donde el nutrimento fue colocado en el segmento medio de la caja, de tal manera 
que el ápice radicular (aproximadamente 2 mm) estuviera en contacto con dicha concentración. La 
concentración de nitrato fue de 0.01 mM - 1 mM - 0.01 mM para los segmentos superior - medio - 
inferior, respectivamente. En el tratamiento testigo, el KNO3 en el segmento medio fue sustituido por 
KCl (ver descripción más detallada en(19 y 20).
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crecimiento radicular de chile habanero.(19) 
Se aplicó ácido indolacético (AIA) más/me-
nos nitrato, al segmento medio de las cajas 
segmentadas y se observó que la aplicación 
de la hormona revirtió la inhibición que ejer-
cía el nitrato sobre la RP. A partir de estos 
resultados se propone un modelo en que el 
arresto del crecimiento de la RP podría ser 
debido a una reducción transitoria en los ni-
veles de auxina en el ápice radicular por la 
exposición a nitrato (Figura 2 A).

Por otro lado, el efecto del nitrato sobre el 
desarrollo de las RL parece ser un fenóme-
no más complejo. Cuando se aplicó el AIA al 
segmento medio, éste estimuló la formación 
y elongación de las RL a niveles semejantes a 
los que se observaron con nitrato y al aplicar 
ambos compuestos de manera conjunta no 

A) Efecto inhibitorio sobre el crecimiento de la raíz primaria (RP). B) Efecto estimulatorio 
localizado sobre la formación y elongación de las raíces laterales (RL). El modelo se 
describe en el texto. La imagen en A es una fotografía tomada al microscopio óptico 
de un corte longitudinal del ápice radicular de chile habanero. La imagen en B es una 
fotografía tomada al microscopio óptico de la zona de diferenciación de la raíz primaria 
de chile habanero sometida a un proceso de clareado, donde se observa la formación 
de un primordio de RL.

Figura 2
Modelos propuestos para explicar el efecto de condiciones heterogéneas 

de nitrato sobre el sistema radicular de chile habanero

se observó un incremento adicional en estos 
parámetros.(19) Estos resultados sugieren que 
el nitrato podría inducir una acumulación de 
auxina localmente en las células formadoras 
de RL del periciclo, estimulándose la forma-
ción de los primordios de las RL (Figura 2 B). 
Sin embargo, si esto ocurriera, debe de existir 
una concentración umbral de la auxina para 
desencadenar el proceso en chile habanero 
que al sobrepasarse no se logra obtener una 
mayor inducción en la formación de RL, lo 
cual explica por qué el nitrato no indujo un 
efecto mayor cuando se aplicó en conjun-
to con la auxina. No obstante, no se puede 
descartar que el nitrato pueda inducir la 
proliferación radicular en chile habanero por 
una ruta diferente a la controlada por auxina 
(Figura 2 B).
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estas variedades con el objetivo de conocer 
los mecanismos involucrados en un uso más 
eficiente de este elemento.

Esta variabilidad también se ha hecho pre-
sente cuando aplicamos el nutrimento de 
forma heterogénea.(19) Se ha comprobado 
que algunos mecanismos bioquímicos, 
como la regulación postraduccional de 
proteínas por fosforilación, pueden mediar 
en la respuesta de la raíz de chile habanero 
a nitrato.(21)

También, se han conducido experimentos 
en condiciones de hidroponía (Figura 3A) 
para estudiar la susceptibilidad de diferentes 
especies de chile habanero a tratamientos 
de déficit de N. Se ha observado una alta va-
riabilidad dentro de la especie, encontrando 
variedades que presentaron un mayor desa-
rrollo del sistema radical ante estas condicio-
nes y que fueron menos susceptibles a pe-
ríodos de déficit de este nutrimento (Figura 
3B). Actualmente, se evalúa la capacidad de 
almacenamiento y removilización de N de 

ción del N orgánico de bajo peso molecular 
disuelto en el suelo.(16) Además de evaluar 
el efecto de la exposición de las raíces a los 
aminoácidos colocados en el medio, en el 
laboratorio se están desarrollando experi-
mentos pioneros en los cuales se evalúan si 
los aminoácidos podrían ejercer un efecto 
quimioatrayente sobre las raíces de chile 

Respuesta del sistema radicular de 
chile habanero a los aminoácidos, 
una fuente orgánica de N 
Las condiciones de suelo y de cultivo de 
chile habanero en Yucatán aseguran que su 
sistema radicular está expuesto a una alta 
concentración de materia orgánica, donde 
los aminoácidos representan la mayor frac-

A). Condiciones de crecimiento en hidroponía. Plántulas de 30 a 45 días de germinadas creciendo en 
condiciones de hidroponía son sometidas a tratamientos de ausencia de nitrógeno durante diferentes días. 
B) Se muestran imágenes representativas de tres plántulas que pertenecen a variedades de chile habanero 
diferentes, las cuales fueron sometidas a un déficit de nitrógeno por seis días. Nótese las diferencias en el 
crecimiento del sistema radicular ante esta condición de estrés.

Figura 3
Comportamiento de diferentes variedades de chile habanero 

ante un déficit de nitrógeno
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A) y B) Efecto quimiotrópico de los aminoácidos sobre la raíz primaria. C) y D) Efecto quimiotrópico de 
los aminoácidos sobre las raíces laterales. Las imágenes en A) y C) son los esquemas de los modelos 
propuestos, mientras que las de B) y D) son plántulas de chile habanero expuestas a estas condiciones. 
Los modelos se describen en el texto.

Figura 4
Modelos diseñados para estudiar el efecto quimiotrópico 

de los aminoácidos sobre las raíces de chile habanero

tira de acetato, el aminoácido no se difun-
de en el medio (Figura 4 A y B). Para las 
RL, las plántulas de aproximadamente 30 
días después de germinadas se colocan 
sobre un bloque de agar central, rodeado 
por dos bloques, donde solo uno de ellos 
contiene el aminoácido a ensayar (Figura 
4 C y D). Ambos modelos se desarrollan en 
condiciones asépticas y se evalúa la redi-
rección del crecimiento de estas raíces en 
respuesta al estímulo.

habanero. Este efecto se ha estudiado so-
bre la RP y sobre las RL, diseñando modelos 
in vitro para cada caso (Figura 4).

Para la RP se utilizaron plántulas cuya raíz 
medía aproximadamente 2 cm y el ápice 
radicular fue expuesto a un parche aisla-
do que contenía el aminoácido a evaluar, 
el cual está separado de ésta aproxima-
damente 3 mm. Debido a que el parche 
(bloque de agar) se coloca encima de una 
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chinense Jacq., presenta respuestas nove-
dosas a la presencia exógena de N a nivel 
de crecimiento radical.

La RP de chile habanero es altamente sen-
sible a la concentración exógena de nitrato. 
Tal efecto no ha sido reportado para otras 
especies vegetales. Particularmente, en Ara-
bidopsis, algunos autores han observado 
una inhibición al aplicar altas concentracio-
nes de este nutrimento (50 mM) de manera 
homogénea;(24) mientras que otros no han 
logrado observar este efecto en esta misma 
especie.(10)

Al exponer la raíz de chile habanero a condi-
ciones heterogénas de nitrato, tanto el núme-
ro como la elongación  de las RL se estimula, 
tal como se ha descrito para cereales(7,8) y en 
algunos casos para Arabidopsis,(12) aunque en 
otro trabajo solo se reporta una estimulación 
en la elongación y no en el número de las RL 
para esta especie.(10)

El papel de las fitohormonas, principal-
mente auxinas(25) y citocininas,(26) así como 
de otros componentes tales como los 
transportadores de nitrato,(25,27) factores 
de transcripción(28) y proteínas cinasas(29) 

Como organismos sésiles, las plantas han 
desarrollado mecanismos sofisticados que 
le permiten modificar su fenotipo en res-
puesta a cambios ambientales en las cuales 
ellas se desarrollan. La raíz es una de las es-
tructuras que presenta mayor plasticidad y 
esta respuesta es de vital importancia para 
la vida de la planta, en particular cuando se 
cultiva en suelos con muy poca concentra-
ción de nutrimentos. 

Se ha observado que existen algunos nu-
trientes que pueden actuar como señales 
que atraen a las raíces hacia los parches 
ricos en nutrimentos; sin embargo, no to-
dos los nutrimentos presentan esta función 
ni todas las especies vegetales responden 
de igual manera a ello. También, los me-
canismos responsables de estos cambios 
son enormemente desconocidos. Tener 
información de cómo ocurren estos me-
canismos en una especie de importancia 
económica, que además crece en suelos 
pobres en nutrimentos y altamente pe-
dregosos, resulta de un enorme interés y 
permitirá brindar mayor información de la 
posible conservación y/o especificidad de 
estos mecanismos en las plantas superio-
res. Nuestro modelo de estudio, Capsicum 

siendo estas modificaciones específicas para 
determinados aminoácidos. Estos cambios 
pueden repercutir en los procesos de absor-
ción de nutrientes y agua a partir del suelo. 
Actualmente, se están estudiando cuáles son 
los mecanismos que participan en dichas 
respuestas, que de manera significativamen-
te se dan diferente en chile habanero, com-
parándolo con las plantas modelos.

Los resultados que se han obtenido a partir 
de estos estudios indican que las raíces de 
chile habanero pueden percibir algunos 
aminoácidos, redirigiendo su crecimiento 
hacia esta fuente de N orgánica. Esta res-
puesta parece estar mediada por eventos 
de señalización que podrían involucrar re-
ceptores de aminoácidos, particularmente 
los de glutamato.(22,23)

También se han observado cambios impor-
tantes en la morfología y anatomía de la 
raíz cuando es expuesta a los aminoácidos, 

Discusión
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La concentración de los aminoácidos en el 
suelo pueden alcanzar los niveles milimola-
res en los alrededores de la materia orgánica, 
por lo que éstos pudieran estar señalizando 
para las raíces parches ricos en nutrimentos. 
A pesar de esta posible importancia y de lo 
que ellos pudieran estar aportando para la 
nutrición vegetal, existen escasos estudios 
de interacciones regulatorias entre los ami-
noácidos y el desarrollo de raíces.(13,14)

La raíz de chile habanero presentó una res-
puesta quimiotrópica positiva novedosa, 
no reportada anteriormente para plantas, 
hacia parches ricos en determinados ami-
noácidos. También, se observaron cam-
bios morfológicos importantes en el ápice 
radicular, los cuales pudieran contribuir a 
que las raíces aumentaran el proceso de 
absorción de agua y nutrimentos. De esta 
manera, pudieran ser más eficientes en la 
captura de éstos, en condiciones limitan-
tes de los mismos.

Es necesario señalar que la raíz de chile ha-
banero respondió diferencialmente a nitrato,  
que a los aminoácidos. Esto significa que ella 
fue capaz de diferenciar entre ambas fuentes 
de N. El significado ecológico de este com-
portamiento aún no está esclarecido, pero 
podría estar relacionado con la distinción 
entre la poza de nitrato que es transiente en 
el suelo y la naturaleza de mayor duración de 
una fuente orgánica de N (como una hoja en 
el suelo, cadáver de animales, etcétera).

en la respuesta radicular a nitrato ha sido 
descrito en otras especies, particularmente 
en la planta modelo Arabidopsis. Sin em-
bargo, chile habanero presenta respuestas 
particulares, resultando un modelo para 
estudiar los mecanismos involucrados en 
esta respuesta.

Hasta el momento se tienen avances im-
portantes en la caracterización molecular 
de dicha respuesta, donde se ha detecta-
do que el nitrato induce la expresión espe-
cífica de determinados genes en el ápice 
radicular de chile habanero,(20) los cuales 
se encuentran actualmente en fase de 
caracterización para conocer su función 
en este proceso. También, se ha aislado y  
caracterizado parcialmente un ADNc que 
tiene similitud con un transportador de 
nitrato de alta afinidad de otras especies. 
Esta secuencia es la primera que se repor-
ta para el género Capsicum y sería intere-
sante conocer si este transportador pudie-
ra funcionar como un transceptor en chile 
habanero, tal como se ha propuesto para 
este tipo de proteínas en Arapidopsis.(28)

Por otro lado, se ha reconocido por mucho 
tiempo que los aminoácidos, particular-
mente el glutamato, pueden ser moléculas 
señales importantes en los animales, y el 
descubrimiento de que receptores de estos 
compuestos parecidos a los de mamíferos 
también están presentes en el genoma de 
las plantas(30) abre la posibilidad de que es-
tos compuestos tengan una función similar 
a su contraparte de animales.
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de N en el suelo. Si se logran desenredar 
los mecanismos por los cuales las raíces 
perciben eficientemente el N en el suelo, 
que es el elemento requerido en mayor 
concentración y más limitante para la 
productividad de los cultivos, y logran re-
dirigir su crecimiento en respuesta a ello, 
entonces estaremos en disposición en un 
futuro de contribuir al mejoramiento de la 
especie para incrementar la productividad 
en estos suelos.

El sistema radicular de chile habanero 
puede percibir y responder a la presencia 
exógena de N. Esta respuesta depende de 
la fuente de N, la concentración y la for-
ma en la que se aplica  la misma, así como 
la variedad. Se detectaron cambios en el 
sistema radicular de chile en respuesta a 
N, los cuales no han sido reportados para 
otras especies. Por esta razón chile haba-
nero puede ser un modelo para estudiar 
los mecanismos que poseen las plantas 
para responder a ambientes fluctuantes 

Conclusiones
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El potasio (K+) es el segundo nutriente mineral más abundante en las plantas; es 
esencial para el crecimiento de éstas y en consecuencia para la producción de los 
cultivos. Aunque las concentraciones de K+ en la solución del suelo no son muy 
elevadas (entre 0.1 a 6 mM, dependiendo del tipo de suelo), las plantas son capaces 
de acumular grandes cantidades, generalmente entre 2 y 10% del peso seco de la 

Absorción de potasio en raíces
de plántulas de Capsicum chinense Jacq.

y su relación con cloruro de cesio  
 y tetraetilamonio**

Capítulo 11

El potasio (K+) es esencial para el crecimiento de las plantas y para la producción 
de los cultivos. Los sistemas de transporte de K+ incluyen canales de K+, diversos 
tipos de canales catiónicos no selectivos, permeables a K+ y transportadores de las 
familias KUP/HAK/KT, TRK/HKT y K+/H+. Los transportadores KUP/HAK/KT juegan un 
papel importante y fundamental en la homeostasis de K+ en las células vegetales. 
Para comprobar esto se evaluó la absorción total de K+ de las raíces de las plantas de 
chile habanero sometidas a déficit de K+. Como resultado de esta investigación se 
observó que plantas en ausencia de K+ por 72, 96 y 120 h y posteriormente resuple-
mentadas en un medio que contiene K+ a bajas concentraciones, logran disminuir 
la cantidad de potasio en el medio a diferentes velocidades. Plantas en ausencia de 
K+ por 72 h y resuplementadas con K+ y bloqueadores de canales de K+ (CsCl y TEA) 
absorben menos K+ que aquellas que no fueron expuestas a los bloqueadores.

Potasio, transporte de alta afinidad, canales, cesio

Resumen

Palabras clave

Introducción
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planta.(1) Dentro de la planta, el ion potasio (K+) desempeña funciones cruciales en 
la elongación celular, movimiento de las hojas, tropismo, homeostasis metabólica, 
germinación, osmorregulación, apertura y cierre de los estomas y está relacionado 
en numerosos procesos bioquímicos. El K+ está presente en todos los compartimen-
tos de las células vegetales y se presenta en dos grandes pozas, la vacuola y el cito-
sol. La función del K+ en la activación enzimática y biosíntesis de proteínas se basa 
en la concentración alta y estable dentro del citoplasma. Por lo tanto, la homeosta-
sis de K+ citoplásmico es esencial para los procesos metabólicos por lo que hay un 
control estricto de la concentración citoplásmica de K+ que es aproximadamente 
de 100 mM.(2,3) Dos de los principales mecanismos de control están implicados en 
el mantenimiento de la homeostasis: el control del flujo de K+ a través de la mem-
brana plasmática y la movilización de las reservas de K+ vacuolar.(4) Para entender 
cómo las necesidades de K+ son sufragadas por las plantas y la forma de mantener 
la  homeostasis de éste dentro de la planta es necesario entender plenamente la 
absorción del K+ en la planta y su transporte interno.

A lo largo de millones de años, las plantas han desarrollado una sofisticada red de 
sistemas de transporte para K+. Éstos incluyen los canales de K+ tipo Shaker; diver-
sos tipos de canales catiónicos no selectivos permeables a K+, transportadores de 
las familias KUP/HAK/KT, HKT y K+/H+, y otros transportadores menos estudiados 
como los KEA y los transportadores CHX.(5) Junto con los canales de K+ tipo “Shaker”, 
los transportadores KUP/HAK/KT juegan un papel importante y fundamental en la 
homeostasis de K+ en las células vegetales, incluyendo una función en la absorción 
tanto de alta como de baja afinidad de K+.(6) Existen evidencias que indican que 
estos transportadores se encuentran en toda la planta(7) y con una función tanto en 
la membrana plasmática como en el tonoplasto.(8) La evidencia experimental para 
proponer funciones de transporte de K+ de muchos de los transportadores KUP/
HAK/KT está aún bajo investigación. Existen muy pocos reportes de que genes de 
Arabidopsis que codifican canales y transportadores de K+ sean regulados directa-
mente por la concentración de K+ externo, a pesar de que muchos de estos genes 
han demostrado que son inducidos o reprimidos por estrés y hormonas.(9) Se sabe 
muy poco sobre la forma en que se regulan y coordinan los sistemas de transporte 
y el suministro disponible de K+ en las plantas. Se sabe que la deficiencia de K+ 
resulta de cambios cuantitativos, como cualitativos en los mecanismos de absor-
ción de K+.(10) Esta activación ha sido tradicionalmente asociada con la inducción de 
la expresión de transportadores de alta afinidad, tradicionalmente considerados 
como los principales mecanismos de adaptación a la inanición de potasio.(11)

A partir del conocimiento de los efectos de ausencia y resuplementación de K+ 
sobre la absorción de éste en la planta y el estudio de los niveles de expresión de 
los transcritos pertenecientes a uno de los principales transportadores relaciona-
dos con la absorción de potasio de alta afinidad se podría conocer más acerca del 
funcionamiento de uno de los sistemas de transporte menos entendido; la finali-
dad del presente estudio fue determinar la absorción de potasio en condiciones 
de ausencia y resuplementación de K+ en plantas de chile habanero (C. chinense) e 
identificar los niveles de expresión de un gene que codifica para un transportador 
de tipo HAK en raíces de chile habanero.
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En el análisis del efecto en la absorción de 
K+ a 50 µM de KCl se observó una dismi-
nución de éste en el medio, indicando la 
absorción de este ion por las raíces de las 
plantas, la cual fue dependiente del tiempo 
de ausencia al que estuvieron sometidas.

Las plantas que estuvieron en ausencia 
de K+ por 72 h fueron las que presentaron 
mayor absorción de K+, mientras que las 
que estuvieron en ausencia por 96 h pre-
sentaron una absorción muy baja, la cual 
no presentó diferencia significativa con 
respecto de las plantas que nunca estuvie-
ron en ausencia de K+ (Figura 1A).

La absorción neta de K+, calculada como la 
diferencia entre la absorción total (µmoles 
de K+ que disminuyeron en el medio) y el 
total liberado (µmoles de K+ que aumen-
taron en el medio) fue aproximadamente 
cinco veces mayor en las plantas sometidas 
a 72 h de ausencia de K+, comparadas con 
las plantas testigo (creciendo siempre en 
presencia del nutrimento), cuando ambas 
fueron colocadas en 50 µM de K+  (Cuadro 
1). Sin embargo, no hubo absorción neta 
de este ion en aquellas plantas que estu-
vieron sometidas a ausencia de K+ durante 
96 h (Cuadro 1).

Independientemente del período de défi-
cit de K+ a la cual estuvieron sometidas las 
plantas, la absorción total de K+ bajo estas 
condiciones tuvo valores de entre 5 y 8 
µmoles aproximadamente, no observán-
dose diferencias importantes entre los dis-
tintos tratamientos (Cuadro 1). Dado que la 
absorción neta tanto en las plantas someti-
das al tratamiento de 96 h como en los tes-
tigos fueron de un valor mucho menor que 
la absorción total, se puede decir que hubo 
una liberación de K+ al medio bajo estas dos 
condiciones. Este comportamiento no fue 

Resultados y discusión 
Absorción de K+ en plantas de chile habanero (C. chinense Jacq.)

Figura 1
Efecto de la ausencia de K+ 

en la toma de alta afinidad de K+  

Las plantas crecieron en solución H1/5 (1.4 mM de 
K+) por 45 días, después fueron transferidas a una 
solución libre de K+ por 0 h (círculos negros), 72 h 
(círculos blancos), 96 h (triángulos negros) y 120 h 
(triángulos blancos). Después de cada tiempo, se 
adicionó al medio en el cual se encontraban las 
plantas: 50 µM (A), 100 µM (B) y 200 µM (C) de K+ 
utilizando como fuente KCl. Las muestras de la solu-
ción externa fueron tomadas a diferentes tiempos 
y se determinó la cantidad de K+. Cada uno de los 
datos representa la media ± la desviación estándar 
de tres experimentos independientes, n=3.

observado para las plantas que estuvieron 
en ausencia de K+ por 72 h (Cuadro 1). 
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neta de K+ por las raíces de estas plantas so-
metidas a los tratamientos de ausencia de 
K+ fue de  20 µmoles, mientras que en las 
plantas testigo fue de 14 µmoles, aunque 
no tuvieron muchas diferencias. También 
es de destacar que bajo estas condiciones 
(100 µM de K+) no se observó una salida 
significativa de K+ al medio, ya que la ab-
sorción neta fue similar a la absorción to-
tal en todos los tratamientos (Cuadro1). La 

Cuando las plántulas expuestas a los dife-
rentes tratamientos fueron colocadas en 
presencia de 100 µmoles de K+ se observó 
una reducción importante de K+ en el me-
dio, indicando la toma del mismo por las 
raíces de las plantas (Figura 1B). Existió una 
tendencia a una mayor toma de K+ en las 
plantas sometidas a ausencia de K+, a par-
tir de los 90 min de exposición a K+ (Figura 
1B). En el Cuadro 1 se observa que la toma 

una concentración de 50 µM de KCl sin li-
berar el ion al medio, particularmente en el 
tratamiento de 72 h de ausencia de K+. Esto 
contradice a lo reportado por Borges et al.(14) 
Una explicación de lo anterior podría estar 
dada por un estudio realizado por Martí-
nez-Cordero et al.(15) en el cual reportan que 
en plantas de Capsicum annuum expuestas 
a un déficit de K+ de 2 a 8 h y re-suplemen-
tadas con 50 µM de K+ no se observa ab-
sorción de K+, en tanto que en plantas que 
estuvieron en ausencia de K+ por más de 1 
día sí puede observarse una absorción del 
ion con una tendencia de a mayor tiempo 
de inanición mayor cantidad de absorción.

Maathuis y Sanders(12) señalan que en varias 
especies es posible observar la absorción 
de K+ a concentraciones menores a 1 μM, 
mientras que Sheahan et al.(13) indican que 
en algunas especies la absorción de K+ se 
observa a concentraciones de 50 a 100 mM. 
Borges et al.(14) indican que las demandas 
del chile habanero para la absorción de K+ 
son superiores a 89 µM de K+ en la solución 
en contacto con la superficie radicular. Tam-
bién indican que las concentraciones de K+ 
para impedir la liberación de K+ endógeno 
de la planta a la solución externa deben de 
ser superiores a dicha concentración. En 
este estudio observamos absorción de K+ a 

Las plantas crecieron en solución H1/5 (1.4 mM de K+) por 45 días y después fueron transferidas a una solución libre 
de K+ por 0, 72, 96 y 120 h. En el tiempo cero se adicionó al medio en el cual se encontraban las plantas 50, 100 y 
200 µM de K+ utilizando KCl como fuente de potasio, el K+ fue medido como se describe en “Materiales y Métodos”. 
El contenido de potasio se expresó en µmoles. Se presentó el valor promedio de tres réplicas ± DE.

ABSORCIÓN DE POTASIO

Tratamiento

[KCl] µM

50 100 200

Absorción 
Total

Absorción 
Neta

Absorción 
Total

Absorción 
Neta

Absorción 
Total

Absorción 
Neta

+K+ 6.01 ± 0.53 1.54 ± 0.22 22.61 ± 8.76 14.01 ± 6.72 14.67 ± 4.01 11.33 ± 0.74

-K+       

72 h 8.36 ± 0.73 7.22 ± 0.21 22.19 ± 1.89 19.70 ± 3.86 20.04 ± 1.00 13.89 ± 0.49

96 h 5.08 ± 1.19 0.64 ± 2.01 22.70 ± 2.57 20.99 ± 0.73 11.22 ± 1.83 2.57 ± 1.16

120 h   20.13 ± 0.53 20.04 ± 0.51 17.64 ± 2.93 5.99 ± 2.27

Cuadro 1
Absorción total y absorción neta de K+ 

en plantas de chile habanero
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absorción de K+ por las plantas a esta con-
centración fue mayor comparándola con la 
absorción dada por plantas expuestas a 50 
µM de KCl (Figura 1A). Esto concuerda con 
lo reportado por Martínez-Cordero et al.,(15) 
en donde las plantas de Capsicum annuum 
expuestas a 100 µM de KCl presentaron 
una mayor absorción comparada con las 
expuestas a 50 µM de KCl.

Por otro lado, las plantas sometidas a au-
sencia de K+ por 72 h fueron las que pre-
sentaron mayor absorción de este ion al ser 
transferidas a un medio con 200 µM de K+ 
(Figura 1C). Al determinar la absorción neta 
se observó que en efecto ésta fue supe-
rior en el tratamiento de ausencia durante 
72 h (cuyo valor fue 13.89 ± 0.49 µmoles), 
presentando una diferencia significativa si 
se compara con las plantas testigo,  en las 
cuales la absorción neta fue de 11.33 ± 0.74 
µmoles (Cuadro 1). Es de destacar que en 
los tratamientos de 96 y 120 h la absorción 
neta se redujo significativamente, com-
parada con lo observado en las plantas 
testigo; y este valor fue mucho menor a la 
absorción total presentada en cada condi-

 
Efecto del NH4

+ sobre la absorción de K+

ción, lo cual indica que hubo una salida de 
K+ hacia el medio (Cuadro1). En general, la 
absorción de K+ a esta concentración dis-
minuye si la comparamos con el estudio 
realizado a 100 µM de KCl y esto puede de-
berse a que la concentración de K+ externo 
puede producir cambios que afecten la ac-
tividad del sistema de absorción de K+ de 
alta afinidad.

A partir de los resultados obtenidos se de-
cidió utilizar el tratamiento de 72 h de au-
sencia a K+ y nuevamente adicionar 50 y 
100 µM del mismo, para estudiar el efecto 
del NH4

+ y de los bloqueadores de canales, 
sobre la toma de K+. Esta solución se hizo 
tomando como criterio la absorción neta 
que presentó el tratamiento de 72 h -K+/ + 
50 µM de KCl, la cual fue significativamente 
mayor con respecto del tratamiento testigo 
y además fue el único tratamiento en este 
caso que no presentó un eflujo de K+. Por el 
otro lado, el tratamiento de 72 h -K+/ + 100 
µM de KCl tampoco provocó un eflujo de 
K+ al medio, y bajo estas condiciones (100 
µM) la absorción neta de K+ fue superior a 
los demás tratamientos (50 y 200 µM).

Cuando las plantas de chile habanero ex-
puestas al tratamiento de 72 h -K+ fueron 
colocadas en un medio que contenía 50 
µM de KCl, en presencia NH4NO3, éstas re-
dujeron significativamente la toma de K+ 
(Figura 2A). Las plantas expuestas a la con-
centración más baja de NH4NO3 (250 µM) 
presentaron una reducción en el contenido 
de K+ en el medio durante los primeros 30 
min de tratamiento, indicando una toma 
del ion a este intervalo de tiempo (Figura 
2.2A). Sin embargo, a partir de este tiempo 
y hasta las tres horas se observó un ligero 
incremento de los valores de K+ en el me-
dio, indicando un eflujo del mismo desde 

la raíz al medio. A partir de las 3 horas se 
observó una tendencia a la disminución 
del K+ en el medio. A la dosis de 500 µM de 
NH4NO3, el comportamiento observado fue 
similar al de 250 µM, en los primeros tiem-
pos existió una tendencia a aumentar la 
cantidad de K+ en el medio (indicando eflu-
jo de K+), mientras que a tiempos mayores 
la tendencia es a disminuir o a mantenerse 
constante, indicando un influjo pequeño 
(Figura 2A). Cuando la dosis de NH4

+ se in-
crementó a 1 mM, se obtuvo un aumento 
de K+ en el medio durante las 5 h del expe-
rimento, indicando un eflujo de K+.
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Cuando el tratamiento fue: 72 h -K+/ + 100 
µM de KCl, en presencia de NH4

+, el efecto 
fue significativo. Se observó una inhibi-
ción en la toma de K+, comparada con la 
toma de las plantas testigos (Figura 2B) y 
una tendencia al eflujo de K+ al medio, en 
el periodo final de la evaluación, la cual fue 
mayor a 250 y 500 µM de NH4

+. También 
se observó una reducción significativa en 
la absorción total de K+ durante las cinco 
horas en aquellas plantas expuestas a 100 
µM de K+ en presencia de NH4

+, esta reduc-
ción se dio para las dosis de 250 y 1000 µM 
(Cuadro 2). Bajo estas condiciones no se 
obtuvo una absorción neta de K+, sino por 
el contrario se pudo observar un eflujo sig-
nificativo del mismo hacia el medio.

Graficando la absorción total vs Concentra-
ción de NH4

+ se pudo constatar que en el 
tratamiento de 50 µM las plantas redujeron 
su absorción total de una manera comple-
tamente dependiente de la dosis (Figura 3), 
donde aproximadamente a una dosis de 
NH4

+ de 340 µM se obtuvo 50% de inhibi-
ción. Sin embargo, en el tratamiento de 100 
µM se observó un comportamiento diferen-
te al del tratamiento de 50 µM, en este caso 
se obtuvo una reducción más significativa 
(más de 60% de inhibición) en la absorción 
total en las plantas expuestas a 250 µM de 
NH4

+, mientras que entre 250 µM y 500 µM 
no se obtiene un incremento mayor en la in-
hibición, indicando posiblemente la existen-
cia de otros posibles sistemas de transporte 
que no son sensibles a NH4

+. Sin embargo, 
a dosis mayores de NH4

+ (1 mM) se inhibe 
totalmente la absorción total en estas plan-
tas (Figura 3). Es necesario destacar que en 
el tratamiento de 50 µM no se obtuvo una 
reducción total en la absorción de este ion 
(Figura 3).

Existen muchos estudios en los cuales re-
portan que la entrada de K+ mediada por 
los sistemas de transporte de alta afinidad 
es reducida severamente por el NH4

+.(16-22) 

El Cuadro 2 muestra una reducción en la 
absorción total de K+ en aquellas plantas 
expuestas a 50 µM de KCl en presencia de 
NH4

+ comparadas con las plantas testigos. 
Esta reducción fue dependiente de la dosis 
de NH4

+ utilizada. En cuanto a la absorción 
neta, ésta se redujo en más de 60% en aque-
llas plantas expuestas a 250 µM de NH4

+, 
comparada con las plantas testigo; mien-
tras que dosis mayores de NH4

+ inhibieron 
en 100% la absorción neta, favoreciendo 
significativamente el eflujo de K+ desde las 
raíces (Cuadro 2).

Figura 2
Efecto del NH4

+ en la toma 
de alta afinidad de K+  

Las plantas crecieron en solución H1/5 (1.4 mM de K+) 
por 45 días, después se transfirieron a una solución 
H1/5 libre de K+ y libre de nitrógeno y fueron resuple-
mentadas con 50 µM (A) y 100 µM (B) de KCl más 250 
µM (círculos blancos), 500 µM (triángulos negros) y 1 
mM (triángulos blancos) de N utilizando como fuente 
50% de NO3

- y 50% de NH4
+. Las muestras de la solu-

ción externa fueron tomadas a diferentes tiempos y 
se determinó la cantidad de K+. Cada uno de los datos 
representa la media ± la desviación estándar de tres 
experimentos independientes, n= 3.
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El mecanismo por el cual el NH4
+ inhibe la 

entrada de K+ en los sistemas de transpor-
te de alta afinidad no está firmemente es-
tablecido, éste podría ser el resultado de 
una competencia directa entre el NH4

+ y el 
K+ por el transportador.(23)

La respuesta de las plantas en el trata-
miento a 100 µM de KCl podría ser expli-
cada por los resultados obtenidos en estu-
dios previos, el primero fue realizado por 
Buschmann et al.,(24) en el cual reportaron 
un aumento en los transcritos de AKT1 al 
eliminar el K+ a plantas de trigo, lo que su-
giere que los canales de K+ en trigo pue-
den desempeñar un papel importante en 
la búsqueda de K+. Otros estudios de aná-
lisis de tipo electrofisiológico muestran 
que la insensibilidad de NH4

+ es específica 
para canales de K+ tipo Shaker(17,25-26) y por 
último, el que reporta que la susceptibili-
dad diferencial del NH4

+ en los sistemas de 
transporte de alta y baja afinidad puede 

Figura 3
Curva dosis-respuesta del efecto de 
NH4

+ sobre la absorción total de K+  

Las plantas crecieron en solución H1/5 (1.4 mM de K+) por 45 días y después fueron transferidas a 
una solución libre de K+ por 72 h. En el tiempo cero se adicionó al medio en el cual se encontraban 
las plantas 50 y 100 µM de K+ utilizando KCl como fuente de K+ más los componentes a estudiar. El 
K+ fue medido como se describe en “Materiales y Métodos”. El contenido de potasio se expresó en 
µmoles. Se presenta el valor promedio de tres replicas ± DE.

ABSORCIÓN DE POTASIO

Tratamiento

[KCl] µM

50 100

Absorción Total Absorción Neta Absorción Total Absorción Neta

NH4NO3 (mM)

0.0 8.36 ± 0.73 7.22 ± 0.21 22.19 ± 1.89 19.70 ±3.86

0.25 6.07 ± 1.92 2.69 ± 2.07 7.69 ± 1.57 -5.43 ± 0.01

0.5 2.14 ± 0.45 -0.04 ± 0.70 12.39 ± 3.48 -0.91 ± 0.81

1.0 0.94 ± 0.59 -4.29 ± 0.47 0.28 ± 0.15 -0.03 ± 0.02

CsCl (mM)    

10 2.21 ± 1.73 -16.19 ± 2.39 8.35 ± 5.90 -5.52 ± 3.89

20 4.44 ± 0.70 -6.42 ± 0.47 21.36 ± 0.25 9.72 ± 2.11

Cuadro 2
Absorción total y absorción neta de K+ en plantas de chile habanero 

en presencia de NH4NO3, CsCl y TEA durante cinco horas

demostrar la capacidad de AKT1 de me-
diar el transporte de K+ en un nivel de alta 
afinidad, esto después de la inhibición de 
los sistemas de transporte de alta afinidad 
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de KCl, las plantas en presencia de CsCl en 
un principio liberaron K+ y posteriormente 
se mantuvieron a cantidades similares de 
absorción, la absorción total en las plantas 
tratadas se inhibió en 62% (8.35 ± 5.90 µo-
les de K+), con respecto del control (22.19 
± 1.89) y la absorción neta fue negativa, 
liberando al medio 5.52 ± 3.89 µmoles de 
K+ (Cuadro 2). La liberación de K+ efectua-
da por las plantas a esta concentración de 
K+ fue menor si la comparamos con la li-
berada en el tratamiento de 50 μM de KCl.

Al analizar la absorción de K+ a las mismas 
condiciones pero en un medio a 100 μM de 
KCl, las plantas en presencia de 20 mM de 
TEA presentaron una liberación de K+ en los 
primeros 30 min y posteriormente presen-
taron una absorción que fue aumentando 
con respecto del tiempo; esto sucedió has-
ta el minuto 150 en el cual la absorción se 
mantuvo en las mismas cantidades hasta 
llegar al minuto 300 (Figura 4B). Las plantas 
tratadas con TEA tuvieron una inhibición en 
la absorción total de 4% (21.36 ± 0.25) con 
respecto del control (22.19 ± 1.89); la absor-
ción neta de las plantas tratadas fue de 9.72 
± 2.11, 51% menor que las plantas control 
(19.70 ± 3.86) (Figura 4B y Cuadro 2).

Es poco lo que podemos discutir en cuanto 
a estudios con plantas completas utilizando 
el bloqueador TEA. Ketchum y Poole(29) men-
cionaron que el TEA al parecer es un blo-
queador totalmente ineficaz en las células 
de las plantas en general, esta visión no ha 
cambiado mucho en los últimos años, como 
ejemplo Hong-Yan et al.(27) en un estudio rea-

Con el objetivo de profundizar en el estu-
dio de los mecanismos de toma de K+ de 
alta afinidad en raíces de chile habanero se 
decidió utilizar dos compuestos, el CsCl y 
el TEA, los cuales se han usado frecuente-
mente como bloqueadores de canales de 
K+ en células animales y también algunos 
trabajos reportan su uso para plantas.(27)

Cuando las plantas que se encontraban en 
ausencia de K+ durante 72 h fueron transfe-
ridas a un medio en presencia de 50 µM de 
K+ y CsCl se observó una mayor toma de K+ a 
los primeros 30 min, comparadas con la de 
las plantas testigo. Sin embargo, a partir de 
este momento aumentó el contenido de K+ 
en el medio indicando la salida de este ion 
de la raíz. Esta liberación fue máxima al final 
de las 5 h de evaluación. Cuando se realizó 
el cálculo de la absorción total de K+ por las 
raíces en este período de tiempo se obtuvo 
una inhibición de más de 70%, no existien-
do una absorción neta y presentándose un 
elevado eflujo de K+ al medio (Cuadro 2).

Estos resultados indican que las plantas tra-
tadas con CsCl en un principio absorben K+ 
pero después de un tiempo (150 min) co-
mienzan a liberarlo e incluso liberan el K+ 
endógeno que tenían antes de ser tratadas, 
esto concuerda con un estudio realizado 
por Hong-Yan et al.(27) en el cual reportan 
que al tratar por 3 horas con 30 mM de CsCl 
más 0.25 mM de K+ a raíces de arroz el con-
tenido de K+ disminuye en el tejido de 5.41 x 
10-4 mol·g-1 de PS a 4.99 x 10-4 mol·g-1 de PS. 
Al analizar la absorción de K+ a las mismas 
condiciones pero en un medio a 100 µM 

silvestre son menos afectadas, indicando 
que el AKT1 podría buscar K+ a concentra-
ciones que se encuentran en el campo de 
alta afinidad.(17,25)

por NH4
+ en A. thaliana, también indican 

que al utilizar una mutante akt1 ésta crece 
muy poco a bajas concentraciones exter-
nas de K, mientras que las plantas de tipo 

 
Absorción de K+ en presencia 
de bloqueadores de canales de K+ (CsCl y TEA)
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lizado en arroz reportan que no encontraron 
alguna diferencia significativa en la absor-
ción de K+ en plantas expuestas a 0.25 mM 
de K+ más 30 mM de TEA, sin embargo, exis-
ten estudios electrofisiológicos en células 
vegetales en los cuales reportan que existe 
una inhibición en la absorción de K+ cuando 
estas se encuentran en presencia de TEA.(28)

Nuestros resultados no coinciden con Ket-
chum y Poole(29) y con Hong-Yan et al.,(27) 
ya que en chile habanero si observamos 

Figura 4
Efecto del TEA en la toma de alta 

afinidad de K+  

Las plantas crecieron en solución H1/5 (1.4 mM de K+) 
por 45 días, después se transfirieron a una solución 
H1/5 libre de K+ y fueron resuplementadas con 50 μM 
(A) y 100 μM (B) de KCl más 20 mM de TEA (círculos 
blancos). Las muestras de la solución externa fueron 
tomadas a diferentes tiempos y se determinó la canti-
dad de K+. Cada uno de los datos representa la media 
± la desviación estándar de tres experimentos inde-
pendientes, n= 3.

inhibición en la absorción de K+ al encon-
trarse presente TEA, esta inhibición podría 
estar dándose en un sistema de absorción 
dual. Se ha reportado que el canal AKT1 
puede mediar el transporte de K+ en un 
nivel similar al de un transportador de alta 
afinidad.(17, 25)
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El NH+
 
también inhibió la toma de K+ de 

alta afinidad en las raíces de las plantas que 
fueron cultivadas durante 72 h en ausencia 
de K+ y transferidas a 100 μM del mismo. 
Sin embargo, el comportamiento en res-
puesta a la dosis de NH4

+ fue diferente al 
observado a 50 μM, indicando que a 100 
μM se encuentran presentes en la raíz otros 
mecanismos de toma de K+ de alta afinidad, 
las cuales, como se planteó anteriormente, 
no son inducidas por los tratamientos de 
déficit y además no son reguladas de igual 
manera por NH4

+. También se sugiere que a 
100 μM no estuvieron presentes los meca-
nismos de toma insensibles a NH4

+, ya que 
la inhibición fue prácticamente total.

La toma de K+ de alta afinidad también fue 
sensible a los bloqueadores de canales de 
K+ CsCl y TEA. La sensibilidad fue mayor 
para la condición de 50 μM. Estos resulta-
dos sugieren que pudieran existir canales 
de K+ que participen en la toma de K+ de 
alta afinidad o que estos compuestos pu-
dieran tener un efecto negativo para al-
gunos transportadores de K+ presentes en 
las raíces de chile habanero. Es importante 
comentar que se necesitan estudios más 
profundos en este tema, ya que hay muy 
pocos antecedentes sobre el uso de estos 
bloqueadores en plantas y los resultados 
de los mismos son contradictorios.

Las raíces de chile habanero fueron capa-
ces de absorber K+, cuando fueron colo-
cadas en un medio con 50 μM de K+. Esta 
absorción incrementó cuando las plantas 
fueron expuestas a un déficit de K+ duran-
te 72 h. Estos resultados sugieren que bajo 
estas condiciones en las raíces de chile se 
inducen mecanismos de transporte de K+ 
de alta afinidad que son los responsables 
para dicha toma.

La mayor absorción de K+ por las raíces de 
chile se obtuvo cuando éstas se colocaron 
en un medio de 100 μM de K+. Sin embargo, 
no se observó un aumento en la absorción 
cuando a las raíces se les aplicaron dife-
rentes períodos de déficit de K+, indicando 
que no se indujeron otros mecanismos de 
transporte de K+.

El NH4
+ inhibió la toma de K+ por las raíces 

de las plantas expuestas por 72 h a la au-
sencia de K+ y colocadas posteriormente a 
50 μM de K+.

Esta inhibición fue dependiente de la do-
sis. Estos datos sugieren que el sistema 
inducido de toma de K+ de alta afinidad 
que está presente en las raíces es sensible 
a NH4

+ y es responsable de aproximada-
mente 90% de la toma de K+ de alta afini-
dad bajo estas condiciones, ya que hubo 
aproximadamente una absorción de 10% 
que no fue sensible a NH4

+.

Conclusiones
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Además de la importancia comercial del chile habanero para la Península de Yucatán, 
esta planta se ha utilizado como modelo de estudio para responder preguntas rela-
cionadas a la interacción de las plantas con el estrés abiótico, específicamente por 
elementos como el aluminio. Este trabajo surge como resultado de la comparación 
de Capsicum chinense Jacq., con especies como Coffea arabica y Arabidopsis thaliana, 
donde haciendo uso de un modelo de cajas segmentadas se observó el efecto de Al3+ 
sobre las raíces de dichas especies, mostrando A. thaliana una alta sensibilidad, C. ara-
bica un efecto benéfico a bajas concentraciones de Al3+ y en C. chinense no se observó 
un efecto inhibitorio en el crecimiento radicular, aun a concentraciones de 500 µM de 
Al3+, la cual ya es tóxica para muchas plantas, lo cual la hace interesante para estudios 
posteriores en este aspecto.(1)

Esto nos llevó al planteamiento de una nueva estrategia experimental que tuvo 
como objetivo evaluar el efecto del aluminio sobre las raíces de chile habanero en 
condiciones de hidroponía, en plántulas expuestas a concentraciones de 0 a 1000 
µM por 14 días, haciendo uso de una solución nutritiva a un pH de 4.3, evaluando 
el uso del amortiguador homopipes. Los resultados mostraron que con 1000 µM 
de aluminio se observó el efecto tóxico de este metal en plantas de 35 DDG, al 
disminuir la longitud radicular total de las raíces.

Chile habanero, nutrición mineral, raíces, aluminio, hidroponía, estrés

La agricultura siempre ha tenido un impacto ambiental fuerte. Hay que talar bosques 
para tener suelo apto para el cultivo, hacer embalses de agua para regar, canalizar 
ríos, etcétera. La agricultura moderna ha multiplicado los impactos negativos sobre 

Comportamiento del desarrollo radicular
del chile habanero en presencia  de aluminio
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el ambiente, causando la contaminación por plaguicidas y fertilizantes, la deforesta-
ción, la pérdida de biodiversidad genética, la destrucción de los suelos, así como su 
alcalinización o acidificación, entre otros problemas.

La acidificación de los suelos es un problema que se agrava principalmente por 
la contaminación generada por el ser humano, ya que si bien los suelos ácidos se 
presentan de manera natural en regiones del planeta como las zonas tropicales y 
subtropicales, cada vez ocupan mayor superficie por efecto de dicha contamina-
ción. Los suelos ácidos tienen un pH menor a 5.5 y constituyen aproximadamente 
30% del área total de la tierra del planeta, así como 50% de los suelos arables del 
mundo, y representan un problema para la producción agrícola, ya que al dis-
minuir el pH se presentan problemas nutrimentales y de toxicidad por metales, 
principalmente aluminio.(2)

El aluminio se encuentra en el suelo en forma de aluminosilicatos u óxidos de 
aluminio, pero en suelos ácidos el aluminio es liberado y se vuelve soluble en las 
formas Al(OH)2+, Al(OH)2

+ y Al3+, siendo esta última la forma más tóxica, ocasionan-
do daños a nivel tisular, celular y molecular en las plantas superiores. Sin embargo, 
su principal efecto tóxico es la inhibición del crecimiento radical, por alteraciones 
en su arquitectura y disminución de su elongación, afectando la absorción de nu-
trimentos como Ca y K.(2)

Sin embargo, actualmente también se discuten los efectos benéficos del aluminio 
a bajas concentraciones, en el crecimiento y toma de nutrientes de varias espe-
cies, especialmente las que son nativas de suelos ácidos,(3) lo cual representa una 
ventaja adaptativa para dichas plantas, hablándose de especies acumuladoras 
y no acumuladoras de aluminio, según su concentración en los tejidos. Es decir, 
estas plantas crean mecanismos de tolerancia, para adaptarse a la presencia de 
aluminio como respuesta a las condiciones que su medio ambiente les impone.(4)

En lo que respecta a Capsicum chinense Jacq., existe un reporte del nivel de sen-
sibilidad de sus raíces a aluminio utilizando el modelo de cajas segmentadas, 
donde no se observó la disminución en la elongación de las raíces, incluso a 
concentraciones de 500 mM, la cual ya es tóxica para muchas especies sensibles, 
como Arabidopsis thaliana.(1) Sin embargo, C. chinense se recomienda sembrar en 
regiones donde los suelos no presentan una condición ácida(5) y, por lo tanto, se 
esperaría que fuera sensible a la acidez y al aluminio. Además, se ha reportado en 
Capsicum annuum daños en la ultraestructura de las raíces de plántulas expuestas 
a aluminio, mostrando fuerte sensibilidad, así como cambios en la morfología y 
la anatomía de la raíz.(6) Estos resultados nos llevaron a plantearnos el uso de otra 
estrategia como es la hidroponía, para continuar con los estudios fisiológicos y 
morfológicos que nos permitan corroborar los efectos del aluminio en C. chinense 
Jacq. antes mencionados.

La información que se genere bajo estas condiciones puede contribuir al manejo de 
este cultivo en suelos ácidos, ya que C. chinense es un cultivo importante en varios 
países, y en México su cultivo no sólo se circunscribe a la Península de Yucatán sino 
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también a otras entidades federativas que presentan problemas de suelos ácidos y, 
frecuentemente, de aluminio.(7) Por otra parte, si C. chinense presentara tolerancia 
al aluminio, resultaría un buen modelo para generar conocimientos que permitan 
entender los mecanismos de esta tolerancia y contribuir, a largo plazo, con la pro-
ducción de plantas transgénicas de interés comercial tolerantes al aluminio, lo cual 
posibilitaría cultivar en suelos ácidos y minimizar daños ecológicos.

Según datos de la FAO, se ha determinado 
que los suelos ácidos constituyen apro-
ximadamente el 30% del área total de la 
tierra del planeta, así como el 50% de los 
suelos arables del mundo, lo cual indica 
su importancia como un factor que limita 
la producción agrícola en el ámbito mun-
dial. En muchos países en desarrollo, estos 
suelos constituyen una limitante para el 
cultivo de plantas comestibles como son 
el maíz y el arroz, ya que el 20% y 13%, res-
pectivamente, de estos cultivos, se desa-
rrolla en estos suelos.(4)

Los suelos ácidos se caracterizan por un pH, 
el cual puede ser fuertemente ácido (5.5-
4.5) o extremadamente ácido (<4.5); tienen 

El pH de los suelos ácidos afecta directa o 
indirectamente la disponibilidad de mu-
chos nutrientes (Figura 1), teniendo impli-
caciones en el crecimiento de las plantas. 
Esto se debe a que, dependiendo del pH 
del suelo, la planta puede captar diversos 
minerales. Por ejemplo, si el pH es inferior 
a 5, la disponibilidad de algunos nutrientes 

una capacidad de intercambio catiónico 
baja y una baja saturación de bases.(4,8)

El pobre crecimiento vegetal en los sue-
los ácidos se debe de manera general a 
una deficiencia de nutrientes y toxicidad 
por metales, que en específico incluye a 
la toxicidad por Al, toxicidad por Mn, baja 
provisión de N (principalmente en forma 
de NH4

+), deficiencia de P, deficiencia de 
Mo y concentraciones tóxicas de ácidos 
fenólicos. Se ha considerado al propio ion 
H+ como la principal causa del pobre cre-
cimiento vegetal,(9) por otro lado, se ha su-
gerido que el bajo suministro de Ca2+ a pH 
bajo es la principal causa.(10)

como P, Ca, Mg y Mo es muy baja y la absor-
ción por parte de la planta es limitada. Por 
otro lado, la disponibilidad de elementos 
tóxicos como el Al aumenta, siendo la toxi-
cidad por este mineral la principal limitante 
del cultivo de plantas con interés económi-
co(11) y ecológico en los suelos ácidos en el 
ámbito mundial.

Suelos ácidos

Disponibilidad de nutrientes en suelos ácidos

Aluminio en suelos

El estudio sobre la fitotoxicidad del Al empe-
zó a principios del siglo XX y ha cobrado im-
portancia porque se ha descrito, junto con 

diversos metales, como importantes limita-
dores del crecimiento de las plantas provo-
cando fuertes pérdidas económicas.(13,14)
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El aluminio depositado en la pared celular 
forma precipitados o es adsorbido, también 
puede ser desorbido y solubilizado con citra-
to. En células de raíz de plantas resistentes a 
este metal, se producen compuestos que se 
unen al Al para formar compuestos no tóxi-
cos como son los ácidos orgánicos (citrato, 
malato y oxalato), los fosfatos y algunas pro-
teínas (fosfolipasa, glucanasa, NAD cinasa) al 
ser inducidas por el Al libre.(17) Por otro lado, 
la toma de Al es significativamente reducida 
a bajas temperaturas (0 °C) en comparación 
con altas temperaturas (23 °C).(18) Asimismo, 
altas concentraciones de los cationes NH4 y 
H+ facilitan la toma del Al en la rizosfera en 
suelos con pH<5.0.(17)

El sistema radical toma el Al en un proceso 
de intercambio que involucra los sitios de 
unión de Ca en la superficie de las células 
de la raíz, este proceso empieza cuando 
las raíces son expuestas al metal, después 
de un periodo corto de tiempo, siendo el 
ápice de la raíz el principal sitio de toma 
del Al.(16)

La pared celular es el principal sitio de 
unión de este elemento antes de entrar al 
citoplasma, debido a la carga negativa de 
sustancias como la pectina. Sin embargo, 
la membrana plasmática funciona como 
una barrera al movimiento pasivo del Al 
hacia el interior de la célula.(8)

cuando el pH es alcalino (pH>7.0). La con-
centración de Al en suelos ácidos puede 
variar en un rango de varios micromoles 
(µM) a milimoles (mM), dependiendo de las 
condiciones del suelo.(8)

El aluminio (Al) es el metal más abundante 
en la tierra y el tercer elemento en abun-
dancia en la corteza terrestre, donde com-
pone aproximadamente el 8% en peso. 
En la naturaleza, se encuentra solamente 
en forma oxidada. En cambio, en solución 
acuosa, el ion hidroliza las moléculas de 
agua formando hidróxidos. La química 
del Al es bastante compleja, debido a su 
alta carga iónica y su pequeño radio ató-
mico, este metal es capaz de reaccionar 
con otros metales que se encuentran en el 
suelo en forma soluble.(15)

Dependiendo del pH del suelo, el Al mole-
cular existe en varias formas de hidroxialu-
minio: Al(H20)6

3+, AlOH2+, Al(OH)2
+, Al(OH)3 y 

Al(OH)4
-. Cuando el pH es menor de 5 el Al3+ 

es la especie más tóxica para las plantas, sin 
embargo, cuando el pH del suelo es de 5 a 
6, las especies dominantes son el AlOH2+ y 
Al(OH)2

+, las cuales no son tan tóxicas para 
las plantas como Al3+. Cuando el pH es neu-
tro, el Al(OH)3 es formado, sin embargo, no 
es tóxico y es relativamente insoluble. El 
aluminato Al(OH)4

- es la especie dominante 

Toma del aluminio en plantas

Figura 1
Disponibilidad de nutrientes 
en función del pH del suelo

Fuente: TerraGis, UNSW 2007.(12)
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Distribución del aluminio en la raíz

Efectos de la toxicidad por aluminio

las células de la capa externa de la raíz en los 
primeros 30 min y en las capas más internas 
después de las 18 h de tratamiento, pero en 
menor concentración.(21) La acumulación de 
Al en la raíz sigue una relación lineal con res-
pecto del tiempo de exposición al metal,(18) 
entra al cilindro central o estela de la raíz y se 
mueve ascendentemente hasta las hojas.(8)

Se sabe que dependiendo de la sensibilidad 
de cada tipo de planta variará la concentra-
ción de Al en la raíz.(19) El Al se acumula en los 
ápices de las raíces, incluyendo la caliptra y 
las zonas meristemáticas y de elongación.(20) 
A partir de los estudios por tinción de raíces 
de trigo con hematoxilina se ha demostrado 
que el Al se acumula en epidermis y en las 
células de la corteza.(20) El Al se acumula en 

que plántulas de A. thaliana cultivadas in 
vitro, inhiben la elongación de su raíz en 
presencia de 300 µM de AlCl3.

(22) Además 
de la inhibición de la elongación de la raíz, 
se observan otros efectos visibles, las raíces 
son pequeñas y quebradizas, los ápices de 
éstas así como los ápices de las raíces late-
rales se hinchan y se tornan de color café, 
además hay un pobre o nulo desarrollo de 
los pelos radicales,(23) por lo que estos efec-
tos provocan respuestas secundarias como 
lo son la inhibición de la toma de agua y de 
nutrientes.(24) El grado de toxicidad varía 
dependiendo de la especie de planta, las 
condiciones de crecimiento, la concentra-
ción de Al y la duración de la exposición al 
metal. En el Cuadro 1 se observan los efec-
tos de la toxicidad por Al que se presentan 
a diferentes niveles en plantas superiores.

El rango de procesos fisiológicos, celulares 
y moleculares en los que interfiere la toxici-
dad por Al es grande, lo cual deriva en una 
gran cantidad de síntomas en las plantas. 
La toxicidad por Al resulta de su interacción 
con el apoplasto (pared celular), membra-
na celular y el simplasto (citosol). Si bien 
algunos síntomas y respuestas son detec-
tables en segundos o minutos después de 
su exposición al metal, otros son solamente 
discernibles a exposiciones prolongadas ya 
sean horas o días. Sin embargo, el principal 
efecto de la toxicidad por Al es la inhibición 
del crecimiento de la raíz, por lo que se ha 
utilizado como una medida de la toxicidad 
por este metal.

Esta inhibición se ha observado en muchas 
especies, por ejemplo, se ha encontrado 

Toxicidad del aluminio (Al) en plantas superiores

A nivel de tejidos Evidencias (efectos)

Ápice de la raíz
Inhibición de la división celular de la raíz y la 
elongación de la zona de transición

Cofia o caliptra Vacuolización de la cofia o caliptra

Pelos radicales Reducción de los pelos radicales

Cuadro 1
Posibles blancos de la toxicidad del aluminio en plantas superiores(8)
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de 100 µM de Al incrementó la extrusión de 
H+ y la polaridad de la membrana, lo cual 
podría estar relacionado con una mayor 
toma de nutrientes y con el incremento en 
el crecimiento.(26)

En algunos informes se ha reportado un 
aumento de la biomasa de las raíces de es-
pecies arbóreas después de ser tratadas con 
Al y esto se ha relacionado con un alivio de 
la toxicidad por H+ por cationes polivalen-
tes como el Al3+.(27,28) Este mecanismo se ha 
demostrado en plantas como trigo, pepino, 
rábano japonés, guisante, etcétera.(29)

Si bien hay muchos estudios relacionados 
con el papel tóxico del aluminio, hay repor-
tes del papel benéfico de este elemento en 
algunas especies de plantas, suministrado 
a bajas concentraciones. Existen reportes 
donde el Al aumenta el crecimiento prin-
cipalmente de plantas nativas o adaptadas 
a suelos ácidos como Miscanthus sinensis y 
Melastoma malabathricum, en esta última 
especie el Al aumenta la toma de P, ya que 
se observó una mayor concentración de P 
en hojas de plantas de M. malabathricum 
expuestas a Al, así como en las raíces, aun-
que el incremento del P en las raíces pudie-
ra ser debido a la precipitación de Al-P so-
bre la superficie de la raíz y/o en el espacio 
libre de Donnan.(3,25) En trigo, la presencia 

Toxicidad del aluminio (Al) en plantas superiores

A nivel celular

Pared celular
Incremento del contenido de peptina, 
hemicelulosa y celulosa en la pared celular

Membrana plasmática Inhibición del transporte de cationes

Mitocondria Inhibición de la actividad respiratoria

Citoesqueleto y microtúbulos Reorganización del citoesqueleto

Simplasto Acumulación del Al en el núcleo

Apoplasto Acumulación de Al entre las células

A nivel molecular

ADN Disturbios en la replicación del ADN

ATP Reducción de las funciones del ATP

GTP Reducción de las funciones del GTP

Calmodulina Reducción de las funciones de la calmodulina

Proteínas/enzimas
Impacto sobre las proteínas de membrana, 
ATPasa y NAD-cinasa.

Interacción con otros cationes y aniones inorgánicos

Ca2+ Interrupción de la ruta de señalización por Ca2+

H+ Alterna pH citosólico

ROS Especies reactivas de oxígeno

continuación...

Efecto benéfico del aluminio
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Mecanismos de resistencia al aluminio

reducción de la acumulación del Fe indu-
cido por Al y se ha sugerido que el poco 
crecimiento en M. malabathricum en au-
sencia de Al sea por efecto del oxalato sin-
tetizado en altas cantidades, ocasionando 
la formación de complejos con metales 
alcalinos, como el Ca y el Mg en la planta, 
resultando posiblemente en deficiencia 
de esos nutrientes.(34)

Por otro lado, también se sugiere que el 
efecto benéfico sobre el crecimiento de la 
raíz y los cambios en la morfología de ésta 
posiblemente se deba a cambios en los ni-
veles de reguladores de crecimiento vege-
tal (RCV) en las raíces, siendo el Al capaz de 
inducir directa o indirectamente la síntesis 
o el transporte de RCV, tales como el ácido 
indol acético, citocininas y giberelinas.(29)

También se han reportado cambios mor-
fológicos en presencia de Al como el en-
grosamiento, coloración blanca y una 
buena elongación de la raíces en C. sinen-
sis, Q. acutissima, C. camphora, E. viminalis, 
Q. serrata y M. malabathricum.(30,35)

En suspensiones celulares de té se ha ob-
servado que el tratamiento con Al provocó 
la activación del sistema antioxidante, su-
giriéndose que el papel fundamental del 
Al en la promoción del crecimiento de las 
plantas de té está conectado con el sistema 
de barrido de ROS, lo que resulta en una 
mayor integridad de la membrana y una 
menor lignificación de la pared celular.(30)

Por otra parte, M. malabathricum secreta 
mucílago para acumular Al en suelos con 
baja disponibilidad de este elemento y su 
acumulación incrementa el crecimiento de 
raíces y brotes de la planta. Posiblemente el 
Al acumulado en el mucílago de la raíz sea 
posteriormente absorbido en forma de un 
complejo con ácidos orgánicos y se demos-
tró que el mucílago secretado por las capas 
más externas de la raíz presenta caracterís-
ticas físicas y químicas únicas que facilitan 
la toma de este metal.(31,32,33)

También se ha considerado que una de 
la principales razones del incremento del 
crecimiento en M. malabathricum es la 

permeabilidad de la membrana a la pene-
tración de Al, así como la unión del Al con 
el mucílago asociado al ápice de la raíz o 
tal vez el eflujo del propio Al de las células 
de la raíz.(15,36) Entre los mecanismos de to-
lerancia se mencionan la quelación del Al 
con moléculas orgánicas en el interior ce-
lular, su unión a proteínas en el citoplasma 
y su posterior compartamentalización en 
la vacuola u otros organelos.(15) También 
se han reportado modificaciones del me-
tabolismo que permiten la función celular 
normal en presencia de Al.(36)

Las plantas, ante cualquier estrés al que se 
enfrenten, pueden presentar mecanismos 
de resistencia y tolerancia, lo cual ha sido 
observado como respuesta al estrés por 
Al. Las respuestas de las plantas frente a la 
toxicidad por Al varían considerablemen-
te, dependiendo de la especie e incluso 
dependiendo de la variedad que se está 
estudiando.

Entre los mecanismos de resistencia se 
mencionan: la exclusión de moléculas de 
bajo peso molecular (como ácidos orgáni-
cos) para la quelación del Al apoplástico, 
la modificación del pH rizosférico, la unión 
del Al a la pared celular, disminución de la 
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Otro de los mecanismos de resistencia y/o 
tolerancia al estrés del Al es su interacción 
con otros elementos. Se ha demostrado que 
el P puede prevenir el efecto tóxico debido 
a la directa precipitación de Al-P en la zona 
de incorporación del P.(41) Su interacción con 
Ca puede evitar los efectos tóxicos de Al so-
bre el crecimiento de la raíz, la formación de 
raíces laterales y en el crecimiento de pelos 
radiculares en Glycine max.(42) En T. aestivum 
también se ha reportado que el Ca y Mg 
confieren protección contra la toxicidad por 
Al.(43) Con B Se ha visto que el mecanismo de 
acción del B está relacionado con la reduc-
ción de los sitios de unión del Al a la pectina 
de la pared celular, así, evitando la acumu-
lación del Al y algunas de las consecuencias 
de la toxicidad por este metal.(44) De igual 
forma, se menciona que el B puede prevenir 
el decremento de la actividad de la Rubisco 
y evitar la inhibición de la fotosíntesis.(45) El 
silicio también  puede formar complejos y 
precipitar en el citoplasma con Zn, Cd y Al 
en forma de silicatos y ser posteriormente 
compartamentalizados en la vacuola.(4,46,47) 
Sin embargo, hasta el momento estos meca-
nismos todavía no son completamente en-
tendidos y principalmente son especulativos.

Se ha visto que los ácidos orgánicos (malato, 
citrato y oxalato)  son moléculas que se unen 
al Al y que permiten la exclusión de este me-
tal al formar complejos estables y menos tó-
xicos que la forma iónica. Entre algunas de 
las plantas que secretan aniones orgánicos 
se encuentran T. aestuvum, Z. mays, F. escu-
lentum M., Cassia tora L., H. vulgare, L. bicolor, 
P. falcataria, así como especies de eucalipto 
y abeto.(37) En la especie E. camaldulensis, con 
una alta resistencia a Al, se ha considerado 
que no solo la exclusión de ácidos orgánicos 
son claves en el mecanismo de resistencia 
de esta planta, ya que se ha reportado un 
compuesto (nuevo) unido a Al en raíces y 
éste podría tener un papel importante en la 
alta resistencia de la planta actuando como 
un mecanismo interno de destoxificación.(38)

El mucílago de la raíz también juega un im-
portante papel como mecanismo de resis-
tencia a metales. Debido a que los azúcares 
en el mucílago contienen ácido urónico, los 
grupos carboxilo del ácido urónico pueden 
absorber cationes metálicos evitando que 
estén disponibles, como en V. unguiculata;(39) 
también se ha demostrado que la pectina del 
mucílago (peso molecular elevado) juega un 
papel importante en la inmovilización del Al, 
reduciendo su toma en el ápice de la raíz.(40) 

Chile habanero como 
modelo de estudio del aluminio

investigación básica como aplicada, con el 
fin de tener un mayor conocimiento de su 
fisiología y la relación con su entorno, en-
causado a obtener un producto en el cam-
po con alto valor de comercial.

Los suelos donde se cultiva el chile habane-
ro en Yucatán son considerados de neutros 
a básicos, encontrándose pH que van de 7.5 
a 8.5,(49) aunque en algunas suelos puede 

Aunque el chile habanero es originario de 
Sudamérica,(48) en México es muy conocido 
y es mayormente cultivado en las regiones 
de Yucatán, Campeche, Quintana Roo y 
Tabasco. En Yucatán, el chile habanero es 
parte importante de su identidad culinaria 
y de gran importancia como producto hor-
tícola, lo cual ha derivado en una amplia 
serie de investigaciones utilizando como 
modelo esta planta, tanto en el área de la 
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distancia.(51) Estos resultados obtenidos de-
muestran la alta sensibilidad de Capsicum 
annuum L. al estrés por aluminio.

Al comparar el efecto de aluminio en la 
elongación de la raíz primaria de plántulas 
de Arabidopsis thaliana, Coffea arabica L., y 
Capsicum chinense Jacq., utilizando como 
modelo cajas segmentadas con diferentes 
dosis de alumino, se reportó en Arabidop-
sis thaliana una disminución de la longitud 
radical conforme aumenta la dosis de alu-
minio; en Coffea arabica L. se observó un 
aumento en la longitud radical de cafeto 
a bajas concentraciones de aluminio, y en 
Capsicum chinense Jacq. no se observan 
diferencias en la longitud radical, incluso 
a concentraciones de 500 µM respecto del 
testigo, la cual ya es tóxica para muchas es-
pecies sensibles a aluminio, lo que resulta 
contradictorio con los resultados obtenidos 
en Capsicum annum(1) pero que hace inte-
resante estudiar con mayor amplitud esta 
respuesta de las raíces del chile habanero a 
este elemento.

En México, un total de 13,128,300 ha dedi-
cadas a la silvicultura, a la ganadería y a la 
agricultura, pueden ser afectadas en mayor 
o menor grado por la acidez del suelo;(52) 
éste es uno de los factores que limitan el 
desarrollo de las plantas en algunos suelos 
de los estados de Chiapas, Michoacán, Vera-
cruz, Jalisco, Puebla y Tabasco,(7) por lo tanto 
evaluar el efecto del aluminio en plantas de 
chile habanero generaría información que 
podría tener aplicación en otras regiones del 
país. Además, su rápida germinación y ciclo 
de vida relativamente corto le confieren ven-
tajas respecto de otras especies de impor-
tancia comercial empleadas en estudios del 
efecto tóxico del aluminio, como el cafeto.

encontrarse pH de 5.2 al sur del estado,(50) es 
considerada una planta que crece en condi-
ciones alcalinas y se menciona que especies 
que crecen con un pH de suelo básico son 
más sensibles al efecto del aluminio.

Dentro del género Capsicum, se ha eva-
luado el efecto tóxico del aluminio en la 
microestructura de las raíces de Capsicum 
annuum L., usando un sistema hidropónico 
de cultivo, empleando las técnicas de mi-
croscopía de luz y microscopía electrónica 
de barrido. Se observó en las raíces tratadas 
con aluminio un diámetro mayor, la reduc-
ción o ausencia de la cápside y grietas en la 
superficie. La longitud de la zona de elon-
gación y meristemática se redujo.(6)

Se observaron alteraciones en la disposi-
ción, el tamaño y forma de las células en la 
región apical de la raíz. Las células en la zona 
de crecimiento presentan cambios en sus 
planos de división. Las células de precortex 
y la corteza primaria muestran necrosis o 
síntomas de la destrucción. Muchas células 
se caracterizaron por hipertrofia y vacuoli-
zación fuerte. En las vacuolas se observan 
numerosos cuerpos oscuros.(51)

Usando microscopía electrónica de trans-
misión (MET) se evaluaron los cambios en 
la estructura celular. Estos involucran reduc-
ción en el número de granos de almidón en 
leucoplastos de la cápside, formación de nú-
cleos lobulados y reducción en el número de 
cisternas de los dictiosomas, así como daño 
en las membranas celulares. La hinchazón 
de las mitocondrias fue observada junto con 
una reducción en el número de crestas mi-
tocondriales o la ruptura de la membrana de 
estas estructuras. En las vacuolas se observa 
la presencia de numerosos cuerpos oscuros 
de gran tamaño, probablemente la mayoría 
depósitos de aluminio. La pared celular, a 
menudo engrosada, fue ondulante o se ob-
servó la formación de dos paredes de corta 
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amplio rango de especies de plantas dife-
rentes.(56) Sin embargo, al igual que otras so-
luciones nutritivas, son tomadas como base 
o como referencia para hacerles modifica-
ciones según la pregunta que se desee re-
solver en alguna investigación, por ejemplo 
experimentos donde se pretenda evaluar la 
ausencia o presencia de algún elemento.

En general, los componentes de la solución 
nutritiva se caracterizan por su alta solubili-
dad, se deberán elegir por tanto las formas hi-
dratadas de estas sales. Debe considerarse la 
cantidad de nitrógeno amoniacal, en función 
de la especie involucrada y su tolerancia a 
este elemento; además, otro aspecto a tener 
en cuenta es la relación potasio/nitrógeno 
(K/N) (2:1). El hierro debe aportarse quelata-
do para favorecer su absorción.(54)

La composición de nutrientes cambia 
cuando son absorbidos por la planta, dis-
minuyendo en la SN; la rapidez de estos 
cambios depende del índice del creci-
miento de la planta y el volumen disponi-
ble para cada planta, además se presenta 
una alteración cualitativa ya que no todos 
los nutrientes son absorbidos a la misma 
magnitud. Esto ocasiona como efecto se-
cundario un desbalance ácido-base (pH) 
de la SN. Por lo tanto, lo ideal es mantener 
la concentración de los nutrimentos en la 
solución nutritiva constante, pero como es-
tos requerimientos cambian en cada etapa 
de desarrollo de la planta, para evitar una 
deficiencia de nutrientes, una estrategia 
es poner una cantidad suficiente de cada 
elemento esencial en la SN, en un rango 
adecuado de concentración total y con 
límites amplios de proporciones iónicas. 
Además, conforme crecen, las plantas tam-
bién absorben agua o ésta es evaporada de 
la superficie de la solución, reduciendo los 

La hidroponía es una tecnología para desa-
rrollar plantas en solución nutritiva (SN), con 
o sin el uso de un medio artificial (arena, gra-
va, vermiculita, lana de roca, etcétera) para 
proveer soporte mecánico a la planta(53) y 
forma parte de los sistemas de producción 
llamados cultivos sin suelo, en donde el me-
dio de crecimiento y/o soporte de la planta 
está constituido por sustancias con una tasa 
variable de aportes a la nutrición mineral de 
las plantas.(54)

Sin embargo, en sus inicios se desarrolló en 
laboratorios y condiciones controladas con 
el fin de resolver problemas fundamentales 
relacionados con la nutrición y la fisiología 
de las plantas, lo cual permitió determinar 
una lista de elementos esenciales para el 
desarrollo de estos organismos,[55] muchos 
de esos resultados son la base para que 
actualmente la hidroponía sea una técnica 
ampliamente usada en el mundo para la 
producción de los cultivos más rentables. 
Sin embargo, aún sigue siendo una herra-
mienta experimental, por ejemplo en el 
descubrimiento de nuevos elementos be-
néficos o esenciales para las plantas.

Se han desarrollado muchas formulacio-
nes o soluciones nutritivas, considerando 
las proporciones y concentraciones de los 
elementos esenciales adecuados en las so-
luciones, así como sus propiedades físicas 
y químicas (acidez, alcalinidad y sus carac-
terísticas osmóticas).(55) Sin embargo, una 
solución nutritiva no es superior a otra, ya 
que las plantas pueden adaptarse dentro 
de un rango a diferentes condiciones de 
nutrientes, así que el uso de alguna y las 
modificaciones que se le hagan dependerá 
del fin conque son utilizadas. La solución de 
Hoagland es ampliamente usada porque se 
considera adecuada para el crecimiento de 

Hidroponía  como 
herramienta en la investigación
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Soluciones nutritivas en el estudio 
del efecto de aluminio en plantas

de absorción de los nutrientes, y 2) frecuencia 
de los cambios de la solución. Además, debe 
tomarse en cuenta la tolerancia de las plantas 
a la acidez o alcalinidad, sus necesidades de 
aeración y su susceptibilidad a daños por ex-
cesivas concentraciones de elementos como 
boro, manganeso, cobre o zinc.(44)

niveles en el tanque, ocasionando también 
cambios en la concentración de la SN.(55)

Por lo tanto, un adecuado suministro de nu-
trientes también involucra: 1) volumen de 
la solución en relación al número de plantas 
creciendo, el estado de crecimiento y el índice 

objetivos. Algunos iones adicionales de nu-
trientes, tales como NO3-, NH4

+, K+ y Mg2+, no 
causan polinucleación, aunque pueden cau-
sar el crecimiento inducido por los cambios 
de pH.(59) Las interacciones de Al3+-SO4

2- es-
tán bien caracterizadas así que los proble-
mas por esta interacción pueden evitarse si 
se tiene cuidado con la suplementación de 
SO4

2- a las soluciones.(60,61) La mayoría de los 
iones de micronutrientes no interactúan con 
Al a pH ácidos y bajas concentraciones utili-
zadas. Sin embargo, algunos problemas se 
pueden encontrar con micronutrientes que-
lados (por ejemplo, Fe-citrato). El nutriente 
más común que puede causar complejos y 
polinucleación con Al3+ es el fosfato.(62)

Por otra parte, las raíces pueden alcalinizar 
o acidificar su superficie y el medio adya-
cente, dependiendo las regiones de la raíz 
y la composición de solutos del medio.(59) 
Estos cambios de pH pueden tener efectos 
significativos de las especies de Al sobre la 
superficie celular, el potencial eléctrico de 
la superficie celular y la actividad de Al3+ en 
la superficie celular.(63) En consecuencia, al-
gunos estudios de toxicidad por aluminio 
pueden requerir el uso de amortiguadores 
en el medio, de los cuales existen pocos re-
portados, como es el caso de homopipes 
(homopiperazine-N,N’-bis-2-[ethane-sul-
fonic acid]) y el succinato en periodos de 
tiempo corto.(64)

Muchas investigaciones relacionadas con 
la resistencia y toxicidad al aluminio se han 
realizado en plántulas crecidas en SN.(57) 
Sin embargo, se requieren varias conside-
raciones al trabajar con aluminio debido a 
las complejas relaciones entre la química 
acuosa de Al y su fitotoxicidad.

Se debe considerar el pH de la SN, ya que 
se sabe que al añadir iones hidroxilo se au-
menta el pH de la solución y esto general-
mente disminuye la toxicidad de Al, lo cual 
puede deberse a la toxicidad diferencial de 
los productos de hidrólisis mononucleares 
o a la formación de complejos polinuclea-
res no tóxicos hidroxi-Al o Al(OH)3 en fase 
sólida.(58) Sin embargo, se sabe que a un pH 
ácido, como ya se ha mencionado, aunque 
pueden estar presentes otras especies tóxi-
cas mononucleares, la actividad de Al3+ es 
el mejor indicador del efecto del aluminio 
en las plantas.

Además, se requiere el uso de soluciones 
nutritivas diluidas para tratar de que todos 
los nutrimentos se encuentren disociados y 
para evitar problemas de acomplejamien-
to con el Al, ya que si bien se ha observado 
que las plántulas pueden crecer vigorosa-
mente durante varios días solo en agua con 
aireación, suplementado solo con las sales 
de Ca, algunos estudios pueden requerir un 
medio de crecimiento más completo con 
el fin de mantener el crecimiento duran-
te períodos más largos o para lograr otros 
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en la inhibición radicular lo cual indica que 
C. chinense no es sensible a concentraciones 
hasta de 400 µM, sin embargo, se observa un 
aumento en la longitud radicular a 100 µM.

Para evaluar el efecto del aluminio sobre las 
raíces de plantas de chile habanero, se rea-
lizaron experimentos de dosis-respuesta 
a diferentes concentraciones de aluminio, 
utilizando la solución nutritiva Hoagland 
modificada a 1/5 de su fuerza iónica. Los 
experimentos se realizaron probando el 
amortiguador homopipes (homopiperazi-
na-N,N’-bis-2-[ácido etanosulfónico]), duran-
te un ciclo de cultivo determinado, buscan-
do con su uso mantener el pH de la solución 
nutritiva con un valor de 5 o menos, ya que 
a dicho pH es cuando el Al3+ se encuentra 
disponible y causa su efecto tóxico en las 
plantas.

En dichos trabajos se observó que la SN 
aumenta su pH rápidamente cuando éste 
inicia con pH de 4.3 y que el uso del amorti-
guador homopipes puede ayudar a mante-
ner el pH por debajo de un valor de 5 hasta 
por siete días, si se usan plántulas hasta de 
28 DDG. Se observó que las raíces de C. chi-
nense sometidas hasta concentraciones de 
400 µM, no muestran una reducción en su 
longitud radicular respecto al control, con 
excepción de la concentración 200 µM, la 
cual muestra mayor crecimiento radicular 
respecto del control y a la concentración 
de 400 µM (Figura 2).

Para evaluar la deposición de Al en los tejidos 
de la raíz, se empleó la tinción con hematoxi-
lina reportada por Polle et al.,(65) observándo-
se que el Al se acumula en el ápice a medida 
que aumentamos la concentración de AlCl3, 
sin embargo aun a 400 µM de aluminio no se 
observan daños en la morfología de las raíces 
y no se observa deposición en el cilindro cen-
tral (Figura 3), por lo tanto, aunque se observa 
un aumento de la deposición de aluminio en 
las raíces evaluadas no se observa un efecto 

Crecimiento radicular de chile habanero 
en presencia de aluminio bajo condiciones de hidroponía

A 500 µM tampoco es posible encontrar 
diferencias respecto de concentraciones 
menores de AlCl3, en plántulas de 35 DDG. 
Únicamente se observó que la concentra-
ción de 1000 µM tiene un efecto inhibito-
rio significativo en la longitud radicular 
(Figura 4).

Además, cuando se tiñeron las raíces con 
hematoxilina, se observó una ligera acu-
mulación del metal en el ápice raíz con 
100 µM de Al. En las raíces expuestas a 400 
y 500 µM de AlCl3 se observó la acumu-
lación gradual de este metal en el ápice, 
a 1000 µM de AlCl3 se observó la acumu-
lación de dicho metal en todas las zonas 
de la raíz evaluada, observándose a dicha 

Longitud radicular en plántulas de C. chinense de 
28 DDG, sometidas a estrés por aluminio, en solu-
ción nutritiva H1/5 amortiguada con homopipes 
2 mM. Experimento dosis-respuesta de 14 días. 
Medias con la misma literal son estadísticamente 
iguales (Tukey P≤0.05).

Figura 2
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Tinción con hematoxilina de raíces de C. chinense 28 
DDG, expuestas a seis concentraciones de AlCl3, us-
ando solución nutritiva H1/5 amortiguada con homo-
pipes 2 mM. Donde, a) 0 µM b) 50 µM c) 100 µM d) 200 
µM e) 300 µM y f) 400 µM de AlCl3, en un experimento 
dosis-respuesta de 14 días. La barra representa 1 mm.

Tinción con hematoxilina de raíces de C. chinense 35 
DDG, expuestas a cinco concentraciones de AlCl3, 
usando solución nutritiva H1/5 amortiguada con ho-
mopipes 2 mM. Donde, a) 0 µM b) 100 µM c) 400 µM 
d) 500µM y e) 1000 µM de AlCl3, en un experimento 
dosis-respuesta de 14 días. La barra representa 1 mm.

Longitud radicular en plántulas de C. chinense de 35 
DDG, sometidas a estrés por aluminio, en solución nu-
tritiva H1/5 amortiguada con homopipes 2 mM. Experi-
mento dosis-respuesta de 14 días. Medias con la misma 
literal son estadísticamente iguales (Tukey P≤0.05).

concentración daño en la raíz (Figura 5). 
También se observó una reducción en el 
área foliar (Figura 6).

Bojórquez-Quintal, en 2010,(1) reporta que 
no se observan diferencias hasta una con-
centración de 500 µM en la elongación 
de las raíces primarias, en plántulas de C. 
chinense siete DDG, usando un modelo de 
cultivo in vitro de cajas segmentadas. En 
nuestro estudio, al evaluar plántulas de 
mayor edad, 28 DDG es posible observar 
un incremento a concentraciones meno-
res de aluminio (100 µM).

Figura 5

Figura 3

Estudios realizados en Solanáceas descri-
ben la disminución en la producción de la 
parte aérea en Lycopersicum esculentum en 
dosis crecientes de Al, pero se observa un 
aumento en la producción de brotes y raíces 
en Capsicum annum a bajas concentracio-
nes de Al. Sin embargo, ellos reportan que 
C. annum es más sensible a H+ que al alumi-
nio, y que dicho aumento en el rendimiento 
es atribuible al posible alivio de la toxicidad 
de H+ por el aluminio.(57) Este mecanismo 
de alivio de la toxicidad por H+, provocada 
por cationes polivalentes con el Al, ha sido 
demostrada en plantas como trigo, pepino, 
rábano japonés, guisante, etcétera.(29)

También se ha reportado en especies que 
crecen en condiciones de suelo ácido, el 
aumento del crecimiento radicular a bajas 
concentraciones de aluminio, lo cual se re-
laciona principalmente con la toma de nu-
trientes, ya que se reporta un aumento en 
la toma de K y N, así como un decremento 
en la toma de Ca y Mg por la aplicación de 
aluminio, siendo de especial interés el P, 
observándose que el Al aumenta la toma 
de P, encontrándose una mayor concen-
tración de P en hoja y raíces de plantas ex-
puesta a aluminio, por ejemplo se observó 
un incremento en el crecimiento de la raíz 
de Melastoma malabathricum a 100 µM de 

Figura 4
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Al.(3) Dicho aumento de la concentración de 
P en las raíces puede deberse a la precipita-
ción de P con Al sobre la superficie de la raíz 
o en el apoplasto de ésta y que de alguna 
forma las especies tengan la habilidad de 
utilizar ese P precipitado.(29)

Se ha sugerido que en el efecto benéfico so-
bre el crecimiento de la raíz y cambios en la 
morfología de ésta, estén implicados cam-
bios en los niveles de reguladores del creci-
miento vegetal en las raíces, encontrándose 

que el Al es capaz de inducir directa o indi-
rectamente la síntesis o el transporte de los 
reguladores de crecimiento, como el ácido 
indolacético, citocininas y giberelinas.(29) Se 
ha reportado que la formación de nuevas 
raíces fue acelerada por el tratamiento con Al 
en Quercus acutissima y Cinnamun camphora, 
observándose que dichos resultados fueron 
correlativos con bajas concentraciones de 
AIA y un incremento en la concentración de 
citocininas en raíces tratadas con Al.(35)

Conclusiones

Los experimentos con soluciones nutritivas 
muestran que las especies y variedades di-
fieren en su sensibilidad, y que la concen-
tración crítica para una planta dada varía 
dependiendo del pH de la solución, de la 
concentración de calcio y de la técnica ex-
perimental. Por tanto, no es posible dar valo-
res exactos, pero los niveles críticos parecen 
variar desde aproximadamente 1 µM para 
plantas tolerantes al aluminio a alrededor 
de 1 µM para plantas sensibles.(66) Con fun-

damento en los resultados obtenidos bajo 
las condiciones de hidroponía mencionadas, 
se puede clasificar a esta especie, como una 
planta con tolerancia intermedia al aluminio.

Sin embargo, debe considerarse la dificultad 
de mantener el pH debido a las interacciones 
entre los componentes de la solución nutriti-
va y si todo el aluminio está en solución, ya 
que puede formar complejos con otros iones 
de la solución nutritiva, sobre todo el fosfato, 

Efecto de 1000 µM de Al3+  sobre el área foliar y radicular en plantas de C. chinense 
35 DDG, usando solución nutritiva H1/5 amortiguada con homopipes 2 mM, en 
un experimento dosis-respuesta de 14 días.

Figura 6



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

151

Referencias bibliográficas
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Aislamiento de hongos y bacterias
a partir de plantas de chile habanero cultivadas

en distintos municipios del estado de Yucatán
 

Capítulo 13

En Yucatán, el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es una de las 
actividades agropecuarias que soporta la economía de un número importante de 
pequeños productores. No obstante, este cultivo es atacado por microorganismos 
fitopatógenos que abaten el rendimiento. Conocer a los microorganismos que se 
asocian a las plantas de chile habanero podría ayudar a mejorar las prácticas fito-
sanitarias que en Yucatán se aplican a este cultivo. En este estudio se describe el 
aislamiento de hongos y bacterias a partir de chile habanero colectado en diferen-
tes municipios de Yucatán. Los hongos se identificaron por medio de claves taxo-
nómicas y las bacterias por pruebas bioquímicas. Varias de las bacterias presentes 
en las plantas de chile pudieran provenir de las aguas subterráneas utilizadas para 
riego de las plantaciones, dado que el agua frecuentemente está contaminada con 
coliformes, provenientes del fecalismo al aire libre o de la descarga de las letrinas 
al subsuelo. 

Chile habanero, hongos fitopatógenos, bacterias fitopatógenas, identificación 
bioquímica, identificación taxonómica

Las enfermedades causadas por microorganismos (hongos y bacterias) son de im-
portancia fundamental en chile (Capsicum sp.), dado que en condiciones climato-
lógicas favorables, pueden reducir la producción de fruto por arriba del 50%. En 
Yucatán, se cultiva el chile dulce (Capsicum annuum), el chile Xcatik (Capsicum sp.) 
y el tradicional chile habanero (Capsicum chinense) y todos ellos son afectados por 
enfermedades virales y enfermedades de tipo fúngico o bacteriano. En las plan-
taciones de chile o en la siembra de traspatio, la práctica más común es eliminar 
las plantas sintomáticas apenas se detectan las primeras señales de enfermedad, 
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Los materiales de chile habanero que mos-
traban manchas necróticas o pudriciones 
fueron colectados y colocados individual-
mente en el interior de bolsas de plástico 
de sello hermético, transportados al labo-
ratorio e inmediatamente procesados para 
el aislamiento de los microorganismos. En 

además de que en los grandes plantíos de inmediato se aplican bactericidas o 
fungicidas. Esta práctica es una limitante que dificulta la realización de estudios 
sistemáticos tendientes a establecer la dinámica poblacional de los microorganis-
mos, así como los factores que facilitan su dispersión a las áreas de producción y 
los que estimulan su infectividad in situ.

En el caso del chile habanero es común que las plantas cultivadas en condiciones 
de campo o en invernadero muestren amarillamiento o manchas necróticas en las 
hojas, síntomas que podrían indicar la presencia de enfermedades fúngicas o bac-
terianas.(3,6) Sin embargo, debido a las prácticas culturales que se siguen con las 
plantas enfermas, en la mayoría de los casos su agente causal no ha sido descrito. 
Por lo anterior, en este trabajo se tuvo como objetivo realizar el aislamiento de mi-
croorganismos patógenos y saprófitos asociados a cultivos de Capsicum chinense 
establecidos en distintos municipios del estado de Yucatán. Se identificaron a los 
microorganismos más comunes que se asocian a las plantas de chile habanero y 
que pudieran ser dañinos o benéficos para esta especie. Para ello se  colectaron 
hojas, frutos y plántulas de cultivares criollos de chile habanero  a partir de plan-
taciones de esta especie que estaban ubicadas en la zona Lunche-Cuzamá, Ticul, 
Kini-Motul, Tekat y Chixchulub Pueblo. 

 

Los materiales sanitizados (frutos, hojas, 
tallos) fueron seccionados en pequeños 
fragmentos (~3 mm) y colocados en ca-
jas de Petri conteniendo medio de cultivo 
estéril para crecimiento de bacterias (8 g 
L-1 de hidrolizado de caseína, 0.0358 g L-1 
MgSO4, 2 g L-1 KH2PO4, 10 g L-1 glucosa, 4 g 
L-1 extracto de levadura). 

El medio de cultivo se incubó a 32 °C con 
agitación (10.62X10-2 x g durante 24 h; 
concluida la incubación una alícuota de la 

el laboratorio, los materiales vegetales se 
sanitizaron por medio de lavados con H2O 
estéril (1 min), inmersión en 70% etanol 
(2 min),  incubación en 0.36% de cloro co-
mercial (3 min) y enjuague con abundante 
H2O estéril  (2 min).  

suspensión se inoculó en el medio de cul-
tivo YDC (10 g L-1 extracto de levadura, 20 
g L-1 glucosa, 20 g L-1 CaCO3, 15 g L-1 agar) 
en el medio MS (20 g L-1 agar, 10 g L-1 ma-
nitol, 3 g L-1 L-asparagina, 2 g L-1 K2HPO4, 
0.5 g L-1 ácido nicotínico, 0.2 g L-1  ácido 
nitrilotriacético, 4.0 mg L-1 azul de bromo-
timol, 10 mg L-1 rojo neutro) o en el medio 
KB (20 g L-1 peptona, 1.5 g L-1 K2HPO4, 1.5 g 
L-1 MgSO4, 15 mL L-1 glicerol, 15 g L-1 agar).

Resultados

Aislamiento de bacterias
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Aislamiento de hongos

Ensayos de patogenicidad

Los medios arriba descritos son selectivos 
para Xanthomonas sp., Erwinia sp. y Pseu-
domonas sp., respectivamente. Cuando 
se observó el desarrollo de las colonias se 
analizaron sus características morfológicas 
en cada uno de los medios de selección. La 
purificación de las bacterias se realizó por 
estría cruzada y dilución en solución isotó-
nica (0.86% NaCl).(7,11,12) Con cada una de 

las cepas aisladas se realizaron pruebas de 
patogenicidad sobre plantas, hojas y frutos 
de chile habanero. Los aislados bacterianos 
puros se identificaron mediante un sistema 
automatizado Bioumerieux 32E ID (bioMé-
rieux) y pruebas fisiológicas y bioquímicas.[6] 
Las cepas aisladas se crioconservaron a -196 
°C en una mezcla de 40% glicerol y medio 
líquido Luria-Bertani. 

te por la siembra de una espora individual 
en medio PDA. Las cepas puras fueron iden-
tificadas por medio de claves taxonómicas 
y ensayos de patogenicidad. Las cepas ais-
ladas se crioconservaron a -196 °C en una 
solución de 40% glicerol y medio BSM o en 
40% glicerol y medio líquido de Papa-Dex-
trosa (PDB), respectivamente.

Para el aislamiento de los hongos los frag-
mentos de tejido, previamente sanitizados, 
fueron inoculados en cajas de Petri conte-
niendo medio de cultivo de papa-dextro-
sa-agar (PDA) e incubados en oscuridad por 
72 horas. Una vez desarrollado el micelio, los 
hongos fueron purificados por medio de la 
siembra de una hifa individual en medio de 
Papa-Dextrosa-Agar (PDA) y posteriormen-

para respuesta hipersensible, síntomas de 
licuefacción o autofagia. 

Los hongos se cultivaron en medio PDA, 
donde mostraron diferentes caracterís-
ticas morfológicas. Con base en dichas 
características, así como sus estructuras 
reproductoras es que los hongos fueron 
identificados a nivel de género.

Parte de las características morfológicas 
de las bacterias cultivadas en el medio 
BSM  fueron  consideradas para su clasi-
ficación inicial, éstas incluyeron su forma 
de crecimiento, color, tamaño, borde, ele-
vación, consistencia y luz reflejada y trans-
mitida. Los microorganismos colectados 
se mantienen como cepas individuales a 
-80 °C. 

La patogenicidad de los aislados bacte-
rianos se realizó sobre plantas de tabaco 
(Nicotiana tabacum SR1) y plantas de Cap-
sicum chinense Jacq., de ocho semanas de 
edad. Se inocularon 1x108 unidades for-
madoras de colonia mL-1 (1x108 UFC mL-1) 

en agua destilada estéril. La suspensión 
bacteriana (200 µL) se infiltró en la vena 
media utilizando una jeringa de insulina.  
La patogenicidad de los aislados fúngi-
cos fue analizada colocando el inóculo (5 
mm de medio PDA conteniendo micelio 
fúngico) en la superficie de hojas de chi-
le habanero que previamente habían sido 
laceradas con un bisturí estéril. Las plantas 
inoculadas fueron introducidas en bolsas 
negras para jardinería e incubadas por 96 
horas en invernadero (75% ± 5% de hu-
medad relativa y 28 ± 3 °C). Al concluir el 
tratamiento las hojas fueron analizadas 
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De los diferentes aislados bacterianos al-
macenados a -80 °C  se tomaron 46 cepas al 
azar y se cultivaron individualmente en me-
dio BSM durante 24 h a 28 °C. Cada una de 
las cepas fue sometida a diferentes pruebas 
bioquímicas provistas en el paquete co-
mercial  automatizado Biomerieux 32E ID,  
con el fin de establecer su identidad.

La identidad de algunos de los aislados 
fúngicos mostró que en las diferentes 
plantaciones, los más comunes son Fusa-
rium sp y Helmintosporium, mientras que 
los más escasos fueron Papulospora sp., y 
Cladiospora sp.

Discusión

la capacidad para atacar un amplio rango de 
chiles; ya sean cultivos establecidos en cam-
po o en invernadero.(7,12)

En el caso de los hongos es bien conocido su 
efecto deletéreo en la producción de chile, 
particularmente de Fusarium sp y Alternaria 
sp. Es por ello que es importante conocer  
el tipo de microorganismos asociados a los 
cultivos de chile habanero, en especial de-
terminar aquellos que son potencialmente 
patogénicos. Dicho conocimiento podría 
ser útil para implementar medidas sanita-
rias donde se apliquen agroquímicos con 
mayor selectividad.

La investigación en chile habanero, como en 
otras especies de importancia agronómica, 
es un requisito para obtener información y 
generar resultados para ayudar a mantener 
mejores condiciones de cultivo y de manejo. 
En el presente trabajo, como parte de la ca-
racterización del tipo de microorganismos 
que están asociados a las plantaciones de 
chile habanero establecidas en Yucatán, se 
aislaron 97 cepas de bacterias y 55 cepas de 
hongos. Estos microorganismos constituyen 
la primera colección que se establece partir 
del chile habanero. El conocer el tipo de mi-
croorganismos que están presentes en las 
áreas de producción de las zonas muestrea-
das representa una ventaja, debido a que 
pueden seleccionarse mejores tratamientos 
fitosanitarios, si los microorganismos son 

Los resultados del estudio muestran la 
presencia de una amplia diversidad de mi-
croorganismos asociados al cultivo de C. 
chinense. Parte de estos microorganismos 
se identificaron mediante pruebas bioquí-
micas con el sistema automatizado Bio-
merieux 32E ID, el resto aún permanecen 
sin identificar.

El contar con los aislados de los diferentes 
microorganismos es un avance en el aisla-
miento y caracterización de los microorga-
nismos (patógenos y saprofitos) que están 
asociados al cultivo de chile habanero, 
porque este tipo de estudios no se habían 
realizado para el estado de Yucatán.

La mayoría de las plantaciones de Capsi-
cum chinense establecidas a cielo abierto 
son atacadas por virus, los cuales pueden 
ocasionar pérdidas de hasta 100% de la 
producción.(3) No obstante, poco se cono-
ce acerca del efecto que en el cultivo de 
Capsicum chinense ejercen los microorga-
nismos asociados.

En Capsicum annuum se ha descrito que 
Xanthomonas campestris es la causante de 
la enfermedad conocida como mancha 
bacteriana. Se conoce que bajo condiciones 
favorables este patógeno puede ocasionar 
pérdidas considerables en la producción de 
chile,(1,11) esto se debe a que varios de los pa-
tovares de Xanthomonas campestris tienen 
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biocontrol en chile habanero o en otras 
solanáceas. Su utilización en cantidades 
suficientes para inducir la respuesta hiper-
sensible pero sin que dañe los tejidos de 
las plantas de manera extensa,  permitiría 
iniciar el establecimiento de la respuesta 
sistémica adquirida (RSA), la cual genera 
una mejor protección a la planta ante el 
ataque de patógenos. Esta propuesta tiene 
sustento en el hecho de que Pseudomo-
nas fluorecens aislada a partir de plantas 
de tomate, ha sido utilizada como biocon-
trol de Pythium aphanidermatum.(6) Ade-
más, la cepa de Pseudomonas fluorecens 
(CECT5398), en combinación con otras dos 
bacterias, fue utilizada en el biocontrol de 
Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani 
que afectan los rendimientos de tomate y 
chile.(2) Las plantas tratadas con esta com-
binación de bacterias mostraron un mejor 
crecimiento y productividad. Por el contra-
rio, las poblaciones de Fusarium oxysporum 
y Rhizoctonia solani disminuyeron en forma 
dramática. La cepa de Pseudomonas aeru-
ginosa GRC1, también ha mostrado su ha-
bilidad para actuar como organismo anta-
gonista in vitro en in vivo contra Sclerotinia 
sclerotiorum, pues su aplicación en cultivos 
de cacahuate redujo de manera importan-
te la población de dicho patógeno.(4)

En el caso de los hongos algunos de éstos 
son patógenos de plantas, tal es el caso de 
Alternaria solani, un patógeno importante de 
las solanáceas, y Fusarium, un patógeno de 
diversas familias de plantas. Algunos otros 
hongos se comportan como saprófitos, solo 
degradan la materia muerta. Por supuesto, 
los más interesantes son los hongos patóge-
nos porque los mismos ocasionan pérdidas 
importantes en la producción de fruto.

fitopatógenos. En cambio, si son benéficos, 
entonces se podría intentar favorecer la per-
manencia de los mismos a través de la dis-
minución en la aplicación de agroquímicos. 
Aunque no se ha logrado la identificación 
de todos los microorganismos aislados, los 
resultados indicaron que una parte de los 
microorganismos asociados a los cultivos de 
C. chinense pueden ser resultado de la acti-
vidad humana realizada cerca de las áreas 
de cultivo. Por ejemplo, la detección positiva 
de bacterias enteropatógenas o coliformes 
puede ser consecuencia de que algunas 
plantaciones aún se riegan con agua de 
pozo poco profunda, probablemente con-
taminada. En Yucatán no existe drenaje por 
lo cual el uso de letrinas y el fecalismo al aire 
libre son eventos comunes.(8)

En lo que respecta a la capacidad de los mi-
croorganismos para desencadenar enferme-
dad, los aislados ChA11 y ChA14 indujeron 
una respuesta de hipersensibilidad en hojas 
de chile habanero, y pudrición en frutos de 
esta misma especie. Ambos aislados se iden-
tificaron como miembros del género Pseudo-
monas por medio de pruebas bioquímicas.

Dada la capacidad de las cepas ChA11 y 
ChA14 para generar la respuesta hipersen-
sible en chile habanero, las mismas podrían 
ser utilizadas en el establecimiento de un 
modelo de interacción planta-patógeno, 
específico de chile habanero. También se 
podrían aislar genes relacionados a la pa-
togénesis, ya que las dos cepas desenca-
denan una reacción de hipersensibilidad 
y, por consiguiente las plantas de chile ha-
banero podrían estar expresando genes de 
resistencia. Dichos genes se podrían utilizar 
en programas orientados a la obtención de 
cultivos de interés agronómico, más tole-
rantes al ataque de patógenos.

Por otra parte, las cepas ChA11 y ChA14 
identificadas como Pseudomonas sp. 
podrían ser utilizadas en programas de 
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Conclusiones

Se aislaron diversos microorganismos aso-
ciados a cultivares de chile habanero loca-
lizadas en diferentes municipios del estado 
de Yucatán.

Por medio del paquete Bioumerieux 32E 
ID se identificaron 46 cepas bacterianas 
aisladas de las plantaciones de Kini-Motul, 
Lunche-Cuzamá, Chixchulub Pueblo, Tekat 
y Ticul.
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De los microorganismos aislados, las cepas 
denominadas ChA11 y ChA14 desencade-
naron una reacción de hipersensibilidad 
en Capsicum chinense en condiciones in 
vitro y en invernadero. La identificación 
bioquímica mostró que ambos aislados 
pertenecen al género Pseudomonas.
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La bioprospección de frutos, plántulas y semillas de chile habanero (Capsicum 
chinense Jacq.) mostró que la semilla es una fuente de péptidos antimicrobianos. 
El extracto soluble de semilla tiene actividad antimicrobiana contra Xanthomonas 
campestris, Pseudomonas aeruginosa y Erwinia carotovora. El fraccionamiento del 
extracto soluble por cromatografía en columna rindió dos fracciones peptídicas 
denominadas G10P1 y G10P2. La fracción G10P1 contuvo dos polipéptidos mayo-
ritarios de 5.6 y 7.57 kDa y mostró la mayor actividad antimicrobiana en ensayos in 
vitro. Un anticuerpo policlonal generado contra G10P1reconoció al polipéptido de 
7.57 kDa y mostró que éste se produce y acumula exclusivamente en las semillas 
de C. chinense. El anticuerpo policlonal es la primera herramienta específica que se 
genera para estudiar a G10P1. Dado que la actividad antimicrobiana de la fracción 
G10P1 es contra bacterias fitopatógenas, se sugiere que las semillas de chile haba-
nero podrían ser la fuente de agentes antimicrobianos de interés agrícola.

Péptidos antimicrobianos, biocidas naturales, Capsicum chinense Jacq., semillas

 
En animales y plantas existen proteínas que son capaces de eliminar bacterias, 
hongos y otras clases de patógenos.(8,10,16) Diversos trabajos proponen las proteínas 
antimicrobianas como agroquímicos potenciales, dada su capacidad para inactivar 
a los patógenos que atacan a las plantas de interés agrícola.(1,7,14)

Dada la necesidad de encontrar o producir compuestos antimicrobianos con me-
jores propiedades microbicidas, así como con un menor efecto sobre la salud de 
los seres humanos, animales y el medio ambiente, se ha estado explorando la 

Proteínas antimicrobianas,
una bioprospección en chile habanero y generación

de herramientas bioquímicas para su estudio
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posibilidad de que las proteínas antimicrobianas aisladas a partir de plantas puedan 
ser utilizadas en la protección de las plantas de interés agronómico u ornamental.(9,13)

En Capsicum annuum, a partir de hojas y semillas se han aislado e identificado 
genes y proteínas con capacidad antimicrobiana.(17) Dado el potencial que a nivel 
agroindustrial y farmacéutico representa la manipulación de estos genes o de sus 
productos, en este estudio se realizó una bioprospección con el fin de determinar 
si en Capsicum chinense existen proteínas con capacidad de inhibir el crecimien-
to de los patógenos Erwinia carotovora, Pseudomonas aeruginosa y Xanthomonas 
campestris. Se analizaron extractos proteicos totales obtenidos del pericarpio, se-
millas y plántulas de C. chinense. Se eligieron dichos tejidos porque se ha descrito 
que en ellos se acumulan las proteínas con actividad microbiocida.(3,17) Se determi-
nó que las semillas de C. chinense contienen péptidos de bajo peso molecular los 
cuales poseen actividad antimicrobiana. En este trabajo se describe la purificación 
de una fracción antimicrobiana denominada G10P1 así como la generación de un 
anticuerpo policlonal contra dicha fracción, el reconocimiento específico de un 
polipéptido de 7.57 en la fracción G10P1y la especificidad de la acumulación de 
dicho polipéptido. Además, se describe el efecto de la fracción G10P1 cuando en 
mezclas con Erwinia carotovora se infiltra sobre plantas de jitomate (Solanum escu-
lentum), creciendo en condiciones de invernadero.  

 

Colecta de frutos, semillas y plántulas
Se colectaron frutos sazones y maduros de 
cultivares criollos de Capsicum chinense. Los 
frutos maduros se seleccionaron con base 
en su color naranja (Figura 1A), dado que el 
cambio de color verde a naranja es indicati-
vo de madurez fisiológica y comercial.

Los frutos sazones fueron seleccionados 
con base en su tamaño y fueron frutos que 
tenían diámetros de 2-3 cm en la parte más 
ancha del pericarpio y de 4 a 5 cm de largo. 
Las plántulas fueron de ocho semanas de 
edad (Figura 1B), provenientes de semilla 
criolla del cultivo naranja. Las semillas (Fi-
gura 1C) se extrajeron de los frutos criollos 
de color naranja. 

Extracción de proteínas
Cien gramos de tejido de pericarpio, semillas 
o plántulas de chile habanero, fueron desin-
fectados individualmente por sumersión en 

250 mL de etanol 70% durante 2 minutos; 
a continuación se adicionaron 250 mL de 
hipoclorito de sodio comercial al 0.024% y 
se incubó por 5 minutos; cada uno de los 
tejidos se lavó con agua destilada estéril por 
5 minutos; por último, se enjuagaron con 
agua destilada estéril por 5 minutos. Cada 
uno de los tejidos se homogenizó con amor-
tiguador de extracción conteniendo Tris-
HCl, pH 7.5, NaCl, leupeptina y β-mercap-
toetanol. Cada uno de los extractos se filtró 
de manera individual por una doble capa de 
gasa; el filtrado se separó por centrifugación 
a 4 °C. Se recuperó el sobrenadante y se de-
nominó fracción soluble (FS). El precipitado 
se disolvió en 10 mL de amortiguador de ex-
tracción, adicionado con 0.1% de Tween 20 
y se le denominó fracción membranal (FM). 
Se evaluó la actividad inhibitoria de las frac-
ciones membranal (FM) y soluble (FS) sobre 
el crecimiento de Xanthomonas campestris, 
P. aeruginosa y Erwinia carotovora.

Resultados
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Determinación de la actividad 
antibacteriana in vitro
Para la determinación de la actividad an-
timicrobiana, una suspensión (1x108 UFC/
mL) de Xanthomonas campestris, Erwinia 
carotovora o Pseudomonas aeruginosa, fue 
mezclada en medio BSM (Sigma). Veinte 
mL del medio BSM conteniendo inoculo 
individual de cada una de las bacterias fue 
vertido en cajas Petri y se dejó solidificar.

Posteriormente, sobre el medio inoculado 
se colocaron cuatro discos de papel estéril 
(3MM, Whatman); a cada disco se le apli-
caron extractos conteniendo 150 y 300 µg 
de proteína de los diferentes tejidos; cada 
extracto se analizó por separado. Las ca-
jas Petri se incubaron a 32 °C; la inhibición 
del crecimiento se determinó a través de 
la formación de halos de inhibición. Como 
control se utilizó ampicilina (0.4 mg mL-1, 
control positivo) y amortiguador de extrac-
ción (control negativo).(5,12) Las fracciones 
soluble y membranal obtenidas del pericar-
pio de los frutos o de las plántulas no tuvo 
efecto sobre el crecimiento de X. campestris 
y P. aeruginosa (datos no mostrados).

En contraste, se observó que la proteína de 
semilla de ambas fracciones (soluble y mem-
branal) inhibía levemente el crecimiento de 
X. campestris y P. aeruginosa; por facilidad de 
extracción y de manipulación se continuó 

trabajando con la fracción soluble (Figura 2, 
paneles B y D, números 2 y 4). 

Figura 1
Diferentes tejidos de Capsicum chinense 
utilizados para la extracción de proteína

Frutos (A); plántulas (B); semillas (C).

Figura 2

Efecto de la proteína de semilla de C. chinense sobre 
el crecimiento de X. campestris y P. aeruginosa. Ex-
tracto de proteína membranal (A y C) y soluble (B y 
D) sobre X. campestris (A y B) y P. aeruginosa (C y D). 
Amortiguador de extracción (1); 150 µg (4); 300 µg 
de proteína (2) y 0.4 mg mL-1 de ampicilina (3).

Purificación de polipéptidos
La purificación de la proteína contenida en la 
fracción soluble se realizó por cromatografía 
en columna utilizando resina Sephadex G50 
y G10. Como eluyente se empleó Tris-HCl, pH 
7.5 adicionado con NaCl. Un mL del extracto 
proteico (750 µg de proteína/mL) se fraccionó 

A B C
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en una columna, conteniendo resina Sepha-
dex G50. La columna fue eluída a 15 mL/h. Se 
colectaron fracciones de 750 μL en tubos de 
ensayo. El monitoreo de la elución de la pro-
teína a partir de las columnas se realizó a 280 
nm en un espectrofotómetro (Genesys 10 UV, 
ThermoSpectronic) (Figura 3). Las fracciones 
colectadas se liofilizaron y se resuspendieron 
en amortiguador de extracción. A la fracción 
resultante se le llamó G50P2. Para el segundo 
paso de purificación se utilizó una columna 
empacada con Sephadex G10.

Figura 4
Análisis por electroforesis de las 

diferentes fracciones proteicas obtenidas 
de semillas de Capsicum chinense

Extracto total (ET); fracciones G50P2 (G50P2) y 
G10P1 (G10P1).

Electroforesis de proteínas en 
geles desnaturalizantes 
de poliacrilamida
Proteína (10 μg), obtenida en el extrac-
to total, la fracción G50P2 y en la fracción 
G10P1, fue sometida a electroforesis en 
geles de 15% de poliacrilamida (SDS-PAGE) 
a 100 V por 4 horas. La tinción del gel con 
azul de Coomassie mostró que la fracción 
G10P1 contenía un par de péptidos con pe-
sos moleculares de 7.57 y 5.6 kDa (Figura 4).

Dado que la fracción G10P1 seguía inhi-
biendo in vitro el crecimiento de las bac-
terias X. campestris y P. aeruginosa, se de-
cidió utilizar la fracción para generar un 
anticuerpo policlonal contra la misma.

A esta nueva columna se le adicionó 1 mL 
del extracto G50P2. Las condiciones de frac-
cionamiento fueron iguales a las empleadas 
en la columna Sephadex G-50. A la fracción 
resultante se le llamó G10P1.

El ensayo de actividad antimicrobiana 
mostró que las fracciones G50P2 y G10P1 
inhibían eficientemente el crecimiento 
de X. campestris y P. aeruginosa (datos no 
mostrados), por tal razón, por medio de 
electroforesis en gel de poliacrilamida se 
analizó la composición de polipéptidos de 
cada una de las fracciones (Figura 4). 

Figura 3

Perfil de elución a 280 nm de la proteína soluble de 
chile habanero después de ser fraccionada por cro-
matografía en una columna empacada con resina 
Sephadex G50.

Generación de un anticuerpo 
policlonal contra G10P1
La generación del anticuerpo policlonal 
contra la fracción G10P1 se realizó en un 
conejo hembra, híbrido (Nueva Zelanda/
Nuevo México), de 1 año de edad y un 
peso ~2 kg. El suero preinmune se obtu-
vo a partir de la sangre colectada (30 mL) 
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Figura 6
Inmunoreconocimiento 

del anticuerpo anti G10P1

Figura 5
Esquema general de inmunización

Western blot con una dilución 1:500 del suero pre-
inmune (A) o del suero inmune contra G10P1 (B). 
Proteína total (10 µg) de semilla (1), o fracción G10P1 
(2). El inmuno-reconocimiento se reveló con un an-
ticuerpo secundario contra conejo (1:10,000) conju-
gado a peroxidasa de rábano. La flecha a la derecha 
indica el polipéptido reconocido por el suero inmune.

Extracción de semillas (1); análisis por electroforesis 
de la fracción G10P1 y obtención del polipéptido de 
7.57 kDa (2), inmunización de conejo (3).

de una incisión realizada en la vena mar-
ginal de la oreja del conejo (cara externa). 
La sangre se dejó reposar a temperatura 
ambiente hasta que se formó un coágulo, 
enseguida se decantó el suero preinmune 
y se centrifugó a 1000 rpm. Se recuperó 
el sobrenadante y separó en alícuotas de 
500 µL, las alícuotas se almacenaron a -20 
°C hasta su utilización. La inmunización 
del conejo se realizó con 1 mL de adyu-
vante completo de Freund y 82.5 µg de la 
fracción G10P1, la mezcla se inoculó en la 
zona subescapular; quince días después 
de la primera inoculación, se reinmunizó 
al conejo, con el fin de garantizar la pro-
ducción de los anticuerpos policlonales.

La reinmunización se realizó disolviendo 
la fracción G10P1 (82.5 µg) en 1 mL de 
adyuvante incompleto de Freund e ino-
culando subcutáneamente. La colecta del 
suero inmune se realizó 30 días después 
de la primera inmunización.

El análisis por Western blot de la calidad 
del anticuerpo generado contra la frac-
ción G10P1 mostró que el suero inmune 
reconoce al polipéptido de 7.57 kDa con-
tenido en la fracción G10P1 (Figura 6, pa-
nel B, carriles 1 y 2).

Determinación por Western blot 
del tejido donde se acumula
el péptido de 7.57 kDa
Proteína (3 µg) contenida en el extracto 
proteico de semillas, hoja, tallo, raíz y flor de 
C. chinense fue separada por electroforesis 
en geles disociantes de 15% de poliacri-
lamida. Posteriormente, el perfil proteico 
fue electrofransferido a membranas Hy-
bond-PVDF, a 400 mA. Las membranas se 
bloquearon con 5% de leche descremada 
en amortiguador de fosfatos. Concluido el 
bloqueo, las membranas se lavaron con 30 
mL de PBS y se inmunodetectaron en una 
dilución 1:500 del anticuerpo contra G10P1 
en amortiguador de fosfatos. Las membra-
nas se incubaron por 2 h., en una dilución 
1:10000 de anticuerpo secundario contra 
conejo, acoplado a peroxidasa de rábano. 
La reacción de inmunodetección se reveló 
por quimioluminiscencia. Se observó que 
el anticuerpo contra G10P1 reconoce al 
polipéptido de 7.57 kDa solo en la fracción 
G50P2 (Figura 7, línea 1) y en la fracción de 
proteína total de semilla (Figura 7, línea 2), 
demostrándose de esta forma que la acu-
mulación de este péptido ocurre única-
mente en la semilla de C. chinense.
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Figura 7
Perfil de polipéptidos

Se muestra un gel desnaturalizante de 15% de poliac-
rilamida y Western blot contra el extracto proteico total 
proveniente de semillas, tallo, hoja y flor de C. chinense. 
Gel de 15% de poliacrilamida (SDS-PAGE), teñido con 
azul de Coomassie (A) y Western blot con el anticuerpo 
contra G10P1 (B). En el carril 1 y 2 se cargaron 3 µg de 
proteína de la fracción G50P2 y extracto soluble de se-
milla, respectivamente. Proteína (25 µg) de los extractos 
de flores (3), hojas (4), tallos (5), raíces (6). El Western blot 
se reveló por quimioluminiscencia utilizando un anticu-
erpo secundario conjugado a peroxidasa.

Germinación de semillas de jitomate 
Semillas de jitomate (Solanum esculentum) 
de la variedad híbrida Maya, la cual no es 
tolerante a bacteriosis, fueron sembradas 
en una charola de germinación (1 semilla 
por cavidad) y germinadas bajo condi-
ciones semicontroladas de temperatura 
(27 °C) y humedad relativa (57%) en una 
mezcla de sustrato estéril peatmoss-agro-
lita (2:1). Las plántulas que emergieron 
se transfirieron a vasos de plástico conte-
niendo agrolita estéril (Figura 8).

Infiltración de Erwinia carotovora en 
hojas y tallos de plántulas de jitomate 
De un lote de 12 plántulas de jitomate es-
tablecidas en invernadero, tres plántulas 

potencial de la fracción G10P1 para inhi-
bir el crecimiento de E. carotovora, una 
vez que la bacteria se inocula en plantas 
de jitomate creciendo en condiciones de 
invernadero (Figuras 8, 9 y 10).

Una vez que se determinó que la fracción 
G10P1 mantenía su actividad antimicro-
biana in vitro contra Xanthomonas cam-
pestris, P. aeruginosa y E. carotovora (datos 
no mostrados), se continuó evaluando el 

Figura 8
Aspecto visual de plántulas de jitomate

Las plántulas fueron mantenidas en condiciones de 
invernadero. Tallos (A) y hojas (B) de jitomate de 30 
días de germinado.

Evaluación de la actividad contra Erwinia carotovora 
de la fracción G-10P1 en condiciones de invernadero

fueron infiltradas en tallo y tres en hojas 
con 1X108 UFC de Erwinia Carotovora (EC). 
Las restantes seis plántulas fueron infil-
tradas con 0.146 M de solución salina. Las 
plántulas de ambos lotes fueron selladas 
con bolsas trasparentes de plástico a fin de 
mantener en los vasos la humedad relati-
va, superior a 60%. La evaluación visual del 
efecto del tratamiento se efectuó 48 horas 
después de la infiltración.

Se determinó que E. carotovora macera tanto 
las hojas como los tallos de las plántulas de 
jitomate donde se infiltra (Figura 9, paneles 
A y B). En contraste, las plántulas infiltradas 
con solución salina no mostraron síntomas 
de daño (Figura 9, paneles C y D).
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Figura 9
Aspecto visual en plántulas de jitomate  

48 horas después de la infiltración

Las plántulas fueron revisadas 48 horas después de la infiltración 
con la 1x108 UFC/mL de Erwinia carotovora o 0.146 M de solución 
salina. Plántulas infiltradas con E. carotovora en hoja (A) o en tallo 
(B). Plántulas infiltradas con 0.146 M de solución salina (C, D).

Inoculación de plántulas 
de jitomate con Erwinia carotovora 
adicionadas con la fracción 
proteica G10P1
De un lote de 12 plántulas de jitomate esta-
blecidas en invernadero, tres se infiltraron 
en tallo y tres en hoja con 150 µl de solu-
ción conteniendo 1X108 UFC de Erwinia 
Carotovora y 100 µg de la fracción G10P1 
(Figura 10 paneles A y C), o con 0.146 M de 
solución salina (Figura 10 paneles B y D). 

Inoculación de plántulas 
de jitomate con Erwinia carotovora 
adicionadas con el bactericida 
Agrimicin 500
Un lote de seis plántulas establecidas en 
condiciones de invernadero fue infiltrado en 

tallo (3) y hoja (3) con 150 µl de solución 1X 
108 UFC de Erwinia Carotovora y 10 µg/µL de 
agrimicin 500. Las plántulas de ambos lotes 
fueron selladas con bolsas transparentes de 
plástico con el fin de mantener en los vasos 
la humedad relativa superior al 60%. El bac-
tericida agrícola es comercial y actualmente 
se vende con el nombre de Agrimicin 500, el 
cual cuenta con estreptomicina + oxytretra-
ciclina + cobre como sustancias activas. Se 
observó que después de 48 horas las plan-
tas permanecen sin daños aparentes. Este 
hecho sugiere que el agrimicin es un buen 
bactericida. Este resultado era de esperarse 
dado que es uno de los bactericidas más 
empleados en campo para el combate de 
las infecciones bacterianas.

 



centro de investigación científica de yucatán a.c.

172

te el crecimiento de Fusarium graminearum 
y Fusarium moniliforme. Más aún, las proteí-
nas aisladas de semillas de Mirabilis jalapa, 
denominadas Mj-AMP1 y mj-AMP2, evitan 
la elongación de las hifas de F. sporotrichoi-
des y F. culmorum a concentraciones de 0.5 a 
20 µg.(2) En C. annuum, a partir de fruto ma-
duro se aisló un gen que codifica para una 
defensina y otro que codifica una proteína 
denominada estelacianina, este último se 

La adición de extractos de proteína total 
de fruto maduro de C. chinense a cultivos 
de las cepas de X. campestris y P. aerugino-
sa, no afectó el crecimiento in vitro de estos 
microorganismos, aun cuando se utilizaron 
300 µg de proteína, cantidad que excede 
por mucho a las que han sido adicionadas 
en otros estudios. Duvick y colaboradores 
(1992) utilizaron 60 µg de la proteína MBP1 
aislada de maíz, para inhibir completamen-

Figura 10
Aspecto visual en plántulas de jitomate  

después de 48 horas de tratamiento

Aspecto visual en plántulas de jitomate después de 48 horas de 
tratamiento con la combinación de Erwinia carotovora y la fracción 
G10P1 Plántulas infiltradas en hoja (A), plántulas infiltradas en tallo 
(C). Plántulas control de cada tratamiento (B, D). Después de 48 h 
de la infiltración, se observó que las plantas que fueron infiltradas 
con la mezcla de E. carotovora-fracción G10P1 habían sufrido mace-
ramiento tanto en hojas como en tallo. En contraste, las que habían 
sido infiltradas con solución salina no mostraban daño. El hecho 
de que la fracción G10P1 no fuera lo suficientemente potente para 
abatir el efecto de E. carotovora sobre las plantas de jitomate, de for-
ma preliminar sugiere que esta fracción pudiera no ser una buena 
base en la búsqueda de un agroquímico natural.

Discusión
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Figura 11
Aspecto visual en plántulas de jitomate  

48 horas después de la infiltración

Aspecto visual de plántulas de tomate rojo 48 h después de haber sido infiltradas con 
una combinación de E. carotovora y agrimicin 500. Plántulas infiltradas en hoja con E. 
carotovora-agrimicin 500 (A), plántulas infiltradas en tallo con (E. carotovora-agrimicin 
500 (B). Plántula control infiltradas en hojas (C) y tallos (D) con 146 mM de solución salina.

induce en presencia de X. campestris.(11,12) El 
hecho de que en los extractos proteicos to-
tales de los frutos no se detectó inhibición 
del crecimiento de los microorganismos 
analizados podría ser consecuencia de que 
los microorganismos utilizados en este estu-
dio usan el extracto de fruto como un me-
dio de crecimiento. En este sentido, en C. an-
nuum se han aislado dos microorganismos 
identificados como Variovorax paradoxus y 
Pseudomonas putida, los cuales presenta-
ron un aumento en su crecimiento cuando 
se añadió capsaicina al medio de cultivo de 
ambos.(6) Por su parte, Cichewicz y Thorpe(3) 
detectaron que extractos de diferentes te-
jidos de Capsicum annuum promovieron el 
crecimiento de algunas bacterias patogéni-
cas de plantas y humanos.

Los extractos de plántulas inhibieron es-
casamente el crecimiento de X. campestris. 
Este no es un resultado raro dado en la na-
turaleza, en muchas ocasiones las plántulas 
de algunas semanas de edad ya cuentan 
con barreras físicas que dificultan su coloni-
zación y por ello ya no requieren sintetizar 
péptidos antimicrobianos. La fracción solu-
ble de extractos de semilla produjeron una 
inhibición del crecimiento de X. Campestris y 
P. aeruginosa a dosis de 150 y 300 µg de pro-
teína. Estos resultados sugieren que la frac-
ción soluble contiene compuestos proteicos 
con capacidad de inhibición del crecimiento 
de dichos microorganismos. 
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La evaluación en condiciones de inverna-
dero de la actividad antimicrobiana de la 
fracción G10P1 sobre plántulas de tomate 
rojo que fueron inoculadas con Erwinia ca-
rotovora; o con una combinación de E. caro-
tovora-fracción G10P1 o con una mezcla de 
E. carotovora-Agrimicin 500 o con solución 
salina, permitió determinar que en dicha 
condición la fracción G10P1 no se inhibió la 
infectividad de E. carotovora sobre las plán-
tulas del tomate rojo, dado que las plantas 
inoculadas con este microorganismo su-
frieron maceramiento. Este hecho sugiere 
que aún se deben realizar experimentos 
tendientes a optimizar la actividad antimi-
crobiana de G10P1 cuando se trabaja en 
condiciones diferentes a las de in vitro. En 
contraste, mezclas de E. carotovora-Agrimi-
cin 500 previnieron el maceramiento de las 
plántulas de tomate, mostrando con ello la 
efectividad del bactericida agrícola para in-
hibir la actividad infectiva de E. carotovora.

En resumen, los resultados anteriores 
muestran que las semillas de C. chinense 
contienen péptidos con actividad antimi-
crobiana. Una fracción denominada G10P1 
se purificó en este estudio y en ensayos 
in vitro mostró su efectividad para inhibir 
el crecimiento de cepas de bacterias fito-
patógenas de cultivos agronómicamen-
te importantes. No obstante, cuando en 
invernadero se evaluó la capacidad de 
G10P1 para inhibir la infectividad de Erwi-
nia carotovora sobre plantas de tomate no 
se encontró inhibición. La falta de actividad 
inhibitoria en invernadero no es indicativa 
de que la fracción G10P1 no sirve sino que 
sugiere que falta analizar en mayor detalle 
el comportamiento de esta fracción.

La generación del anticuerpo contra la 
fracción G10P1 es la primera herramienta 
específica con la cual se cuenta para reali-
zar una mejor caracterización bioquímica y 
molecular de dicha fracción. 

 

Se ha descrito que en las semillas de C. an-
nuum hay dos proteínas antimicrobianas que 
inhiben completamente el crecimiento de las 
levaduras Saccharomyces cerevisiae y Saccha-
romyces pombe, y que causan una inhibición 
parcial sobre el crecimiento de Candida albi-
cans. Una de esas proteínas tiene homología 
con las proteínas de transferencia de lípidos 
(LTP, de sus siglas en inglés Lipid Transfer Pro-
teins); estas proteínas se encuentran en la 
pared celular vegetal y en los glioxisomas, en 
ambos casos implicadas en el metabolismo 
de lípidos. Adicionalmente, otras LTP aisladas 
de hojas de Arabidopsis, espinaca, cebada, 
maíz, semillas de rábano y girasol, han mos-
trado capacidad para inhibir a los patógenos 
P. solanacearum, C. michiganensis, Fusarium 
solani, Rhizoctonia solani, Trichoderma viride y 
Cercospora beticola.(4) Por tanto, era de espe-
rar que los extractos de semillas de C. chinen-
se contuvieron algún compuesto proteico 
con actividad antimicrobiana.

Estos resultados coinciden con varios re-
portes que describen el aislamiento de 
proteínas antimicrobianas a partir de hojas, 
flores, tallos y semillas.(13,15) Además, Texeira 
y colaboradores(17) aislaron proteínas catió-
nicas y aniónicas de extractos de pared ce-
lular de C. Annuum. Dichas proteínas tuvie-
ron efecto inhibitorio sobre Pseudomonas 
solanacearum y Clavibacter michiganensis 
sub. michiganensis.

La determinación de que la fracción deno-
minada G10P1 mantenía la actividad an-
tibacteriana y que solo contenía un par de 
polipéptidos de 7.57 y 5.6 kDa, permitió 
generar un anticuerpo policlonal contra la 
fracción G10P1. El anticuerpo y permitió de-
terminar que el polipéptido de 7.57 kDa se 
acumula únicamente en la fracción proteica 
de semilla, pero no en tallo, hoja, raíz, flor o 
fruto de C. chinense. El anticuerpo será una 
herramienta bioquímica que permitirá reali-
zar diversos estudios de caracterización de 
la fracción G10P1.



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

175

Conclusiones

una importante actividad antimicrobiana 
contra Xanthomonas campestris y Pseudo-
monas aeruginosa.

En condiciones de invernadero la propie-
dad antimicrobiana de la fracción G10P1 no 
fue suficiente para prevenir la infección de 
Erwinia carotovora sobre plantas de tomate 
rojo. La generación del anticuerpo policlo-
nal contra la fracción G10P1 constituye la 
primera herramienta bioquímica específica 
que permitirá estudiar dicha fracción.

Los mejores resultados in vitro de la inhi-
bición del crecimiento de las diferentes 
bacterias fitopatógenas se obtuvieron con 
el extracto soluble de semillas ya que esta 
fracción redujo el crecimiento de las bacte-
rias Xanthomonas campestris y Pseudomo-
nas aeruginosa.

El fraccionamiento del extracto soluble por 
cromatografía en columna produjo dos 
fracciones denominadas G10P1 y G10P2; 
la fracción G10P1 fue la que in vitro mostró 
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El papel de los reguladores del crecimiento
vegetal en la defensa del chile habanero contra 

microorganismos patógenos
 

Capítulo 15

El objetivo de este trabajo fue contribuir a determinar los efectos que tienen el etile-
no (ET), el ácido salicílico (SA) y el jasmonato de metilo (MeJA) durante la interacción 
de plántulas de chile habanero con Phytophthora capsici o Fusarium oxysporum. La 
estrategia experimental consistió en asperjar plántulas con alguno de los tres fito-
reguladores y, posteriormente, inocularlas para evaluar la sintomatología que desa-
rrollaban y analizar la expresión de un grupo de genes marcadores de estrés y de 
defensa de la planta. Los resultados mostraron que el tratamiento con etefón tuvo 
un efecto diferencial en la defensa de la planta dependiendo del microorganismo 
patógeno del que se tratara, que indujo un estado de resistencia contra P. capsici 
(sugiriéndose que la expresión del gen PR1 es importante para su establecimiento), 
y uno de susceptibilidad frente a F. oxysporum. Los tratamientos con SA y MeJA no 
indujeron respuestas de defensa en la planta contra P. capsici.

 

Fusarium oxysporum, marchitez del chile, Phytophthora capsici, reguladores del 
crecimiento vegetal, resistencia sistémica

 

Los reguladores del crecimiento vegetal (RCV) son moléculas de señalización que 
a concentraciones bajas, en el rango de 10 a 100 ng/g, regulan diversos procesos 
fisiológicos en las plantas, dentro de los que se encuentran el crecimiento y el de-
sarrollo del tejido vegetativo, así como el de las flores y los frutos, la senescencia y 
abscisión de hojas, flores y frutos, la maduración de frutos y las respuestas frente a 
diversos tipos de estrés.(1)

Resumen

Palabras clave

Introducción
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Durante la interacción planta-patógeno se ha observado que los RCV pueden in-
ducir respuestas de defensa en la planta,(2) pero también pueden contribuir a que 
se establezca la enfermedad o a que ésta se presente con mayor rapidez;(3) existen 
algunos microorganismos que sintetizan moléculas estructuralmente similares a 
algunas fitohormonas y que tienen la capacidad  de manipular el funcionamiento 
de la célula vegetal,(4) lo que resulta en una infección exitosa por parte del fito-
patógeno. Las fitohormonas más estudiadas durante las respuestas de la planta 
a estrés biótico han sido el SA, el MeJA y el ET; incluso se considera que el efecto 
de otras fitohormonas durante la interacción planta-patógeno es a través de la 
intercomunicación que tienen con las rutas de señalización mediadas por el SA y 
el MeJA, las cuales generalmente se consideran antagónicas.(5)

En nuestro grupo hemos estudiado la interacción del chile habanero con dos 
microorganismos patógenos, uno de ellos es el oomiceto Phytophthora capsici, 
que ocasiona pérdidas devastadoras en los cultivos de chile en México y en otros 
países, y el otro es el hongo Fusarium oxysporum, que ocasiona la pudrición y la 
marchitez del chile.

La estrategia ha consistido en asperjar plántulas de un mes de edad, cultivas in vitro o 
en invernadero, con SA, MeJA o etefón (compuesto liberador de ET), e inoculándolas 
con micelio de alguno de los dos patógenos, en las hojas o en la raíz, y evaluando 
diferentes parámetros durante las interacciones, como la sintomatología que presen-
taban las plántulas, la expresión de 21 genes que codifican a proteínas con diversas 
funciones celulares, incluidas las respuestas de defensa, como NPR1 (non-expressor 
of pathogenesis related genes 1), GST (glutathione S-transferase), PR1 y PR10 (patho-
genesis related 1/10), PDF1.2 (plant defensin 1.2), LOX (lipoxygenase), ACO (ACC oxi-
dase) en las hojas, y analizando a nivel microscópico el crecimiento del patógeno en 
las raíces y tallos de las plántulas.

P. capsici infecta las plántulas de chile ha-
banero a través de la raíz o de las hojas e 
induce la expresión de genes de respuesta 
a estrés.

La inoculación de la raíz o directamente 
en las hojas de chile habanero con micelio 
de P. capsici ha sido una buena estrategia 
para lograr una infección exitosa de las 
plántulas por parte del oomiceto. Cuando 
se inocularon dos hojas de la plántula, a 
los tres días después de la inoculación (di), 
todas las hojas ya se encontraban marchi-
tas y necrosadas.(6)

Las raíces se inocularon cultivando las 
plántulas en medio líquido y colocando en 
el medio un disco de micelio de P. capsici. 
A las 12 h di, se observaron mediante mi-
croscopía electrónica de barrido, pequeñas 
hifas en la raíz, sugiriendo que las zoospo-
ras habían migrado hacia el tejido, habían 
enquistado y germinado.(7) A las 24 h, el 
micelio ya se encontraba cubriendo la co-
ronilla de la raíz y se observaba la presencia 
de esporas en las lenticelas. Al observar los 
cortes transversales de la raíz, se apreció 
que las esporas se encontraban adheridas 
a las células epidermales y corticales. La 

Resultados
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evaluación de la infección a las 48 y las 72 
h mostró que la raíz se encontraba total-
mente cubierta con micelio de P. capsici y 
el tejido vegetal se encontraba totalmente 
colapsado y necrosado.(7)

Se evaluó la expresión de genes del hospe-
dante en tejido local (directamente inocula-
do) y sistémico (distante al tejido inoculado), 
mediante Northern reverso y PCR en tiempo 
real. En el tejido local se indujo la expresión 
de genes como una esterasa, una GST1, una 
metalotioneína, dos ω-6 desaturasas y dos 
PR10, demostrándonos que la planta perci-
be la presencia del oomiceto. A nivel sisté-
mico la inoculación con P. capsici indujo la 
expresión de dos MAPKs.(8)

El etileno indujo la resistencia 
del chile habanero contra P. capsici
El tratamiento con etefón indujo la resis-
tencia en el chile habanero, ya que el mar-
chitamiento y la necrosis originados por 
el oomiceto se retrasaron o no se presen-
taron en las plántulas asperjadas con este 
compuesto. A los tres días di, el 90% de las 
plántulas testigo presentaban necrosis y 
marchitez en las hojas inoculadas, mientras 
que 60% de las plántulas asperjadas con 
etefón no mostraban ningún síntoma de la 
enfermedad.(6)

La resistencia inducida por el etefón se 
presentó a nivel sistémico, ya que cuando 
se asperjaron las hojas de las plántulas y se 
inocularon las raíces,  se inhibió la migra-
ción de las esporas hacia la epidermis de 
la raíz, se detuvo el avance del patógeno 
a través de los vasos conductores (xilema 
y floema) y como consecuencia de ello, se 
mantuvo la integridad de los tejidos de la 
raíz y del tallo.(7)

Al analizar la expresión de un grupo de ge-
nes, se observó que la aspersión con etefón 
indujo la expresión de PR1, sugiriéndonos 

que su participación es importante duran-
te la resistencia del chile habanero contra P. 
capsici.(6)

Para corroborar que los efectos observados 
en las plántulas de chile habanero tratadas 
con etefón se debían a la liberación de ET y a 
su percepción por las células vegetales, previo 
a la aspersión con etefón, las plántulas se tra-
taron con nitrato de plata, un compuesto que 
tiene la capacidad de inhibir la percepción de 
ET. Los resultados mostraron que las plántu-
las tratadas con nitrato de plata presentaban 
una susceptibilidad similar a las plántulas sin 
tratamiento, indicando que la resistencia ob-
servada en las plántulas tratadas con etefón 
era una respuesta específica del ET.(6)

El ácido salicílico y el jasmonato 
de metilo no inducen resistencia en 
chile habanero contra P. capsici bajo 
las condiciones analizadas 
en este trabajo
Al asperjar las plántulas de chile habanero 
con MeJA y SA, se observó que las plántulas 
presentaban los mismos síntomas que las 
plántulas testigo, es decir, presentaban sín-
tomas de necrosis y marchitamiento a partir 
de los dos días di.(9)

La evaluación de los genes PDF1.2, LOX y 
NPR1, mostraron que la inducción en su 
expresión no se relacionó con un incre-
mento en la resistencia de la planta. Los 
dos primeros genes se consideran marca-
dores de  la ruta de señalización mediada 
por el MeJA, y el tercero por el SA. A pesar 
de que su nivel de expresión fue alto, las 
plantas fueron susceptibles al ataque por 
el oomiceto.(9) 

La expresión de PDF1.2 se incrementó has-
ta las 8-24 h di, en las plántulas asperjadas 
con MeJA e inoculadas con P. capsici, pos-
teriormente disminuyó a las 48-72 h di. En 
los tiempos tempranos de la interacción la 
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la función de las proteínas, y que la función 
de NPR1 depende de las modificaciones 
postraduccionales que sufre en la célula.(10)

El etileno indujo la susceptibilidad del 
chile habanero contra F. oxysporum
Está bien documentado que los RCV pue-
den tener efectos contrarios durante el es-
tablecimiento de una respuesta de defensa 
en la planta, dependiendo del patosistema 
en particular, en estos estudios se pudo de-
terminar que el ET favorece el desarrollo de 
la marchitez y necrosis en chile habanero 
inoculado con F. oxysporum, los resultados 
concuerdan con los obtenidos en otra sola-
nácea inoculada con el mismo patógeno,(11) 
donde se observó que plantas mutantes en 
la percepción del ET eran más tolerantes al 
hongo.

Los resultados mostraron también que la 
expresión de un grupo de genes relaciona-
dos con las respuestas de la planta a diver-
sos tipos de estrés es importante para que 
la planta se defienda contra F. oxysporum 
y que el tratamiento con etefón inhibe la 
expresión de la mayoría de estos genes.(12)

expresión fue mayor cuando las plántulas 
fueron asperjadas e inoculadas, pero en los 
tiempos medios, la expresión fue mayor 
cuando las plántulas fueron únicamente 
asperjadas con MeJA.(9) Lo que sugiere que 
P. capsici puede inducir cambios en las rutas 
de señalización de la planta, que regulan la 
expresión de PDF1.2

La expresión del gen LOX fue alta cuando 
las plántulas se asperjaron con MeJA; sin 
embargo, cuando las plántulas se asperja-
ron e inocularon con P. capsici, su expresión 
disminuyó en los tiempos tempranos de 
la interacción (0-4 h di), sugiriendo que el 
patógeno inhibe la acumulación del trans-
crito de LOX; sin embargo, el mecanismo es 
aún desconocido.(9)

La expresión de NPR1 se indujo cuando las 
plántulas fueron asperjadas con SA e inocu-
ladas con P. capsici a las 48-72 h di,(9) indicán-
donos que la participación de NPR1 no es 
determinante para que la planta se defienda 
contra P. capsici; sin embargo, es importante 
mencionar que los resultados presentados 
son a nivel génico, y que las regulaciones 
postranscripcionales, traduccionales y pos-
traduccionales son importantes para regular 

Discusión

El determinar que la inoculación con P. cap-
sici induce la expresión de diversos genes 
de respuesta a estrés en la planta, permi-
te sugerir que se induce una respuesta de 
defensa; sin embargo, ésta no es suficiente 
para contrarrestar el ataque.

Con los resultados obtenidos podemos su-
gerir que, de los tres RCV analizados, el ET 
es el que desempeña un papel importante 
en el establecimiento de la defensa del chi-
le habanero contra P. capsici; sin embargo, 
no se puede descartar que la regulación 

La marchitez del chile ocasionada por P. cap-
sici es una enfermedad devastadora que se 
reportó por primera vez en 1922 en Nuevo 
México,(13) por un corto periodo se logró 
controlar la enfermedad mediante el uso de 
fenilamidas; sin embargo, actualmente exis-
ten cepas resistentes a estos compuestos 
químicos(14) y no existe un control efectivo 
contra el oomiceto, por lo que estudiar los 
mecanismos de defensa de la planta resulta 
una estrategia atractiva que podría permitir 
manipular estos mecanismos para controlar 
diversas enfermedades.
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de las rutas de señalización mediadas por 
los otros RCV sea importante; esto, consi-
derando el alto nivel de intercomunicación 
que se lleva a cabo en esta rutas.

Debido a que se establece una resisten-
cia sistémica inducida por el ET, el avance 
del patógeno debería ser bloqueado, aun 

Al inocular las raíces de chile habanero, a 
las 12 h di se observaron pequeñas hifas 
adheridas a la raíz, sugiriendo que previa-
mente hubo una liberación de zoosporas, 
las cuales enquistaron y germinaron. Es 
necesario evaluar tiempos más tempranos, 
para confirmar esta hipótesis.

El hecho de observar que la expresión de dos 
MAPKs está inducida en las plántulas ino-
culadas con P. capsici y que su expresión se 

cuando éste pueda penetrar los sistemas 
de defensa constitutivos basales (Figura 1). 
Los resultados corroboran esta hipótesis, ya 
que en los tejidos de las plántulas tratadas 
con etefón prácticamente se eliminaron 
los síntomas, pero sí se encontró ocasional-
mente esporas y micelio en los tejidos más 
externos de las raíces.(7)

inhiba mediante el tratamiento con etefón, 
muestra la posibilidad de que estas proteínas 
pudieran estar actuando como reguladores 
negativos del establecimiento de la defensa 
en chile habanero, considerando que existen 
reportes que muestran esta actividad.(15)

La aspersión con los tres RCV en presencia 
y ausencia de P. capsici mostró resultados 
diferenciales en la expresión de genes mar-
cadores, estos datos son muy interesantes 

Figura 1
Esporangio de P. capsici emergiendo 

de una hoja de chile habanero tratada con etefón

A los dos días di se observó en el microscopio electrónico de barrido una hoja de chile 
habanero tratada con etefón e inoculada con P. capsici. En la imagen de la Figura 1 se 
observa cómo se encuentran emergiendo dos esporangios de lo que posiblemente 
es un estoma.
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tratamientos bajo condiciones ambientales 
que influyen de manera importante en el 
establecimiento de cualquier enfermedad 
(temperatura, humedad, lluvia y viento).

Además, se debe tener en cuenta que el in-
cremento de los niveles de ET puede inducir 
la resistencia en la planta contra un grupo 
específico de patógenos, pero puede tener 
el efecto contrario frente a otros microorga-
nismos, por esta razón se debe determinar 
en qué estación del año sería más recomen-
dable aplicar el tratamiento, con base en las 
enfermedades reportadas en estos periodos 
específicos y considerando que las plantas 
se encuentran en contacto con una amplia 
gama de microorganismos todo el tiempo.

ya que nos pueden sugerir que el pató-
geno tiene la capacidad de manipular las 
rutas de señalización mediadas por las tres 
fitohormonas, o alguna de ellas y debido a 
la compleja intercomunicación que existe 
entre ellas, se modifica la señalización en 
el resto; existen reportes que indican que 
los oomicetos tienen la capacidad de libe-
rar un gran número de moléculas efectoras 
dentro del hospedante para manipular su 
metabolismo y de esta manera lograr la in-
fección del tejido.(16)

Por otra parte, es sumamente importante es-
calar los análisis con los RCV en plantas cul-
tivadas en invernadero y posteriormente en 
campo, para determinar el efecto de estos 
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Conclusiones

El tratamiento con etefón indujo suscepti-
bilidad en chile habanero inoculado con F. 
oxysporum, donde se observó que se inhibió 
la expresión de la mayoría de los genes de 
respuesta a estrés analizados.

El SA y el MeJA no inducen resistencia en 
chile habanero contra P. capsici bajo las 
condiciones analizadas en este trabajo.

El tratamiento con etefón indujo la resisten-
cia en plántulas de chile habanero inoculadas 
con P. capsici, inhibió la producción o la mi-
gración de esporas hacia las raíces.

La resistencia inducida por el tratamiento 
con etefón fue específica del ET liberado, 
ya que las plántulas tratadas con nitrato de 
plata fueron igual de susceptibles que las 
plántulas sin tratamiento.

Se considera importante la expresión del gen 
PR1 durante la resistencia inducida contra P. 
capsici, la cual fue regulada por el ET.
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Los homogenizados de pared celular de Phytophthora capsici afectan eventos 
bioquímicos relacionados con la defensa en suspensiones celulares de Capsicum 
chinense (e.g, la alcalinización del medio, el establecimiento de una explosión oxi-
dativa, la activación de proteínas PR y MAP cinasas), así como la acumulación de 
transcritos de genes de diversas rutas metabólicas en las cuales se incluye a las 
enzimas de la biosíntesis del etileno, proteínas de tipo PR, MAP cinasas, pero la 
expresión de genes ortólogos de moduladores importantes de la defensa (NPR1 
y WRKY) no es afectada durante la infección de plántulas de C. chinense con el oo-
miceto P. capsici en. De hecho, son pocos los genes cuya expresión es modificada 
durante esta interacción, entre los cuales se encuentra un ortólogo de la nitrato 
reductasa (CcNR), que si bien la inoculación con el oomiceto induce un incremento 
en sus transcritos, las fitohormonas SA y ET lo hacen con mayor intensidad, pero no 
así el MeJa. Debido a que al parecer la NR sí puede estar relacionada con la defensa, 
pero todas las plátulas mueren por la infección, es posible que la expresión de la 
NR esté siendo reprimida por el oomiceto afectando su participación eficiente en 
la respuesta de defensa.

 

Marchitamiento por Phytophthora, homogeneizados fúngicos, respuestas de defensa

 

El oomiceto P. capsici Leonian es uno de los más extensos y destructivos patógenos 
de suelo, el cual tiene un amplio rango de hospederos, entre ellos chile (Capsicum 
sp.).(1) Han sido muchos los estudios para identificar plantas con una estable y durable 
resistencia a P. capsici, se maneja que la edad de la planta está relacionada con la resis-
tencia, se ha observado que plantas maduras pueden ser eficientes en reducir el daño 
causado por este patógeno.(2)

La regulación molecular
de las respuestas de defensa del chile habanero

contra microorganismos patógenos
 

Capítulo 16

Resumen

Palabras clave

Introducción
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La adición de homogeneizados 
fúngicos induce una respuesta 
de defensa
Con el empleo de  suspensiones celulares 
observamos la inducción de eventos rela-
cionados con la defensa contra patógenos 
al ser inducidas con homogeneizados de 
micelio de P. capsici (MyH).(5) La adición del 
elicitor indujo una rápida alcalimización del 
medio de cultivo, así como la aparición de 
una doble explosión oxidativa; ambos fenó-
menos son típicos de las respuestas vege-
tales de defensa contra patógenos (Figura 
1a y 1b).(6) La elicitación también indujo la 
activación de enzimas β-1,3-glucanasas (Fi-
gura 2). Estas enzimas forman parte de las 
proteínas relacionadas con la patoegénesis 
(PR), cuya activación constituye un marca-
dor bioquímico del establecimiento de la 

Muchos han sido los elementos descritos durante las respuestas de defensa de 
una planta en diversos patosistemas, por mencionar algunos tenemos a los fito-
rreguladores (ácido salicílico, ácido jasmónico, y etileno),(3) elementos de las rutas 
de transducción de señales como las Proteínas Cinasas Activadas por Mitógenos 
(MAPK),(4) las proteínas relacionadas con la defensa; en estudios de Capsicum an-
nuum con P. capsici se han identificado varios de estos elementos.

Ya que el chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es un hospedero susceptible 
del oomiceto P. capsci, se sugiere que este patógeno manipula los sistemas de 
defensa del hospedante como ya se ha reportado en otros modelos, sin embargo, 
poco se sabe sobre esta interacción.

Para obtener evidencias de las modificaciones producidas en el hospedero duran-
te el estado temprano de la marchitez, empleamos diversas técnicas bioquímicas 
y de biología molecular. Si bien se identificaron elementos relacionados con la 
defensa, en esta interacción la planta muere, lo cual parece indicar manipulación 
de los sistemas de defensa del hospedante por parte del oomiceto. Estos son los 
primeros pasos para la comprensión de los eventos celulares que se manifiestan 
durante la interacción C. chinense-P. capsici, con el entendimiento de estos proce-
sos podremos plantear la manipulación genética del chile como una estrategia en 
la generación de resistencia contra esta letal enfermedad.

defensa.(7) Mediante ensayos de cinasa en 
gel, utilizando la proteína básica de mielina 
como sustrato, encontramos que la elicita-
ción también produjo la activación de dos 
proteínas cinasas activadas por mitógenos 
(MAP cinasas), de 42 y 44 kDa, respectiva-
mente (Figura 3). Esta activación es rápida 
y transitoria, lo cual es un comportamiento 
típico de las MAP cinasas.(8) Las MAP cinasas 
constituyen una ruta universal de trans-
ducción de señales altamente conservada 
en organismos eucarióticos,(9) la cual está 
constituida por módulos de tres proteínas 
modificadas por fosforilación sucesiva una 
a la otra. La activación de esta vía es un in-
dicador de que las células están percibien-
do la presencia del patógeno y en principio 
pueden transducir la señal hacia el núcleo 
para modificar la expresión génica.(10)

Resultados
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Figura 1
La elicitación de suspensiones celulares 

produce una explosión oxidativa y la 
alcalinización del medio

Figura 2
La incubación con homogeneizados 

de micelio induce actividades 
de β-1,3-glucanasa 

Alícuotas de 10 mL de las suspensiones celulares 
fueron incubadas con glucosa (90 μg glucosa·mL−1, 
O) o una concentración equivalente de homoge-
neizados de micelio (90 μg glucosa-eq·mL−1, •). Se 
midieron los valores de pH (a) y las concentraciones 
de peróxido de hidrógeno extracelular (b).

Veinticinco μg de extractos proteicos aislados de 
suspensiones celulares incubadas por diferentes 
períodos con homogeneizados fúngicos fueron 
fraccionados por electroforesis nativa y las activi-
dades de β-1,3-glucanasa fueron medidas. (a) zimo-
grafía; (b) gel teñido con Coomassie.

Figura 3
La incubación con homogeneizados 

de micelio activa dos MAP cinasas

Veinticinco μg de proteína fueron fraccionados por electroforesis 
en gel de poliacrilamida en presencia (KA) o ausencia (pTEpY) de 
MBP. La activación de las MAP cinasas fue evaluada por ensayos 
de cinasa en gel (KA) o mediante anticuerpos dirigidos contra la 
proteína bisfosforilada (pTEpY). Los números indican los minutos 
después de la adición de los homogeneizados fúngicos.
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Figura 4
Análisis de genes expresados 
diferencialmente, por medio 

del “RNA Differential Display“

Las bandas de ADNc correspondientes a genes con 
expresión diferencial son cortadas del gel de secuen-
ciación para su clonación y caracterización. En la figura 
se muestran los resultados de la tesis de Doctorado de 
María Goretty Caamal Chan.

El análisis bioinformático de las secuencias 
determinó la identidad de los ADNc cuyo 
patrón de expresión se vieron modificados 
durante la infección, determinando que 
pertenecen a genes que codifican proteí-
nas que participan en diferentes procesos 
metabólicos. Entre estos genes se clonó el 
que codifica una proteína involucrada en el 
reciclamiento hacia el sistema endosomal, 
la proteína Vsp26. Otros ADNc presentaron 
altos niveles de similitud con secuencias 
cuyas proteínas participan en el metabo-
lismo del nitrógeno; la asparaginasa y la 
nitrato reductasa (CcNR). Adicionalmente, 
se encontraron secuencias que no han sido 
reportadas en la base de datos.(11)

De entre los pocos transcritos cuya concen-
tración se incrementó a causa de la inocu-
lación con P. capsici, sobresalió uno que co-
difica a una nitrato reductasa (NR). Mientras 
que la función más conocida de la NR se 
relaciona con la asimilación de nitrógeno 
inorgánico, en la literatura se reporta una 
función menos conocida, la de producir óxi-
do nítrico (NO) a partir de nitritos.(12) El NO 
es uno de los reguladores del crecimiento 

Modificación de la población de 
transcritos en plántulas de Capsicum 
chinense durante la infección con 
Phytophthora capsici
Para determinar qué procesos podrían es-
tarse modificando durante esta interacción 
de tipo compatible, se analizaron los patro-
nes de expresión génica durante el proceso 
de infección, empleando la técnica del des-
pliegue diferencial de ARN.(11) Esta técnica 
permite comparar subconjuntos de pobla-
ciones de transcritos provenientes de teji-
dos diferentes, de forma simultánea en un 
solo gel de poliacrilamida. Para ello, plántu-
las de cuatro semanas fueron inoculadas en 
la raíz con un disco de micelio de P. capsici. 
Para evitar la contaminación del ARN de la 
planta con el ARN del oomiceto, se analizó 
la presencia de micelio intracelular, tomando 
segmentos de tallo ubicados por arriba de la 
necrosis y cultivándolos en medio de cultivo 
papa-dextrosa-agar. Se observó que a los 
tres días después de la inoculación el micelio 
intracelular se encuentra a 1.5 cm por arriba 
de la necrosis del tallo. Por lo tanto, para el es-
tudio de la expresión génica se descartó esta 
región, garantizando que el tejido de hoja se 
encuentra libre de la presencia de micelio del 
patógeno.

Al comparar las subpoblaciones de trans-
critos mediante el fraccionamiento en ge-
les desnaturalizantes de poliacrilamida, de 
los correspondientes ADNc amplificados 
por medio de la reacción en cadena de la 
polimerasa (PCR), se observó que durante 
la infección se tienen muy pocos cambios 
de los transcritos a nivel sistémico; es decir, 
no pudimos encontrar genes expresados 
de novo; por el contrario, solamente se en-
contró transcritos cuya concentración se 
incrementó o disminuyó por efecto de la 
inoculación (Figura 4). Estos ensayos fueron 
repetidos con diferentes combinaciones de 
cebadores, tratando de cubrir una exten-
sión mayor de la población de transcritos, 
obteniendo resultados similares.



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

193

plantas es causada por la síntesis de una 
proteína-Na2WO4 inactiva.(15) No obstante, 
se ha reportado que el Na2WO4 inhibe a 
una NR-NADH inducida pero no a una NR-
NADH constitutiva; es decir, el tungsteno 
puede ubicarse en el sitio del molibdeno 
pero no puede desplazarlo.

Nosotros hicimos el análisis de la activi-
dad de la NR-NADH en plántulas tratadas 
con tungstato de sodio, para ello inocula-
mos plántulas de cuatro semanas de edad 
pretratadas con el competidor, con discos 

vegetal descubiertos más recientemente, 
teniendo un papel importante en el esta-
blecimiento de la defensa vegetal contra 
microorganismos patógenos.(13)

Para determinar si la NR clonada en este tra-
bajo podía tener una relación con la defensa 
contra patógenos, se midió el efecto de la 
adición de ácido salicílico (SA), jasmonato 
de metilo (MeJA) y el etileno sobre los ni-
veles de transcritos y sobre la actividad en-
zimática de la NR. Los resultados mostraron 
que los transcritos de la NR se encuentran 
en niveles basales en diferentes órganos de 
la planta de chile habanero, especialmente 
en las raíces (Figura 5B). No obstante, los 
transcritos se incrementaron notablemente 
cuando las hojas fueron asperjadas con SA y 
Etileno, pero no por MeJA (Figura 5 C).

Con el análisis de la secuencia deducida de 
aminoácidos de la CcNR, identificamos un 
dominio de unión para el cofactor NADH; 
por tanto, analizamos el efecto de la inocu-
lación con el patógeno, así como de la as-
presión con las fitohormonas, de la actividad 
reductora de nitrato a nitrito dependiente de 
NADH (NR-NADH). Los resultados obtenidos 
fueron similares a los del análisis de transcri-
tos. La inoculación con el oomiceto induce 
una activación paulatina de la NR-NADH en 
función del tiempo durante las primeras 72 
h después de la inoculación (Figura 6A). Por 
otro lado, la NR-NADH se incrementó cuan-
do las plántulas fueron asperjadas con SA y 
con Et, pero no con MeJA (Figura 6B), de la 
misma manera en que los transcritos son in-
ducidos por estos fitorreguladores (compa-
rar Figuras 5C y 6B).

Experimentalmente, la especificidad de 
la actividad de la NR ha sido estudiada 
mediante la adición de tungstato de so-
dio (Na2WO4),(14) debido a que el Na2WO4 
funciona como análogo del molibdeno, 
el cual es el cofactor metálico de la NR. La 
reducción en la actividad de la NR en las 

Figura 5
Expresión de la NR bajo diferentes 

tratamientos

Las poblaciones de ADNc fueron hibridadas con la 
clona NR marcada con digoxigenina. A: niveles de 
transcrito de NR en diferentes órganos de la planta; B: 
niveles de transcritos de NR en las primeras 72 h de la 
inoculación con P. capsici; C: expresión de NR a las 72 h 
después de la aspersión con SA, ET o MeJa. El transcri-
to del ARNr 18S fue usado como control interno.

A

B

C
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Discusión

Figura 6
Actividad de la NR bajo diferentes 

tratamientos

La actividad de la NR dependiente de NADH fue de-
terminada en extractos proteicos de hoja. A: modifi-
cación de la actividad enzimática de la NR durante 
las primeras 72 h después de la inoculación con P. 
capsici; B: actividad enzimática durante las prime-
ras 72 h despues de la aspersión con SA, ET o MeJa. 
Como control, las plántulas fueron asperjadas con 
Tween 20 al 0.01% (v/v).

para generar especies resistentes, hasta 
la fecha no ha sido posible encontrar res-
puestas a estas interrogantes.

En el caso de la interacción del chile haba-
nero con P. capsici, nuestro grupo ha gene-
rado información relacionada con la ma-
nipulación que el oomiceto puede ejercer 

Todas las especies del género Capsicum 
son mortalmente susceptibles a la infec-
ción causada por el oomiceto Phytophtho-
ra capsici, una enfermedad conocida como 
el “Marchitamiento por Phytophthora”.(16) 
A pesar de que se han desarrollado nu-
merosas investigaciones para entender 
el mecanismo de patogencidad, así como 

en estos tiempos cuando se induce una 
actividad de NR-NADH, la cual probable-
mente esté relacionada con la defensa 
contra patógenos.

de micelio del oomiceto. Los resultados 
demostraron que solamente en tiempos 
tardíos de la infección (72 h) se redujo la 
actividad de NR-NADH, sugiriendo que es 

A

B
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sobre el establecimiento de la respuesta de 
defensa en el hospedante. Así, aun a pesar 
de que el reconocimiento de la presencia 
del patógeno puede inducir eventos de la 
defensa, incluyendo proteínas PR y MAPK, 
es probable que los niveles de la respuesta 
no alcancen el umbral requerido para ge-
nerar resistencia. Adicionalmente, el hecho 
de que las MAPK se activen y esto correla-
cione positivamente con la muerte de la 
planta, puede significar que estas proteínas 
pueden actuar de manera negativa duran-
te el reconocimiento; es decir, podrían estar 
involucradas en el mecanismo de patoge-
nicidad del oomiceto, más que proteger a 
la planta en contra de éste.

Por otro lado, el hallazgo de que la inocula-
ción induce la actividad de un nitrato reduc-
tasa dependiente de NADH podría significar 

que la vía de defensa mediada por el NO se 
está generando; sin embargo, el hecho de 
que no hay defensa y las plantas mueren es 
nuevamente un elemento para considerar 
que el patógeno manipula esta vía también.

Podemos ver así que la clonación de genes 
mediante RT-PCR es muy útil cuando se 
pretende estudiar una proteína o un gen 
en particular identificado mediante esta 
metodología. Sobre todo cuando en reali-
dad no se requiere el conocimiento de las 
secuencias completas, pues las secuencias 
parciales clonadas se pueden utilizar como 
sondas para analizar la regulación de la ex-
presión génica.
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Tratamientos de termoterapia
en semillas de chile habanero (Capsicum 

chinense Jacq.) infectadas con virus de ARN

Capítulo 17

En este trabajo se estimó el porcentaje de transmisión por semilla de tres virus de 
ARN: Alfalfa mosaic virus (AMV), Tobacco ringspot virus (TRSV) y Tobacco mosaic vi-
rus (TMV) en semillas y plántulas de chile habanero (Capsicum chinense J.) de tres 
cultivares, Seminis, Criollo naranja y Criollo Rojo (R4). La proporción de semillas infec-
tadas con los virus fue de 48% y de 60% para los virus TMV y TRSV, respectivamente, 
y de 12.5% para el AMV, dependiendo del cultivar, determinado mediante la técnica 
DAS-ELISA. Las semillas fueron sometidas a tratamientos térmicos durante 30 min a 
50 °C con la finalidad de eliminar  los virus. Posteriormente, fueron germinadas y las 
plántulas obtenidas se analizaron para los mismos virus mediante DAS-ELISA. Los ín-
dices de infección disminuyeron a 17.5% para el TMV,  0.75% para el TRSV y a 0% para 
el AMV. Las plantas sin presencia de virus de ARN obtenidas se utilizaron para realizar 
la inoculación del PepGMV, para los estudios sobre interacción planta-patógeno. Los 
resultados sugieren que el tratamiento térmico puede ser utilizado para erradicar la 
presencia de virus de ARN en semillas de chile habanero.

Alfalfa mosaic virus (AMV), Tobacco mosaic virus (TMV), Tobacco ringspot virus 
(TRSV), ELISA, termoterapia, Pepper golden mosaic virus (PepGMV)

 
La edad de la planta está relacionada con la resistencia al virus; se ha observado 
que plantas maduras pueden ser eficientes en reducir el daño causado por el pa-
tógeno P. capsici.

Resumen

Palabras clave

Introducción
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Detección de virus de ARN 
en semillas de chile habanero 
(Capsicum chinense Jacq.)
Para detectar los niveles de virus en las se-
millas se realizó la prueba de ELISA en su 
variante DAS-ELISA. 

En Yucatán han sido reportadas diversas especies de virus de ARN capaces de infectar 
chile habanero, como el Alfalfa mosaic virus (AMV), el Tobacco ringspot virus (TRSV), 
el Tobacco mosaic virus (TMV) y el Tobacco eacht virus (TEV).(1) De éstos, el AMV y el 
TEV son transmitidos por áfidos, el TRSV es transmitido por nemátodos y el TMV de 
forma mecánica. Además, los virus AMV, TMV y TRSV son también transmitidos por 
semilla, lo cual representa una fuente de inóculo primario para su diseminación en 
campos de cultivo libres de estos virus.(2)

Para controlar la transmisión de estos virus, existen métodos que reducen su impac-
to en plantas y semillas, como el tratamiento térmico.(3) Esta estrategia de control 
es factible debido a que reduce el impacto del inóculo viral y ayuda a reducir las 
pérdidas de los cultivos causados por la presencia de diversos patógenos. La obten-
ción de plántulas libres de virus permite la realización de trabajos de investigación, 
inclusive de interacción planta-patógeno sin el riesgo de obtener datos sesgados 
debido a la presencia de otros virus en las semillas empleadas.

El Pepper golden mosaic virus (PepGMV) es un miembro de la familia de los gemini-
virus perteneciente al género Begomovirus. Es un virus bipartita (genoma dividido en 
dos componentes) el cual infecta naturalmente chile, tomate, tabaco y otras solaná-
ceas. Es transmitido por la mosquita blanca (Bemisia tabaci) y se encuentra amplia-
mente distribuido en México y América Central.(4) Los síntomas foliares expresados 
por las plantas infectadas con el PepGMV son mosaicos dorados o amarillamientos, 
enchinamientos severos y anormalidades en las hojas. Además, se presentan acor-
tamientos en los internudos e incremento en la producción de flores, lo que induce 
senescencia prematura, reducción en tamaño de frutos y calidad de los mismos.(5)

El PepGMV ha sido reportado causando infecciones mixtas junto con el Pepper huas-
teco yellow vein virus (PHYVV) y más recientemente con el Tomato yellow leaf curl 
virus (TYLCV) en la Península de Yucatán.(6,7,8) Además, se han reportado ocasionando  
infecciones mixtas con virus de otras familias con diferente material genético como 
diversos virus de ARN. 

El objetivo de este trabajo fue realizar tratamientos térmicos a semillas de chile haba-
nero provenientes de diversas accesiones para reducir el porcentaje de infección del 
AMV, TMV y TRSV para la realización de estudios de interacción PepGMV-Capsicum 
chinense Jacq.

Las semillas de chile habanero (Capsicum 
chinense Jacq.) utilizadas en este estudio 
fueron donadas por el Dr. Tomás González 
Estrada (CICY). Dichas semillas provienen 
de cuatro diferentes accesiones (lotes) de 
plantas infectadas con virus naturalmente 
en el campo.

Materiales y métodos
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La extracción de proteína total se realizó en 
grupos de cuatro semillas, las cuales fueron 
maceradas con nitrógeno líquido en 1 ml 
de amortiguador de extracción. La cuantifi-
cación de proteínas de realizó por el méto-
do de Bradford.(9)

En la prueba se usaron anticuerpos para 
tres tipos de virus de ARN (AMV, TRSV y 
TMV) cuya presencia ha sido previamente 
reportada en semillas de chile habanero en 
Yucatán.(10) Se utilizaron controles positivos 
(proteína de la cápside purificada) y negati-
vos, los cuales al igual que los anticuerpos, 
fueron adquiridos en Agdia, Inc. Cada pozo 
de la placa para ELISA se sensibilizó con 
100 µg de anticuerpo. Los valores de absor-
bancia de cada muestra se leyeron en un 
fotocolorímetro a una longitud de onda de 
405 nm. La reacción se consideró positiva 
cuando la lectura fue mayor al valor prome-
dio más dos veces la desviación estándar 
de los controles negativos.

Tratamiento térmico en semillas 
de chile habanero (Capsicum 
chinense Jacq.)
Los tratamientos térmicos fueron de 50 °C 
por 30 min. Aproximadamente 250 semillas 
fueron desinfectadas con agua estéril, cloro 
comercial (6%) preparado al 30% y etanol in-
dustrial al 70%, colocadas en tubos eppen-
dorf, sumergidas en agua y mantenidas en 
placas a la temperatura indicada. Se realiza-
ron dos repeticiones por cada grupo de 250 
semillas en las accesiones MR5, MR6, MR7 y 
MR8, lo cual significa material proveniente 
de fruto rojo.

Determinación de infección de virus 
de ARN en plántulas de chile habanero 
(Capsicum chinense Jacq.)
Para determinar los índices de transmisión 
de los virus de ARN en plántulas, aproxima-
damente 250 semillas de las diferentes ac-
cesiones sometidas al tratamiento térmico 
fueron colocadas en medio MS completo. 

Posteriormente, a partir de las plántulas 
obtenidas se colectaron las hojas para la 
realización de la prueba DAS-ELISA.

Extracción de ADN total
Se colectó el material vegetal (hoja) y se 
realizó la extracción del ADN total(11) para su 
utilización en la reacción de PCR para la de-
terminación de la presencia del virus en las 
plantas provenientes de semillas tratadas.

Inoculación viral por biobalística
Una vez obtenidas las plántulas de chile 
habanero (Capsicum chinense Jacq.) con 
aprox. tres hojas verdaderas, éstas fueron 
infectadas con el PepGMV por medio de 
biobalística.(12) Se inocularon clonas infecti-
vas del PepGMV (dímeros de ambos geno-
mas A y B), utilizando 1 µg de partículas de 
oro a 900 psi de gas helio. Se bombardea-
ron hojas de plantas completas.

Amplificación por PCR para determinar 
la presencia del PepGMV
La reacción de PCR fue realizada usando 
los cebadores prAC889 (5’-GGRTTDGARG-
CATGHGTACATG) y prAV324 (5’-GCCYATR-
TAYAGRAAGCCMAG).(13) Estos cebadores 
amplifican un fragmento de 576 bp de la 
proteína de la cápside de los begomovirus. 
Se utilizó como control positivo del genoma 
A del PepGMV clonado en pBluescript. Los 
productos obtenidos de la reacción de  PCR 
fueron clonados en el vector pGEM-Teasy y 
enviados a secuenciar a la Universidad de 
Davis CA. Las secuencias obtenidas fueron 
editadas con el programa Edit Sequen-
ce (DNASTAR versión 5.08, Madison, WI) y 
alineadas realizando un análisis en BLAST 
usando la base de datos del NCBI-GenBank.
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Infección de virus de ARN 
en semillas de chile habanero 
(Capsicum chinense Jacq.)
La prueba de DAS-ELISA realizada para las 
semillas de chile habanero indicó la pre-
sencia de los virus TMV y TRSV. En el caso 
del virus AMV no fue detectado en el aná-
lisis en semillas de Criollo rojo, pero sí en 
semillas y plántulas de los cultivares Semi-
nis y Criollo naranja. Del total de las 250 
semillas sometidas al tratamiento térmico, 
los índices de infección fueron para el TMV 
de 48% y para el TRSV de 24% (Cuadro 1).

Transmisión por semilla de virus 
de ARN en plantas de chile habanero 
(Capsicum chinense Jacq.)
Las semillas de chile habanero de los dife-
rentes lotes fueron sometidas a tratamiento 
térmico, como se indica en la sección de ma-
teriales y métodos, y posteriormente fueron 
germinadas. Se analizó la presencia de virus 
mediante DAS-ELISA en las plántulas ob-
tenidas y los resultados mostraron que los 
porcentajes de infección de virus disminuye, 
encontrándose valores de 17.5% para el TMV 
y de 0.75% para el TRSV. No se observaron 
síntomas de infección por la presencia de los 
virus de ARN en las plantas.

Efectos de los tratamientos térmicos 
en la germinación de las semillas 
de chile habanero
Posterior al tratamiento térmico aplicado a 
las semillas, no se observaron cambios en 
su capacidad de germinación, al presentar-
se en 96%, aproximadamente, al germinar 
240 semillas de las 250 iniciales de cada ex-
perimento. No se observaron cambios en el 
fenotipo de las plantas de chile obtenidas 
mediante el tratamiento con termoterapia, 

comparadas con el control, así como tam-
poco en el número de hojas de las plantas. 
Es importante indicar que el tratamiento 
térmico es un método adecuado para dismi-
nuir la replicación viral en plantas tanto en 
tejidos como en órganos vegetales, ya que 
suele producir un porcentaje relativamente 
alto de plantas libres de virus.

Inoculación del PepGMV 
en plantas de chile habanero 
provenientes de semillas sometidas 
a tratamiento térmico
La inoculación de begomovirus por el mé-
todo de biobalística ha sido ampliamente 
utilizada en diversos estudios de interac-
ción planta-patógeno. La eficiencia de la 
técnica ha permitido realizar investigación 
a corto plazo en comparación con el uso 
de métodos tradicionales de infección y 
manejo de vectores virales, lo cual resulta 
además muy laborioso.(14) Además, ha per-
mitido la inoculación de clonas infectivas 
de virus en una amplia variedad de plantas, 
en sus diversas fases de desarrollo.(15) Por lo 
tanto, por medio de la biobalística fue lle-
vada a cabo la inoculación del PepGMV, uti-
lizando como control del daño mecánico el 
bombardeo  de plantas únicamente con las 
partículas de oro y sin bombardeo. Fueron 
inoculadas 48 plantas con el PepGMV; en 
25 de las 48 se consiguió infectar con dicho 
virus. Estos resultados fueron obtenidos 
mediante la amplificación por PCR de un 
fragmento de la proteína de la cápside (CP) 
de los geminivirus (Figura 1) la cual es de 
aproximadamente 576 pb. Como se puede 
observar (Figura 1A), los controles negati-
vos no presentaron la amplificación de di-
cho fragmento a diferencia de las plantas 
inoculadas (Figura 1B).

Resultados
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 + - : Positivo o negativo, cada uno representa el resultado del análisis por DAS-ELISA 
de cuatro accesiones de chile habanero, donde menos del 50% de las semillas fueron 
positivas a los diferentes virus de ARN evaluados. La reacción se consideró positiva 
cuando la lectura fue mayor al valor promedio más dos veces la desviación estándar de 
los controles negativos. MR5, 6, 7 y 8 son nombres de las accesiones utilizadas.

LOTE TMV AMV TRSV

MR5 + - - - + -  

MR6 + - - - + - 

MR7 + + - - + - 

MR8 + + - - - -

Cuadro 1
Determinación de la presencia de TMV, AMV y TRSV 

en semillas de chile habanero

Figura 1
Amplificación de un fragmento 

de la CP del PepGMV

La amplificación se realizó por PCR, usando los cebadores 889-324 que generan un amplicón de 576 pb. A) 
Resultados de las plantas control bombardeadas con partículas de oro y no bombardeadas. MM: marcador 
de peso molecular, líneas 1-8, controles bombardeadas con oro, líneas 1-4’, líneas 5’ y 6’, controles negativo 
(agua) y positivo (TPV) respectivamente. B) Resultados de la amplificación en las plantas infectadas con el 
PepGMV. MM: marcador de peso molecular, líneas 1-8 y de 1’ a 4’ plantas inoculadas con el PepGMV y líneas 
5’ y 6’, controles negativo y positivo respectivamente. Los productos de PCR fueron separados en un gel de 
agarosa al 1% teñido con bromuro de etidio).

A B
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Discusión

En plántulas, los porcentajes de frecuencia 
viral disminuyeron a un 17.5% para el TMV,  
a menos de 1% para el TRSV y hasta 0% para 
el AMV. Estos resultados  sugieren que el 
tratamiento térmico en semillas es efectivo 
para eliminar  para la presencia de virus de 
ARN en semillas de chile habanero. Dichos 
resultados son similares  a los porcentajes de 
la transmisión de virus de semilla a plántu-
las, después de ser sometidas a tratamientos 
térmicos, los cuales han sido reportados del 
1 al 30%.(19)

La germinación de las semillas de chile ha-
banero sometidas al tratamiento térmico  
no mostraron cambios con respecto de las 
semillas control, ya que éstas germinaron 
aproximadamente a los 10 días después de 
la siembra y las plantas presentaron hojas co-
tiledonarias y desarrollaron hojas verdaderas 
aproximadamente a los 15 días en el mismo 
número que las plantas control. Nuestros 
resultados indican que el tratamiento tér-
mico de 50 °C aplicado en semillas de chile 
habanero es un método alternativo para dis-
minuir la replicación viral, a pesar de que en 
algunas otras especies puede inducir efectos 
negativos en la germinación, crecimiento y 
desarrollo de las plántulas.(20)

La obtención de plántulas libres de virus 
permite la realización de trabajos de in-
vestigación, incluyendo estudios de inte-
racción planta-patógeno, eliminando la 
influencia en la respuesta de la planta de  
la presencia de virus en semilla. En nues-
tro caso, estos resultados fueron de gran 
importancia debido al interés de realizar 
investigación en dicha área acerca de la 
interacción entre virus de ADN y un cul-
tivo de suma importancia como el chile 
habanero. Por lo tanto, una vez consegui-
do nuestro primer objetivo se procedió a 
llevar a cabo la inoculación del PepGMV 

Previamente se ha reportado la presencia 
del virus AMV en  semillas de frutos de chile 
habanero (Capsicum chinense J.) en porcen-
tajes  de hasta 11%, en diferentes genotipos 
criollos.(2) En este trabajo se encontró que 
semillas comerciales de Seminis y el cultivar 
Criollo presentaban un porcentaje similar 
de infección por el AMV. En un segundo lote 
de semillas, para el caso del cultivar Criollo 
rojo (R4) no se logró detectar la presencia 
del AMV. Las semillas analizadas provienen 
de diferentes fuentes y fueron obtenidas de 
cultivos con diferentes grados de infección 
viral, por lo que los resultados sugieren que 
las semillas analizadas en este segundo lote 
provienen de plantas que no estaban infec-
tadas con el AMV. Con respecto del virus TMV, 
los porcentajes de detección de la frecuencia 
viral han sido reportados de hasta 94%(16) en 
algunas solanáceas, incluido chile. En este 
trabajo, los porcentajes fueron de 18% a 48%, 
dependiendo del cultivar, en las semillas ana-
lizadas. Por último, en el caso del virus TRSV 
nuestros resultados mostraron un porcentaje 
de presencia del virus  de 24% a 60%  para las 
semillas provenientes de las diferentes acce-
siones. En reportes previos se ha encontrado 
un  porcentaje entre el 3 y 100% de este virus  
en  13 especies de plantas.(17) Existen reportes 
en los cuales no se encontraron muestras po-
sitivas a TRSV en semillas extraídas de frutos 
provenientes de plantas de chile habanero 
de diversos genotipos con presencia, incluso 
de síntomas virales, lo que sugiere que virus 
de otras especies o familias podrían estar in-
fectando a estas plantas.

En general, los porcentajes de transmisión 
del AMV, TMV y TRSV son variables, depen-
diendo de la procedencia de las semillas, 
etapa de infección de la planta donde se 
formó el fruto, los porcentajes de humedad 
de la semilla, estado fisiológico de la planta 
y estado de madurez del fruto entre otros.(18) 
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en plántulas de Capsicum chinense Jacq. 
libres de virus. La infección del PepGMV 
en las plantas presentó una eficiencia de 
50%, ya que únicamente 24 de 48 plantas 
fueron positivas a la infección del PepG-
MV. Lo anterior, podría deberse a una baja 
eficiencia de la técnica o debido a que se 
ha reportado tolerancia a begomovirus 
en plantas de Capsicum chinense Jacq.(21) 
Por el contrario, la especie Capsicum an-
nuum ha sido reportada como altamente 

susceptible a la infección por begomovi-
rus,(21) por lo tanto en nuestro grupo de 
trabajo se realizó la inoculación de plan-
tas de Capsicum annuum var. Anaheim 
para confirmar la eficiencia de la técnica. 
Pacheco(22) confirmó la infección del 100% 
de las plantas inoculadas con el PepGMV. 
Los resultados sugieren que las accesio-
nes analizadas presentan tolerancia a la 
infección del PepGMV. 

Referencias bibliográficas

(1) Kantún R. 2008. “Tratamientos térmicos para eliminar virus transmitidos por 
semilla en chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)”. Tesis de Licenciatura, Instituto 
Tecnológico Agropecuario de Conkal 28-32.

(2) Gutiérrez O., Zaldívar J., Gutiérrez J. 2006. “Virus fitopatógenos asociados a la semilla 
de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) en Yucatán, México”. Memorias del 
Congreso XXXIII Congreso Nacional de Fitopatología, VIII Congreso Internacional 
de Fitopatología.

(3) Bauer M. 1991. Fitopatología  383-385.
(4) Ascencio J., Monsalve Z., Pruna M., Díaz R., Rivera R. 2000. “Los geminivirus”. Revista 

Mexicana de Fitopatología. 17:113-127.
(5) Brown J., Idris A., Torres I., Banks G., Wyatt S. 2001. “The core region of the coat 

protein gene is highly useful for establishing the provisional identification and 
classification of begomoviruses”. Arch of Virol 146:1581 -1598.

(6) Méndez J., Rivera R., Fauquet C., De la Torre R. 2001. “Pepper huasteco virus and 
Pepper golden mosaic virus are geminiviruses affecting tomatillo (Physalis ixocarpa) 
crops in Mexico”. Plant Dis 85:1291-1291. 

(7) Méndez J., Torres I., Fauquet C., Rivera R. 2003. “Interactions between geminiviruses 
in a naturally occurring mixture: Pepper huasteco virus and Pepper golden mosaic 
virus”. Phytopathology 93:270-277.

(8) Torres I., Garzón J., Brown J., Becerra A., Rivera R. 1996. “Detection and distribution of 
geminiviruses in Mexico and Southern United States”. Phytopathology 86:1186-1192.

(9) Bradford M.M.1976. Anal Biochem 72: 248–254.
(10) Tun J. 2006. “Transmisión por semilla y respuesta del chile habanero (Capsicum 

chinense Jacq.) al Alfalfa mosaic virus (AMV)”. Tesis de Doctorado, Colegio de 
Postgraduados.

(11) Echevarría I., Sánchez L., Hernández C., Rivera R., Moreno O. 2005. “A simple and 
efficient method for isolation of ADN in high mucilaginous plant tissue”. Molecular 
Biotechnology 31:129-136.



206

centro de investigación científica de yucatán a.c.

(12) Hernández C., Idris A., Carnevali G., Brown J., Moreno O. 2007. Preliminary 
identification and coat protein gene phylogenetic relationships of begomoviruses 
associated with native flora and cultivated plants from the Yucatan Peninsula of 
Mexico 35:825-833. 

(13) _________ 2007. “Molecular characterization and experimental host range 
of Euphorbia mosaic virus-Yucatan Peninsula, a begomovirus species in the 
Squash leaf curl virus clade”. Plant Pathology 56:763-770.

(14) Ramsell J., Owusu A. 2008. “The use of biolistic inoculation of cassava mosaic bego-
moviruses in screening cassava cultivars from Ghana for resistance/susceptibility to 
cassava mosaic disease”. African Journal of Biotechnology 7:2353-2358.

(15) Carrillo T., Lozoya E., Rivera R. 2006. “Symptom Remission and Specific Resistance 
of Pepper Plants after infection by Pepper golden mosaic virus”. Virology 97:51-59.

(16) Smith I., Dunes J., Lolliot R., Phillips D., Richer S. 1992. Manual de enfermedades 
de las plantas 33-102.

(17) Sutic D., Ford R., Tosié M. 1999. Handbook of Plant Virus Disease. CRC Press LLC 
553-554.

(18) Johansen E., Edwards M., Hampton R. 1994. “Seed transmission of viruses: Current 
Perspectives”. Phytopathology 32: 363-386.

(19) Agrios G. 1998. Fitopatología 2:648-725. 
(20) Bonilla E., Cardozo C., García M. 2006. “Determinación de la condición fisiológica de 

la semilla de Capsicum spp. y efecto del método de secado para su almacenamien-
to”. Acta Agronómica 2053: 201-202.

(21) León M. 2004. “Determinación de la expresión genética diferencial en plantas 
de Capsicum chinense Jacq BG-3821, resistentes a infecciones mixtas causadas 
por los geminivirus PHV y PepGMV”. Tesis de Maestría.

(22) Pacheco H. 2009.  Datos no reportados.







209

Josefina Inés Maldonado Borges, Oscar Alberto Moreno Valenzuela, 
Lucila Aurelia Sánchez Cach, Rosa María Escobedo Gracia-Medrano*

*Autor responsable: escobedo@cicy.mx

El estudio molecular en Capsicum chinense Jacq., para seis accesiones de tipos racia-
les que cubren una amplia variación morfológica, mostró la existencia de variación 
intragenómica debida al polimorfismo en longitud y composición de nucleótidos 
de la región que se transcribe (ITS1-5.8S RNAr -ITS2) del ADN ribosomal nuclear 
(ADNrn). Se identificaron al menos dos parálogos divergentes por accesión y entre 
éstos se reconocieron secuencias no-funcionales putativas de pseudogenes me-
diante el análisis de cambios en contenido de bases GC, estructuras secundarias 
y patrón de sustitución de nucleótidos de la región codificante (RNAr 5.8S) y la 
presencia de copias variables de ITS1 con motivos estructurales que las distingue. 
La presencia de parálogos divergentes en los taxa puede afectar la reconstrucción 
filogenética, las evidencias en C. chinense sugieren que debe extenderse su tipifi-
cación a otras especies del género para estudiar las tendencias evolutivas del gru-
po, en particular para identificar híbridos putativos entre miembros del complejo 
C. annuum-chinense.

Chile habanero, RNAr, ITSs, pseudogenes, copias variables

 
En Capsicum las tendencias evolutivas aún no son claras; sumado a eso su taxono-
mía es compleja. Uno de sus principales problemas es la delimitación de especies 
y sus relaciones, ya que muchas de ellas muestran características morfológicas 
similares que dificultan su identificación.(1) Los intentos para inferir las relaciones 
filogenéticas en especies cercanas como C. frutescens, C. annuum y C. chinense aún 
no están claramente resueltas.(2,3)

El ADN–ribosomal nuclear (ADNnr) del cistron 45S en plantas terrestres, excepto 
briofitas, consiste de los genes 18S, 5.8S y 26S y sus espaciadores internos que se 

Variación intragenómica
de la región ITS1-RNAr 5.8S-ITS2

en Capsicum chinense Jacq.

Capítulo 18
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transcriben 1 y 2 (ITS), repetido en tándem varios cientos a miles de copias. Cada 
parálogo está separado por un espaciador intergénico (IGS), las repeticiones en 
tándem se localizan en uno o más loci en uno o varios cromosomas no-homó-
logos de un genoma. La información de estas secuencias ha servido en diversos 
estudios evolutivos.(4,5,6,7,8) Con información de ITSs se ha resuelto la filogenia de 
diversos organismos por debajo del nivel genérico, por ello se consideran un mar-
cador candidato para inferir las relaciones dentro de las solanáceas.(5,9,10)

A pesar de ser buena fuente de información evolutiva, el polimorfismo intragenó-
mico del gen 5.8S DNAr e ITSs puede incluir copias no-funcionales de pseudogenes, 
que dificultan la reconstrucción filogenética.(11,12,13) En este trabajo se realizan los 
análisis para reconocerlos y, en su caso, excluirlos del análisis y recuperar el árbol 
filogenético correcto.

 

En la Figura 1 se presentan algunas de las 
características morfológicas de las plan-
tas, flores y frutos de las seis accesiones 
de C. chinense bajo estudio, así como las 
zonas de colecta.

Utilizando los cebadores ITS4 e ITS5,(14) 
se amplificó un fragmento de ca. 750 pb 
que comprende el extremo final del gen 
18S hasta el extremo inicial del gen 26S, 
e incluye los ITS1 y ITS2 así como al gen 
completo para el ARNr 5.8S de C. chinense 
(Figura 2).

En total, se obtuvieron y analizaron las se-
cuencias de 30 clonas de las accesiones 
seleccionadas (Cuadro 1), se eliminaron 
los nucleótidos (nts) correspondientes a 
los genes 18S y 26S, observándose la va-
riación en la longitud de los fragmentos 
ITS1-5.8S-ITS2 recuperados, con un rango 
que va desde 538 hasta 640 pb.

Las diferencias en la tasa de sustitución de 
nts promedio de la región del ARNr 5.8S 
permite discriminar de entre los parálogos 
del ADNr. Para el análisis de psudogenes 
putativos se utilizó el método de dos pa-
rámetros de Kimura (MEGA-Versión 4). Se 

Resultados

corroboró la existencia de variación intra-
genómica a nivel individual e intraespecí-
fico para las accesiones (Cuadro 1). El 83% 
de las accesiones presentó variación en sus 
secuencias como: I) diferencias en longitud 
(inserciones, pérdidas, duplicaciones) II) 
composición de nucleótidos (transiciones 
y transversiones). La accesión YU33 (con 
7 clonas) presentó la variación intraindivi-
dual mayor, mientras que las 5 clonas de la 
accesión YU7 fueron idénticas. El rango de 
variación intraespecífica (entre accesiones) 
para las 30 clonas fue 0.2 a 5.1 %.

Utilizando los valores de porcentaje de 
identidad, se seleccionaron de 2 a 3 se-
cuencias divergentes por accesión para 
los análisis posteriores, en las accesiones 
donde solamente se tenía una clona, dicha 
secuencia fue utilizada.

El polimorfismo intragenómico y la presen-
cia de pseudogenes putativos se determinó 
analizando el contenido de GC y el plega-
miento de estructuras secundarias de las 
regiones codificantes (ADNr 5.8S).
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Figura 1
Características de las accesiones 

de C. chinense utilizadas en este trabajo

Figura 2
Amplificación de secuencias de ITSs en C. chinense

Se señala la clave de la accesión, el color del fruto y la zona de colecta.

YU1, Fruto anaranjado 
Catmis, Yucatán

YU7, Fruto anaranjado 
Ticul, Yucatán

YU33, Fruto anaranjado 
Polinkín, Yucatán

PE1, Fruto anaranjado 
Perú

YU6, Fruto anaranjado 
Peto, Yucatán

YU2, Fruto café  
Polinkín, Yucatán

Se señalan los cebadores ITS4 e ITS5 empleados para la amplificación de las 
secuencias de los ITSs (ITS1 e ITS2).

Se señala el número de clonas para cada accesión y el rango de variación intraindividual 
e intraespecífica.

RANGO DE VARIACIÓN ITS1-ADNr 5.8S-ITS2

CLAVE No. DE CLONAS INTRAINDIVIDUAL (%) INTRAESPECÍFICA (%)

YU1 7 0.2 – 0.3   

YU2 5 0.2 -0.7  

YU6 1 ---  -  ---  

YU7 5 0.0 – 0.0 0.5 – 5.1

YU33 7 0.2 – 1.3  

PE1 5 0.2 – 0.7 30 CLONAS

Cuadro 1
Variación intragenómica en secuencias de C. chinense

5’ 3’

3’ 5’
IGS ETS

ITS5

ITS4

18 S 5.8 S 26 SITS1 ITS2 ETS IGS
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Análisis de las secuencias de 
la región codificante (ARNr 5.8S)
Las secuencias del ADNr 5.8S de C. chinense 
se encuentran altamente conservadas en 
longitud (164 pb) y en composición de bases. 
El contenido de GC para dicha región es de 
54.8%, los valores inferiores son considerados 
posibles pseudogenes (clonas: YU1-1, YU1-6, 
YU2-4, YU2-6, YU6-1, YU33-2, PE1-4 y PE1-
9) (Figura 2). En algunas accesiones (YU1-6, 
YU6-1, YU33-2) se observó la pérdida de 13 
pb del nucleótido 143 al 157.

En la región central del ADNr 5.8S de todas 
las secuencias de C. chinense se encontró el 
motivo 5GAATTGCAGAATCC, que permite 
descartar problemas de contaminación en 
preparaciones de ITSs de plantas y el cual 
se ubica en una región del tallo mayor A de 
la estructura secundaria del gen (Figura 3, 
imagen central).

También en la Figura 3 se demuestra que 
las secuencias de C. chinense que perdieron 
13 pb tuvieron una estructura secundaria 

diferente al modelo reportado para el ARNr 
5.8S de diferentes especies (Nicotiana rus-
tica, Lilium cestroides, Canella winterana, 
entre otras) y fueron consideradas pseudo-
genes (YU33-2 y YU6-1).

Del análisis del patrón de sustitución de nts 
del gen 5.8S, se fijaron valores superiores a 
0.0133 (2 pb) para pseudogenes putativos. 
La comparación incluyó 150 sitios, los resul-
tados indican que la mayoría de las secuen-
cias incluyó más de dos cambios (parálogos 
divergentes); excepto las secuencias YU7-2 y 
YU33-3, cuya estructura secundaria corres-
ponde con el modelo reportado para este 
gen en otras especies (genes parálogos).

Análisis de las secuencias de 
los espaciadores (ITSs)
Las secuencias del ITS1 de C. chinense fueron 
variables en longitud, de 233 a 250 pb. En el 
alineamiento se observó que algunas se-
cuencias presentaban pérdidas, inserciones, 
duplicaciones, transiciones y/o transversio-
nes que afectan el papel estructural de este 

Figura 3
Estructuras secundarias y contenido de G+C del ARNr 5.8S 

de diferentes clonas de C. chinense

En el recuadro central se señala la estructura secundaria modelo y 
algunas regiones importantes para la transcripción del ADNr 5.8S. El 
motivo 5’GAATTGCAGAATCC se señala con flechas.
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El motivo relacionado con transcripción 
también ha sido encontrado en otras es-
pecies como Arabidopsis thaliana y Oryza 
sativa (Figura 5).

Se observó una longitud conservada de 226 
pb para todas las secuencias del ITS2 de C. 
chinense, con pocos cambios en la composi-
ción de sus bases (únicamente transiciones). 
En las secuencias de Capsicum chinense, 

espaciador (copias variables). Solamente las 
secuencias YU2-4 y YU7-2 tuvieron en su re-
gión central, del nucleótido 137 al 158, un 
motivo relacionado con la transcripción de 
genes ribosomales. Los principales cambios 
observados consistieron en transiciones y 
transversiones, en algunos casos pérdidas 
de fragmentos de diferente longitud; por 
ejemplo, la secuencia YU33-3 no presentó 
92 pb (Figura 4).

Figura 4
Alineamiento de secuencias del ITS1 

de diferentes accesiones de C. chinense

Con un recuadro rojo se señala un motivo relacionado con la transcripción de genes ribosomales. Con una 
flecha se indica la pérdida de un fragmento de 92 pb.

Figura 5
Estructura del motivo conservado en la región central del ITS1 

de diferentes especies de plantas

A: Arabidopsis thaliana; B: Oryza sativa; C: Capsicum chinense.

A B C
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estructura secundaria; el modelo en anillo 
y el modelo en horquilla. Todas las secuen-
cias del ITS2 de C. chinense adoptaron un 
plegamiento que corresponde al modelo 
en horquilla (Figura 6).

 

En este trabajo se confirmó la presencia 
de polimorfismo intragenómico en la re-
gión ITS1-5.8S-ITS2 de Capsicum chinense, 
la longitud varía de 538 hasta 640 pb. Los 
reportes indican longitudes mayores en 
otras especies del género (680 a 750 pb).(15)  
Se encontró variación intraindivual en las 
clonas de una misma accesión de chile ha-
banero; no obstante, se tienen datos que 
señalan que esta variación es aún mayor 
entre accesiones de C. baccatum. La va-
riación intraespecífica fue del rango 0.2 a 
5.1%; sin embargo, el polimorfismo es ma-
yor en otra especie (C. pubescens).(16) 

Solanum lycopersicum, Vicia faba, Cucumis 
melo, Daucus carota, entre otras, se encuen-
tra un motivo conservado en la hélice II de 
su estructura secundaria. Asimismo, en el 
ITS2 de Saccharomyces cerevisiae se repor-
tan dos modelos conformacionales para su 

Figura 6
Estructuras conformacionales del ITS2 

de secuencias de C. chinense

Modelo en anillo (A) y modelo en horquilla (B) en los recuadros a y b se señalan ambos modelos en S. cerevisiae. 
En un rectángulo se resalta el motivo conservado en ambas estructuras.

Discusión

Debido a que valores altos de polimorfismo 
intraindividual e intraespecífico reflejan la 
presencia de pseudogenes, su existencia se 
confirmó por la disminución en contenido 
de GC, los cambios en las estructuras secun-
darias(12,17) y sustituciones de nucleótidos de 
la región codificante, al igual que por motivos 
estructurales en ambos espaciadores.(9,18,19)  

La existencia de numerosas secuencias de 
pseudogenes putativos fue evidente al 
comparar el contenido de GC del ADNr 5.8S 
encontrándose valores inferiores a 54.8%, 
el plegamiento de estructuras secunda-
rias mostró que solamente dos secuencias 
(YU7-2, YU33-3) lo hacen correctamente. Las 

A B
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Conclusiones

accesiones de C. chinense que perdieron 13 
pb, del nucleótido 143 al 157, presentaron 
una estructura secundaria diferente a los re-
portes. Asimismo, todas las secuencias exhi-
bieron el motivo 5´GAATTGCAGAATCC, que 
confirma su identidad vegetal y ausencia de 
contaminación.(17)

Los pseudogenes se caracterizan por una 
acelerada velocidad de evolución y la dificul-
tad de construir una estructura secundaria 
apropiada, relacionada con cambios en las 
regiones codificantes.(12) En el caso de las se-
cuencias espaciadoras (ITSs), el correcto ple-
gamiento resulta en estructuras secundarias 
importantes para la transcripción de genes 
ribosomales; a pesar de no ser codificantes, 
pueden acumular sustituciones que reducen 
su estabilidad estructural; sin embargo, no es 
apropiado considerarlas pseudogenes sino 
copias variables.(11,20)

En nuestro caso, la mayoría de las secuen-
cias ITS1 de C. chinense resultaron ser copias 
variables. La longitud y composición de 
bases nucleotídicas del ITS1 en C. chinense 
fue ampliamente variable (233 a 250 pb), 

el motivo conservado GGCGCGGAAAGC-
GCCAAGGAA,(18) clave en el procesamiento 
del transcrito del ADNr, se encontró única-
mente en la región central del ITS1 de dos 
secuencias de las clonas YU2-4 y YU7-2. En 
cuanto a las secuencias del ITS2, la longitud 
es conservada (226 pb) y solo presentaron 
algunas transiciones. La información de am-
bos espaciadores difiere a los reportes pre-
vios en chiles.(15)

La existencia de pseudogenes del gen 5.8S y 
copias variables de ITSs en accesiones de C. 
chinense sugieren una evolución concerta-
da incompleta dentro del género. Al incluir 
secuencias funcionales y pseudogenes en 
análisis filogenéticos, los soportes estadís-
ticos disminuyen y las relaciones interespe-
cíficas se hacen incongruentes.(11,21) Al rea-
lizar el análisis únicamente con secuencias 
funcionales, los soportes estadísticos de los 
mismos incrementan (datos no presentados 
aquí), lo cual es importante para la correcta 
determinación de las relaciones filogenéti-
cas en este y otros géneros de solanáceas y 
para esclarecer las relaciones del complejo 
C. annuum-C. chinense.

 

•	 El	análisis	del	contenido	de	GC,	el	plega-
miento de estructuras secundarias y del 
patrón de sustitución de nucleótidos en 
el ADNr 5.8S permitió la detección de 
probables pseudogenes.

 
•	 La	presencia	de	motivos	conservados	

en las secuencias de los espaciadores 
de los genes ribosomales (ITSs) per-
mitió la detección de copias variables 
únicamente en el ITS1.

 

•	 El	ITS2	se	encuentra	mejor	conservado	
que el ITS1, tanto en longitud como 
en composición de nucleótidos.

 
•	 La	detección	de	pseudogenes	putati-

vos y copias variables en secuencias 
de genes ribosomales permite una 
mejor resolución de las relaciones de 
parentesco durante la reconstrucción 
filogenética. 
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Aunque la capacidad anabólica de las placentas de los frutos del género Capsicum 
ha sido ampliamente demostrada en lo que se refiere a la síntesis de capsaicinoides, 
no existen estudios sobre el origen de los intermediarios que darán lugar a estos 
compuestos, responsables de su carácter picante. Haciendo uso de un sistema expe-
rimental novedoso, el cultivo in vitro de placentas enteras recubiertas con alginato 
de calcio, se demostró que a partir del nitrógeno inorgánico en el medio, el tejido 
placentario es capaz de sintetizar aminoácidos que darán lugar a los precursores de 
los capsaicinoides. 

Metabolismo nitrogenado, placentas, capsaicinoides

Además de su participación en la síntesis de aminoácidos y nucleótidos, las plantas 
pueden utilizar el nitrógeno para la síntesis de un gran número de metabolitos 
secundarios como los alcaloides y ciertas amidas. En los frutos del chile (género 
Capsicum), específicamente en la placenta, se acumula un grupo de compuestos 
nitrogenados, conocido como capsaicinoides, que le confieren su característico sa-
bor picante. Debido a su localización y a los efectos que producen, se ha propuesto 
que los capsaicinoides participan en la defensa de las semillas contra depredado-
res.(1) La acumulación de capsaicinoides, mayoritariamente representados por la 
capsaicina y la dihidrocapsaicina, es sensible a diferentes condiciones ambientales, 
incluyendo la disponibilidad de nitrógeno en el suelo.(2,3)

Por otro lado, las placentas aisladas de chile son capaces de permanecer metabó-
licamente activas y viables por largos periodos, cuando se cultivan en un medio 
con sales minerales de nitrógeno como única fuente, manteniendo su capacidad 

Estudios sobre metabolismo nitrogenado
en placentas de Capsicum chinense Jacq.

 

Capítulo 19

Resumen

Palabras clave

Introducción



222

centro de investigación científica de yucatán a.c.

de síntesis de capsaicina.(4) Estos datos sugieren que aun en estas condiciones de 
disponibilidad de nitrógeno, el tejido puede suministrar aminoácidos para la for-
mación de metabolitos nitrogenados no esenciales, manteniéndose viable.(4,5) De 
este modo, es posible pensar que el tejido placentario posee las enzimas necesarias 
para incorporar el nitrógeno inorgánico en aminoácidos, incluyendo la fenilalanina.

Más aún, con la identificación y aislamiento de un total de 13 genes involucrados 
en el proceso, se ha logrado establecer que la expresión de éstos es específica para 
la placenta y que antecede por unas horas, a la acumulación de capsaicina.(6) En 
este tejido, la capsaicina se acumula en las vacuolas de las células de la epidermis 
que llegan a formar ampollas llenas de este compuesto.(7) De hecho, parte del com-
plejo enzimático para la formación de la cadena lateral acilo de la capsaicina está 
localizada precisamente en las células epidermales de la placenta.(8) 

Las placentas inmovilizadas en espuma de poliuretano tienen una mayor capacidad 
que las células inmovilizadas en el mismo material,(9) aunque no hay diferencias en 
la capacidad de acumulación de capsaicina entre placentas libres o inmovilizadas.
(10) Las placentas inmovilizadas también responden a la inducción con homogena-
dos fúngicos o jasmonato, aumentando la acumulación de capsaicina. Además, la 
adición de ácido ferúlico a placentas cultivadas in vitro duplica la acumulación de 
capsaicina; sin embargo, el añadir ácido cafeíco, que antecede al ferúlico en la ruta 
de síntesis, no tuvo ningún efecto, al igual que la de valina.(9,11) Estos datos indican 
que la capacidad de síntesis de capsaicina en estos tejidos puede ser modificada 
por las condiciones del cultivo, sugiriendo una interacción entre tejido y medio.

En cultivos celulares, el exceso de fenilalanina, ya sea suministrado exógenamente(4,12) 
o producida intracelularmente,(13) puede canalizarse hacia la síntesis de capsaicinoi-
des, y esto se correlaciona con un aumento en la actividad de la PAL.(13) Al igual que 
en plantas, también en cultivos de células en suspensión, la composición nitrogenada 
del medio tiene efectos sobre el contenido de capsaicina, lo que sugiere una relación 
entre la disponibilidad de nitrógeno y la síntesis de capsaicina.(14)

No obstante lo anterior, no existen trabajos sobre el posible origen de la fenilalanina 
utilizada en las placentas para la síntesis de la capsaicina; es decir, no hay reportes 
sobre si ésta se forma en el mismo tejido o si es importada a partir de otros. De he-
cho, aparte de los estudios sobre la síntesis de capsaicina, existe poca información 
acerca del metabolismo primario en el tejido placentario y dicha información se 
relaciona principalmente con el metabolismo de los carbohidratos y de los lípidos 
en tomate(15) y en chile,(16) respectivamente.
 
Tanto en plantas como en cultivos in vitro existe una relación entre el contenido de 
capsaicina y la disponibilidad de nitrógeno. De este modo, la eficiencia celular en 
el uso del nitrógeno puede reflejarse directamente en la capacidad de síntesis de 
fenilalanina, y puesto que en chile la disponibilidad de este aminoácido promueve 
la acumulación de capsaicina, es posible que exista una relación entre la asimilación 
del nitrógeno, la síntesis de fenilalanina y la de capsaicina.
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Este estudio ha propuesto analizar el metabolismo nitrogenado y su posible relación 
con la síntesis de fenilalanina y de capsaicina en placentas aisladas y recubiertas de 
alginato de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.), una de las especies de mayor 
picor por su elevado contenido de capsaicina. El objetivo principal es estudiar estos 
tres procesos en placentas con el fin de establecer si están relacionados y el nivel en 
que lo están.  En este punto, se debe mencionar que para que ocurra la síntesis de 
alcaloides derivados del triptofano en Catharanthus roseus es necesario que se acti-
ven de manera coordinada las enzimas que participan en la formación del triptofano 
y en su canalización hacia la síntesis de dichos alcaloides. Este proceso es controla-
do mediante la participación de proteínas regulatorias, llamadas ORCA.[17] Es posible 
que mecanismos regulatorios similares operen sobre la síntesis de otros metabolitos 
secundarios, como la capsaicina.

Resultados

y/o a liberar células individuales, por lo 
que la capa de alginato de calcio previno 
este fenómeno.

Se estableció un cultivo in vitro de placen-
tas recubiertas de alginato, capaz de man-
tenerse viable y metabólicamente activo 
durante 7-9 días (Figuras 1 y 2). Este cultivo 
representa un modelo ventajoso para el es-
tudio de diferentes procesos bioquímicos 
en el tejido placentario, pues es un sistema 
cerrado que permite controlar de manera 
más estricta las condiciones ambientales y 
de suministro de nutrientes y precursores 
que en plantas completas. Si bien el uso de 
suspensiones celulares también permite 
este control, la capacidad biosintética en 
éstas es muy limitada en comparación con 
la de la placenta íntegra.

El sistema se caracterizó mediante la medi-
ción del pH y la conductividad, parámetros 
indirectos que permiten establecer que un 
cultivo está creciendo cuando se trata de 
células en suspensión; sin embargo, en este 
caso se utilizaron como indicadores de que 
había un flujo activo entre las placentas y el 
medio de cultivo.

El recubrimiento de las placentas permitió 
preservar su integridad, pues se sabe que 
al poner cualquier tejido vegetal en un 
medio líquido éste tenderá a disgregarse 

Figura 1
Planta de chile habanero de la variedad 
Chak k`an-iik utilizada para los estudios 

de metabolismo nitrogenado
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relación con las enzimas del metabolismo 
nitrogenado. En la segunda, se varió el con-
tenido total del nitrógeno disponible, factor 
que tiene una influencia directa sobre las en-
zimas a estudiar, y entonces observar si había 
efecto sobre el contenido de capsaicinoides.

En el primer caso se demostró que había 
aumento en el contenido de capsaicinoides 
cuando se les adicionaban a las placentas, 
ya fuera AS o MeJa; sin embargo, no se de-
tectaron variaciones significativas en las 
actividades de las enzimas de la asimilación 
primaria del nitrógeno que pudieran co-
rrelacionarse con esos incrementos. Mien-
tras que en el segundo caso, al someter las 
placentas a una concentración limitante 
de nitrógeno total, se apreció también un 
aumento en la acumulación de capsaici-
noides, pero una disminución en las activi-
dades de estas enzimas. Esto parece indicar 
que no existe una relación directa entre 
el proceso de asimilación primaria del ni-
trógeno y la síntesis de capsaicinoides, y 
sugiere un posible reciclado o redireccio-
namiento de los aminoácidos u otras molé-
culas nitrogenadas contenidos en el tejido 
hacia la síntesis de capsaicina. En este sen-
tido es de notarse que aun cuando no hay 
aumentos significativos en las actividades 
de las enzimas del metabolismo primario 
del nitrógeno, las pozas de nitrato, amonio 
y aminoácidos permanecen constantes, lo 
que permitiría entonces que las placentas 
tengan disponibles los precursores para la 
síntesis de capsaicinoides.(21,22)

Una vez establecido que un aumento en la 
síntesis de capsaicina podría ocurrir sin au-
mentar la asimilación primaria del nitróge-
no, se analizaron las enzimas involucradas 
directamente en la formación de precur-
sores, concretamente las enzimas encar-
gadas de la síntesis de fenilalanina, que es 
un precursor directo de los capsaicinoides. 
Se pudo medir por primera vez en tejido 
placentario la actividad de la corismato 

Adicionalmente, mediante microscopía elec-
trónica de barrido, se determinó que al inicio 
del ciclo de cultivo, las vesículas en las que se 
acumulan los capsaicinoides están presentes 
en un número adecuado y sin daño visible 
en las placentas recubiertas, lo que sugiere 
que el proceso de recubrimiento no produjo 
daños mayores a la estructura del tejido. No 
obstante, hacia el final del periodo de cultivo, 
estas vesículas pierden su integridad, permi-
tiendo que estos metabolitos sean liberados 
al medio de cultivo.

Haciendo uso de este modelo experimental 
novedoso, en nuestro grupo se ha demos-
trado que las enzimas involucradas en la 
reducción del nitrato hasta amonio (nitrato 
reductasa, NR y nitrito reductasa, NiR),(18,19) 

así como aquellas encargadas de la asimi-
lación del amonio a moléculas orgánicas 
(ciclo de la glutamino sintetasa/glutamato 
sintasa, GS/GOGAT y la glutamato deshidro-
genasa, GDH),(20) se encuentran funcionales 
en las placentas de chile habanero, así como 
que la ruta preferencial de asimilación de 
amonio es el ciclo GS/GOGAT, al igual que 
ocurre en la mayoría de especies vegetales. 
El hecho que la placenta sea capaz de incor-
porar nitrógeno inorgánico en estos prime-
ros aminoácidos, que dan lugar a muchos 
más, abre la puerta a la posibilidad de que 
también pueda soportar la síntesis comple-
ta de capsaicinoides a partir de nitrógeno 
inorgánico.

Una vez que se estableció que las placentas 
tienen la capacidad de producir sus propios 
aminoácidos a partir de fuentes minerales, se 
propusieron dos estrategias para establecer 
la posible relación del metabolismo primario 
del nitrógeno con la síntesis de capsaicinoi-
des. La primera implicaba el uso de inducto-
res probados del metabolismo secundario, el 
ácido salicílico (AS) y el jasmonato de metilo 
(MeJa), para aumentar el contenido de cap-
saicinoides en las placentas, y así analizar si 
estos aumentos mostraban algún tipo de 
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tejido placentario, en una primera etapa 
nos hemos enfocado en los valores de 
actividad enzimática. Sin embargo, dado 
que estas enzimas despliegan complejos 
mecanismos regulatorios que incluyen 
controles transcripcionales, también se in-
cluyeron este tipo de estudios.

Debe mencionarse que hubo de realizarse 
estudios que no se tenían contemplados 
en la propuesta original, pues se tuvo que 
estudiar en primera instancia la ontogenia 
de los frutos para determinar la mejor edad 
fisiológica para poder escindir las placentas 
y llevarlas al cultivo in vitro. Los resultados 
indicaron que la edad ideal era entre 25-30 
días post-antesis, pues es en este estadio 
cuando las placentas presentan una mayor 
acumulación de capsaicinoides, por lo que 
las enzimas involucradas en la síntesis de los 
precursores deberían estar funcionando a 
capacidad.

mutasa (CM), una enzima que es una llave 
de flujo entre la vía del shikimato y aquellas 
que darán lugar, por un lado, al triptófano, 
y por el otro, a la fenilalanina y la tirosina. 
Se observó que durante la maduración del 
fruto hay dos etapas en las  que la actividad 
de la CM es crucial para aumentar el conte-
nido de aminoácidos, lo que redundará en 
un aumento en la acumulación de capsaici-
noides en las placentas.(23)

Se determinó también que hay un aumen-
to gradual de la actividad de PAL durante 
los primeros tres estadios de desarrollo de 
los frutos de chile habanero teniendo la 
máxima actividad específica a los 20 días 
post-antesis. A partir del estadios poste-
riores (25-30 días post-antesis) se presentó 
una disminución de la actividad de PAL, 
hasta alcanzar los niveles más bajos en los 
frutos totalmente maduros.

Puesto que nuestro interés se ha centrado 
en analizar la capacidad metábolica del 

Figura 2
A. Corte longitudinal de un fruto de chile habanero

B. Cultivo in vitro de placentas
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la síntesis de capsaicinoides se desarrolló 
una estrategia para activar la síntesis de 
capsaicinoides de dos formas diferentes: 
primero, con la inducción del metabolismo 
secundario, y segundo, con la modificación 
de la cantidad total de nitrógeno que re-
percutiría sobre las enzimas del metabolis-
mo primario del nitrógeno.

Tanto el AS y el MeJa son capaces de pro-
vocar un aumento en la acumulación de los 
capsaicinoides, tanto en células en suspen-
sión de C. chinense(26) como en placentas 
de C. annuum(27) y se ha demostrado que el 
uso de diferentes cantidades de nitrógeno 
afecta la síntesis de capsaicinoides.(3)

Los resultados mostraron que a pesar de 
que el AS y el MeJa indujeron un aumento 
en la acumulación de los capsaicinoides, las 
actividades de las enzimas involucradas en 
el metabolismo primario del nitrógeno no 
se vieron afectadas por los tratamientos de 
inducción. De este modo, en las condiciones 
ensayadas la activación del metabolismo 

Para alcanzar los objetivos propuestos se 
utilizó como sistema experimental el cul-
tivo in vitro de placentas recubiertas con 
una película de alginato. Este proceso de 
recubrimiento, por el cual el tejido es ais-
lado físicamente por medio de una barrera 
semipermeable, permitió que las placentas 
se mantuvieran viables y metabólicamen-
te activas hasta un periodo de hasta cinco 
días después de su establecimiento.(20) Este 
sistema experimental, por un lado posee 
las ventajas del sistema in vitro, es decir, 
condiciones controladas, permitiendo con-
servar cierto grado de organización, que es 
muy importante para la biosíntesis de los 
metabolitos secundarios.(25)

Las placentas son capaces de reducir el ni-
trato a amonio(18,19) para incorporarlo a una 
forma orgánica como glutamato y gluta-
mina.(20) El amonio es la principal fuente de 
nitrógeno para este tipo de tejido, al me-
nos bajo condiciones in vitro.  Sin embargo, 
para poder establecer si había una relación 
entre las enzimas de asimilación primaria y 

gran concentración tanto de ácido ascór-
bico como de glutatión reducido, que per-
miten un sesgo del balance redox celular 
hacia un estado reductor que facilita los 
procesos anabólicos. Este hallazgo, enton-
ces, daría lugar a la existencia del poder 
reductor necesario para el funcionamien-
to de las enzimas que requieren NADH o 
NADPH como cofactores.(24)

La obtención de estos datos han permitido 
darle un marco más integral a los resultados 
de las enzimas para tratar de explicar cómo 
las placentas de chile habanero utilizan el 
nitrógeno que se les suministra en el medio 
de cultivo para la síntesis de capsaicinoides.

 

Dado que se carecía de referentes sobre el 
metabolismo nitrogenado en chile habane-
ro o en placentas de otras especies, se com-
pararon los valores de actividad enzimática 
encontrados en las placentas con los que se 
determinaron en hojas y raíces de plantas 
jóvenes y maduras de chile habanero. Tam-
bién se analizaron los valores en las placen-
tas de frutos durante el proceso natural de 
maduración. Estos últimos datos permitie-
ron diferenciar el tipo de proceso que ocurre 
en las placentas recubiertas en cultivo con 
aquellos que se dan producto del desarrollo, 
maduración y senescencia propios del fruto.

Finalmente, se tiene evidencia de que las 
placentas de chile habanero tienen una 

Discusión
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de amonio. Este aumento se dio incluso sin 
la modificación en los niveles de las pozas 
de aminoácidos o amonio.

Los datos sugieren que bajo las condicio-
nes evaluadas no existe una relación di-
recta entre los dos procesos, pues aunque 
hay una disminución de las actividades de 
las enzimas de asimilación de amonio, las 
placentas fueron capaces de acumular una 
elevada cantidad de capsaicinoides. 

Hasta ahora, este es el primer reporte de 
un trabajo de esta naturaleza en Capsicum 
chinense, en donde se describe el papel de 
las enzimas involucradas en la asimilación 
primaria del nitrógeno en relación con la 
síntesis de los capsaicinoides.

 

secundario no requiere de la activación del 
metabolismo básico.

Es posible que los efectos tanto del AS 
como del MeJa ocurran sobre la actividad 
de las enzimas que se encuentren cercanas 
a la síntesis de los precursores (fenilalanina), 
como la corismato mutasa o la arogenato 
deshidratasa, o bien, solo sobre aquellas 
enzimas directamente involucradas con la 
síntesis de los capsaicinoides.

Por otro lado, al evaluar el efecto de la dis-
minución en la cantidad total de N en el 
medio de cultivo, se presentó un incremen-
to sobre la acumulación de capsaicinoides, 
sin que hubiera cambios importantes en las 
actividades de las enzimas de asimilación 

Conclusiones

Una disminución en la concentración de ni-
trógeno total del medio de cultivo repercute 
en una disminución de la actividad de las en-
zimas de asimilación de amonio; no obstante, 
la cantidad de capsaicinoides encontrada en 
el tejido placentario se ve aumentada.

Los tratamientos con jasmonato de metilo y 
ácido salicílico sobre las placentas no modifi-
caron las pozas endógenas de aminoácidos 
y amonio, ocurriendo lo contrario cuando 
hubo una disminución en la concentración 
de nitrógeno en el medio de cultivo. De este 
modo, el aumento en la síntesis de capsai-
cinoides no requiere, al menos en las con-
diciones ensayadas, la asimilación primaria 
de nitrógeno, probablemente porque los 
inductores promueven la transformación 
de intermediarios tardíos. Con este trabajo 
se amplía la visión integral del metabolismo 
nitrogenado que se encuentra asociado a la 
síntesis de los capsaicinoides y que de algu-
na manera provee de los precursores nece-
sarios para que ésta ocurra.

Las placentas inmovilizadas de chile haba-
nero han demostrado ser un buen modelo 
para el estudio del metabolismo prima-
rio de nitrógeno. Hoy por hoy, en nuestro 
grupo de investigación se ha demostrado 
que este tejido es capaz de incorporar este 
elemento de una forma inorgánica a una 
orgánica, es decir, que en las placentas se 
encuentran funcionales las enzimas NR, NiR, 
GS/GOGAT-NADH y GDH-NAD(H). Además, 
también se reportó la funcionalidad de una 
enzima más que participa de manera impor-
tante en la síntesis del precursor fenilalani-
na: la corismato mutasa.

El jasmonato de metilo y el ácido salicílico 
indujeron un aumento en la acumulación de 
los capsaicinoides (tanto capsaicina como 
dihidrocapsaicina) en el cultivo de placen-
tas; sin embargo, estos dos inductores no 
demostraron tener un efecto directo sobre 
las actividades de las enzimas involucradas 
en el metabolismo primario del nitrógeno.
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Las placentas de casi todas las bayas constituyen solamente un medio de soporte 
para las semillas en los frutos maduros. Sin embargo, en el chile habanero este tejido 
presenta una gran concentración de capsaicinoides, lo que le da su picor característi-
co. Al poner las placentas en un medio líquido pierden su diferenciación y, por tanto, 
la capacidad de síntesis de estos metabolitos. Aquí se presenta el desarrollo de un 
sistema experimental que permitió iniciar los estudios del metabolismo primario del 
nitrógeno en este interesante tejido. 

Inmovilización, tejidos, placentas

 
Uno de los problemas para la producción de metabolitos secundarios en cultivos 
in vitro es la asociación que frecuentemente ocurre entre la organización celular y 
la capacidad de síntesis.(1) Para superar esta limitante se han propuesto diferentes 
estrategias, entre ellas el cultivo de tejidos y órganos completos, como brotes y 
raíces. No obstante, el mantenimiento de los tejidos organizados en estos sistemas 
es complicado, ya que en los medios líquidos la agitación puede llegar a dañarlos, 
o su inmersión podría conducir a su disgregación. Por otro lado, el mantenimiento 
en medios semisólidos consume mucho tiempo, tanto en el manejo como para la 
proliferación de la biomasa. La inmovilización de tejidos en un matriz permeable 
permite mantener los tejidos íntegros, así como facilitar su  manipulación.

La inmovilización de células o tejidos  implica la unión o su incorporación en un 
sistema de fase sólida o semisólida específica que permite el flujo de nutrimentos 
del medio hacia el tejido, así como de desechos en el sentido inverso. Además, 
este soporte debe permitir el intercambio de sustratos, productos, inhibidores, 

Inmovilización de placentas
de Capsicum chinense Jacq.
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etcétera, manteniendo al mismo tiempo la separación entre la biomasa catalítica 
y la fase que contiene los sustratos y productos.(1)

Las células o tejidos inmovilizados pueden mantenerse funcionales; no obstante, su 
crecimiento y desarrollo se detienen, al igual que otros procesos morfogenéticos.

La utilización de células inmovilizadas ha sido considerado un método eficaz para au-
mentar la producción de metabolitos, como por ejemplo: la producción de hidroxi-
tirosol por Pseudomonas aeruginosa, β-galactosidasa por Streptomyces griseoloalbus, 
etanol por Zymomonas mobilis y capsaicina por células de Capsicum annuum(2,3,4,5) ya 
que permite su empleo por largos periodos de tiempo, aumentando la estabilidad 
de las mismas y permitiendo ventajas al configurar reactores, entre las que se inclu-
yen un rápido control de pH y temperatura.

Otros usos prácticos se ejemplifican con la inmovilización de algas para la pro-
ducción de energía no contaminante y biosensores para medir la toxicidad de 
las substancias en efluentes y tratamiento de aguas,(6) así como en tratamientos 
dermatológicos.(7) También se usa para la elaboración de semillas artificiales que, 
al imitar la estructura de una semilla natural, está formada por un aislado de tejido 
meristemático totipotente, es decir, con potencial para diferenciarse y producir 
una planta completa, recubierto por un agente gelificante, capaz de formar una 
matriz o cápsula de gel hidratado, que pueda contener materiales bioactivos.(8)

Una parte crítica del proceso de inmovilización de un tejido consiste en la for-
mación de la matriz en que éste estará contenido. El tipo de inmovilización que 
recibirá el tejido dependerá del arreglo espacial alcanzado por las moléculas que 
conforman la matriz que lo envuelve. En el caso que ahora se presenta se utilizó 
el entrecruzamiento de moléculas matriciales, como son el alginato, el agar, la 
agarosa y la poliacrilamida.(9)

El alginato es un polisacárido que se obtiene de algunas Phaeophyceas (algas 
pardas, como el sargazo), entre las que se encuentran Laminaria hyperborea. Este 
compuesto está formado por dos tipos de monosacáridos, ambos con un grupo 
ácido: el ácido glucorónico y el ácido manurónico. En presencia de calcio, el algi-
nato puede formar una estructura sólida conocida como “caja de huevos”. En esta 
estructura, la cual posee una irreversibilidad térmica, los iones de calcio se sitúan 
como puentes entre los grupos con carga negativa del ácido glucorónico.(1)

La encapsulación de células en esferas de alginato-calcio puede conferirles cierta 
protección durante las diversas fases del sistema experimental, como por ejemplo: 
a la toxicidad química o  al estrés osmótico.(10)

Durante muchos años, el alginato ha sido utilizado en la industria alimenticia 
como agente espesante, gelificante y estabilizante coloidal. También ha encontra-
do aplicaciones en el entrampamiento y la liberación controlada de drogas, y en 
el cultivo de tejidos vegetales, debido a sus propiedades, como son: un ambiente 
acuoso relativamente inerte dentro de la matriz, un proceso de encapsulación 
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que ocurre a temperatura ambiente y que no requiere de disolventes orgánicos 
tóxicos, un alto grado de porosidad que permite una alta velocidad de difusión 
para macromoléculas, entre otras ventajas.(1)

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de cultivo de tejidos placenta-
rios de chile habanero inmovilizados en una matriz de alginato de calcio. Este sistema 
permite el control de las condiciones ambientales, las ventajas del cultivo de células 
in vitro, como con la elevada capacidad biosintética de los tejidos organizados, y ha 
permitido analizar de manera individual el efecto de algunos factores, como la dispo-
nibilidad de nitrógeno, en el proceso de síntesis de capsaicina.

 

El cultivo in vitro de placentas inmoviliza-
das (Figura 1) se parece a los cultivos pri-
marios de tejidos animales en el hecho de 
que en ambos no se presenta una multi-
plicación acelerada de tejido; sin embar-
go, se conserva el nivel de diferenciación. 
En el caso de las placentas, es importante 
mantener este nivel de complejidad tisu-
lar para que se manifieste la acumulación 
de capsaicinoides.

Existen hoy en día variadas metodologías 
para la inmovilización de microorganismos 
y enzimas; en contraste, en lo referente a 

Resultados

Figura 1
Placentas inmovilizadas 

de Capsicum chinense Jacq.

Secciones de aprox. 25 mm2 de tejido de placenta 
de chile habanero se incluyeron en una matriz de 
alginato de calcio.

tejidos vegetales, aún se están refinando 
las técnicas.

Es importante hacer notar que las matri-
ces utilizadas para este fin deberán pro-
veer de condiciones apropiadas para que 
la encapsulación se lleve a cabo con un 
mínimo de daño al tejido, no ser tóxicas 
y deberán presentar suficiente permea-
bilidad para dejar entrar los nutrimentos 
y a su vez, permitir la salida de desechos 
o compuestos de excreción. El alginato 
posee estas características y además, su 
matriz de tipo gel es a la vez resistente a 
la manipulación, pero gentil con el tejido. 
Por otro lado, su punto de fusión es relati-
vamente bajo, lo que permite mantenerlo 
en fase líquida aun en temperaturas cer-
canas a los 40 °C, minimizando el daño por 
calor a los tejidos que se incorporen en ella. 

Una vez inmovilizadas las placentas de 
chile habanero en las cápsulas de algina-
to, se cultivaron en medio MS. Para ello, la 
composición salina del medio se ensayó en 
diferentes fuerzas iónicas (datos no mos-
trados). Con base en estos ensayos se de-
terminó que el medio MS a su fuerza iónica 
normal y a una densidad de inóculo de 50 
cápsulas en 40 ml del medio contenidos en 
un matraz Erlenmeyer de 250 ml, eran los 
adecuados.
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En estas condiciones, se procedió a rea-
lizar la caracterización de este cultivo, 
tomando en cuenta algunos de los pará-
metros usuales para la determinación del 
crecimiento y la viabilidad (Figuras 2-5). Es 
importante hacer notar que se eligieron 
parámetros indirectos no destructivos, 
como la medición del pH y de la conduc-
tividad del medio de cultivo, pues resulta 
fundamental mantener las cápsulas via-
bles y en óptimas condiciones.

Con respecto del pH del medio residual, 
se presentó un descenso brusco del valor 
inicial (5.0) en los primeros dos días, pero 
a partir de ese momento, los valores se 
mantuvieron entre 3.5 y 4 unidades hasta 
el final del periodo de cultivo (Figura 2). 
Estos cambios se asocian con los mecanis-
mos de toma de nutrimentos del medio.

Otra de las características que se debe 
analizar en este tipo de cultivos es la toma 
de nutrimentos del medio. En el presente 
estudio se enfocó a los azúcares añadidos 
al medio, esto es, a la sacarosa. Se observó 
una disminución en su concentración en el 
medio que mostró un curso temporal simi-
lar a los dos parámetros anteriores: a partir 
del octavo día, se presentó una meseta en 
la toma de este metabolito (Figura 4).

De los datos anteriores se puede concluir 
que se obtuvo un cultivo de placentas 
inmovilizadas de chile habanero que es-
taban metabólicamente activas. Además, 
se procedió a comprobar su viabilidad por 
medio de una prueba cualitativa.(12) La via-
bilidad se estimó después de 5, 10, 15 y 20 
días de cultivo mediante la exclusión de 
azul de tripano, un colorante vital. Las cé-
lulas que mantienen la integridad de sus 
membranas no toman el colorante, por lo 

tejido encapsulado entró en una fase esta-
cionaria aproximadamente en el día 8 del 
ciclo de cultivo. Se debe mencionar que se 
ha encontrado una buena correlación li-
neal entre el descenso en la conductividad 
del medio de cultivo y el aumento en peso 
seco en los cultivos.(11)

Por su parte, la conductividad disminuyó 
de forma paulatina durante los primeros 
ocho días, pues las células van tomando 
los nutrimentos del medio. Cuando se gra-
ficaron las diferencias de conductividad, es 
decir, la conductividad del día inicial (Co) 
menos la conductividad a evaluar (Cn), se 
obtuvo una curva similar a la de crecimien-
to. En la Figura 3 se puede observar que el 

Figura 2
Valores de pH obtenidos del cultivo de 
placentas inmovilizadas de Capsicum 

chinense Jacq. durante 12 días.

Figura 3
Diferencia de conductividad eléctrica en 
un cultivo de placentas inmovilizadas de 
Capsicum chinense Jacq. durante 12 días

Promedio de tres repeticiones con su correspondiente 
desviación estándar.

Promedio de tres repeticiones con su correspondiente 
desviación estándar.

Tiempo (días)

Tiempo (días)
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Figura 4
Concentración de azúcares totales en un 

cultivo de placentas inmovilizadas de 
Capsicum chinense Jacq. durante 12 días

Figura 5
Viabilidad de las placentas inmovilizadas 

de Capsicum chinense Jacq.

Promedio de tres repeticiones con su correspondiente 
desviación estándar. A la izquierda se muestran los controles negativos, en 

los que las placentas se hirvieron durante 20 minutos, 
mientras que a la derecha se observan las placentas 
que han permanecido 20 días en cultivo.

que permanecen sin teñir a diferencia de 
las células muertas que adquieren una co-
loración azul. Se observó que el tejido de 
la placenta inmovilizada en alginato seguía 
vivo al final del ciclo de cultivo (Figura 5). 

De este modo, queda demostrado que los 
tejidos encapsulados en este polímero per-
manecen viables durante periodos largos 
de incubación.(13)

Conclusiones

Existen muy pocos estudios sobre el meta-
bolismo primario del tejido placentario y 
ninguno sobre lo que ocurre con el meta-
bolismo nitrogenado, desde su asimilación 
hasta la síntesis de aminoácidos. El cultivo 

in vitro de placentas inmovilizadas nos pro-
vee de un modelo ideal para su estudio, 
pues tiene la capacidad de formar metabo-
litos secundarios nitrogenados.
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Patrones proteicos
de proteínas extracelulares en cultivos  

hidropónicos de chile habanero
 (Capsicum chinense Jacq.)

Capítulo 21

Se sabe que las raíces de las plantas secretan moléculas de baja y alta masa molecu-
lar. Entre estas últimas se encuentran las proteínas. Conocer la secreción de las raíces 
es central para entender la interacción de las plantas con su medio ambiente, par-
ticularmente con los diferentes organismos que se encuentran en el suelo. Por ello, 
en este estudio se analizó la secreción de proteínas por las raíces de plantas de chile 
habanero (Capsicum chinense Jacq.) en un sistema hidropónico bajo condiciones de 
inducción y no inducción con jasmonato de metilo. En el exudado de las plantas 
testigo se determinaron 90 proteínas, en tanto que con el tratamiento de etanol y 
de jasmonato de metilo se determinaron 94 y 81 proteínas, respectivamente. En este 
capítulo se hace un análisis de los resultados obtenidos y de las posibles funciones e 
implicaciones que tiene la secreción de proteínas por las raíces de las plantas.

Capsicum chinense, hidroponía, jasmonatos, proteínas

 

Las plantas, al ser sésiles, han desarrollado extraordinarios mecanismos de adap-
tación, entre los más importantes se encuentran las respuestas a las condiciones 
medio ambientales, su interacción con otras plantas y con los animales, ya que 
algunos de éstos son una fuerte presión de selección para las plantas, que no solo 
afecta su sobrevivencia, sino también su reproducción y crecimiento, así como la 
estructura dinámica de las poblaciones y de las comunidades vegetales.

Las plantas, en el curso de la evolución, han desarrollado diversos mecanismos 
para contrarrestar los efectos del herbivorismo, así como para interaccionar con 
sus vecinas. Entre estos mecanismos, la secreción de moléculas pequeñas y pro-
teínas juega un importante papel.
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La mayoría de los agentes alelopáticos conocidos son exudados radiculares.(1) Fac-
tores tales como la edad de la planta, su nutrición y los factores medio ambientales 
influyen cualitativa y cuantitativamente en la liberación de sustancias por las raíces.

Entre los principales exudados se tienen aminoácidos, lípidos, ácidos orgánicos, 
carbohidratos y proteínas, entre otros.(1,2) Algunas de estas moléculas se secretan 
en respuesta a la presencia de ácido jasmónico (AJ) y de jasmonato de metilo (JM) 
que la planta produce cuando es atacada por herbívoros.(3)

Los jasmonatos median varios eventos en las células vegetales, tales como la res-
puesta de defensa, la floración y la senescencia, la maduración de los frutos, la ma-
duración del polen y el crecimiento de la raíz. La estructura del JM, un componente 
de la esencia del jazmín (Jasminum grandiflora), fue elucidada por Demole et al.(4) 
Más tarde se descubrió que cuando se aplica JM a plantas de jitomate se induce 
la biosíntesis de inhibidores de proteasas, así como en las plantas circundantes.(5)

La finalidad de este trabajo fue establecer un sistema de cultivo hidropónico y de-
terminar si cultivos de C. chinense secretan proteínas al medio de cultivo en dicho 
sistema, tanto en presencia como ausencia de JM.

 

Resultados

Como primer paso en esta investigación 
se generaron cultivos hidropónicos de C. 
chinense (Figura 1).

Después de 60 días en el sistema hidropó-
nico, las plantas alcanzaron una altura de 
entre 13 y 15 cm y secretaron una importan-
te cantidad de proteína. Para el tratamiento 
con JM (250 µM) por 72 horas se utilizaron 
plantas de esta edad.

Las proteínas secretadas por las plantas de 
chile habanero en hidroponía durante un 
curso temporal de 60 días de cultivo au-
mentaron conforme avanzó la edad de los 
cultivos (Figura 2).

El análisis electroforético en dos dimensio-
nes de las proteínas secretadas por raíces 
de los cultivos hidropónicos muestra que la 
mayoría de las proteínas secretadas se en-
cuentra en el rango de masa molecular de 
entre 45 y 100 kDa. El número de proteínas 
en los exudados de las plantas sin tratar es 
del orden de 90 proteínas (Figura 3). Para 

Figura 1
Obtención de los cultivos 

hidropónicos de C. chinense

(A) Planta con frutos. (B) Frutos maduros. (C) Semillas. 
(D) Plántula de chile habanero obtenida en medio de 
cultivo semisólido. (E-G) Plantas en cultivo hidropónico.
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Figura 3
Electroforesis de 2D de los exudados 
radiculares en cultivos hidropónicos 

de C. chinense

Figura 2
Contenido de proteínas secretadas por 

cultivos hidropónicos de chile habanero

analizar mejor las diferencias existentes en 
las proteínas en los diferentes tratamien-
tos, se seleccionaron cinco áreas dentro de 
cada uno de los geles. Éstas serán las áreas 
que se muestran en las siguientes figuras, 
en lugar de los geles completos.

Puesto que el JM se disuelve en etanol, se 
realizó un tratamiento con solo etanol para 
eliminar del análisis aquellas proteínas que 
son inducidas por solo el disolvente.

En la Figura 4 se muestra la comparación de 
los patrones proteicos, de las regiones mar-
cadas con los Cuadros A y B de la Figura 3, 
en la que se puede observar que hay proteí-
nas que desaparecen o aparecen, en tanto 
que hay otras proteínas que intensifican o 
disminuyen su concentración.

En el panel A de la Figura 4 se muestra la 
presencia diferencial de proteínas en los 
dos tratamientos. Las proteínas presentes 
en este rango tienen una masa molecular 
de alrededor de 21.5 kDa y un pHI menor a 
6.78. Se observa que las proteínas número 
1, 3, 4, 6-12 están presentes en el gel tes-
tigo y no así las número 2, 5, 13 y 14. De 
las proteínas que aparecen, cinco de ellas 
tienen un alto nivel de expresión (1, 7-10) 

Se cargaron 180 µg de proteína.

y otras cinco presentan un bajo nivel de 
expresión (3, 4, 6, 11 y 12). En el gel con las 
muestras tratadas con etanol están pre-
sentes las proteínas número 2, 5-10 y 12, y 
no así las proteínas número 1, 3, 4, 11, 13 y 
14.  En el caso de las proteínas número 2 y 
12, éstas presentan una mayor concentra-
ción en relación con el testigo sin etanol, 
mientras que las proteínas número 5-10 
disminuyen su concentración con el trata-
miento de etanol (Figura 4A).

En la Figura 4B se muestra la presencia 
diferencial de proteínas en los dos trata-
mientos. Las proteínas presentes en este 
rango tienen una masa molecular de alre-
dedor de 31 kDa y un pHI menor a 6.78. 
La proteína número 18 aparece constituti-
vamente en los dos tratamientos en prác-
ticamente la misma cantidad; en cambio, 
las proteínas número 17, 20, 27, 29, 30, 32 
y 33 presentes en el testigo desaparecen 
en el tratamiento con etanol. Lo contrario 
sucede para las proteínas 21, 24, 25, 26, 31. 

Tiempo (días)
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Mientras que las proteínas número 15, 16, 
19 y 28 disminuyen en el tratamiento con 
etanol. Las proteínas número 22 y 23 au-
mentan cuando las muestras son tratadas 
con etanol.

En Figura 5C se muestra la presencia diferen-
cial de proteínas en los dos tratamientos. Las 
proteínas presentes en este rango tienen 
una masa molecular elevada y un pHI mayor 
a 5.81. En esta zona del gel podemos contar 
25 proteínas, de las cuales solo tres proteí-
nas, las número 43-45, desaparecen con el 
tratamiento de etanol (Figura 5C; panel de-
recho). Las otras 22 proteínas aumentan o 
disminuyen con el tratamiento.

En la Figura 5D se muestran las nueve pro-
teínas de entre 45 y 30 kDa y un pHI mayor 
a 5.81 que se determinaron. De éstas, tres 
desaparecen con el tratamiento de eta-
nol, las proteínas 78-80 (Figura 5D; panel 
derecho). Mientras que las otras seis solo 
cambian de concentración. En la zona de 
menor masa molecular se pueden contar 

Figura 4
Comparación del patrón proteico 

en las regiones A y B

El panel del lado izquierdo corresponde al testigo y el del lado derecho al tratamiento 
con etanol.

14 proteínas (Figura 5E). De éstas, la mitad 
de ellas, las proteínas 71-77, están presen-
tes en el testigo pero no en las muestras 
tratadas con etanol. Las otras siete proteí-
nas, las proteínas con los números 59-64, 
disminuyen con el tratamiento de etanol.

Para determinar el efecto del JM en la se-
creción de proteínas por las raíces de plán-
tulas de C. chinense cultivadas en un siste-
ma hidropónico se agregó MJ hasta una 
concentración de 250 µM y se analizaron 
las proteínas en el medio de cultivo.

Como se puede observar en la Figura 6A, 
cuando se realiza el análisis comparativo en-
tre las muestras testigo y la tratadas con JM, 
la concentración de las proteínas aumenta en 
la mayoría de ellas. Este aumento se puede 
dividir en tres niveles. Las proteínas número 
1, 12-14 aumentan ligeramente con el trata-
miento con JM cuando se les compara con 
el testigo (Figura 6A). Las proteínas 27, 29-33 
aumentan en forma moderada, en tanto que 
las proteínas 18, 24-26 (Figura 6B) aumentan 
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dramáticamente, muy especialmente las tres 
últimas. Por otro lado, las proteínas 17 y 20 
desaparecen con el tratamiento de JM.

En la Figura 6C se pueden determinar 25 
proteínas con una masa molecular entre 
66.2 y 97.4 kDa. Tres de ellas se inducen 
debido a la presencia del JM, las proteínas 
43-45 (Figura 6C; panel derecho). Otras 
proteínas aumentan de forma importante, 

Figura 5
Comparación del patrón proteico 

en las regiones C, D y E

El panel del lado izquierdo corresponde al testigo y el del lado derecho al tratamiento con etanol.

como las proteínas 35-37, 48, 49, 50, 55, 56 
y 57 (Figura 6C; panel derecho).

De forma importante también hay proteí-
nas que disminuyen en su concentración 
con el tratamiento de JM, entre ellas las 
número 35-38, 41, 42. Cuando se analizan 
las proteínas con masa molecular entre 
60-100 kDa y a un pHI mayor a 5.81 se pue-
de observar que las proteínas 78-80 son 
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El sistema hidropónico desarrollado para 
el cultivo de las plantas de C. chinense per-
mitió la recolección de las proteínas que 
secretan las raíces de las plantas en culti-
vo. También se puede ver que este sistema 
podría servir para estudiar las diferentes 
interacciones de las raíces de las plantas 
de chile habanero con los microorganis-
mos de su entorno, principalmente los 
hongos micorrízicos.

La secreción de proteínas por las raíces 
de las plantas en la naturaleza juega una 
importante función.(1) Entre las proteínas 

mayor a 5.81, se observan diferencias muy 
notables en las proteínas número 58-64 las 
que aumentan de forma importante con el 
tratamiento de JM. Otras proteínas como 
las número 71-77 solo aparece con el tra-
tamiento de JM (Figura 7E; panel derecho).

inducidas por el tratamiento de JM (Figura 
7D; panel derecho). Las otras seis proteí-
nas que aparecen en gel (65-70) práctica-
mente no cambian con el tratamiento.

Al comparar el área E en ambos geles en los 
cuales se expresan proteínas con una masa 
molecular de entre 30 y 20 kDa y un pHI 

secretadas más estudiadas en los exudados 
radicales se encuentran las lectinas.(6) Las 
lectinas son un grupo diverso de glucopro-
teínas que han sido determinadas en siste-
mas duales, tales como la defensa contra 
algunos patógenos y en el reconocimiento 
de sistemas simbióticos compatibles.(7,8)

Otro grupo de proteínas abundantes en 
los exudados de la raíz son las proteínas 
relacionadas con patogenicidad (PRP). En-
tre éstas, las más comunes son las quitina-
sas, la osmotina y las proteínas similares a 
taumatina.(6,9,10) La defensa no es el único 

Figura 6
Comparación del patrón proteico 

en las regiones A y B

El panel del lado izquierdo corresponde al testigo y el del lado derecho al trata-
miento con etanol.

Discusión
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Figura 7
Comparación del patrón proteico 

en las regiones C, D y E

El panel del lado izquierdo corresponde al testigo y el del lado derecho al tratamiento con jasmonato de metilo.

El efecto del tratamiento con JM se puede 
resumir en que existe un grupo importante 
de proteínas que son secretadas al medio 
de cultivo en respuesta al tratamiento con 
JM, mientras que en su ausencia no lo ha-
cen; en tanto que un grupo de proteínas, 
aún mayor, aumenta de forma importante 
su secreción al medio de cultivo en su pre-
sencia. Solo unas pocas proteínas dejan de 
ser secretadas por las raíces cuando las raí-
ces son tratadas con JM.

fenómeno biológico en el que está involu-
crada la secreción de proteínas por las raíces, 
sino también en el proceso denominado 
quemotaxis.(11)

Algunos de los procesos mencionados en 
los párrafos anteriores son mediados por 
JM.(12,13) De ahí la relevancia de la cinética 
de cambio de las proteínas secretadas por 
las raíces en respuesta a este regulador del 
crecimiento.
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En la siguiente etapa de esta investigación 
será importante determinar si otros de los 
reguladores del crecimiento, que también 
están involucrados en la respuesta inmune 
de las plantas, tales como ácido salicílico y 
óxido nítrico, son capaces de inducir la secre-
ción de proteínas específicas por las raíces.

De igual importancia será la identificación 
de las proteínas que forman el proteo-secre-
toma de C. chinense bajo las condiciones es-
tudiadas, con el fin de estar en posibilidades 
de determinar si existe una relación entre las 
proteínas secretadas por las raíces y su proba-
ble función en los mecanismos de defensa. 

Es posible que con base en su masa mole-
cular y su pHI que varias de estas proteínas 
pertenezcan al grupo de proteínas relacio-
nadas con patogenicidad.

Cuando una planta es atacada por plagas 
que se alimentan de las hojas de las plan-
tas, éstas responden encendiendo la vía de 
síntesis del ácido octadecanoico, cuyo pro-
ducto más importante es el AJ y su éster, 
el JM. Estos compuestos tienen entre otras 
dos importantes funciones, una es servir 
como respuesta al ataque de las plagas y 
segunda emitir una señal de alarma, la cual 
lleva a una respuesta sistémica.

En este trabajo se muestra que es posible cultivar C. chinense en un sistema hidropónico 
que permite colectar los exudados de sus raíces. También se determinó que los exudados 
radiculares obtenidos de los cultivos hidropónicos contienen proteínas extracelulares. La 
evaluación del patrón proteico en los diferentes tratamientos muestra importantes dife-
rencias, tanto en la intensidad de la expresión de las proteínas, como en la secreción de 
nuevas proteínas o la inhibición en dicha secreción. 
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El uso de los cultivos in vitro
para el estudio de la síntesis de capsaicina  

en chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)
 

Capítulo 22

La capsaicina, que le confiere el característico picor a los chiles, consiste en un núcleo 
vainilloide, la vainillina, unido mediante un enlace amida a una cadena lateral acilo. 
La vainillina se deriva de la fenilalanina, mientras que la cadena lateral proviene de 
la valina o isoleucina. La formación de vainillina involucra la producción de ácido 
ferúlico, el acortamiento del grupo propenoico de éste y una transaminación. Para 
la cadena lateral se requiere una desaminación y su posterior alargamiento. Ambos 
productos se unen mediante la capsaicinoide sintasa. Los capsasicinoides se sinte-
tizan en las placentas, el tejido que sostiene las semillas y el proceso es sensible a 
múltiples factores ambientales. Esto dificulta analizar los efectos de diferentes condi-
ciones sobre el proceso. Por ello, el uso de sistemas que permitan el control de tales 
condiciones, como los cultivos de suspensiones celulares, representa una alternati-
va. No obstante, la capacidad de síntesis de metabolitos secundarios generalmente 
se pierde o reduce en suspensiones celulares. En el laboratorio hemos desarrollado 
estrategias para sostener esta capacidad, incluyendo el uso de inductores (ácido sali-
cílico y jasmonato de metilo).  En este capítulo los resultados obtenidos con cultivos 
de chile habanero se comparan con los de cultivos de otras especies.

Capsaicina, Capsicum chinense, cultivos in vitro, jasmonatos, salicilatos

La capsaicina, el principio picante del chile, se forma a partir de la fenilalanina de 
acuerdo con la ruta mostrada en la Figura 1.(1,2) La fenilalanina amonio liasa (PAL) 
cataliza la primera reacción, convirtiendo este aminoácido en ácido cinámico, que, 
subsecuentemente, se transforma en los ácidos p-cumárico, cafeico y ferúlico por 
la acción ordenada de la cinamato 4-hidroxilasa (Ca4H), cumarato 3-hidroxilasa 
(Ca3H) y cafeato O-metiltransferasa (COMT). La transformación de ácido ferúlico 
en vainillina requiere un acortamiento de la cadena propenoico.(1) La vainillina es 
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transaminada, dando lugar a la vainillilamina, en una reacción que utiliza el ácido 
g-aminobutírico como donador de grupos amino.(3) Finalmente, la vanillilamina se 
condensa con el ácido 8-metil-6-nonenoico CoA, derivado de la valina, por acción 
de la capsaicinoide sintasa, (CS; Figura 1), produciendo capsaicina.(2)

Los cultivos in vitro contienen todas las enzimas necesarias para la síntesis de cap-
saicina.(4) No obstante, se ha encontrado una baja producción de estos compuestos 
en relación con los frutos.(5)

Algunas estrategias para aumentar la producción de capsaicina en cultivos in vitro 
incluyen la manipulación de la composición del medio y la adición de precursores.(4) 
Otras estrategias se refieren al diseño de esquemas para la inmovilización de células 
en soportes inertes,(5,6) la modificación de las condiciones de cultivo,(7) y exposición a 
inductores del metabolismo secundario como homogenados fúngicos(8) y mediadores 
químicos, que incluyen al ácido salicílico (AS) y a los jasmonatos (JA), entre otros.(2,10)

Con el fin de contar con un sistema para el estudio de los factores que controlan 
la síntesis de capsaicinoides a nivel celular en chile habanero, el objetivo de este 
trabajo fue establecer un sistema de cultivo in vitro de esta especie y desarrollar una 
metodología de inducción de la síntesis de capsaicina.

Resultados

Para la obtención del cultivo de células en 
suspensión se usaron callos de C. chinense 
provenientes de hipocotilos de la variedad 
criolla de fruto color naranja.(11) Los callos se 
han mantenido en el medio de Murashige y 
Skoog (MS), a pH 5.6, con 30 g/L de sacarosa, 
1.0 mg/L de ácido 2,4-diclorofenoxiacético 
(2,4-D) y  2.2 g/L de Gel-Rite(11), a 25 oC, bajo 
luz continua y con resiembras cada 21 días.

La suspensión se generó transfiriendo en-
tre uno y dos gramos de callo de doce días 
a medios líquidos, bajo iluminación conti-
nua, con agitación (100 RPM), y  con resiem-
bras cada catorce días. Dos gramos (peso 
fresco) se inocularon en 50 mL de medio y 
los cultivos se mantuvieron durante de 32 
días colectando muestras cada dos días. 
Los datos así obtenidos se graficaron para 
caracterizar la curva crecimiento (Figura 2). 

El cultivo mostró ganancia de peso fresco 
casi de inmediato y continuó creciendo 
hasta el día 26. No obstante, después de 14 
días se observó un ligero oscurecimiento.

Por otro lado, durante los primeros días 
del ciclo de cultivo, la acumulación de cap-
saicinoides se mantuvo debajo del límite 
de detección (25 ppm), comenzándose a 
detectar a partir del doceavo día, cuando 
el cultivo se encontraba en la parte media 
de la etapa de crecimiento lineal (Figura 2). 
La máxima acumulación de capsaicinoides 
ocurrió a los 14 días y comenzó a disminuir 
unos días más tarde, coincidiendo con el 
inicio del oscurecimiento de los cultivos. La 
acumulación de capsaicina se mantuvo en 
valores muy bajos una vez que el cultivo al-
canzó la fase estacionaria (Figura 2). 
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Figura 1
Ruta propuesta para la biosíntesis 

de los capsaicinodes en el género Capsicum

pAMT, aminotransferasa de la vainillina; BCAT, aminotransferasa de los 
aminoácidos ramificados, IvDH, isovalerato deshidrogenasa; KAS, α-ceto 
acil sintasa; ACL proteína acarreadora de grupos acilo; FAT, tioesterasa; 
DST, desaturasa; CS capsaicinoide sintasa. Las flechas punteadas represen-
tan reacciones por caracterizar. Otras abreviaturas, definidas en el texto.

Dado que las variaciones en las cantidades 
de capsaicina pudieron deberse a la excre-
ción del compuesto, el medio de cultivo 
residual fue analizado, resultando negativo 
a lo largo de todo el ciclo. De este modo, 
es posible que esta disminución haya sido 
consecuencia de su metabolismo. En este 
sentido, en frutos de C. annuum se ha ob-
servado un aumento en la actividad de las 
peroxidasas, que coincide con la disminu-

ción del contenido de capsaicina, y que 
podrían participar en su oxidación.(12) Es 
común que los cultivos in vitro de Capsicum 
presenten una alta actividad de peroxida-
sas en las etapas tardías del ciclo.(2) Por ello, 
es posible que esta disminución en esta 
línea celular sea consecuencia de su oxi-
dación. Es importante mencionar que, en 
comparación con frutos, las suspensiones 
celulares tuvieron cantidades muy bajas 
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Aunque también se analizó el contenido de 
intermediarios biosintéticos a lo largo del ci-
clo de cultivo, éstos no se pudieron detectar, 
con excepción de la vainillina (Figuras 3 y 4).

de capsaicina (Cuadro 1). Esto coincide con 
cultivos de otras especies como C. annuum 
y C. frutescens.(1,2,4,6) No obstante, la presen-
cia de capsaicina en estos cultivos demues-
tra que poseen la maquinaria biosintética 
completa y pueden ser utilizados para los 
estudios propuestos.

Figura 2
Ciclo de cultivo y contenido 

de capsaicinoides en suspensiones 
celulares de C. chinense 

Figura 3
Curso temporal de 

la acumulación de vainillina 

Promedio de tres repeticiones con la desviación 
estándar.

Cultivos en suspensión de C. chinense fueron ex-
puestos a ácido salicílico (AS)¸ jasmonato de metilo 
(MeJa) o agua (Control) durante 72 h. Promedio de 
tres repeticiones con las desviaciones estándar.

Inducción de la síntesis de capsaicina

La acumulación de capsaicina es particu-
larmente sensible a las condiciones del 
medio ambiente. Cultivares del mismo 
genotipo pueden variar hasta en 50% 

del contenido, dependiendo de las varia-
ciones ambientales(2) y la sequía puede 
modificar las actividades de las enzimas 
biosintéticas.(13) Más aún, en cultivos en 

1) Por gramo de peso seco
2) Unidades Scoville de Calor; 1 ppm equivale a 15 USC

Tejido
Contenido de capsaicina

mg1 mmoles1 USC2

Placenta 24-72 0.08-0.24 360-1080

Semilla 3-8 0.01-0.03 45-123

Pericarpio 0.7-6 < 0.018 10-83

Suspensión 
celular < 0.4 < 0.002 < 6

Cuadro 1
Contenido de capsaicina en diferentes tejidos de C. chinense
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Figura 4
Curso temporal de 

la acumulación de capsaicinoides 

Cultivos en suspensión de C. chinense fueron ex-
puestos a ácido salicílico (AS)¸ jasmonato de metilo 
(MeJa) o agua (Control) durante 72 h. Promedio de 
tres repeticiones con las desviaciones estándar.

y 4). Sin embargo, los niveles de vainillina 
en este experimento fueron dos órdenes 
de magnitud superiores a los de capsaici-
na, lo que sugiere que este intermediario 
no fue limitante.

En los cultivos expuestos JA, la acumulación 
de vainillina ocurrió de manera continua 
durante las primeras 36 h, disminuyendo 
ligeramente hasta el final del experimento. 
En los cultivos no expuestos, no se detectó 
la acumulación significativa de este com-
puesto (Figura 3). La acumulación de cap-
saicina no se observó sino hasta después 
de 36 h, alcanzando su máximo a las 48 h 
para después caer a niveles indetectables. 
Los máximos niveles de capsaicina fueron 
similares a los observados en los cultivos 
tratados con AS (Figura 4). En cultivos de C. 
frutescens, la exposición a una concentra-
ción de 50 nM de MeJa no produjo ningún 
efecto sobre la acumulación de capsaici-
na, aun después de 15 días de tratamiento 
continuo.(9)

suspensión de C. frutescens la aplicación 
de AS y JA resultaron en la acumulación 
de capsaicina.(9) Por ello, se aplicaron estos 
compuestos en dosis de 250 µM y se eva-
luaron los efectos sobre los niveles de cap-
saicina y de vainillina en células expuestas 
por periodos de 0, 24, 36, 48 y 72 h.

En los cultivos expuestos a AS, la acumu-
lación de vainillina no se vio modificada, 
respecto de los controles, durante las 
primeras 36 h (Figura 3). Sin embargo, a 
partir de ese punto se observó una rápida 
acumulación que llegó a sus valores máxi-
mos a las 72 horas (Figura 3).  

Por su parte, el contenido de capsaicina au-
mentó dentro de las primeras 24 h (Figura 4) 
y continuó aumentando hasta las 36 h para 
mantenerse en niveles de entre 0.5 y 0.6 
µmoles/gPS hasta el final del experimento 
(Figura 4). 

En cultivos de C. frutescens, la exposición 
a una concentración de 200 µM de AS 
resultó en un incremento de hasta 200% 
respecto de los controles.(9) Estos datos 
coinciden en cuanto a la eficiencia del AS 
como inductor de la síntesis de capsaici-
na, aun en diferentes especies. Se deben 
enfatizar las diferencias en el curso de la 
acumulación de vainillina y capsacina en 
los cultivos expuestos AS (Figuras 3 y 4).

Como ya se indicó, el tratamiento con el 
inductor no afectó la acumulación de la 
vainillina durante las primeras 36 horas 
(Figura 3), pero sí produjo una rápida acu-
mulación de capsaicina (Figura 4).

Una posible explicación para esto es que el 
AS indujo la transformación de la vainillina 
en capsaicina, impidiendo la acumulación 
del primero. El disparo en la acumulación 
de la vainillina, después de 36 h, podría su-
gerir la necesidad del intermediario para 
mantener los niveles de síntesis (Figuras 3 
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mayor pungencia, particularmente en las 
etapas previas a la acumulación de capsai-
cina.(5) De este modo, es probable que la 
mayor actividad de esta enzima en los cul-
tivos expuestos a los inductores haya sido 
consecuencia de una activación transcrip-
cional, ya sea de solo uno, o bien, de todos 
los integrantes de la familia génica; sin em-
bargo, es necesario analizar los niveles de 
los transcritos correspondientes.

La actividad de la COMT se mantuvo en-
tre 20 y 30 pkat/mg proteína a lo largo del 
experimento en los cultivos no expuestos 
(Figura 6). Como resultado de la exposición 
a ambos inductores esta actividad aumen-
tó a valores entre 40 y 60 pkat/mg durante 
las primeras 24 h (Figura 6). Esos niveles se 
mantuvieron prácticamente sin cambio a 
lo largo del experimento, excepto en el úl-
timo punto (72 h) en los cultivos expuestos 
al ácido salicílico en donde se observó un 
aumento significativo (Figura 6).

Al igual que la PAL, la COMT en C. chinense 
está codificada por una familia de genes 
de dos o tres miembros cuyos transcritos 

De este modo, si bien ambos inductores 
tuvieron un efecto sobre la acumulación 
de la capsaicina en los cultivos de C. chinen-
se, éstos requirieron un tiempo mayor de 
exposición al JA que al AS (Figura 4). Este 
resultado fue inverso al observado sobre la 
vainillina (Figura 3).

Para obtener mayor información sobre el 
metabolismo de la capsaicina, se analiza-
ron algunas de las enzimas biosintéticas. 
Se seleccionaron PAL, por ser la que ca-
naliza los precursores del metabolismo 
primario, y COMT, ya que se ha sugerido 
como limitante en cultivos in vitro.(5) La 
actividad de la PAL no se vio modificada 
por el tratamiento con ninguno de los 
inductores durante las primeras 24 h, sin 
embargo, ambos compuestos previnieron 
la disminución que ocurrió en los cultivos 
no expuestos (Figura 5).

En C. chinense, PAL está codificada por una 
pequeña familia de genes de tres o cuatro 
miembros(14,15) y se ha observado una ma-
yor acumulación de los transcritos en los 
tejidos placentarios de los genotipos de 

Figura 5
Curso temporal de 

la actividad enzimática de PAL

Figura 6
Curso temporal de 

la actividad enzimática de COMT

Cultivos en suspensión de C. chinense fueron ex-
puestos a ácido salicílico (AS),  jasmonato de metilo 
(MeJa) o agua (Control) durante 72 h. Promedio de 
tres repeticiones con las desviaciones estándar.

Cultivos en suspensión de C. chinense fueron ex-
puestos a ácido salicílico (AS), jasmonato de metilo 
(MeJa) o agua (Control) durante 72 h. Promedio de 
tres repeticiones con las desviaciones estándar.
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se acumulan preferentemente en la pla-
centa de los frutos de genotipos de ma-
yor pungencia, previamente a la máxima 
acumulación de los capsaicina.(14) En otras 
especies, la familia de genes para la COMT 
está regulada de manera diferencial en 
respuesta a diversos factores ambientales, 
por el estado de desarrollo y de manera 
tejido específica.(16) Más aún, como parte 
de la respuesta de defensa al ataque de 
patógenos o herbívoros, esta enzima re-
sulta activada a nivel transcripcional, lo 
que conduce a la acumulación de ácido 
ferúlico que, además de ser un precursor 

Discusión

de la síntesis de capsaicinoides en chile, 
participa en la formación de la lignina, ne-
cesaria para el reforzamiento de la pared 
celular.(16)

De este modo, y dado el papel tanto de AS 
como de JA en la mediación de la respuesta a 
diferentes tipos de estrés, nuestros datos su-
gieren que en los cultivos de C. chinense am-
bos tratamientos llevaron al incremento en la 
actividad de esta enzima, pero no es posible 
establecer la relación precisa de este aumen-
to en la actividad con las variaciones en las 
contenidos de vainillina y capsaicinoides. 

expuestos JA (Figuras 3 y 4). El efecto de AS 
sobre la acumulación de los capsaicina ha 
sido reportado en cultivos de C. frutescens.(9)  
Si bien en el mismo trabajo se comenta 
sobre un efecto positivo de la exposición a 
JA, las diferencias no fueron significativas. 
Además de la especie, los tiempos de ex-
posición a los inductores ensayados, fueron 
mayores que los probados en el cultivo de 
C. chinense.(9) En todo caso, la inducción con 
ambos compuestos, aumentó el contenido 
de capsaicina más de 10 veces respecto de 
los controles.

Se debe hacer notar que las diferencias 
entre los niveles acumulados de vainillina 
en los cultivos inducidos fueron cerca de 
100 veces mayores que los de capsaicina, 
sugiriendo que ese precursor no es limi-
tante para la formación de capsaicina.

Ambos tratamientos de inducción tuvieron 
un efecto positivo sobre la actividad enzimá-
tica de PAL; sin embargo, dichos efectos se 
relacionaron principalmente con el manteni-
miento de los niveles iniciales de actividad a 
lo largo del experimento, más que con su au-
mento (Figura 5). No obstante la coincidencia 

El objetivo del presente trabajo consistió en 
el desarrollo de una metodología de induc-
ción de la síntesis de capsaicina en cultivos 
in vitro de C. chinense. Como primera etapa, 
fue necesario obtener una suspensión bien 
disgregada y con un crecimiento adecuado. 
Dicha suspensión se generó a partir de un 
cultivo de callos, utilizando el medio de la 
misma composición de sales. La capacidad 
de síntesis de capsaicina en esta línea celular 
fue menor que la de placenta de frutos de 
chile habanero, pero sus máximos valores 
fueron similares a los mínimos observados 
en el pericarpio (Cuadro 1). Comparada con 
líneas celulares de C. annuum(4,5) y de C. fru-
tescens,(9) la suspensión de chile habanero 
tuvo valores similares. La aplicación de los 
dos inductores probados, ácido salicílico 
(SA) y jasmonato de metilo (JA) en dosis de 
250 µM, resultó en la inducción de la acumu-
lación de capsaicina y de sus precursores, si 
bien siguiendo diferentes patrones de res-
puesta. El ácido salicílico produjo un rápido 
efecto sobre la acumulación de capsaicina, 
mientras que sus efectos sobre la acumula-
ción del precursor vainillina requirieron un 
mayor tiempo de exposición. Esta situación 
fue inversa a la observada en los cultivos 
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de la actividad de PAL con la acumulación de 
capsaicina en los cultivos tratados, no es po-
sible establecer una relación entre estos dos 
eventos, ya que la activación de la síntesis de 
los fenilpropanoides es una respuesta común 
a las condiciones de estrés, que son mediadas 
por el AS y los JA.(16) En frutos de C. chinense, 
los niveles de transcritos para PAL aumentan 
durante el desarrollo del mismo, alcanzando 
su máximo poco antes de la máxima acumu-
lación de capsaicina.(14) Más aún, la mayor 
disponibilidad de fenilalanina en cultivos ce-
lulares, ya sea por suministro externo, o por 
selección de líneas sobreproductoras, resulta 
en una mayor acumulación de capsaicina.
(4,6) Estas observaciones sugieren que una 
mayor actividad de PAL podría conducir a 
un aumento en la síntesis de capsaicina. No 
obstante, en células de C. frutescens inmovi-
lizadas y suplementadas con fenilalanina, no 
encontró relación entre las actividades de PAL 
y Ca4OH y la acumulación de capsaicina.(4)  
En este sentido, los diferentes intermediarios 
de la síntesis de capsaicina los son también 
para la síntesis de otros compuestos, como 
lignina (derivado del cumarato o del ácido fe-
rúlico), flavonoides (del ácido cafeíco) y otros 
compuestos fenólicos (de la vainillina o del 
ácido cinámico) y se tiene evidencia de una 
competencia entre esas vías y la síntesis de 
capsaicina.(2,4,6)

Por su parte, la actividad COMT sí aumentó 
en respuesta a los inductores, presentán-
dose este efecto en la misma medida y al 
mismo tiempo de exposición para ambos 
tratamientos (Figura 6). En callos de C. an-
nuum cv. Tampiqueño 74, la actividad de 
esta enzima parece ser uno de los pasos 
limitantes para la síntesis de capsaicina.(5) El 
producto de esta enzima es el ácido ferúli-
co, precursor de la vainillina, que aumentó 
de manera notable en los cultivos expues-
tos a ambos tratamientos (Figura 3). Al me-
nos parte de este aumento pudo resultar 
de la mayor actividad de esta enzima.

Como ya se comentó, las diferencias entre 
los niveles de acumulación de vainillina y 
capsaicina (Figuras 3 y 4), sugieren que los 
pasos que limitan la formación de la cap-
saicina en los cultivos de C. chinense operan 
después de la acumulación del compuesto 
fenólico. Así, es posible sugerir tres puntos 
limitantes; la conversión de vainillina en vai-
nillilamina, catalizada por la AMT, la conden-
sación de ésta con el 8-metil-6-nonenoico, 
catalizada por CS, así como la disponibilidad 
de este compuesto.

En cultivos de C. frutescens inducidos con 
JA, el uso de inhibidores se ha establecido 
importancia de la síntesis del componente 
acil graso en el proceso.(17)

Por otro lado, la baja actividad de CS en 
cultivos in vitro de C. annuum es una de las 
limitantes para la acumulación de capsai-
cina.(5) En cultivos de C. frutescens, el trata-
miento con AS, pero no con JA, resultó en 
la activación de la CS.(9) Estos datos apoyan 
la propuesta de Ochoa-Alejo y Gómez-Pe-
ralta(5) de que esta enzima representa un 
paso limitante para la acumulación de 
capsaicina en cultivos in vitro. Respecto 
de la posible limitante que se establecería 
por la carencia de la cadena de ácido graso 
en cultivos inmovilizados de C. frutescens, 
la adición de intermediarios de su síntesis 
resultó en un aumento de más de 50 veces 
en el contenido de capsaicina.(8)

La síntesis de capsaicina y su regulación 
son sensibles al nivel de organización celu-
lar. La capsaicina se acumula en estructuras 
especializadas formadas en la epidermis de 
la placenta(18) que no están presentes en los 
cultivos en suspensión.

De este modo, si bien la evidencia de la li-
teratura sugiere que la principal limitante 
para la formación de capsaicina en nues-
tros cultivos de C. chinense se encuentra a 
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Estudio de la señalización fosfolipídica
en la regulación de la producción de vainillina 

inducida por el ácido salicílico en suspensiones 
 celulares de Capsicum chinense Jacq.

Capítulo 23

La vía de transducción de señales fosfolipídica involucra la generación de segundos 
mensajeros a través de enzimas como la fosfolipasa C (PLC) y la fosfolipasa D (PLD). 
Los segundos mensajeros generados  podrían estar involucrados en la respuesta 
al ácido salicílico (AS). El AS es reconocido como un inductor del metabolismo se-
cundario en el género Capsicum.  Este trabajo tiene el objetivo de entender cómo 
la señalización fosfolipídica regula la producción de vainillina inducida por el AS en 
suspensiones celulares de C. chinense Jacq.  Por lo anterior, se empleó a la neomici-
na (un inhibidor de la enzima PLC) y se evaluó el contenido de la vainillina en sus-
pensiones celulares que fueron preincubadas con el inhibidor antes de la adición 
del AS. Los resultados muestran que existe una estimulación en la producción de 
vainillina generada por el AS, sin embargo, ésta es atenuada por la neomicina. Esto 
sugiere que los segundos mensajeros generados por la enzima PLC podrían estar 
regulando la respuesta a la inducción con el AS y por lo tanto tener un efecto en la 
acumulación de la vainillina en las suspensiones celulares de C. chinense.

Fosfolipasas, neomicina

Las plantas se encuentran expuestas a diferentes tipos de estrés debido a las condicio-
nes ambientales que pueden afectar su crecimiento y desarrollo. La respuesta de las 
plantas al estrés se puede dar a través del reconocimiento del estímulo y la posterior 
transducción de la señal a través de segundos mensajeros que envían la información 
para la regulación del metabolismo y la expresión de genes de defensa. 
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La percepción de esta señal provoca la mo-
dificación en el metabolismo de los fosfolí-
pidos, con la consecuente generación de los 
segundos mensajeros. En nuestro modelo 
se hipotetiza la posible regulación de los 
segundos mensajeros como el IP3 y el PA en 
la producción de vainillina estimulada por el 
AS en suspensiones celulares de C. chinense.

Probablemente los pasos finales en la trans-
ducción de la señal del inductor podrían 
involucrar la traslocación de cinasas hacia 

Partiendo del concepto de que la señaliza-
ción llevada a cabo por la vía de la enzima 
PLC y la acumulación de un intermediario 
de la biosíntesis de capsaicinoides, en este 
caso la vainillina, son dos eventos que pu-
dieran relacionarse como respuesta a la 
inducción con el AS, se propone un mode-
lo de señalización donde se sugiere que el 
AS es percibido por receptores localizados 
en la membrana plasmática (Figura 1). 

Resultados

Figura 1
Modelo hipotético de la señalización 

de la PLC en respuesta al AS

Se presenta un modelo en suspensiones celulares de 
C. chinense  y la posible regulación de los segundos 
mensajeros en la producción de vainillina. AS: ácido 
salicílico; PIP2: Fosfatidil inositol 4,5 bisfosfato; IP3: 
Inositol 3,4,5 trifosfato; DAG: Diacilglicerol; PAL: Fe-
nilalanina amonio liasa; DGK: Diacilglicerol cinasa; PA: 
Fenilalanina.

el núcleo para modular factores de trans-
cripción, resultando en un incremento en la 
expresión de genes que codifican para las 
enzimas que tienen un papel importante 
en la ruta de biosíntesis de la vainillina (en 
este caso la fenilalanina amonia liasa) en 
suspensiones celulares de C. chinense.

Para entender cómo la señalización fosfo-
lipídica se encuentra regulando el meta-
bolismo de los capsaicinoides, donde la 
vainillina es un intermediario, se ha eva-
luado la actividad de la enzima clave en la 
vía de los fenilpropanoides, la fenilalanina 
amonia liasa (PAL).

En experimentos realizados, la actividad 
de la PAL es estimulada por el AS (datos no 
mostrados) en las suspensiones celulares 
de C. chinense, sin embargo, el incremento 
en la actividad de la PAL generada en las 
células por el tratamiento con el AS es dis-
minuida cuando también está presente en 
las células la neomicina.

Esto podría sugerir que la activación de 
la PAL estimulada por el AS podría ser re-
gulada por los segundos mensajeros ge-
nerados en la vía de la enzima PLC. Por 
otra parte, se llevaron a cabo ensayos para 
analizar el efecto de la neomicina en la 
producción de vainillina estimulada por el 
AS. Brevemente, las suspensiones celula-
res con 14 días del ciclo de cultivo (1g de 
células) fueron colocadas en 25 ml de me-
dio Murashige and Skoog (MS) fresco en 
presencia y ausencia de neomicina (100 
µM) durante una preincubación de 15 min 
antes de la adición del AS (200 µM).

Los resultados obtenidos en este trabajo 
muestran que la neomicina tiene un efecto 
negativo en la producción de vainillina. En las 
células que contenían el AS la producción de 
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Discusión

Figura 2
Producción de vainillina en 

las suspensiones celulares de C. chinense

Las suspensiones celulares fueron expuestas a neomicina 100 μM. 
La fase móvil utilizada fue ciclohexano:cloroformo:ácido acético 
(70:20:10). V: estándar de vainillina; T: testigo, suspensiones celu-
lares que no fueron sometidas a tratamiento con neomicina; AS: 
ácido salicílico, suspensiones celulares tratadas con el AS; N: Neo-
micina, suspensiones celulares tratadas con la neomicina; AS+N: 
suspensiones celulares tratadas con la neomicina y el AS. Las 
muestras fueron observadas en luz UV a 281 nm.

vainillina resultó estimulada en las suspen-
siones celulares de C. chinense (Figura 2). La 
estimulación de la formación de vainillina 
inducida por el AS fue disminuida cuan-
do las células fueron preincubadas con la 

neomicina. Además, en las células con el 
tratamiento únicamente con la neomicina, 
la producción de vainillina presenta niveles 
similares al testigo.

 

La utilización de inductores es una herra-
mienta que permite incrementar la acu-
mulación de metabolitos secundarios en 
cultivos celulares que producen cantida-
des muy pequeñas de éstas sustancias. 
Varios estudios han demostrado que la 
cascada de señalización de la vía de la PLC 
tiene un papel importante en la respuesta 
de la planta a los inductores.(4) La utiliza-
ción de inhibidores que interfieran en la 
generación de los segundos mensajeros  
como la neomicina, ha permitido generar 
evidencias del efecto inhibitorio de este 
aminoglucósido en diferentes eventos en 
la vida de la planta tales como la respuesta 

de defensa estimulada por los inductores, 
la deflagelación y la expresión de genes 
inducidos por estrés hiperosmótico.(5)

La inhibición de la PLC consistentemente 
atenúa el contenido de vainillina estimu-
lada por el AS y afecta la actividad enzimá-
tica de la PAL en las suspensiones celula-
res de C. chinense. Nuestros resultados son 
consistentes con lo observado en la esti-
mulación en la síntesis de la antraquinona 
en R. tinctorum por el quitosano, donde su 
acumulación fue en gran medida reducida 
con los antagonistas de la  PLC, la neomici-
na y el U-73122.(6) 
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Por otra parte varios estudios han reportado 
la participación de los segundos mensajeros 
como el IP3 en la acumulación de pisatina en 
guisante,(7) furanocumarinas en perejil,(8) an-
traquinonas en rubia roja,(9) medicarpina en 
suspensiones celulares de  alfalfa(10) y tujapli-
cina en el ciprés mexicano.(11)

Existen reportes de que otro segundo men-
sajero como el PA puede regular la biosín-

tesis de metabolitos secundarios como la 
silimarina en cultivos celulares de Silybum 
marianum(12) y fitoalexinas en suspensiones 
celulares de arroz,(13) a pesar de esto poco 
se conoce acerca de la función de las fosfo-
lipasas y sus productos en la regulación de 
la biosíntesis de metabolitos secundarios. 

Nuestros datos muestran que los segundos 
mensajeros generados por la vía  de la PLC 
podrían estar modulando la producción de 
vainillina estimulada por el AS a través de la 
activación de enzimas claves de la ruta de 
biosíntesis para la producción de vainillina 

Conclusiones

como la PAL. Sin embargo, aún no se conoce 
el mecanismo exacto de acción de los pro-
ductos de la enzima PLC en la regulación de 
la respuesta al inductor punto clave a escla-
recer en futuros estudios.
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Aplicaciones biotecnológicas
en el mejoramiento genético de  chile habanero 

(Capsicum chinense Jacq.) de la Península de Yucatán

Capítulo 24

Capsicum es un género reconocido como recalcitrante a la regeneración de plan-
tas bajo condiciones in vitro, razón por la que aún resulta muy difícil aplicar las 
técnicas biotecnológicas para su mejoramiento genético. Sin embargo, se ha lo-
grado la inducción de brotes y  embriogénesis somática en la especie C. annuum. 
Estos protocolos muestran baja eficiencia, baja reproducibilidad, baja capacidad 
de germinación y  alto índice de embriones deformados, mientras que los brotes 
se forman arrosetados y no alcanzan a elongarse. Esta incapacidad de los chiles 
para desarrollar plantas completas in vitro limitan el uso de las técnicas biotecno-
lógicas en el mejoramiento y propagación de sus cultivares. En nuestro grupo se 
han desarrollado protocolos de regeneración (embriogénesis somática, organo-
génesis y brotes múltiples) altamente eficiente y reproducible para Capsicum. Sin 
embargo, la incapacidad para desarrollar plantas  a partir  de  embriones somáticos 
representa una limitante para la aplicación de la Biotecnología al mejoramiento de 
chile habanero.

Regeneración in vitro, recalcitrancia, embriogénesis somática, organogénesis

 
Capsicum es un género reconocido como recalcitrante a la regeneración de plantas 
bajo condiciones in vitro, por ello es muy difícil aplicar las técnicas biotecnológicas 
para su mejoramiento genético. Aunque son pocos los reportes de morfogénesis 

Resumen

Palabras clave

Introducción



centro de investigación científica de yucatán a.c.

270

de chile in vitro, hasta fecha reciente solo se había logrado la inducción de brotes 
y la embriogénesis somática en la especie C. annuum.(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) Sin embargo, los 
protocolos de embriogénesis somática de Capsicum reportados a la fecha muestran 
la baja eficiencia, baja reproducibilidad, baja capacidad de germinación y el alto ín-
dice de embriones deformados, mientras que, por otro lado, los brotes se arrosetan 
y no alcanzan a elongarse después de formados. Esta incapacidad de los chiles para 
desarrollar plantas completas in vitro, limitan sustancialmente el uso de las técnicas 
biotecnológicas en el mejoramiento y propagación de sus cultivares. 

Resultados

Nuestro grupo es pionero en los trabajos de 
regeneración de plantas in vitro de chile ha-
banero (Capsicum chinense).(11,12,13,14,15,16,17,18) 
Recientemente hemos incorporando la 
especie C. annuum a nuestros estudios de 
regeneración, también con resultados pro-
metedores (Figura 1).

En este sentido reportamos la regenera-
ción in vitro para C. chinense, a partir de la 
inducción de brotes múltiples, con escalado 
a un sistema de inmersión temporal (Bio-
MinT) (Figura 2) donde pudimos superar 
los problemas de elongación de los brotes, 
problema común al género.(18) Realizamos, 
además, los primeros reportes de Embrio-
génesis Somática, directa e indirecta para 
chile habanero.(13,14) Actualmente contamos 

Figura 1
Embriogénesis somática directa 

de Capsicum annuum

con un sistema de Embriogénesis Somática 
Directa de Alta Eficiencia en Medio Líquido 
(Figura 3) (Avilés-Viñas and Santana-Buzzy, 
datos sin publicar). Contrario a lo que se ha 
reportado para C. annuum, los protocolos de 
embriogénesis somática en chile habanero 
que hemos establecido son altamente efi-
cientes y reproducibles, tanto directa como 
indirectamente.

Contrario a la dependencia del genotipo 
y del explante reportada para C. annuum, 
en chile habanero hemos inducido la em-
briogénesis somática a partir de diferentes 
tipos de explantes, siendo el hipocotilo el 
explante más eficiente. Sin embargo, nos 
encontramos trabajando para superar dos 
de los problemas también reportados para 
el género Capsicum: la alta frecuencia de 
embriones deformados y la baja capacidad 
de germinación de los embriones somáti-
cos, lo que limita drásticamente la regene-
ración de plantas completas en la especie.

Para lograr un mayor entendimiento sobre 
la naturaleza de este fenómeno que afec-
ta no solo a todos los chiles sino a muchas 
otras especies vegetales, estamos estudian-
do el papel que juegan diferentes factores 
en la recalcitrancia del género Capsicum: el 
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El papel del etileno

Figura 2
Regeneración in vitro de Capsicum chinense, a partir de la inducción de brotes 

múltiples, con escalado a un sistema de inmersión temporal (BioMinT)

Figura 3
Embriogénesis somática directa de alta eficiencia 

en medio líquido, de C. chinense

etileno acumulado en los recipientes de cul-
tivo; las proteínas en los embriones somáti-
cos; las poliaminas, tanto endógenas como 
adicionadas al medo de cultivo; los RCV, 

particularmente el 2,4-D; algunos genes 
asociados con la histodiferenciación y con la 
formación del meristemo apical, entre otros. 

El etileno ha sido uno de los factores pione-
ros en los estudios que venimos realizando 
sobre la recalcitrancia de chile habanero (C. 
chinense) y al que le hemos dedicado una 
especial atención por los dramáticos efec-
tos que provoca a los cultivos de tejidos de 
esta especie. En los inicios del proyecto de 
chile habanero, detectamos la alta sensibi-
lidad de esta especie al etileno acumulado 
en los recipientes de cultivo durante la re-
generación in vitro. Los primeros trabajos 
donde evaluamos la respuesta de diferentes 

tipos de explantes de chile habanero a la 
inducción de brotes, en el tratamiento con-
trol (sin RCV) pudimos observar una amplia 
gama de respuestas que evidenciaban una 
interacción del explante con la presencia de 
RCV en el medio de cultivo. Pudimos inferir 
que la presencia del gas regulador etileno, 
frecuentemente presente en los cultivos in 
vitro, probablemente estuviera provocando 
este anormal comportamiento, similar a los 
efectos que provoca el etileno en las plantas: 
triple respuesta, floración in vitro, abscisión 



centro de investigación científica de yucatán a.c.

272

de las hojas, envejecimiento precoz de las 
plántulas y presencia de callo a lo largo de 
todo el cuerpo de la planta. Posteriormen-
te constatamos que la respuesta de los ex-
plantes de chile habanero a las condiciones 
de cultivo es contrastantemente diferente 
cuando los explantes son cultivados en re-
cipientes ventilados y sin ventilar, sin regula-
dores de crecimiento. El etileno acumulado 
en el recipiente de cultivo provoca un efec-
to realmente dramático desde que se inicia 
el cultivo in vitro y a lo largo del desarrollo 
de los brotes (Figura 4).(11) El empleo de in-
hibidores de etileno en el medio de cultivo 
(CoCl2 y AgNO3), o la ventilación de los re-
cipientes de cultivo, han  permitido reducir 
el efecto negativo de este regulador sobre 
los brotes.(12) Sin embargo, a fin de conocer 

más sobre la naturaleza del efecto de este 
gas regulador sobre la regeneración in vitro 
de chile habanero, analizamos el compor-
tamiento de dos genes relacionados con el 
etileno: ERP (Ethylene Responsive Protein) 
y ACCO (oxidasa del ácido aminociclopro-
pano-1-carboxílico), ambos donados por el 
grupo del Dr. Zúñiga, aislados de una biblio-
teca de ADNc de suspensiones celulares de 
Capsicum chinense. Los resultados revela-
ron una expresión diferencial durante el ci-
clo de cultivo, cuando se cultivaron los bro-
tes en recipiente sin ventilación, respecto de 
los ventilados, así como del gen de la actina 
(donado también por el Dr. Zúñiga) emplea-
do como control. Los patrones de expresión 
diferencial obtenidos evidenciaron diferen-
cias entre los tratamientos evaluados.(19)

Figura 4
Anormalidades observadas durante el cultivo in vitro 

de chile habanero, en presencia de etileno

a) Formación de callo en los extremos del segmento nodal; b) Formación de callo en diferentes partes de la 
planta; c) Floración temprana; d) Abscisión de hojas; e y f) Plántulas desarrolladas en recipientes ventilados sin 
presencia de etileno.
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En los estudios realizados sobre el com-
portamiento de las poliaminas durante la 
embriogénesis somática de C. chinense, 
hemos encontrado evidencias de que el 
contenido de estas aminas alifáticas (Pas) 
en los embriones somáticos difieren signi-
ficativamente del contenido observado en 
el embrión cigótico de esta especie. De las 
diferentes poliaminas detectadas, Putresci-
na (Put) y Cadaverina (Cad) fueron las más 

habanero, fueron detectadas proteínas las 
cuales estuvieron ubicadas en un rango 
de pesos moleculares de 20 y 130 KDa, y 
el rango de 3-10 de punto isoeléctrico (pI). 
Sin embargo, la mayoría de las proteínas se 
expresaron en el rango de peso molecular 
comprendido entre  33 y 120 KDa y entre 
4 y 7 (pI), para ambos tipos de embriones. 
De manera similar, en el perfil del embrión 
cigótico se observó un grupo de proteínas 
enmarcadas en un rango de peso molecu-
lar de 40 a 40 KDa y en rango de pI entre 7 y 
10, las cuales solo estuvieron presentes en 
el perfil proteico del embrión cigótico, no 
así en el del embrión somático.  Este grupo 
de proteínas, por el rango de peso molecu-
lar y de punto isoeléctrico donde se locali-
zaron, pudieran pertenecer a proteínas de 
reserva, probablemente a las globulinas, 
aunque se requeriría secuenciar esas pro-
teínas para confirmar su identidad. Estos 
resultados permiten inferir que este grupo 
de proteínas que están presentes en el per-
fil proteico del embrión cigótico y ausentes 
en el perfil proteico del embrión somático 
cotiledonar, pudieran tener alguna rela-
ción con la maduración del embrión y, en 
consecuencia, con la incapacidad de estos 
embriones somáticos para germinar y con-
vertirse en plantas.

El panorama de las proteínas endógenas 
en la embriogénesis somática de chile ha-
banero tampoco ha sido muy alentador 
al relacionarlo con la baja capacidad de 
germinación de los embriones somáticos 
de esta especie. En un trabajo realizado,(20) 
donde se estudió el comportamiento de 
las proteínas a lo largo del desarrollo de 
los embriones somáticos de chile haba-
nero, se observó que, contrario a lo repor-
tado para embriones somáticos de otras 
especies, el contenido de proteínas de los 
embriones somáticos de chile habanero 
disminuye drásticamente con el avance de 
su desarrollo, observando que el embrión 
globular presenta la mayor concentración 
de proteínas y al arribar al estadio cotile-
donar las proteínas se abaten, llegando a 
ser dramáticamente bajo su contenido. Al 
analizar el perfil proteico se evidenciaron 
nueve péptidos que fueron exclusivos para 
el embrión cigótico, los cuales no se expre-
saron en el perfil proteico del embrión so-
mático de esta especie. Coincidentemente, 
cinco de estos péptidos mostraron pesos 
moleculares similares a los reportados para 
proteínas de reserva en otras especies. 
Como resultado de un análisis bidimen-
sional (2D) del perfil proteico del embrión 
somático y del embrión cigótico de chile 

Las proteínas endógenas

La influencia de las poliaminas

abundantes, mientras que la Espermidina 
(Spd) y la Espermina (Spm) solo pudieron 
ser detectadas en embriones somáticos. 
Hemos detectado, además, tanto en em-
brión cigótico como en embrión somático, 
la presencia de Cadaverina (Cad), una po-
liamina poco común en plantas, siendo su 
contenido significativamente mayor en los 
embriones somáticos, en especial cuando 
fueron cultivados en recipientes sin venti-
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ya que  hemos encontrado que existe una 
dependencia del explante por el 2,4-D, no 
solo para que la embriogénesis somática 
sea inducida sino a todo lo largo de la histo-
diferenciación de los embriones somáticos 
de chile habanero. A diferencia de los sis-
temas de embriogénesis somática reporta-
dos a la fecha, para otras especies, el 2,4-D 
no puede suprimirse después de inducida 
la embriogénesis somática en chile haba-
nero, de lo contrario, el proceso se detiene 
y los embriones no avanzan más allá del 
estadio globular. Nuestra hipótesis es que 
el 2,4-D pudiera estar relacionado con las 
deformaciones de los embriones al arribar 
al estadio torpedo-cotiledonar, en esta es-
pecie. Estudios anatómicos nos muestran 
que los embriones somáticos de chile ha-
banero cuentan con un meristemo radicu-
lar muy bien definido, y los tejidos vascula-
res están bien formados y organizados. Sin 
embargo, las deformaciones detectadas en 
la mayoría de los casos han sido localizadas 
siempre en el meristemo apical. Estos resul-
tados permiten inferir que el 2,4-D pudiera 
ser un elemento desestabilizador duran-
te el desarrollo y, en consecuencia, puede 
estar relacionado con la malformación que 
sufre el meristemo apical de los embriones 
de esta especie. Esta pudiera ser una de las 
causas fundamentales de incapacidad de 
los embriones somáticos de chile habane-
ro para germinar, por lo que estamos estu-
diando el papel de algunos genes, como  
Wuschel (Wus), Clavata (CLV3), Cup-shaped 
cotyledon 2 (CUC2), Leafy cotyledon 1 y 2 
(LEC1y LEC2) y Shoot meristem (STM), en 
el desarrollo  del meristemo caulinar de los 
embriones somáticos de chile habanero y, 
muy posiblemente, del género Capsicum.

lación (SV). El contenido de PAs en los em-
briones somáticos de C. chinense también 
varió durante el desarrollo, siendo menor 
en los estadíos tempranos (globular y co-
razón), aumentando hacia los estadíos 
más avanzados (torpedo y cotiledonar). Se 
ha observado también que las condicio-
nes de cultivos (con ventilación y sin ven-
tilación) influyen en el contenido de Pas, 
siendo mayores en embriones cultivados 
en recipientes sin ventilación (SV).(21)

Estamos estudiando el efecto de la aplica-
ción de poliaminas al medio de cultivo, así 
como del uso de inhibidores de poliaminas 
(ciclohexilamina, aminoguanidina, α-Difluo-
rometilarginina, y α-Difluorometilornitina) 
durante la embriogénesis somática de esta 
especie, con el fin de determinar el rol de 
estos compuestos en la recalcitrancia del 
género Capsicum. Resultados preliminares 
indican que, al parecer, la aplicación exó-
gena de algunas poliaminas puede influir 
favorablemente en la germinación de los 
embriones somáticos de chile habanero.(22)

Un factor muy controvertido en los siste-
mas de regeneración, por su naturaleza 
mutagénica y a su vez por ser un inductor 
por excelencia de la embriogénesis somá-
tica, es el 2,4-D. Esta auxina sintética resul-
ta fundamental durante la inducción de la 
embriogénesis somática, mientras que es 
antagónica con la histodiferenciación, por 
lo que de manera general es suprimida del 
medio de cultivo en esta etapa del proce-
so. Este regulador de crecimiento vegetal 
es considerado como el factor responsable 
del desarrollo anormal del meristemo api-
cal durante el cultivo in vitro, en diversas 
especies vegetales.(23) Nuestros resultados 
en este sentido pudieran ser alarmantes 



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

275

Actualmente contamos con un sistema de 
regeneración in vitro vía organogénesis di-
recta que permite la obtención de plantas 
completas capaces de crecer y desarrollarse 
en campo. Este protocolo inicia a partir del 
establecimiento de nudos como explante 
inicial, que son cultivados en medio MS se-
misólido conteniendo tidiazurón (TDZ, 3.4 
µM) y paclobutrazol (PAC, 3.4 µM). Bajo estas 
condiciones se han obtenido por primera 
vez no solo en la especie sino también en 
el género Capsicum, neoformaciones o es-
tructuras organogénicas. Una vez formados 
los brotes, éstos son transferidos a medio de 
elongación.(18) Este sistema de regeneración 
de chile habanero actualmente es el más 
eficiente y reproducible, el cual fue posible 
cuantificar un promedio de 25 brotes por ex-
plante, superando los resultados reportados 
para el género Capsicum (Figura 5). También 
contamos con protocolos de embriogénesis 
somática directa e indirecta en medio líqui-
do y semisólido (Figura 6), ambos altamente 
eficientes y reproducibles, los cuales, ade-

Avances en la regeneración in vitro de C. chinense

Obtención de líneas embriogénicas de chile habanero 
tolerantes a estrés hídrico (peg) y de salinidad (nacl) in vitro

más de ser nuestro objeto de estudio, nos ha 
permitido avanzar en el establecimiento de 
protocolos de “selección bajo presión” para 
diferentes tipos de estrés abiótico.

Figura 5
Organogénesis en chile habanero

a) Obtención de brotes; b) Brotes aislados; 
c) Elongación y Enraizamiento.

En lo particular, la salinidad y la sequía 
constituyen en la actualidad la principal 
causa de pérdidas en el rendimiento de los 
cultivos económicamente importantes.(24)  
Orellana et al. (2012) pronostican que la 
precipitación pluvial en la Península de Yu-
catán disminuirá en los próximos 12 años, 
mientras que la temperatura aumentará, 
como consecuencia del calentamiento glo-
bal. Por estas razones y dada la importancia 
del cultivo de chile habanero, es necesario 
contar con programas de mejoramiento 

genético enfocados a la obtención de cul-
tivares más tolerantes a los estrés que la 
naturaleza les impone.

La variación generada a partir del cultivo 
in vitro conocida como “variación soma-
clonal”(26) es una herramienta biotecnoló-
gica de gran utilidad para la obtención de 
regenerantes con características agronó-
micas deseables, como son la tolerancia 
a sequía, salinidad o resistencia a enfer-
medades.(27,28) En chile habanero hemos 
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analizado la variación genética obtenida a 
través de diferentes sistemas de regenera-
ción por medio de marcadores molecula-
res RAPD (Randomly Amplified  Polymor-
phic DNA) e ISSR (Inter Simple Sequence 
Repeat). Como resultado, detectamos una 
alta frecuencia de variación somaclonal en 
los sistemas de regeneración que hemos 
establecido (embriogénesis somática di-
recta e indirecta, y organogénesis directa). 
Esto ha sido la base para desarrollar me-
todologías de “selección bajo presión”, con 
el fin de obtener líneas embriogénicas to-
lerantes a estrés hídrico y a salinidad, em-

pleando como factores de selección polie-
tilenglicol (PEG) y NaCl, respectivamente. 
Los valores de supervivencia, así como los 
análisis moleculares, análisis de contenido 
de prolina y de proteínas, evidenciaron 
que cuando los embriones fueron expues-
tos a 15% de PEG o a 100mM de NaCl, se 
generaron embriones somáticos de chile 
habanero, tolerantes tanto a estrés de se-
quía como de salinidad, respectivamente. 
Ambas líneas embriogénicas selecciona-
das mostraron perfiles de ADN diferentes 
al de la planta donante, mediante el em-
pleo de marcadores RAPDs e ISSR.

Desde hace algunos años, las investiga-
ciones del grupo han estado enfocadas al 
mejoramiento genético de chile habanero. 
La obtención de variedades más tolerantes, 
más productivas y mejor adaptadas a las 
condiciones ambientales, ha estado sus-
tentada en la implementación de métodos 
que permitan reducir el tiempo y los recur-
sos para lograr nuestro objetivo. En el me-
joramiento genético, la eficiencia depen-
derá en gran medida de la disponibilidad 
de germoplasma de la especie, así como 
del empleo de herramientas biotecnoló-
gicas y moleculares, como complemen-
to fundamental de los métodos clásicos 
de mejora en plantas. Esta integración de 
métodos ha permitido la selección y rein-
corporación al campo, de ocho variedades 
criollas sobresalientes de chile habanero, lo 
que marca el inicio irreversible de innova-
ción de la tecnología de este importante 
cultivo en la región. Estas variedades han 
sido seleccionadas a partir del germoplas-
ma de la especie, colectado en la región, y 
apoyándonos en las técnicas moleculares 
para la identificación de  los genotipos(15) 
y el uso del HPLC(16) para determinar el ni-
vel de pungencia. Paralelamente, hemos 
desarrollado protocolos de regeneración 

altamente eficientes y reproducibles para 
el género Capsicum (embriogénesis somá-
tica, organogénesis y brotes múltiples). Sin 
embargo, la incapacidad para desarrollar 
plantas, tanto de los brotes como de los 
embriones somáticos, representa un sig-
nificativo obstáculo para la aplicación de 
la biotecnología al mejoramiento de chile 
habanero. Sin embargo, los estudios que 
estamos realizando nos permiten enten-
der que la recalcitrancia es un fenómeno 
mucho más complejo que una simple rela-
ción de factores externos con el explante. 
El desbalance endógeno de las proteínas 
en los embriones somáticos; la presencia 
de la Cad, una poliamina poco común en 
plantas; la dramática sensibilidad de esta 
especie al etileno que se acumula en los re-
cipientes de cultivo, constatada además, a 
través de la expresión diferencial de genes, 
observada en brotes de chile habanero de-
sarrollados en recipientes sin ventilación 
comparado con brotes desarrollados en 
recipientes ventilados, así como la marcada 
dependencia de los embriones al 2,4-D du-
rante la fase de histodiferenciación relacio-
nada probablemente con el alto índice de 
embriones deformados. Lo que demuestra 
que este panorama pudiera ser interpre-
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tado como la causa de la incapacidad de 
esta especie, posiblemente del género, 
para  desarrollar plantas completas in vitro. 
Nuestros resultados nos permiten  discre-
par con algunos reportes que se afirman 
que la eficiencia y la reproducibilidad de 
los sistemas de regeneración en el género 
Capsicum son bajas. Actualmente conta-
mos con sistemas altamente eficientes y 
reproducibles, tanto para C. chinense como 
para C. annuum, tanto en lo relativo a la 
dependencia del genotipo como del tipo 
de explante. Aunque hemos determinado 
utilizar hipocotilo como explante común 
en nuestros protocolos de embriogéne-
sis somática, hemos logrado inducir este 
proceso directa e indirectamente con una 
amplia variedad de explantes en ambas es-
pecies de Capsicum. Estos sistemas de em-
briogénesis somática nos han permitido 
contar con líneas embriogénicas tolerantes 
a salinidad y sequía para chile habanero. 
En conclusión, C. chinense ha resultado un 
modelo excelente para estudiar el fenó-
meno de la recalcitrancia in vitro. A pesar 
de que la severa recalcitrancia del género 
ha sido la principal razón para los limitados 
avances en el empleo de estas técnicas con 
fines de propagación y mejora en el géne-
ro Capsicum, actualmente existen avances 
significativos sobre la regeneración de dos 
de las especies más importantes especies 
de los chiles: C. chinense y C. annuum. Por 
otro lado, los progresos alcanzados en los 

últimos años en Capsicum han contribuido 
a una mejor comprensión del fenómeno 
de recalcitrancia; sin embargo, falta mu-
cho por hacer en este sentido. Sin duda, 
el conocimiento alcanzado solo está indi-
cando que nuevas rutas deben ser explora-
das para lograr la regeneración de plantas 
normales de Capsicum in vitro. El estudio 
de genes relacionados con la formación y 
desarrollo del meristemo apical es un im-
perativo ya que la gran limitante en los sis-
temas de regeneración embriogénicos de 
C. chinense es que las plantas generadas 
carecen de meristemo apical o está defor-
mado. Genes como WUS y CLV, los cuales 
están muy relacionados con la formación 
del meristemo apical, y como PIN1, que son 
responsables del transporte de las auxinas, 
son analizados para determinar su relación 
con las malformaciones de los embrio-
nes de Capsicum. Otros genes de interés 
son aquellos relacionados con la madura-
ción de los embriones somáticos, como 
son ABI3, FUS3, LEC1, LEC2, CUC1, CUC2 y 
STM,(29,30,31,32) y que también son analizados 
en nuestro modelo de regeneración. De la 
misma manera, genes considerados clave 
en la regulación de la embriogénesis somá-
tica como BBM y SERK(29,32) son excelentes 
candidatos para estudiar su expresión du-
rante la embriogénesis somática de C. chi-
nense y su relación con la recalcitrancia in 
vitro de esta especie.
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Análisis microscópico
de la interacción Phytophthora capsici-Capsicum

chinense Jacq. durante la inducción de resistencia

Capítulo 25

Resultados de nuestro laboratorio sugieren que el oomiceto Phytophthora capsici 
desarrolla la enfermedad letal conocida como “Marchitamiento por Phytophthora” 
a través de la inhibición de la ruta de señalización del etileno, debido a que la ac-
tivación exógena de esta vía conduce a la generación de resistencia en el chile ha-
banero. En el presente trabajo se estudió el efecto del tratamiento hormonal sobre 
la capacidad del oomiceto para colonizar las raíces de plántulas de chile habanero 
cultivadas en hidroponía in vitro. Mediante microscopía electrónica de barrido se 
encontró que el tratamiento sistémico retrasa la migración de zoosporas hacia la 
epidermis del tejido radical e inhibe la capacidad de Phytophthora capsici para pe-
netrar y diseminarse a través de las raíces. Este efecto perduró por más de 30 días, 
corroborando la hipótesis de que la aspersión de plántulas de chile habanero con 
etileno les confiere resistencia contra el Marchitamiento por Phytophthora.

Marchitamiento por Phytophthora, inducción de resistencia sistémica, reguladores 
del crecimiento vegetal 

 

El etileno (ET) juega un papel fundamental en la activación de la defensa en las 
plantas frente a diferentes tipos de microorganismos patogénicos, a través de una 
red compleja de señalización que incluyen principalmente el ácido jasmónico (JA) 
y el ácido salicílico (SA). Esta red de defensa se desencadena ante el ataque de 
microorganismos patógenos, heridas causadas por animales herbívoros y daño 
por insectos.(1)

Resumen

Palabras clave

Introducción



centro de investigación científica de yucatán a.c.

282

Por lo general es aceptado que el ET opera de manera sinérgica con el JA en la 
activación de la defensa contra patógenos necrotróficos, mientras que el SA, con 
el que interactúa de manera antagónica, confiere resistencia contra patógenos 
biotróficos.(2) Sin embargo, tanto el ET como el SA se encuentran implicados en la 
defensa contra patógenos biotróficos y hemibiotróficos. De manera adicional a sus 
conocidos efectos sobre la maduración de los frutos y la triple respuesta, existen 
reportes de que el ET induce genes que codifican proteínas relacionadas con la 
patogénesis (PR),(3) como las quitinasas y las glucanasas. También, el ET participa 
en el fortalecimiento de la pared celular, estimula la lignificación y la expresión de 
genes que codifican proteínas estructurales de la pared.(4)

Del mismo modo el etileno producido después del ataque de patógenos puede ser 
un estímulo para la respuesta de defensa de una amplia gama de genes; incluyen 
también las proteínas relacionadas a la patogénesis (PR).(5)

En nuestro laboratorio se ha determinado que el etileno aplicado exógenamente 
puede conferir resistencia al chile habanero contra la infección por P. capsici.(6) En 
esos resultados se propone que el tratamiento con compuestos liberadores de 
etileno induce un tipo de resistencia sistémica adquirida en la planta, por lo que 
el avance del patógeno es bloqueado aun cuando pudiese penetrar los sistemas 
de defensa constitutivos basales.

De hecho, si la resistencia inducida por el etileno en plantas de chile habanero en-
ciende una respuesta de tipo sistémica contra el oomiceto Phytophthora capsici, el 
tratamiento con esta hormona debería limitar el avance del patógeno a través de 
los tejidos en las plantas infectadas. La idea de que la resistencia inducida bloquea 
el avance del patógeno aun cuando éste haya podido penetrar los sistemas preesta-
blecidos de defensa puede corroborarse mediante el análisis histológico comparati-
vo mediante el uso de la microscopía electrónica de barrido, en los tejidos infectados 
de plantas tratadas con etileno y de plantas sin tratar. Estos experimentos podrían 
permitir el determinar el efecto que tiene el etileno en el proceso de infección.

Cultivo in vitro de chile habanero 
en hidroponía
Plántulas germinadas in vitro, con dos ho-
jas cotiledonares, se colocaron en medio 
de cultivo MS líquido(7) suplementado con 
nutrientes tiamina (500 mg·L-1), L-cisteína 
(25 mg·L-1), mio-inositol (100 mg·L-1), sa-
carosa (30 g·L-1) y gel rite (2.2 g·L-1); el pH 
se ajustó a 5.6 con KOH 1M. Las plántulas 
de chile habanero se mantuvieron en un 
cuarto de cultivo en fotoperiodo (18 h luz 

Materiales y métodos

y 6 h oscuridad) a 25 °C, hasta que alcanza-
ron un mes de edad para posteriormente 
ser infectadas.

Tratamiento de plántulas 
de chile habanero con ethrel
Una vez que las plántulas de chile habane-
ro alcanzaron un mes de edad fueron tra-
tadas con 1 mL de ethrel 5 mM. El ethrel, 
compuesto liberador de eetileno, se diluyó 
con agua y se aplicó directamente sobre la 
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Tratamiento
Inóculo

(Disco de 0.5 cm 
diámetro)

Tejido Tiempo de 
colecta (h)

Agua
1 Medio V8 semi-sólido Raíz 

0, 12, 24, 48 
y 72

2 Micelio de P. capsici Tallo

Ethrel
3 Medio V8 semi-sólido Raíz 

4 Micelio de P. capsici Tallo

Cuadro 1
Esquema experimental del tratamiento con ethrel 

e inoculación con Phytophthora capsici en plántulas 
de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.)

plántula mediante aspersión. Después de 
tratar a las plántulas, se taparon los frascos 
por completo debido a que el ethrel es un 
compuesto volátil y se esperó un tiempo 
de 24 horas para que las plántulas fueran 
inoculadas con el micelio de P. capsici. Las 
plantas testigo (que fueron asperjadas 24 
horas previamente con agua) fueron ino-
culadas con un disco del medio V8. Poste-
riormente se realizó la colecta del tiempo 
cero y así sucesivamente se llevó a cabo la 
colecta hasta que se cumplió los tiempos 
establecidos en la siguiente sección.

Mantenimiento de la cepa 
de Phytophthora capsici
La cepa de P. capsici se inoculó en una plán-
tula de chile habanero cultivada en fotope-
riodo in vitro (18 h luz y 6 h oscuridad) a 25 
°C. Después de tres días de la inoculación 
se tomó una parte del tejido infectado y se 
colocó en medio sólido V8 (Jugo V8 16.3% 
v/v, CaCO3 3 g·L-1 y agar 16 g·L-1). El cultivo 
de P. capsici se mantuvo a temperatura am-

biente y se resembró cada mes, hasta su 
uso. El desarrollo del micelio se observó al 
segundo día y así consecutivamente hasta 
que alcanzó la característica de aracnoide. 
El tiempo de crecimiento del micelio para 
la inoculación fue de 6 días, debido a que 
el patógeno estaba en pleno desarrollo, cu-
briendo totalmente la caja con el micelio. 

Inoculación de plántulas 
de chile habanero
Para la inoculación de la raíz se tomó con 
una espátula pequeña un disco del micelio 
de P. capsici. El disco de micelio fue adicio-
nado en el medio líquido en el que estaba 
sumergida la raíz de la plántula. Cada disco 
tenía un diámetro de 0.5 cm. Se colectaron 
diferentes tejidos (raíz y tallo) para evaluar 
la infección en diferentes tiempos (0, 12, 24, 
48 y 72 h). Posterior a los tiempos estable-
cidos, se procedió a colectar los diferentes 
tejidos correspondientes a los tratamientos 
testigo y los tratamientos con ET, conforme 
se describe en el Cuadro 1.

Análisis histológico 
con el Microscopio Electrónico 
de Barrido (MEB) 
Los tejidos inoculados se cortaron en di-
ferentes tiempos (0,12, 24, 48 y 72 h) y se 
depositaron en una solución fijadora amor-
tiguador de fosfatos a 0.2 M con pH= 7.2 

más glutaraldehído 2.5%, el cual detiene 
toda actividad metabólica que se lleve a 
cabo en el tejido, este paso es llamado fi-
jación; después, se lavaron los tejidos con 
el amortiguador de fosfatos tres veces, 
teniendo un cuarto y quinto lavado pero 
con otras condiciones, 20 min en vacío y el 



centro de investigación científica de yucatán a.c.

284

resto del tiempo en refrigeración con una 
temperatura de 4 °C. El siguiente paso fue 
la deshidratación de la muestra, en la cual 
éstas se agregaron en soluciones de etanol 
con concentraciones graduales (30, 50, 70, 
85, 96 y 100%), durante una hora en cada 
solución, 20 minutos a vacío y 40 en refri-
geración, esto se realizó dos veces en cada 
concentración. La finalidad de la deshidra-
tación es sustituir por etanol el agua que 
se encuentra en el tejido. Las muestras se 
secaron a punto crítico con CO2 en un se-
cador Tousimis® modelo Sandri-795, esto 
para sustituir el etanol por CO2 líquido el 
cual finalmente se transforma a CO2 gaseo-
so de tal forma que todos los espacios en 

el tejido vegetal que contienen etanol se 
llenan con CO2 para que el tejido no pier-
da su estructura original y se deforme du-
rante la observación en el MEB. Por último, 
las muestras fueron metalizadas con una 
cubierta de oro de 150 A° de grosor para 
hacerlas conductoras, se utilizó un metali-
zador Denton® Vacuum Desk II. Finalmen-
te se utilizó un microscopio electrónico de 
barrido marca JEOL®, modelo JSM-6360LV, 
para observar todos los tejidos de chile ha-
banero inoculados con P. capsici, así como 
sus respectivos controles. 

Resultados

Sintomatología 
de las plántulas de chile habanero 
después de la inoculación
Antes de realizar la colecta de los tejidos, 
se llevó a cabo un análisis de los síntomas 
de la enfermedad en las plántulas tratadas 
y en los testigos. En las plántulas testigo 
inoculadas con el oomiceto se observó un 
desarrollo continuo del micelio desde prác-
ticamente las 12 h después de la inoculación 
(ddi) (Figura 1B); el desarrollo se incrementó 
gradualmente y para las 72 h ddi existía un 
desarrollo masivo del micelio en el medio de 
cultivo, mientras que la planta mostraba sín-
tomas de necrosamiento, especialmente en 
la raíz (Figura 1B). En las plántulas asperjadas 
con ethrel se observaron síntomas de absci-
sión (Figuras 1C y 1D), pero aunque sí existió 
desarrollo de micelio en medio de cultivo, 
no se observó necrosamiento de la plántula 
(Figura 1D).

Debido a que las plántulas del tratamiento 
4 no presentaron grandes síntomas a las 72 
h ddi, se decidió continuar la observación 
de todos los tratamientos hasta los 9 días 
ddi, con el objetivo de observar hasta qué 
momento se mantenía el efecto protector 
contra el oomiceto por la aspersión de las 
plántulas con ethrel.

Como puede observarse en la Figura 2, para 
los 9 días ddi las plántulas del tratamiento 
2 ya presentaban muerte por necrosamien-
to, mientras que las plántulas asperjadas 
con ethrel mostraban una profunda abs-
cisión (Figuras 2C y 2D), pero no mostraba 
necrosamiento (Figura 2D). Esto concuerda 
con lo observado anteriormente, de que la 
interacción de C. chinense-P. capsici es de 
tipo compatible (Figura 2B), pero puede ser 
revertida por la aspersión con compuestos 
liberadores de etileno.
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Figura 1
Sintomatología del Marchitamiento por Phytophthora

Plántulas de chile habanero fueron asperjadas con agua (A y B) o con ethrel (B y D) e 
inoculadas con agar (A y C) o con micelio del oomiceto (B y D). Los síntomas fueron 
observados en los intervalos mostrados.
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Figura 2
Efecto del etileno sobre el 

Marchitamiento por Phytophthora

Figura 3
Micrografías de esporas 

adheridas al epitelio radicular

Plántulas de chile habanero de un mes de edad 
fueron asperjadas con agua (A y B) o con ethrel (C 
y D), e inoculadas con Phytophthora capsici (B y C). 
Como testigo, las plántulas fueron inoculadas con 
agar (A y C).

Segmentos de raíz de plántulas asperjadas con 
agua o con ethrel fueron observadas en el MEB a 
las 12h ddi.

H2O                               Ethrel

Observación microscópica 
en el MEB
En las siguientes figuras se muestran las 
micrografías electrónicas de muestras de 
raíces y tallos de las diferentes plántulas 
testigo y las plantas asperjadas con ethrel. 

En la Figura 3 se muestran las micrografías 
del epitelio de la raíz a las 12 h ddi, de las 
plántulas asperjadas con agua (3A) o con 
ethrel (3B). Puede observarse que en el 
epitelio de las plántulas asperjadas con 
agua se localizan mosaicos de esporas, 
muchas de ellas germinadas (Figura 3A), 
mientras que en las plántulas asperjadas 
con ethrel no existen prácticamente es-
poras y se encuentran algunos segmentos 
cortos de micelio (Figura 3B).

En la Figura 4 se muestran los resultados a 
las 24 h ddi. Puede observarse una mayor 
cantidad de micelio desarrollándose so-
bre el epitelio delas plántulas testigo (Fi-
gura 4A). Cortes transversales realizados 
en las raíces mostraron una incipiente pe-
netración del micelio del oomiceto en el 
epitelio radicular, pero no se observa que 
se haya difundido a las células corticales. 

No obstante, en estos tiempos parece 
comenzar a afectarse la integridad de los 
haces vasculares, pues al comparar con 
los haces de las plántulas asperjadas con 
ethrel muestran una geometría menos 
estructurada; sobre todo, las paredes de 
los haces tienen una apariencia de menor 
“rigidez”. Es importante mencionar que en 
esta etapa no se observó una obstrucción 
aparente de los haces vasculares.

En la Figura 5 se muestran los resultados 
a las 48 h ddi. En este periodo se observa 
que el micelio está desarrollándose profu-
samente sobre el epitelio de las plántulas 
asperjadas con agua y en menor medida 
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Figura 4
Micrografías de la dispersión de micelio a las 24 h

Figura 5
Micrografías de la dispersión de micelio a las 48 h

Segmentos de raíz de plántulas asperjadas con agua o con ethrel, observados en 
el MEB a las 24 h ddi. A: desarrollo de micelio en la superficie epitelial; B: cortes 
transversales de raíz a diferentes niveles de resolución. Ep: epitelio; Cr: células 
corticales; Av: haces vasculares.

Segmentos de raíz de plántulas asperjadas con agua o con ethrel, observados en 
el MEB a las 48 h ddi. A: desarrollo de micelio en la superficie epitelial; B: cortes 
transversales de raíz a diferentes niveles de resolución. Ep: epitelio; Cr: células 
corticales; Av: haces vasculares, H: hifas.

H2O

H2O H2O

H2O

B

B

Ethrel

A

A

Ethrel

Ethrel Ethrel
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Figura 6
Micrografías de la dispersión de micelio a las 72 h

Segmentos de raíz de plántulas asperjadas con agua o con ethrel, observados en 
el MEB a las 72 h ddi. A: desarrollo de micelio en la superficie epitelial; B: cortes 
transversales de raíz a diferentes niveles de resolución. Ep: epitelio; Cr: células 
corticales; Av: haces vasculares, H: hifas.

H2O H2O

BA

Ethrel Ethrel

Finalmente, en la Figura 6 se muestran 
los resultados a las 72 h ddi. En el panel 
A puede observarse que el epitelio radicu-
lar de las plántulas testigo está totalmen-
te cubierto con el micelio del oomiceto e 
inclusive se encuentran hifas emergiendo 
del mismo en múltiples regiones, pero 
en las plántulas asperjadas con ethrel se 
aprecia desarrollo superficial sin aparen-
temente haber penetrado el epitelio. Las 
micrografías electrónicas de los cortes 
transversales de las raíces muestran que 
para esta etapa el micelio del oomiceto ya 
ha obstruido totalmente la luz de los ha-
ces vasculares, mientras que en las plán-
tulas tratadas con ethrel solo se observa 
desarrollo en el epitelio, encontrándose 
los haces vasculares prácticamente libres 
de micelio.

en las plántulas asperjadas con ethrel (Fi-
gura 5A). En el panel 5B se muestran cor-
tes transversales de raíz, en donde pueden 
verse claramente diferencias significativas 
por el tratamiento hormonal.

En los cortes de raíz de las plántulas testi-
go se observa que el micelio del patóge-
no ha invadido totalmente el epitelio y se 
ha dispersado abundantemente a través 
de los haces vasculares, los cuales ya se 
encuentran extensivamente dañados. En 
contraste, en las raíces de las plántulas 
tratadas con ethrel existe una alta prolife-
ración de micelio en el exterior, que ha co-
menzado a invadir ligeramente el epitelio. 
No obstante, los haces vasculares se en-
cuentran prácticamente libres de micelio 
y conservan su integridad aparente.
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vez que las esporas alcanzan la superficie 
del tejido del hospedante, se adhieren me-
diante moléculas de adhesión(8) (Meng et 
al., 2009). Entonces, un tubo germinativo 
emerge y de él se desarrolla una hifa o un 
apresorio, que también se adhieren me-
diante moléculas de adhesión.

Comparando los datos de la literatura con 
las evidencias experimentales, se puede 
decir que en nuestro sistema la infección ya 
se ha iniciado por lo menos hacia las 12 ho-
ras después de la inoculación. Esto se pudo 
constatar porque para las 24 h las hifas del 
patógeno ya se encontraban cubriendo 
la coronilla de la raíz. Se ha mencionado 
que, una vez que el patógeno desarrolla 
hifas, el patógeno secreta efectores cito-
plasmáticos y apoplásticos con la finalidad 
de penetrar en el tejido(9) (Kamoun, 2006). 
Las micrografías de este trabajo tomadas 
a las 24 h mostraron esporas en aperturas 
naturales (lenticelas) del tejido y observa-
ciones en cortes transversales de la raíz se 
observó que las esporas del patógeno ya 
se encontraban adheridas a las células epi-
dermales, así como a las células corticales. 
La evaluación de la infección a las 48 y las 
72 horas indican que el patógeno ha de-
sarrollado una mayor agresividad, ya que 
la superficie de la raíz se encontraba total-
mente cubiertas por las hifas de P. capsici y 
el tejido se encontró colapsado totalmen-
te y con señales de necrosamiento.

En relación con los efectos producidos por 
el tratamiento con etileno, que detiene el 
progreso de la enfermedad, los resultados 
mostraron que se evitó la migración de 
las esporas hacia la epidermis de la raíz, se 
detuvo el avance del patógeno a través de 
los vasos conductores (xilema y floema) y 
como consecuencia de ello se mantuvo 
la integridad de los tejidos de la raíz y del 

Resultados previos de nuestro laboratorio 
demostraron que la aspersión con etileno 
(en forma de etefón) confería resistencia al 
chile habanero contra la enfermedad letal 
causada por el oomiceto Phytophthora cap-
sici.(6) En ese estudio, la inoculación del pa-
tógeno se realiz<ó mediante la colocación 
de un disco de micelio del oomiceto sobre 
dos de las hojas verdaderas de plántulas de 
un mes de edad. Lo que se observó es que 
el micelio es incapaz de diseminarse por los 
tejidos de las hojas asperjadas, proponien-
do que el tratamiento conducía al estable-
cimiento de un tipo de resistencia sistémica 
inducida (ISR por sus siglas en inglés).(6)

La propuesta anterior implica que si la as-
persión con etileno establece un tipo de 
ISR, entonces toda la planta debería quedar 
inmunizada contra el ataque del patógeno, 
aun en sitios distantes del lugar de aplica-
ción, inclusive la raíz.

Para probar esta teoría, en el presente traba-
jo nos propusimos asperjar los tejidos aéreos 
de plántulas de chile habanero cultivadas in 
vitro, para posteriormente inocularlas con 
el patógeno y comparar en el nivel micros-
cópico el avance del mismo, con relación al 
avance en plántulas testigo.

Los resultados del presente trabajo mues-
tran que, de manera espectacular, la asper-
sión con etileno sobre el tejido aéreo afectó 
de manera significativa el desarrollo de P. 
capsici en las raíces de las plántulas testigo. 
En tiempos tempranos, se detectó que el 
tratamiento provocó una disminución de 
la cantidad de esporas adheridas a la su-
perficie de la raíz. Pudo apreciarse también 
en esta etapa que algunas de las esporas ya 
habían germinado, emergiendo pequeñas 
hifas. En relación con este mecanismo de 
infección, se ha propuesto indicar que una 

Discusión
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Como conclusión, puede mencionarse que 
el tratamiento con etileno, que conduce a 
la resistencia contra P. capsici en el chile ha-
banero, reduce la capacidad de las esporas 
del patógeno para migrar hacia la epider-
mis del hospedante y limita su capacidad 
para dispersarse a través de sus los tejidos.

En la literatura se ha propuesto que el éxi-
to de los oomicetos para infectar mortal-
mente a sus hospedantes se basa en su 
capacidad para bloquear o manipular los 

sistemas de defensa, a través de los efecto-
res que secreta al citoplasma o al espacio 
apoplásmico. Debido a que el etileno evita 
la infección, es posible que esta hormona 
active la ruta de defensa que el oomiceto 
bloquea bajo condiciones normales.

Los resultados obtenidos no permiten de-
terminar cuáles son los mecanismos de 
protección, pero eso es un tema que ahora 
puede ser abordado con otras perspectivas, 
derivadas del aporte del presente trabajo. 

tallo. Núñez-Pastrana et al. (2011)(6) propo-
nen que como resultado de la resistencia 
sistémica inducida por el etileno, el avance 
del patógeno debería ser bloqueado, aun 
cuando éste pudiese penetrar los sistemas 
de defensa constitutivos basales. Nuestros 
resultados corroboran esta hipótesis, ya 
que en los tejidos de las plántulas tratadas 
prácticamente se eliminaron los síntomas, 

aunque ocasionalmente sí se encontraron 
esporas e hifas en los tejidos más externos 
de las raíces.

Estos resultados contribuyen a entender el 
mecanismo mediante el cual la fitohormo-
na etileno induce una respuesta sistémica 
de defensa en el chile habanero en contra 
del oomiceto Phytophthora capsici.

Conclusiones
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Aislamiento de genes
de chile habanero de interés agroindustrial

 

Capítulo 26

El mejoramiento genético es una herramienta muy útil que permite obtener plan-
tas resistentes a enfermedades o a otros tipos de estrés que afectan negativamente 
la productividad de cultivos de importancia agronómica. El primer paso para la ob-
tención de plantas tolerantes es la identificación y clonación de genes de interés. 
Existen diversas estrategias para la clonación de genes. Una de las estrategias es la 
clonación directa, en la cual los genes se aíslan mediante el uso de cebadores espe-
cíficos. La otra estrategia es la clonación inespecífica, mediante la cual se clonan gru-
pos de genes cuyos transcritos se encuentran representados diferencialmente en la 
población de ARN mensajeros, debido a condiciones ambientales o del desarrollo 
específicas de las células o tejidos en estudio. Las dos estrategias experimentales 
más utilizadas para la identificación y el aislamiento de genes de interés han sido 
la síntesis y escrutinio de la biblioteca de ADN complementario y la técnica conoci-
da como el despliegue diferencial de ARNs. En nuestro laboratorio hemos aplicado 
ambas estrategias para generar bibliotecas de ADN complementario, en las cuales 
se encuentran representados genes que codifican proteínas estructurales, de seña-
lización, de respuesta a estrés biótico y abiótico, de proteínas clave en las rutas de 
biosíntesis de hormonas, del metabolismo constitutivo y de la replicación del ADN, 
entre otros. Estas colecciones de genes constituyen una poderosa herramienta para 
la obtención de plantas mejoradas genéticamente.

RT-PCR, ADNc, mejoramiento genético, clonación de genes, expresión génica

 
 
El chile habanero es afectado por diversos factores que incluyen cambios en el am-
biente en el que se desarrollan y la interacción con otros organismos. Las estrategias 
de manejo utilizadas actualmente involucran la aplicación de productos químicos 
que a largo plazo disminuyen su eficiencia debido a que en la mayoría de los casos 
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los patógenos adquieren resistencia a ellos,(1) por lo que actualmente la biotecnolo-
gía como una herramienta para la obtención de plantas mejoradas genéticamente 
es indispensable.(2) Uno de los requisitos para el mejoramiento genético es contar 
con genes que confieran a la planta resistencia a las condiciones ambientales, in-
cluyendo estrés abiótico y biótico.(3) Los genes de interés pueden ser obtenidos de 
diferentes maneras. El principal interés de nuestro grupo de trabajo es estudiar la 
interacción entre el chile habanero y el oomiceto Phytophthora capsici, el cual es 
un patógeno que afecta mortalmente al chile habanero de manera irremediable.(4)

Para poder entender esta interacción, en nuestro laboratorio hemos establecido 
diferentes modelos que permitan controlar el efecto de las condiciones ambien-
tales. Inicialmente se utilizaron cultivos de suspensiones celulares,(5) pero también 
hemos utilizado plántulas cultivadas in vitro.(6,7) El objetivo es reducir la posibili-
dad de que elementos bióticos o abióticos del medio ambiente puedan activar 
los mecanismos de defensa, interfiriendo con la interpretación de los resultados 
específicos de nuestros modelos.

A partir de las suspensiones celulares hemos obtenido bibliotecas de ADNc,(5) las 
cuales están compuestas por marcos de lectura completos de genes involucrados en 
diferentes procesos celulares. Algunos de los genes clonados por esta metodología 
incluyen genes de proteínas relacionadas con la patogénesis (PR10), metalotioneínas, 
ω-6-desaturasas, esterasas, proteínas de pared celular, el regulador transcripcional 
NPR1, el factor transcripcional WRKY, la proteína de señalización MAPK y proteínas 
involucradas en el estrés oxidativo, entre otros.

Adicionalmente, hemos utilizado la técnica del despliegue diferencial de ARNs 
para la identificación de genes involucrados en la respuesta del chile habanero 
al oomiceto Phytophthora capsici.(6) Mediante esta técnica es posible determinar 
e identificar genes que se modifican diferencialmente bajo condiciones de estrés, 
comparando las poblaciones de transcritos de órganos o tejidos testigo con las de 
tejidos sometidos a estrés.(7) Esta técnica ha permitido la identificación de genes 
que se modifican como respuesta a la infección por P. capsici; sin embargo, tiene 
una desventaja, únicamente se obtienen fragmentos de aproximadamente 300 
pb, por lo que es necesario realizar ensayos adicionales si se pretende clonar los 
ADN complementarios completos para realizar el mejoramiento genético. Algunos 
de los ADN transcritos identificados mediante esta metodología corresponden a 
proteínas de defensa y de diversos procesos celulares, lo que permitió entender 
mejor los cambios que se presentan en diferentes niveles de la respuesta de la 
planta a este patógeno.(6)

Los genes clonados en este trabajo han servido como base para diversos estudios 
sobre la interacción entre el chile habanero y sus patógenos, y para establecer los 
protocolos de transformación del chile habanero que posteriormente permitirán 
realizar el mejoramiento genético de este cultivo.(8)
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Construcción y análisis de 
bibliotecas de ADN complementario
El mejoramiento genético de cultivos ve-
getales requiere la clonación de marcos de 
lectura completos de los genes de interés, 
el establecimiento de los métodos para 
la transformación de plantas y de manera 
muy importante la regeneración de plantas 
completas a partir del tejido transformado. 
Es por esto que nuestro objetivo inicial fue 
la clonación de marcos de lectura com-
pletos de chile habanero, posteriormente 
se determinó su modificación al adicionar 
homogeneizados de P. capsici y al infectar 
plántulas de chile habanero con micelio de 
P. capsici. Los marcos de lectura fueron ob-
tenidos mediante la síntesis de una biblio-
teca de ADNc de suspensiones celulares de 
chile habanero (Smart cDNA library syn-
thesis kit Clontech®). El primer paso para la 
síntesis de la biblioteca fue la obtención de 
ARN total de excelente calidad (Figura 1A).

Una vez que se obtuvo el ARN se sintetizó 
el ADNc, se amplificó mediante PCR (Figura 
1B), y se fraccionó mediante columnas de 
exclusión molecular (Figura 2).

El siguiente paso es la titulación de la bi-
blioteca, que consistió en poner en con-
tacto los fagos que contienen el ADN con 
las bacterias de E. coli LE392, se siembran 
y se cuentan las unidades formadoras de 
placa en tres diluciones. La biblioteca tuvo 
un título de 1.4 x 106 ufp, indicando que la 
biblioteca sintetizada fue de muy buena 
calidad. Posteriormente se caracterizó la 
biblioteca de ADNc, mediante la amplifica-
ción por PCR de los fragmentos contenidos 
y mediante el uso de enzimas de restric-
ción. La amplificación de los fragmentos 
fue el método más preciso para determi-
nar el tamaño, porque en algunos casos los 
fragmentos tenían sitios de corte internos 
y generaban más de una banda (Figura 3).

Resultados

Figura 1
Obtención de ARN total 

y síntesis del ADNc

Dos microgramos de ARN total extraído de suspensiones celulares de 
chile habanero fueron fraccionados por electroforesis en gel de agarosa 
al 1.1% y teñidos con 1 µg∙mL-1 de bromuro de etidio. Los carriles 1 y 2 
contienen muestras independientes.

BA
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de datos del Munich Information Centre 
for Protein Sequences (MIPS, http://mips.
helmholtz-muenchen.de/proj/funcatDB/).(9)

En este Centro se encuentran anotadas ba-
ses de datos genómicos de diferentes espe-
cies vegetales, incluyendo Triticum aestivum, 
Zea mays, Oryza sativa, Sorghum bicolor, Bra-
chypodium distachyon, Arabidopsis thaliana, 
Medicago truncatula y Solanum lycopersicum.

Finalmente, para determinar la presencia de 
marcos de lectura completos, se eligieron al 
azar clonas con insertos de más de 900 pb y 
se enviaron a secuenciar. Las secuencias fue-
ron comparadas con secuencias reportadas 
en el Genbank y posteriormente registradas 
en la EMBL.

Las secuencias deducidas de aminoácidos 
obtenidas fueron comparadas con las bases 

Figura 2
Fraccionamiento del ADNc 

mediante columnas de exclusión molecular

Figura 3
Determinación del tamaño promedio de los insertos

Se colocó el ADNc amplificado en una columna y se colectaron las fracciones 
en diferentes tubos, posteriormente se realizó una electroforesis para elegir 
las fracciones de mayor tamaño.

Alícuotas de los productos de PCR obtenidos con cebadores universales M13 
fueron fraccionados por electroforesis en gel de agarosa al 1.1% y teñidos 
con 1 µg∙mL-1 de bromuro de etidio. Cada número de carril representa la 
amplificación de clonas independientes “picadas” al azar. Pb, se indica el 
tamaño de tres bandas de la escalera de ADN de 1 kB (Invitrogen®).
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Figura 4
Análisis funcional de las clonas de ADNc

Las clonas representativas fueron clasificadas funcionalmente con base en el alineamiento de sus secuencias 
deducidas de aminoácidos en la base de datos del Munich Information Centre for Protein Sequences (MIPS).(9)

En el modelo del chile habanero, algunos de 
los genes identificados y analizados ya fue-
ron descritos en un capítulo anterior. En esta 
parte se detallará la identidad de sus respec-
tivas secuencias deducidas de aminoácidos.

El Cuadro 6 muestra un resumen de algunas 
características de los transcritos expresados 
diferencialmente que se pudieron clonar, in-
cluyendo su clave, su tamaño, su identidad 
y el efecto de la infección sobres sus niveles 
de expresión. Como se puede observar, las 
secuencias tienen identidad con proteínas 
que participan en transporte y la asimilación 
de nitrógeno, así como en el tráfico vesicular 
y la regulación de la transcripción.

Identificación de genes expresados 
diferencialmente, mediante RT-PCR
En nuestro laboratorio hemos aplicado la 
técnica del despliegue diferencial de ARNs 
para identificar genes que se expresan 
diferencialmente durante la interacción 
planta-patógeno. Los modelos experimen-
tales en los que hemos trabajado son la eli-
citación in vitro de callos de Cocos nucifera 
con quitosán(10) y la interacción Capsicum 
chinense-Phytophthora capsici.(6,7)

Para el estudio, se realizaron 22 combinacio-
nes de cebadores de anclaje y universales, 
con los cuales se pudo detectar un total de 
36 bandas diferenciales. En el Cuadro 1 se 
presenta un resumen de estos resultados.

de chile habanero se realizó la amplifica-
ción de los genes, se verificó el tamaño, se 
ligó en el vector de clonación, se transfor-
maron bacterias de E. coli DH5α y se ais-
laron las clonas que poseen el inserto del 
tamaño deseado. De cada uno se enviaron 
a secuenciar tres clonas y se analizó la se-
cuencia para identificar el inserto.

En la Figura 4 se muestra una gráfica con la 
representación de cada categoría funcional 
después de su análisis en el MIPS:
Los genes de MAPK, actina, WRKY y NPR1 
fueron clonados mediante RT-PCR. Se rea-
lizó la comparación de las secuencias re-
portadas para sintetizar los cebadores de-
generados o específicos que se utilizaron 
para amplificar los genes. A partir de ARN 

Metabolismo
Energía
Ciclo celular y ADN
Síntesis de proteínas
Destino proteico
Proteínas con cofactores
Transporte celular
Comunicación celular
Defensa y rescate celular
Interacción con el ambiente
Localización subcelular
Proteínas sin clasificación
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están activos en condiciones normales. Ésta 
podría ser la razón por la que se observó un 
nivel basal en las plantas no inoculadas al 
realizar el análisis del Northern blot reverso.

Al revisar la identidad de las secuencias, se 
pudo entender por qué para algunas de 
ellas solamente hubo cambios en la expre-
sión, pues las proteínas correspondientes 
participan en procesos metabólicos que 

Cuadro 1
Identidad de clonas del banco de ADNc 

de chile habanero

Clave EMBL Identidad Categoría 
funcional

AJ879118 Poli-ubiquitina 14

AJ879069 W-6 ácido graso desaturasa 01, 32

AJ879065 Transportador ABC 20

AJ879071 W-6 desaturasa 01, 32

AJ879119 Esterasa 32

AJ879062 Proteína de pared celular-1 70, 32

AJ608158 MAPK-1 30, 36

AJ879068 Proteína ribosomal L37a 12

------ Proteína inducida por TMV 32

AJ879115 PR10 32

------ Inhibidor de proteinasas 18

AJ878871 Proteína relacionada con la patogénesis 32

------ Proteína relacionada con la patogénesis 32

------ Proteína relacionada con la patogénesis 32

------ Proteína relacionada con la patogénesis 32

AM040275 Proteína hipotética -1 99

AJ608159 MAPK-2 30, 36

AJ879117 ACC oxidasa 01, 36

AJ879116 Metalotioneína-1 32

AJ879936 Proteína putativa asociada a receptor 30

AJ879121 Glutatión S-transferasa 32

------ Tipo ATPasa 02, 20

AM040277 Factor de replicación A 10

------ Ornitina descarboxilasa 01

AJ973135 Glutatión peroxidasa 32

AM040276 Oxidasa asociada a FAD 16, 36

AM040272 Proteína de pared celular-3 70

AJ879070 Enzima conjugada a ubiquitina 14



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

299

Continuación...

Se muestra la categoría funcional de las clonas seleccionadas al azar, de acuerdo 
con MIPS.

Clave EMBL Identidad Categoría 
funcional

AM040273 Proteína de respuesta a etileno 30, 36

AM040269 Alcohol deshidrogenasa 02

AM040274 Proteína putativa de dedo de zinc 16

AM040278 Proteína inducida por auxinas 30, 36

AJ879120 Proteína inducida por ácido araquidónico 30

AJ879063 Metalotioneína-2 32

AJ879064 V-ATPasa 02, 20

AJ879072 Proteína tipo extensina 70, 32

AJ879066 Peroxidasa aniónica 32

AJ879067 GST/peroxidasa 32

AM040266 Proteína 14-3-3 30

AM040268 malato deshidrogenasa citosólica 02

AM040271 Glutatión S-transferasa-12 32

AM040267 Proteína inducida por fosfatos (phi-1) 32

AM168448 Actina 70

AJ608160 MAPK-3 30, 36

AM900560 Factor transcripcional tipo WRKY 1 11

AM900559 NPR1 30

Cebadores Bandas 
diferenciales Oligonucleotidos Bandas 

diferenciales
P1:T1 – – – P4:T1 4

P1:T2 3 P4:T5 – – –

P1:T4 5 P4:T6 – – –

P2:T1 1 P4:T7 6

P2:T2 – – – P4:T8 3

P2:T3 1 P6:T1 2

P2:T4 – – – P6:T5 – – –

P2:T5 – – – P8:T1 – – –

P3:T1 – – – P8:T6 3

P3:T5 3 P8:T7 3

P3:T6 – – – P9:T1 2

Cuadro 2
Número de bandas identificadas como diferenciales 

por cada combinación de cebadores
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1 50
Capsicum chinense  DCTEEFDAIH SDKAKKLLED FRIGELITTG YTSDSSPNSS VHGSSSISSF

Solanum tuberosum DCTEEFDAIH SDKAKKLLED FRIGELITTG YTSDSSPNTS VHGSSSISSF
Solanum lycopersicum  DCTEEFDAIH SDKAKKLLED FRIGELITTG YTSDSSPNSS VHGSSSISSF

Petunia hybrida  DCTEEFDAIH SDKAKKLLED FRIGELITTG YTSDSSPNNS VHGSSSFSGF
51 100

Capsicum chinense LAPIKELVQT PTRSVALIPR EKIPCKLVDK QSISPDVRRF RFALPSEDQV
Solanum tuberosum LAPIKELVQT PTRSVALIPR EKIPCKLVDK QSISHDVRKF KFALPSEDQV

Solanum lycopersicum LAPIKELVQT PTRSVALIPR EKIPCKLVDK QSISHDVRKF KFALPSEDQV
Petunia hybrida LAPIKELAPA -VRSVALIPR EKIPCKLVDK KSISHDVRKF RFALPSEDQV

101 125
Capsicum chinense LGLPVGKHIF LCATIDDKLC MRAYT

Solanum tuberosum  LGLPVGKHIF LCATVDDKLC MRAYT
Solanum lycopersicum LGLPVGKHIF LCATVDDKLC MRAYT

Petunia hybrida LGLPVGKHIF LCAIIDDKLC MRAYT

1 50
Capsicum chinense  GSVLTSNGIV EMGACIMDGI TKNCGAVSGL TTVVNAISLA RLVMEKTPHI

Vitis vinifera GSVLTTDGTV EMEACIMDGN TKKCGAVSGL TTVVNPISLA RLVMEKTPHI
Ricinus communis  GSVLTTEGTV EMEACIMDGK TKKCGAVSGL TTVVNAISLA RLVMEKTPHI

Populus trichocarpa  GSVLTSRGTV EMEACIMDGN SKKCGAVSGL TTVVNAISLA RLVMDNTPHI
51 100

Capsicum chinense YLAFEGAEAF AREQGVETID SSHFVTPRNI ERLKQAKEAN KVQVDYNTRP
Vitis vinifera YLAFDGAEAF AREQGVETVD ASHFITPENI ERLKQAKEAN RVQIDY.TQP

Ricinus communis YLAFDGAEAF AREQGVETVD SSQFVTPENV ERLKQAKEAN RVQIDY.TQP
Populus trichocarpa YLGFDGAEAF AREQGVETVD SSHFITPENI ERLKQAKEAD RVQMDY.TQP

101 
Capsicum chinense IPKGDK   

Vitis vinifera  ITKDTK   
Ricinus communis IQKNEE   

Populus trichocarpa IQKDEK   

Cuadro 3
Comparación de la secuencia deducida de aminoácidos 

de la clona CCD-4 de chile habanero

Cuadro 4
Comparación de la secuencia deducida de aminoácidos 

de la clona CCF-6 de chile habanero

Esta clona tiene mayor nivel de identidad con la secuencia peptídica de la nitrato reductasa de Solanum tuberosum 
y Nicotiana benthamiana, respectivamente.

Esta clona tiene mayor nivel de identidad con la secuencia peptídica de la asparaginasa de Vitis vinifera, Ricinus communis 
y Populus trichocarpa, respectivamente.
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1 50
Capsicum chinense  IVEYQDFVVR NYTPPPSINN SIKMEVGIED CLHIEFEYNK SKYHLKDVII

Solanum tuberosum IVEYQDFVVR NYSPPPSINN SIKMEVGIED CLHIEFEYNK SKYHLKDVII
Vitis vinifera  IVEYQDFVVR NYTPPPEINT SIKMEVGIED CLHIEFEYNK SKYHLKDVII

Ricinus communis  IIEYQDFVVR NYSPPPPVNN SIKMEVGIED CLHIEFEYNK SKYHLKDVII
51 100

Capsicum chinense GKIYFLLVRI KIKNMDLEIR RRESTGSGAN THVETETLAK FELMDGAPVR
Solanum tuberosum GKIYFLLVRI KIKNMDLEIR RRESTGSGEN THVETETLAK FELMDGAPVR

Vitis vinifera GKIYFLLVRI KIKNMDLEIR RRESTGSGAN THVETETLAK FELMDGAPVR
Ricinus communis GKIYFLLVRI KIKNMDLEIR RRESTGAGAN THVETETLAK FELMDGAP

101 150
Capsicum chinense GESIPIRLFL SPYELTPTYR NINNKFSVKY YLNLVLVDEE DRRYFKQQEI

Solanum tuberosum  GESIPIRLFL  SPYELTPTYR NINNKFSVKY YLNLVLVDEE DRRYFKQQEI
Vitis vinifera GESIPIRLFL  SPYELTPTHR NINNKFSVKY YLNLVLVDEE DRRYFKQQEI

Ricinus communis GESIPIRLFL  SPYELTPTHR NINNKFSVKY YLNLVLVDEE DRRYFKQQEI
151

Capsicum chinense TMFRLAETS
Solanum tuberosum  TMFRLEETS

Vitis vinifera TVYRLPETS
Ricinus communis TIYRLQENS

Cuadro 5
Comparación de la secuencia deducida de aminoácidos 

de la clona CCG-7 de chile habanero

Cuadro 6
Análisis de identidad y expresión diferencial de transcritos aislados 

por despliegue diferencial de C. chinense infectado con P. capsici

Esta clona tiene mayor nivel de identidad con la secuencia peptídica de la proteína de sorteo vacuolar 26 (VPS26) de 
Solanum tuberosum, Vitis vinífera y Ricinus communis.

Clona Tamaño Identidad Expresión
CC-A 390 No reportada ­↑
CC-B 510 No reportada ↓
CC-C 490 No reportada ↓
CC-D 490 Nitrato reductasa ­↑
CC-E 460 Proteína unión a ADN ↑­
CC-F 480 L-Asparaginasa ↑­
CC-G 380 Prot. sorteo vacuolar ↑­
CC-H 500 Proteína putativa ↑­
CC-I 350 No reportada ↑­
CC-J 350 No reportada ↑­



centro de investigación científica de yucatán a.c.

302

secuencias del gen de interés en especies 
relacionadas, diseñar cebadores y realizar 
la amplificación del transcrito específico en 
tejidos de plantas expuestas a las condicio-
nes adecuadas que aseguren la presencia 
del gen de interés. Es necesario también 
establecer las condiciones para cada com-
binación de cebadores utilizada. Una vez 
obtenido un fragmento del gen, se requiere 
diseñar cebadores específicos de la secuen-
cia obtenida, que permitan la clonación de 
los extremos mediante RACE 3’ y 5’.

Ambas técnicas permiten la clonación de 
marcos de lectura completos, indispensables 
para la obtención de organismos genética-
mente modificados mediante herramientas 
biotecnológicas.

En chile habanero se cuenta con una bi-
blioteca de ADNc a partir de la cual se ob-
tuvieron aproximadamente 40 marcos de 
lectura completos, y de la cual se pueden 
obtener muchos más genes. También se 
clonaron fragmentos de genes importan-
tes en la modulación de la respuesta de 
defensa, incluyendo proteínas cinasas ac-
tivadas por mitógenos (MAPK), factores 
de transcripción (WRKY), cuyos marcos de 
lectura completos pueden ser fácilmente 
obtenidos. Todos los genes clonados fue-
ron utilizados para el estudio de la interac-
ción del chile habanero con P. capsici, pro-
porcionando las primeras evidencias del 
posible papel de las vías de transducción 
en la respuesta y de la importancia de fito-
rreguladores en esta interacción.

El trabajo realizado hasta el momento ha 
generado información muy valiosa que 
proporciona las herramientas para futuros 
trabajos. Existen diferentes técnicas que 
permiten la clonación de genes completos; 
sin embargo, antes de determinar la meto-
dología es necesario tomar en cuenta las 
características de cada una y los objetivos 
del trabajo.

Las bibliotecas de ADNc son útiles porque 
permiten la clonación de genes expresa-
dos durante las condiciones específicas 
de estudio. Una biblioteca de alta calidad, 
como la sintetizada en este trabajo, pro-
porciona un amplio número de marcos de 
lectura completos que pueden ser estu-
diados individualmente. Además, el hecho 
de que los genes clonados estén comple-
tos permite introducirlos en un vector de 
expresión para posteriormente transfor-
mar plantas y conocer mejor su función. 
También permite la síntesis de anticuer-
pos específicos, su expresión en sistemas 
heterólogos para purificar la proteína y 
estudiar sus propiedades, o para deter-
minar su interacción con otras proteínas. 
Por otro lado, el análisis bioinformático de 
los marcos de lectura completos permite 
determinar la presencia de dominios, de 
señales de traslocación, en algunos casos 
la localización de la proteína, etcétera.

La clonación de genes mediante RT-PCR es 
muy útil cuando se pretende estudiar una 
proteína o un gen en particular, y aunque 
en nuestro caso no requerimos las secuen-
cias completas, también es posible clonar 
marcos de lectura completos. La diferencia 
es que es necesario realizar la búsqueda de 

Discusión
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control de los patógenos como P. capsici y 
la capacidad de los mismos para generar 
resistencia a los agroquímicos, la clona-
ción de los genes que modifiquen la res-
puesta incrementando la resistencia de las 
plantas es una alternativa para el manejo 
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El aislamiento de genes es indispensable 
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La transformación estable del gen TPS1
y su efecto en chile habanero

 

Capítulo 27

En la actualidad, el uso y manejo del agua para riego constituyen un problema rele-
vante para nuestro país. Los cambios climáticos y los periodos de sequía requieren 
que los cultivos tengan un suministro continuo para el crecimiento y sobrevivencia 
de muchos cultivares, entre ellos Capsicum chinense es afectado severamente durante 
los primeros estadios de crecimiento si el suministro de agua es reducido. Debido a los 
altos costos de bombeo y teniendo en cuenta posibles cambios del clima se generaron 
plantas transformadas con el gen que sintetiza la trealosa sintasa. Se observó previa-
mente que en Arabidopsis thaliana aumentaba la cantidad de trealosa y permitía una 
mayor sobrevivencia a la deshidratación. En nuestro estudio realizamos transformacio-
nes estables de Capsicum chinense y plantas de tercera generación fueron analizadas 
para determinar el efecto de estrés hídrico, obteniendo que las plántulas del primer 
par de meses pueden sobrevivir en sustratos con un menor porcentaje hídrico y por un 
periodo mayor a la de los testigos. Se concluye que esta estrategia ayudará a disminuir 
los costos de riego y reducir la pérdida de plantas por periodos de sequía.

 

Péptidos antimicrobianos, biocidas naturales, Capsicum chinense Jacq., semillas

 

Diferentes métodos de transformación genética han sido desarrollados para intro-
ducir genes en plantas, el más exitoso y utilizado es la transferencia de ADN me-
diante Agrobacterium tumefaciens (Herrera-Estrella et al., 2004). A pesar que desde 
1853 se tenía conocimiento de la enfermedad de la agalla de la corona y en 1897 
se identificó la agrobacteria como agente causal (Agrobacterium vitis) (citados por 
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La principal limitación es que Capsicum es 
recalcitrante (Solís-Ramos et al., 2012), difi-
cultando la regeneración y transformación 
genética in vitro (Mihalka et al., 2000; So-
lís-Ramos et al., 2009). La regeneración en 
la mayoría de los cultivares de este género 
se han reportado vía organogénesis por 
inducción de brotes, empleando cotiledo-
nes (Mihalka et al., 2000; Shivegowda et al., 
2002; Mihalka et al., 2003; Lee et al., 2004), 
hipocótilos (Lee et al., 2004; Delis et al., 
2005), o nudos (Santana-Buzzy et al., 2005).

Se trabajó con ocho plantas de C. chinense 
cultivadas bajo condiciones de invernadero 
(CICY). En cada etapa de floración se identifi-
caron las flores cerradas y abiertas para apli-
car los tratamientos por las mañanas, duran-
te el tiempo en que permanecen receptivas. 
Cada botón floral permaneció receptivo de 
4 a 7 días antes de la apertura de la flor y de 
3 a 4 días después de la apertura floral.

Se utilizó la EHA105 de A. tumefaciens con 
el plásmido pCATBin19, bajo el promotor 
35S y el terminador 35S. Como gen repor-

Escobar y Dandekar, 2003), no fue sino hasta 1983 que se reportó la primera planta 
transformada, utilizando la capacidad que tiene A. tumefaciens de transferir parte 
de su ADN-T al genoma de su hospedero.

A partir de 1990 se tienen reportes de transformación genética vía A. tumefaciens para 
Capsicum spp, siendo la mayoría para Capsicum annuum; sin embargo, ninguno ha 
mostrado ser eficiente o reproducible (Liu et al., 1990; Yu-Xian et al., 1996; Manoha-
ran et al., 1998; Mihalka et al., 2000; Romero-Pozueta et al., 2001; Ochoa-Alejo y Ra-
mírez-Malagón, 2001; Venkataiah et al., 2001; Shin et al., 2002; Shivegowda et al., 2002; 
Li et al., 2003, Cai et al., 2003; Mihalka et al., 2003; Dabauza y Peña, 2003; Lee et al., 
2004), y a la fecha hemos reportado protocolos para C. chinense con el gen reportero 
GUS y con el gen WUSCHEL (Solís-Ramos et al., 2009; Solís-Ramos et al., 2010b).

Se llevaron a cabo estudios para obtener plantas transformadas in vitro e in planta de 
C. chinense mediante A. tumefaciens, ya que es indispensable contar con un método 
de transformación genética no sólo para el mejoramiento genético de la especie sino 
para el estudio y entendimiento de genes particulares (Solís-Ramos et al., 2009), por 
lo que se presentan los experimentos iníciales que permitieron su la transformación 
de chile habanero con el gen TPS1.
 

Transformación genética in planta 
de Capsicum chinense
En los últimos años se han descrito varios 
protocolos de transformación y regene-
ración para varias especies de Capsicum; 
en su mayoría han sido para C. annuum 
L. (Mihalka et al., 2000; Shivegowda et al., 
2002; Lee et al., 2004; Delis et al., 2005) y 
Venkataiah et al. (2001), que emplearon 
explantes de C. baccatum, C. frutescens y C. 
praetermissum. Sin embargo, éstos repor-
tan una baja eficiencia de transformación 
y reproducibilidad (Mihalka et al., 2000; 
Lee et al., 2004; Delis et al., 2005. 

Los dos prerrequisitos más importantes 
para el éxito del método de transformación 
genética son la disponibilidad de un siste-
ma de regeneración de los explantes y un 
método para la transformación, los cuales 
no están disponibles para Capsicum (Ma-
noharan et al., 1998; Venkataiah et al., 2001; 
Ochoa-Alejo y Ramírez-Malagón, 2001; Ro-
mero-Pozueta et al., 2001; Dabauza y Peña, 
2003; Delis et al., 2005; Solís-Ramos et al., 
2009; Solís-Ramos et al., 2010a).
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tero tiene el gen GFP, que codifica para 
la proteína verde fluorescente. Se tomó 
una asada de una colonia de la cepa y se 
incubó  en 30 ml de medio LB más kana-
micina (50 mg/L), el cual se incubó en la 
oscuridad en un orbitador toda la noche a 
28 ºC. Luego se inocularon 2 ml del cultivo 
anterior en 30 ml LB y de la misma forma 
se incubó 24 horas o hasta alcanzar la fase 
logarítmica temprana (0.4<DO600<0.6).

La suspensión celular se centrifugó a 5500 
durante 20 minutos, el sobrenadante se 
descartó y la pastilla celular se resuspen-
dió en 10 ml de NaCl a 0.15 M. Luego se 
centrifugó en las mismas condiciones que 
las usadas anteriormente. Se descartó el 
sobrenadante y la pastilla se resuspendió 
en 1 ml de CaCl2 0.09 M a temperatura 
ambiente. La suspensión resultante se usó 
inmediatamente para la transformación 
genética in vivo de plantas de chile. 

Evaluación de plantas de Capsicum 
chinense transformadas con el gen 
de la trehalosa-6-fosfato sintasa
La trehalosa-6- fosfato sintasa (TPS) es 
un disacárido (α-D-gluco-pyranosyl-1, 
1-α-D-glucopyranoside) no reductor que 
se acumula en una amplia variedad de or-
ganismos, que le da resistencia ante estrés 
por sequía, salinidad, altas o bajas tempe-
raturas (Avonce et al., 2004). El gen para la 
trehalosa-6-fosfato sintasa fue detectado 
por complementación en una cepa mutan-
te de S. cerevisiae TPSl con una biblioteca 
de cDNA de Arabidopsis thaliana. (Blázquez 
et al., 1998; Zentella et al., 1999).

Estudios de genética funcional han per-
mitido el aislamiento y caracterización 
del gen  TPS1 en  E. coli, levaduras y otros 
microorganismos (Bell et al., 1992; Luyten 
et al., 1993; Kaasen et al., 1994). En  S. lepi-
dophylla, o planta de resurrección, el gen 
SlTPS1 codifica para una enzima funcional 
que se muestra por complementación de 
la levadura mutante TPS1 ∆ mutante, la 

cual restablece la acumulación de trealosa 
(Zentella et al., 1999), en A. thaliana At TPS1 
se encontraron homólogos que también 
fueron capaces de soportar la síntesis de 
trealosa  (Blázquez et al., 1998), sin embar-
go, se ha detectado en bajos niveles, esto 
llevó a la detección de la N-terminal del 
gen TPS1 de A. thaliana  y  S. lephydophylla,  
resultando un mayor incremento en la ac-
tividad del gen TPS1 (Van Dijck et al., 2002), 
indicando esto una mayor síntesis de trea-
losa, confiriéndole resistencia a la deshi-
dratación a la planta (Godjin et al., 1997).

El objetivo de este trabajo fue transformar 
chile habanero con la cepa C58C1 de A. 
tumefaciens con el plásmido: pBinRD29A-
bifuncional (pBin), con la secuencia trealosa 
6- fosfato sintasa.

Una vez comprobada la inserción del plás-
mido en el genoma de la bacteria se realizó 
la transformación de las plantas por medio 
de la infiltración al vacío. Se consideraron 
plantas defoliadas completamente y plan-
tas defoliadas que mantenían el meristemo 
apical. La finalidad de este procedimiento 
fue observar diferencias del número de 
brotes y desarrollo de las plantas, conclu-
yéndose que se desarrollaron mejor  aque-
llas que presentaban meristemo apical, flo-
reciendo en un menor tiempo y con mejor 
desarrollo de frutos, sin embargo, las defo-
liadas completamente presentaron desa-
rrollo lento, incluso una diferencia ligera en 
cuanto a altura de la planta, así como frutos 
de menor tamaño.

Se obtuvieron plantas de Capsicum chinen-
se (Jacq.)  transformadas con la cepa C58C1- 
pBin de A. tumefaciens, con la secuencia 
trealosa 6- fosfato sintasa y fueron verifica-
das mediante la aplicación de la técnica de 
PCR (T1) y la electroforesis en gel agarosa 
para observar el tamaño de banda, que fue 
de aproximadamente 1.6 kb. A las plantas  
positivas T1 (primera generación de plan-
tas transformadas) le fueron cosechados 
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Verificación por PCR 
de transformantes T2
Una vez comprobada la extracción de ADN 
de hoja (según Rong-Cheng et al., 2001), se 
realizó la PCR de las mismas para comprobar 
la transformación con C58C1-pBin. Para ello 
se tomó en consideración lo siguiente: 2.5 
µl de buffer 10X, 2µl de MgCl2 (50 mM), 1µl 
de dNTPS (10 mM), 0.2 µl de Taq Polimerasa,  

sus frutos y se sembraron las semillas en 
charolas con una mezcla de tierra y agrolita  
(50:50 W/W) hasta que se generaron nue-
vos brotes, y luego se trasplantaron a bolsas 
de 4 kg, con tierra y agrolita  en proporción 
1:1 para su floración y colecta de fruto en in-
vernadero (T2). 

Figura 1
Evaluación de PCR de las plantas de chile 

infectadas con A. tumefaciens-pBIN

A: Carril 1: escalera de ADN de 1 kb, carril 2: control positivo (ADN pBin), carril 3: control negativo (agua) y carriles 
4 al 20: ADN de hoja de chile habanero (plantas de la Núm. 1 a la 20). B:  Carril 1: marcador de peso molecular 1 
kb, carril 2: control positivo (ADN pBin), carril 4: control negativo (agua), carriles 3, y del 5 al 27: producto de PCR 
(plantas Núms. 13,14, 21,22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 y 41).

a

b
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1 µl de forward  TPS1, 1 µl reverse TPS1, agua 
y ADN de la planta. Se corrió el programa 
trealosa: 94 °C 5 minutos desnaturalización 
inicial, 9 4 °C 1 minuto 30 ciclos desnaturali-
zación, 50 °C 1 minuto 30 ciclos hibridación, 
72 °C  2 minutos 30 ciclos elongación, 72 °C 
10 minutos, 4 °C 10 minutos final.

En la Figura 1 se observó una banda muy 
tenue a nivel de 1.6 kb tamaño aproximado 
del plásmido utilizado, en las plantas núme-
ro 3, 4, 6, 8, 10,11,12, 14, 15 y 19. Con el fin de 
confirmar estos resultados se repitió la PCR 
utilizando el ADN de hoja de las plantas que 
dieron positivas. Se observó una banda am-
plificada en las plantas número 10,11, 12,14 
y 15, resultando la segunda ocasión en que 
dan positivas (datos no mostrados). En esta 
reacción se volvió a utilizar ADN de la planta 
Núm. 14, con lo que se  comprobó que dio 
positiva nuevamente. Además, se utilizó 

ADN de las hojas de las demás plantas infec-
tadas con A. tumefaciens-pBin (de la Núm. 21 
a la Núm. 41).

Los geles anteriores mostraron por cuarta 
vez una señal positiva en el ADN de la plan-
ta Núm. 14, es decir, se corroboró la pre-
sencia del plásmido en la planta (pBIN), el 
cual incorporó el gen para sobreexpresar la 
trealosa 6- fosfato sintasa que confiere re-
sistencia al estrés abiótico.

Estudios fisiológicos 
de plantas transformadas 
Se llevarán a cabo estudios fisiológicos que 
servirán para conocer con certeza el lugar 
donde se acumula con mayor cantidad la 
trealosa 6- fosfato sintasa. Después de me-
dir su expresión se obtuvo que las plántu-
las de estas plantas transformadas tuvieran 
100% de sobrevivencia al estrés hídrico 

Figura 2
Plántulas transformadas de Capsicum chinense

(A, 13, B 17, C 21 y D 23) días sin riego; todas las plantas se ven de manera similar con el mismo volumen y 
material de sustrato. Aquellas marcadas como pBIN fueron transformadas con el gen TPS1.
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de desarrollo. En todos los experimentos se 
obtuvo una mayor resistencia y recuperación 
a la carencia de riego, lo que permite pensar 
que el incremento de la trealosa en los tejidos 
le ayuda no solo para evitar el rompimiento 
de membranas durante la desecación sino 
también a evitar la pérdida de agua por incre-
mento de turgencia. Estas plantas podrán ser 
de gran utilidad y el modelo en sí permitiría 
en su momento usar este tipo de genes para 
obtener cultivos en condiciones extremas.

El uso de  cocultivo con A. tumefaciens en zo-
nas meristemáticas permitió la obtención de 
células meristemáticas transformadas que 
fueron útiles para obtener posteriormente 
flores y semillas transformadas. Las semillas 
fueron producidas de la misma planta para 
incrementar el nivel de semillas transforma-
das. Las semillas germinadas produjeron 
5% de plantas positivas a PCR y que fueron 
estables por varias generaciones. Las plantas 
positivas denominadas plantas pBIN fueron 
retadas a estrés hídrico en diferentes etapas 

Los daños comienzan a ser irreversibles a 
partir de los 23 días para las plantas no trans-
formadas, ya que no pueden recuperarse, 
sin embargo, las plantas transformadas se 
recuperaron al adicionar agua, como puede 
verse en la Figura 3.

luego de 21 días. La siguiente serie de Figu-
ras muestran una sección representativa de 
plantas no transformadas, transformadas 
con un vector vacío y transformadas con el 
vector binario que sobreexpresa la trealosa 
syntasa. Después de 13 días sin riego todas 
las plantas se ven de manera similar, como 
se puede observar en la Figura 2.

Las mismas plantas a los 17 días sin riego 
empiezan a mostrar cambios significativos 
en los grupos testigo. Puede observarse la 
deshidratación de varias de ellas tanto en las 
plantas no transformadas como en aquellas 
transformadas con el vector vacío. Las plantas 
transformadas con pBIN muestran muy leve 
efecto a la deshidratación en este periodo.

Posteriormente, se mantuvieron las plantas 
por 21 días sin agua y varios de los grupos 
testigo muestran deshidratación intensa y 
se observa un daño en 100% de los testigos 
mientras que las plantas transformadas con 
pBIN siguen sin presentar cambios severos.

Una vez que empiezan los daños, éstos 
continúan rápidamente en cuestión de 24 
horas; las plantas transformadas presentan 
deshidratación leve, como se puede obser-
var en la Figura 2.

Figura 3
Adición de agua 

posterior a los 23 días sin riego

La fotografía muestra la recuperación de las plantas 
transformadas con TPS1 una hora posterior al riego, 
ninguna planta testigo pudo recuperarse.

Discusión
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Los resultados obtenidos con la expresión 
del gen TPS1 claramente muestran que dis-
minuye la susceptibilidad al estrés hídrico y 
permiten una recuperación de plantas que 
han sido deshidratadas como se muestra en 
las Figuras 2 y 3. Este resultado ha sido ve-
rificado y se encuentran en proceso los es-
tudios fisiológicos y los resultados de las ca-
racterísticas de producción de estas plantas.

En un futuro, este tipo de tecnología podría 
subsanar muchas de las carencias hídricas 
que presenta el estado para este cultivar 
y es factible aplicarlo a otros cultivos para 
permitir la producción en aquellos lugares 
donde nuestros recursos hídricos se vean 
afectados. Claramente para los cultivos por 
temporal sería de beneficio cuando las con-
diciones climáticas no sean predecibles.
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La transformación temporal
para estudiar la resistencia contra enfermedades

causadas por microorganismos patógenos
 

Capítulo 28

La mayoría de las especies del genero Capsicum son recalcitrantes a la transforma-
ción genética temporal o estable mediada por Agrobacterium tumefaciens. En este 
estudio se optimizó un protocolo para la transformación genética temporal del 
chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) a través de la evaluación y estandariza-
ción de varios factores, de los cuales se analizaron: la edad del explante, el tiempo 
y la temperatura del co-cultivo, la aplicación de una presión negativa (vacío) y o 
positiva (infiltración), en combinación con una microinyección, el uso de acetosi-
ringona durante el cultivo bacteriano y una modificación del pH durante el ensayo 
histoquímico de GUS para eliminar la actividad endógena de la β-glucoronidasa. El 
protocolo estandarizado fue utilizado para movilizar dos vectores binarios vacíos, 
así como dos ADN complementarios completos de Capsicum chinenese que codifi-
can proteínas relacionadas con la patogénesis, la proteína 10 conocida como PR10 
(EMBL AJ879115) y la esterasa (EMBL AJ879119).

 

Agrobacterium tumefaciens, transformación genética, Capsicum chinense Jacq.

 

Durante la última década, la bacteria Agrobacterium tumefaciens  ha sido utilizada 
exitosamente para la  transformación genética de varios miembros de la familia 
Solanaceae.(1,2) Sin embargo, un miembro de esta familia, el género Capsicum, ha 
permanecido en gran medida recalcitrante a la transformación y como resultado 
sólo se ha logrado una baja frecuencia y reproducibilidad (0.5- 1%) de los proto-
colos de transformación.(3,4,5,6) La falta de un adecuado sistema de regeneración in 
vitro representa un significante obstáculo para su manipulación genética y para el 
desarrollo de estudios de genómica funcional.(1,7,5,6)
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Para superar estas dificultades, los análisis genómicos de chile han sido realizados 
en sistemas heterólogos como los de Arabidopsis thaliana,(8) Solanum lycopersi-
cum,(9) Nicotiana tabacum(10) y Allium cepa.(11) Sin embargo, es necesario establecer 
un sistema homólogo para el estudio de los genes de Capsicum. En este sentido, 
la transformación genética temporal puede ser una herramienta importante que 
permite el análisis funcional de los genes de una manera rápida y previa a la trans-
formación genética estable.

Adicionalmente, la transformación genética temporal es un proceso relativamen-
te rápido y fácil el cual se puede realizar de 5 a 8 días, desde  la infiltración hasta 
el análisis de expresión de genes, con un alto porcentaje de transformación de 
explantes,(12,13) por lo que con el uso de dichos sistemas se puede evaluar un alto 
número de construcciones.(14)

En estudios recientes,(15,16) lograron generar brotes in vitro a partir de callos origi-
nados de hojas de chile habanero. Lo cual establece la posibilidad de utilizar la 
transformación genética temporal de hojas de chile habanero para lograr la trans-
formación genética estable a través de la organogénesis. En el presente estudio 
analizamos diferentes factores para optimizar un protocolo de transformación 
genética temporal de hojas de chile habanero mediante Agrobacterium tumefa-
ciens. El protocolo estandarizado fue utilizado para movilizar dos vectores binarios 
vacíos, así como dos ADN complementarios completos de Capsicum chinense que 
codifican proteínas relacionadas con la patogénesis, la proteína 10 conocida como 
PR10 (EMBL AJ879115) y la esterasa (EMBL AJ879119). Éstos fueron clonados de 
una librería de cDNA construida a partir de células en suspensión elicitadas con el 
oomiceto Phytophthora capsici. 

Resultados y discusión

En nuestro laboratorio analizamos la in-
teracción entre el oomiceto Phytophthora 
capsici  y el chile habanero a un nivel fi-
siológico, bioquímico y molecular, por lo 
que uno de nuestros objetivos es estudiar 
la dispersión del micelio del oomiceto a 
través de las hojas de chile transformadas 
con genes relacionados con la defensa. 
Ante este reto, nuestro interés se centró 
en generar un sistema de transformación 
temporal, que nos permitiera lograr una 
expresión homogénea de los transgenes 
en toda la superficie de la hoja.

En este estudio se utilizaron dos vectores bi-
narios: pCAMBIA2301 y pCAMex (Figura 1).  
El vector pCAMBIA2301 fue utilizado para 

discriminar falsos positivos producidos por 
la expresión del transgen de GUS, debido 
a que este vector contiene un intrón en el 
gen reportero que no puede ser procesa-
do por la bacteria. Consecuentemente, la 
tinción de GUS puede ser atribuido exclu-
sivamente al tejido transformado. El vector 
binario pCAMex fue construido a partir del 
vector pCAMBIA 1303 (http://www.cam-
bia.org) para expresar constitutivamente 
los genes de interés; pCAMex es un vector 
binario versátil que además de detectar la 
expresión de GUS, permite monitorear te-
jidos transformados in vivo a través de la 
detección de la proteína verde fluorescente 
(GFP) en un microscopio óptico.
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Debido a que los miembros de la familia 
Solanacea expresan una actividad endó-
gena de la β-glucoronidasa,(17) la cual es 
dependiente del pH,(18) evaluamos si la acti-
vidad endógena en chile habanero podría 
ser eliminada mediante la modificación del 
pH de la solución del ensayo histoquímico 
de GUS.(19) Para lo cual, las hojas transfor-
madas fueron incubadas en soluciones de 
GUS ajustadas a diferentes valores de pH. 
Los resultados indicaron que a un pH de 4.0 
la tinción es alta en toda la superficie de las 
hojas. Mientras que a un pH de 7.0 la tin-
ción se reduce y se elimina completamente 
a un pH de 8.0 (Figura 2). Estos resultados 
confirmaron que el chile habanero posee 
una actividad endógena pH dependiente 
de la β-glucoronidasa. Por ello, todas las 
determinaciones histoquímicas de GUS de 
los experimentos de transformación fue-
ron realizadas a un pH de 8.0.

Debido a que no se obtuvieron hojas trans-
formadas que mostraran una expresión GUS 
positiva mediante la infiltración directa de 
la solución bacteriana a través del vacío, se 

evaluó la aplicación de tres métodos, uno 
basado en una presión negativa, otro en 
una presión positiva y otro más con una 
combinación de ambas, complementados 
con la aplicación de varias inyecciones de la 
solución bacteriana en el envés de cada hoja 
mediante la aguja de una jeringa. En el Cua-
dro 1 se puede observar que se obtuvieron 
los mejores resultados con la aplicación de 
la combinación de una presión negativa y 
una positiva en las hojas inyectadas.

Se ha demostrado que la edad de la plan-
ta determina la manifestación de un gra-
do de tolerancia ante un microorganismo 
patógeno y se ha establecido que las plan-
tas de mayor edad presentan una mayor 
tolerancia durante la interacción con un 
patógeno.(20) Adicionalmente, se ha deter-
minado que varios factores son importan-
tes para el éxito de la transformación ge-
nética y dentro de éstos se ha establecido 
que con el uso de explantes provenientes 
de plantas jóvenes se obtienen resulta-
dos más eficientes.(21) En este estudio eva-
luamos si la edad de los explantes tiene 

Figura 1
Vectores binarios

Representación esquemática de los vectores binarios empleados en este estudio. El vector binario 
pCAMBIA 2301fue utilizado como testigo negativo (a). El vector binario pCAMex (b), construido a partir 
del vector pCMABIO1303, fue utilizado para sobreexpresar los transgenes bajo el control del promotor 
constitutivo 35S.

BA
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Arabidopsis thaliana(22)  y en C. annuum,(4) 
donde la AS fue uno de los componentes 
esenciales para la transformación de esta 
especie de chile.

Otro de los factores importantes para la 
transformación genética es el co-cultivo. 
Con el fín de determinar la importancia 
de este factor en la transformación tem-
poral del chile habanero, en este estudio 
se evaluaron tres tiempos de duración del 
proceso de co-cultivación (uno, dos y tres 
días) y dos temperaturas 20 y 28 oC. Los 
mejores resultados fueron obtenidos con 
dos días de co-cultivo a 28 oC (Cuadro 1). 
La eficiencia de la transformación tempo-
ral fue reducida significativamente con un 
periodo de co-cultivo de tres días y con un 
periodo de un día a una temperatura de 
20 oC no se obtuvieron hojas GUS positivo. 
Resultados similares han sido reportados 
para  C. annuum,  por quienes(5)  reportan 
que con un periodo de co-cultivación de 
dos días obtuvieron una mayor eficiencia 
de transformación de cotiledones y hipo-
cotilos de chile, pero periodos más largos 
(4,5, 7 días) de co-cultivación ocasionaron 
necrosis de los tejidos lo cual impidió la re-
generación de brotes. Adicionalmente, en 
Citrus paradise se han obtenido más brotes 
GUS positivos con un periodo de dos días 
de co-cultivo.(24)

alguna influencia sobre la eficiencia de 
la transformación genética temporal. En 
las Figuras 3a-b y en la Figura 4a, se pue-
de observar que la máxima eficiencia de 
transformación temporal se obtuvo en las 
hojas provenientes de plántulas con cua-
tro semanas de edad para todas las cons-
trucciones evaluadas. Mientras que en las 
hojas provenientes de plántulas con ocho 
semanas de edad o con más semanas, la 
eficiencia de transformación disminuye 
significativamente y ocurre una alta ne-
crosis de las hojas (Figura 3a).

La acetosyringona (AS) es una molécula 
usada por  A. tumefaciens como un atra-
yente  químico para iniciar la adhesión a 
las células.(21) La AS es adicionada durante 
el cultivo de células bacterianas para in-
crementar la virulencia y por consiguien-
te la eficiencia de la transferencia de los 
transgenes.(22,23)

En este estudio no se observaron diferen-
cias significativas entre las diferentes con-
centraciones de AS que fueron evaluadas 
(Figura 4b). Sin embargo, cuando la AS no 
fue agregada al medio de cultivo bacteria-
no, la transformación temporal disminuyó 
significativamente y no fue homogénea 
en toda el área de la hoja. Esta dependen-
cia a la AS ha sido también observada en 

7.04.0

(a) (b) (c)

8.0

Figura 2
Efecto del pH sobre la actividad endógena de la β-glucuronidasa 

en hojas de chile habanero Capsicum chinense

Las hojas no transformadas provenientes de plántulas de cuatro se-
manas de edad, fueron analizadas mediante el ensayo histoquímico 
de GUS ajustado a diferentes valores de pH. Las hojas fueron blan-
queadas mediante lavados sucesivos con etanol y fotografiadas con 
un microscopio óptico. (a) pH 4.0; (b) pH 7.0; (c) pH 8.0.
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precocultivación se logró un incremento de 
50% en la frecuencia de hojas GUS positivos 
para todas las construcciones (Cuadro 1). Sin 
embargo, con periodos más largos de pre-
cultivo (6, 12 y 24 horas) no se obtuvieron in-
crementos significativos de la eficiencia de la 
transformación temporal (Figura 4c). En este 
sentido, en un estudio realizado en la nuez 
Arachis hypogaea se han obtenido mayores 
eficiencias de transformación con la aplica-
ción de un periodo de precultivación de los 

Usando las mejores condiciones obtenidas 
de nuestros experimentos de co-cultivación 
(dos días en la oscuridad con agitación cons-
tante a 200 rpm y a una temperatura de 28 
oC), se evaluó el efecto de la precultivación de 
los explantes en medio MS sin reguladores 
de crecimiento con el fin de controlar la res-
puesta de hipersensibilidad de las hojas del 
chile habanero, inducida durante la co-culti-
vación con A. tumefaciens. Los resultados in-
dicaron que con un periodo de una hora de 

Los datos son presentados como la media ± el error estándar de tres experimentos independientes. El número de hojas utilizado 
en cada experimento fue de 60.
*La eficiencia de la transformación fue evaluada basada en el número y porcentaje de hojas GUS positivas (GUS+) producidas.
*Sobre un agitador ajustado a 200rpm.
*Valores con un diferente superíndice en una misma columna son significativamente diferentes (P< 0.05).

Factores 
evaluados

Tratamiento de 
cada factor

Número de explantes positivos a la prueba histoquímica de GUS 
(porcentajes ± desviación estándar)

ANOVAConstructos

pCAMBIA2301 pCAMex pCAMex:PR10 pCAMEx:Est

Condiciones 
de cocultivo 
en oscuridad

(días, 
temperatura)

3, 20 °C 0 0 0 0

P < 0.05

2, 20 °C 0 0 0 0

1, 20 °C 0 0 0 0

3, 28 °C 11(18.8 ± 3.0) 8(13.8 ± 3.2) 9(14.9 ± 4.0) 7(11.0 ± 3.5)

2, 28 °C 13(38.9 ± 0.5) 23(38.4 ± 2.0) 21(34.9 ± 2.0) 22(36.0 ± 2.5)

1, 28 °C 0 0 0 0

Método de 
transformación

Vacío (V) 0 0 0 0

P < 0.05

Infiltración (I) 8(12.7 ± 2.5) 6(10.5 ± 3.0) 6(10.5 ± 2.5) 5(8.8 ± 2.5)

Microinyección (M) 03(4.9 ± 2.6) 05(8.3 ± 3.0) 02(3.8 ± 2.0) 04(6.6 ± 3.6)

V + I 12(20.0 ± 3.0) 10(16.6 ± 4.0) 8(12.7 ± 4.1) 6(10.5 ± 4.0)

V + M 04(7.2 ± 2.0) 06(9.4 ± 2.5) 03(5.5 ± 3.0) 05(8.8 ± 3.0)

I + M 14(23.8 ± 3.0) 15(24.4 ± 5.0) 16(27.2 ± 1.5) 16(26.6 ± 4.5)

M + I + V 28(47.2 ± 2.0) 24(40.5 ± 2.5) 23(38.8 ± 6.8) 24(40.5 ± 3.5)

Período de 
pre-incubación 

(horas)

0 28(46.0 ± 3.0) 24(40.5 ± 2.5) 23(40.5 ± 3.0) 25(42.2 ± 5.0)

P < 0.05

1 42(69.4 ± 5.0) 40(67.1 ± 2.5) 43(71.6 ± 5.5) 40(67.1 ± 2.5)

6 33(54.9 ± 4.3) 36(59.4 ± 2.5) 30(49.9 ± 3.6) 34(56.6 ± 2.5)

12 40(66.6 ± 2.0) 33(54.4 ± 4.7) 32(53.8 ± 2.0) 35(58.3 ± 3.6)

24 42(69.9 ± 5.5) 39(65.5 ± 2.3) 41(67.7 ± 4.0) 34(56.6 ± 4.5)

Cuadro 1
Efecto de diferentes factores sobre la eficiencia de la transformación temporal 

de hojas de chile habanero (Capsicum chinense)
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que las conduce a un estado competente 
para la transformación durante el periodo 
de preacondicionamiento.(23,24) Adicional-
mente, varios autores han sugerido que el 
periodo de precultivo reduce el estrés de 
las plantas.(25,5) En este estudio, los mejores 
resultados fueron obtenidos con una com-
binación de los diferentes factores evalua-
dos, lo cual generó un protocolo eficiente 
para la transformación temporal de hojas 
de chile habanero, el cual consiste de un 
preacondicionamiento de las hojas de una 
hora en medio MS sin reguladores del creci-
miento, seguido de una combinación de los 
tres métodos de transformación evaluados 
(método 7), la adición de 100 µM de ace-
tosyringona al medio YEB durante el cultivo 
bacteriano y un periodo de co-cultivación 
de dos días en medio MS estéril liquido sin 

explantes.(25) Al respecto,(5) consideran que 
el preacondicionamiento de los explantes 
de chile puede promover la transformación 
genética, pero periodos largos de preacon-
dicionamiento pueden resultar en una baja 
infección de A. tumefaciens.

Durante las últimas dos décadas, varios 
estudios han presentado evidencia clara 
de la existencia de una “ventana de com-
petencia”, lo cual es considerada como el 
tiempo durante el cual las células son sus-
ceptibles a la transformación por A. tume-
faciens, aunque las bases del incremento 
de la transformación mediante un prea-
condicionamiento de los explantes no ha 
sido completamente establecida. En este 
sentido, se ha establecido que las células 
vegetales inician una adaptación fisiológica 

Figura 3
Efecto de la edad del explante 

sobre eficiencia de transformación

Las hojas provenientes de plántulas de diferentes edades fueron transformadas con la 
construcción indicada, bajo óptimas condiciones mencionadas en el texto. Después del 
ensayo histoquímico de GUS, las hojas fueron blanqueadas mediante sucesivos lavados 
con etanol y fotografiadas en un microscopio a diferentes aumentos (1X, 4X y 10X). (a) 
Plántulas de ocho semanas de edad; (b) Plántulas de cuatro semanas de edad.

pCAMBIA2301 pCAMex pCAMex:=PR10 disarmed
LBA4404 strain

pCAMex:=Esterase

b)

a)
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Figura 4
Factores que afectan la eficiencia de 

transformación genética de Capsicum chinense

El efecto de varios factores sobre la eficiencia de transformación fue analizado. (a) Las 
hojas provenientes de plántulas de cuatro semanas de edad fueron co-cultivadas 
con A tumefasciens que fue previamente cultivada en presencia de acetosyringona. 
(b) las hojas provenientes de  plántulas de chile con diferentes edades fueron trans-
formadas bajo condiciones óptimas descritas en el texto. (c) Las hojas provenientes 
de plántulas de cuatro semanas de edad fueron preincubadas en medio MS durante 
varios periodos de tiempo antes del co-cultivo.

(a)

(b)

(c)

pCAMBIA2301

pCAMex

pCAMex::PR10

pCAMex::Est

Preincubation period (Hours)

Age of leaf explants (Weeks after germination)

Acetosyringone concentration (µM)



centro de investigación científica de yucatán a.c.

324

resultado de factores de estrés bióticos y 
abióticos. El gen de esterasa no es clasifica-
do como un miembro de la familia PR, pero 
éste es una hidrolasa que funciona en la de-
fensa contra patógenos.(26) Es posible que la 
expresión de dichos genes es el resultado 
del proceso de transformación  por lo cual 
dichos genes no son adecuados para eva-
luar las eficiencias de transformación duran-
te la estandarización de protocolos.

Durante los últimos cinco años se ha lo-
grado un remarcable progreso en el de-
sarrollo y conocimiento del proceso de 
infección de A. tumefaciens y los procesos 
de transformación. La literatura revisada 
ha proporcionado una clara evidencia que 
existe una alta recalcitrancia del género 
Capsicum a la transformación mediante 
A. tumefaciens y al cultivo celular in vitro. 
Como consecuencia, no existen protocolos 
que puedan ser usados entre las diferentes 
especies. A nivel mundial, las investigacio-
nes que se realizan utilizan sistemas hete-
rólogos para expresar genes de chile con el 
fin de estudiar su función biológica.(27)

reguladores del crecimiento en la oscuridad 
con agitación constante a 200 rpm y a una 
temperatura de 28 oC.

En este estudio evaluamos la expresión de 
los transgenes en las hojas que fueron trans-
formados mediante ensayos de RT-PCR, los 
resultados indicaron que con la aplicación 
del protocolo establecido se pueden obte-
ner altos niveles de transcriptos de GUS, se 
pueden obtener en hojas transformadas 
con los vectores binarios vacíos y/o con las 
construcciones de los genes PR10 y esterasa 
(Figura 5a). En las hojas no transformadas no 
se detectaron transcriptos de GUS (Figura 
5a, línea 1). Los transcriptos para los genes 
PR10 y esterasa fueron también detectados 
en hojas transformadas (Figura 5b); sin em-
bargo, ambos genes se expresaron también 
en bajos niveles en hojas transformadas con 
los vectores binarios vacíos (Figura 5b, líneas 
3 y 5). Adicionalmente, se observaron bajos 
niveles de PR10 en hojas no transformadas 
(Figura 5b, línea 2). Al respecto, el gen PR10, 
al ser un miembro relacionado con la pa-
togénesis, puede ser expresado como un 

Figura 5
Detección del transcrito del transgen 

en hojas de chile transformadas

Dos microgramos de RNA total fueron obtenidos de hojas genéticamente 
transformadas y fueron amplificados mediante transcriptasa reversa y 
PCR (RT-PCR) empleando cebadores específicos de cada gen evaluado. 
Dos microlitros de cada producto de amplificación fueron evaluados por 
electroforesis en un gel de agarosa y teñido con 1 μg·mL-1 de bromuro 
de etidio. (a) Amplificación (RT-PCR) del transcripto del gen reportero 
GUS; (b) Amplificación (RT-PCR) de los transcriptos de los genes PR10 
y esterasa. M: 1Kb marcador de peso molecular de ADN (Invitrogen). 
U: Hojas no transformadas; pCAMex: vector binario vacío; pCAMBIA 
2301: vector binario vacío pCAMBIA; PR10: construcción pCAMex:PR10; 
Est: construcción pCAMex: Esterasa; simbolo (+): Control positivo de 
amplificación por PCR usando el vector pCAMBIA2301 como templado.



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

325

Este proyecto fue apoyado por el Conacyt, convenio P48831. GFAO y YENU agradecen 
al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por las becas  56153 y 172927 otorgadas. 

(1) Ochoa-Alejo N., Ramírez-Malagón R. 2001. “In vitro chili pepper biotechnology”. 
In vitro Cellular & Developmental Biology-Plant 37(6): 701-729.

(2) Nianiou I., Karavangeli M., Zambounis A., Tsaftaris A. 2002. “Development of 
pepper transgenic plants via Agrobacterium and biolistic transformation”. In: 
Acta Horticulturae 579 (ISSH), II Balkan Symposium on Vegetables and Potatoes, 
Thessaloniki, Greece 83-87.

(3) Manoharan M, Sree Vidya C.S., Lakshmi S.G. 1998. “Agrobacterium-mediated 
genetic transformation in hot chilli (Capsicum annuum L. var. Pusa jwala)”. Plant 
Sci 131(1): 77-83.

(4) Kim Sihyun, Kim S.R., Chung S.A., Hong Y.N., Lee K.W. 2001b. Molecules and Cells 
12(2):221-226.

(5) Li D., Zhao K., Xie B., Zhang B., Luo K. 2003. “Establishment of a highly efficient 
transformation system for pepper (Capsicum annuum L.)”. Plant Cell Reports 
21(8): 785-788.

(6) Lee Y.H., Kim H.S., Kim J.Y., Jung M., Park Y.S., Lee J.S., Choi S.H., Her N.H., Lee 
J.H., Hyung N.I., Lee C.H., Yang S.G., Harn C.H. 2004. “A new selection method 
for pepper transformation: callus mediated shoot formation”. Plant Cell Reports 
23(1-2): 50-58.

temporal de chile habanero mediada por 
Agrobacterium tumefaciens, mediante el 
estudio de diversos factores que afectan 
la transformación. El protocolo estableci-
do permite la obtención de un 50-60% de 
hojas transformadas y sentando las bases 
que permitirán el el estudio de genes de 
interés agronómico, comercial y principal-
mente los asociados con la resistencia a 
patógenos.

En el presente estudio se desarrolló un efi-
ciente sistema de transformación genética 
temporal de Capsicum chinense, conocido en 
el ámbito mundial como chile habanero.(28)  
Este protocolo puede ser utilizado para es-
tudiar la función biológica de genes de chile 
relacionados con la defensa a patógenos en 
un sistema homólogo.

El objetivo fundamental del presente tra-
bajo fue la obtención y optimización de 
un protocolo de transformación genética 

Conclusiones

Agradecimientos

Referencias bibliográficas



326

centro de investigación científica de yucatán a.c.

(7) Shivegowda S.T., Mythili J.B., Anand L., Saiprasad G.V.S., Gowda R. Gowda T.K.S. 
2002.  “In vitro regeneration and transformation in chilli pepper (Capsicum annuum 
L.)”. Journal of Horticultural Science and Biotechnology 77(5): 629-634.

(8) Hong J.H., Hwang B.K. 2006. “Promoter activation of pepper class II basic chitinase 
gene, CAChi2, and enhanced bacterial disease resistance and osmotic stress 
tolerance in the CAChi2-overexpressing Arabidopsis”. Planta 223(3):433-448.

(9) Sarowaret S., Kim Y.J., Kim E.N., Kim K.D., Choi J.Y., Hyung N.I., Shin J.S. 2006. 
“Constitutive expression of two pathogenesis-related genes in tomato plants 
enhanced resistance to oomycete pathogen Phytophthora capsici”. Plant Cell 
Tissue and Organ Culture 86(1):7-14.

(10) Park C.J., Shin Y.C., Lee B.J., Kim K.J., Kim J.K., Paek K.H. 2006. “A hot pepper gene 
encoding WRKY transcription factor is induced during hypersensitive response 
to tobacco mosaic virus and Xanthomonas campestris”. Planta 223(2):168-179.

(11) Hong J.P., Kim W.T. 2005. “Isolation and functional characterization of the Ca-
DREBLP1 gene encoding a dehydration-responsive element binding-factor like 
protein 1 in hot pepper (Capsicum annuum L. cv. Pukang)”. Planta 220(6):875-888.

(12) Fischer R., Vaquero-Martin C., Sack M., Drossard J., Emans N., Commandeur U. 
1999. “Towards molecular farming in the future: transient protein expression in 
plants”. Biotechnology and Applied Biochemistry 30(2): 113-116.

(13) Van Der Hoorn Ral, Laurent F., Roth R., De Wit P.J.G.M. 2000. “Agroinfiltration is 
a versatile tool that facilitates comparative analyses of Avr9/Cf-9-induced and 
Avr4/Cf-4-induced necrosis”. Molecular Plant Microbe Interactions 13(4): 439-446.

(14) Kapila J., De Rycke R., Van Montagu M., Angenon G. 1997. “An Agrobacterium-mediated 
transient gene expression system for intact leaves”. Plant Sci 122(1):101-108.

(15) Santana-Buzzy N., Canto-Flick A., Barahona-Pérez F., Montalvo-Peniche M.C., 
Zapata-Castillo P.Y., Solis-Ruiz A., Zaldívar-Collí A., Gutiérrez-Alonso O., Mirandaham 
M.L. 2005. Regeneration of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) via 
organogenesis. HortScience, 40(6):1829-1831.

(16) Zapata-Castillo P.Y., Canto-Flick A., Lopéz-Puc G., Solís-Ruiz A., Barahona-Pérez  F., 
Santana-Buzzy N. 2007. “Somatic embryogenesis in habanero pepper (C. chinense 
Jacq.) from cell suspensions”. Hortscience 42(2): 329-333.

(17) Plegt L., Bino R.J. 1989. “β-glucuronidase activity during development of the 
male gametophyte from transgenic and non-transgenic plants”. Molecular and 
General Genetics, 216( 2-3):321-327.

(18) Sudan C., Prakash S., Bhomkar P., Jain S., Bhalla-Sarin N. 2006. “Ubiquitous presence 
of β-glucuronidase (GUS) in plants and its regulation in some model plants”. Planta, 
224(4): 853-864.

(19) Alwen A., Benito Moreno R.M., Vicente O., Heberle-Bors E. 1992. “Plant endogenous 
β-glucuronidase activity: how to avoid interference with the use of the E. coli β-glu-
curonidase as a reporter gene in transgenic plants”. Transgenic Research, 1(2): 63-70.

(20) Kim Y.J., Hwang B.K., Park K.W. 1989. “Expression of age-related resistance in 
pepper plants infected with Phytophthora capsici”. Plant Disease 73(9):745-747.

(21) Binns A.N., Thomashow M.F. 1988. “Cell biology of Agrobacterium infection and 
transformation of plants”. Annual Review of Microbiology 42: 575-606.



el mejoramiento genético del chile habanero de la península de yucatán

327

(22) Sheikholeslam S.N., Weeks D.P. 1987. “Acetosyringone promotes high efficiency 
transformation of Arabidopsis thaliana explants by Agrobacterium tumefaciens”. 
Plant Molecular Biology 8(4): 291-298.

(23) Sunilkumar G., Vijayachandra K., Veluthambi K. 1999. “Preincubation of cut tobacco 
leaf explants promotes Agrobacterium-mediated transformation by increasing vir 
gene induction”. Plant Sci 141(1): 51-58.

(24) Costa M.G.C., Otoni W.C., Moore G.A. 2002. “An evaluation of factors affecting 
the efficiency of Agrobacterium-mediated transformation of Citrus paradise 
(Macf.) and production of transgenic plants containing carotenoid biosynthetic 
genes”. Plant Cell Reports 21(4): 365-373.

(25) Venkatachalam P., Geetha N., Jayabalan N.S.S., Sita L. 1998. “Agrobacterium-mediated 
genetic transformation of groundnut (Arachis hypogaea L.): An assessment of factors 
affecting regeneration of transgenic plants”. Journal of Plant Research 111(4): 565-572.

(26) Kim Y.S., Lee H.H., Ko M.K., Song C.E., Bae C.Y., Lee Y.H., Oh B.J. 2001a. “Inhibition of 
fungal appressorium formation by pepper (Capsicum annuum) esterase”. Molecular 
Plant Microbe Interactions 14(1): 80-85.

(27) Kim S.H., Hong J.K., Lee S.C., Sohn K.H., Jung H.W., Hwang B.K. 2004. “CAZFP1, Cys2/
His2-type zinc-finger transcription factor gene functions as a pathogen-induced 
early-defense gene in Capsicum annuum”. Plant Molecular Biology 55(6): 883-904.

(28) Canto-Flick A., Balam-Uc E., Bello-Bello J.J., Lecona-Guzmán C., Solís-Marroquín 
D., Avilés-Viñas S., Gómez-Uc E., López-Puc G., Santana-Buzzy N., Iglesias-Andreu 
L.G. 2008. Capsaicinoids content in habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.): 
Hottest known cultivars”. HortScience, 43(5):1344-1349.





329

Tomás Augusto González Estrada,*
José Juan Zúñiga Aguilar y Felipe Vázquez Flota

*Autor responsable: tge@cicy.mx

Producción académica
del Centro de Investigación Científica

de Yucatán sobre el chile habanero 
que se cultiva en la Península de Yucatán

Capítulo 29

El Centro de Investigación Científica de Yucatán A.C. (CICY) es una institución de exce-
lencia en investigación y docencia en posgrado que contribuye al avance de la ciencia, 
la tecnología y la innovación en el sureste de México. La Unidad de Bioquímica y Biolo-
gía Molecular de Plantas (UBBMP) es una unidad integrante del CICY que se especializa 
en el desarrollo de investigación básica y aplicada para generar conocimiento en los 
campos de la genética, la biología celular, la biología molecular, la bioquímica y la fisio-
logía de plantas de interés agroindustrial o nativas de la Península de Yucatán. También 
trabaja para obtener nuevas metodologías en dichos campos. Asimismo, dirige su acti-
vidad hacia la formación de recursos humanos de alto nivel.

El presente capitulo pretende resumir y analizar 15 años (2003-2017) de trabajo acadé-
mico por parte de los investigadores de la UBBMP y de otras Unidades del CICY que se 
han enfocado al estudio y conocimiento del chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) 
que se produce en la Península de Yucatán. Durante el periodo reportado se generaron 
113 publicaciones de las cuales 61 correspondieron a artículos de investigación origi-
nal, 21 a memorias en extenso, 10 a capítulos de libro, 16 a artículos de divulgación y 
cinco a libros. Se graduaron 162 profesionistas de nivel superior y de posgrado, que 
con la asesoría y la dirección de los investigadores, condujo a realizar sus respectivas 
tesis de grado y estancias posdoctorales. Se realizaron 82 tesis de licenciatura, 46 tesis 
de maestría, 28 tesis de doctorado y seis estancias de posdoctorado. La mayoría de las 
tesis y estancias posdoctorales se realizaron en la UBBMP. Respecto de las variedades 
mejoradas de chile habanero, se registraron un total de nueve variedades y se gestio-
naron tres derechos de obtentor de variedad mejorada ante el Sistema Nacional de 
Inspección y Certificación de Semillas (SNICS) y la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (Sagarpa), respectivamente.

Chile habanero, Unidad de Bioquímica y Biología Molecular de Plantas, vinculación, 
producción académica, Península de Yucatán 
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Durante el segundo semestre de 2002, el Dr. Armando Escamilla Bencomo (+), en-
tonces director de la UBBMP del CICY, propuso a los investigadores de dicha Unidad 
llevar a cabo un proyecto estratégico denominado “Caracterización bioquímica y 
molecular del germoplasma de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) de la Pe-
nínsula de Yucatán para su mejoramiento genético”, el cual se desarrollaría en el 
periodo 2003-2006. Entre los objetivos del proyecto se buscaba estudiar la varia-
bilidad genética del chile habanero cultivado en la Península de Yucatán con res-
pecto de su acumulación de capsaicina y/o resistencia a patógenos, la formación 
de investigadores y de personal técnico de alto nivel en campos estratégicos de la 
bioquímica y la biología molecular de plantas a través del estudio de la variabilidad 
genética del chile habanero y la vinculación con el sector productivo relacionado 
con el chile habanero del sureste de México.

En ese entonces, la propuesta representó una iniciativa innovadora en el sentido de 
plantear la colaboración entre los investigadores de la UBBMP, y con otras unidades 
del CICY, en torno de una especie de importancia económica y social para la región 
sureste del país. También se planteó la importancia de colaborar con especialistas 
de otras instituciones académicas y de investigación en México y en el extranjero. 

La propuesta del Dr. Escamilla generó reacciones favorables entre los integrantes 
de la UBBMP, ya que incluso algunos investigadores habían iniciado proyectos 
de investigación y dirección de tesis con dicha especie, como fue el caso de la 
Dra. Nancy Santana Buzzy y su grupo. Sin lugar a duda, la propuesta del proyecto 
estratégico ha tenido mucha relevancia en el quehacer de la UBBMP ya que a lo 
largo de 15 años se han generado proyectos, numerosas publicaciones de inves-
tigación científica, variedades mejoradas de chile habanero, infraestructura para 
multiplicar semilla y se han formado recursos humanos de alto nivel. Los impactos 
sociales, económicos y académicos de esta iniciativa continúan siendo relevantes 
para México y en particular para la Península de Yucatán. 

El presente capitulo pretende resumir y analizar 15 años de trabajo académico 
por parte de los investigadores de la UBBMP y de otras Unidades del CICY, que por 
diversas razones han tenido el interés y la dedicación de enfocar su quehacer al 
estudio y conocimiento de este cultivo.

La cadena productiva del chile habanero 
de la Península de Yucatán constituye un 
buen ejemplo de vinculación entre los sec-
tores académico, productivo y público. La 
constante cercanía de los investigadores 
con los productores, industriales y autori-

La vinculación académica de la cadena  
de valor del chile habanero

dades de los diferentes niveles de gobier-
no ha permitido focalizar los productos de 
la investigación hacia aspectos y temas que 
son de relevancia para los involucrados en 
la cadena productiva, creando una ventana 
de oportunidad para contribuir a resolver 
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problemáticas pertinentes y para la for-
mación de recursos humanos de alto nivel 
especializados en diferentes aspectos de 
importancia académica o productiva.

En Yucatán, la participación del sector aca-
démico y de investigación en esta dinámica 
de vinculación y colaboración es relativa-
mente reciente y se remite a mediados de 
la década 1970-1980 en los Campos Agrí-
colas Experimentales de Mocochá y Uxmal 
del entonces Instituto Nacional de Inves-
tigaciones Agrícolas (INIA). En esa década 
se desarrollaron y liberaron las variedades 
INIA y UXMAL y se publicaron folletos divul-
gativos dirigidos a productores. En la mis-
ma década se incorporaron investigadores 
del entonces Instituto Tecnológico Agrope-
cuario Núm. 2 de Conkal, Yucatán. A finales 
de los 90 y durante los primeros años del 
siglo XXI se incorporan investigadores de 
otras instituciones de educación superior y 
centros públicos de investigación como la 
Facultad de Ingeniería Química de la Uni-
versidad Autónoma de Yucatán (UADY), la 
Facultad de Química-UADY, la Facultad de 
Medicina Veterinaria y Zootecnia-UADY, el 
Instituto Tecnológico de Mérida, el Centro 
Regional Universitario de la Península de 
Yucatán (CRUPY) de la Universidad Autó-
noma de Chapingo (UACH), el Centro de 
Investigación y Asistencia en Tecnología 
y Diseño del Estado de Jalisco Unidad Su-
reste (CIATEJ) y el Centro de Investigación 
Científica de Yucatán (CICY). 

Cabe destacar la creación, en 2003, de la 
Red de Encadenamientos Productivos 
para el Desarrollo Agroindustrial de Yu-
catán (ENPRODAY) para el chile habanero 
con el objetivo de fomentar la formación 
de redes productivas en el sector agroin-
dustrial y proporcionar apoyo tecnológi-
co, financiero y de comercialización, con 
el fin de contribuir a una mayor derrama 
económica en diferentes regiones donde 
se apoya al campo mejorando el nivel y la 

calidad de vida de la familia rural. La red 
ENPRODAY estuvo operando hasta el año 
2012, aproximadamente.

El 23 de marzo de 2005 se sometió ante 
el Instituto Mexicano de la Propiedad In-
dustrial (IMPI) la solicitud de la “Denomi-
nación de Origen del Chile Habanero de 
Yucatán”. Solicitud en la que colaboraron 
investigadores y técnicos de la UBBMP, así 
como académicos de otras instituciones 
de educación superior y de centros de in-
vestigación radicados en Yucatán. Dicha 
solicitud fue posteriormente modificada 
para ser sometida como “Denominación de 
Origen del Chile Habanero de la Península 
de Yucatán”. La denominación de origen 
fue autorizada por el IMPI y publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 10 de junio 
de 2010. Constituye así la primera denomi-
nación otorgada a una especie de chile en 
México y continúa vigente.

Aunado a lo anterior, investigadores de la 
UBBMP también apoyaron en la elabora-
ción de diversos documentos normativos 
de ámbito local, nacional e internacional 
relacionados con chiles. Entre estos cabe 
mencionar el “Plan rector estatal del siste-
ma producto chiles de Yucatán” (2004), la 
actualización de la Norma Mexicana Pro-
ductos alimenticios no industrializados 
para consumo humano de chile fresco 
(Capsicum spp.) -especificaciones (NMX-
FF-025-SCFI-2007)”; la creación de la nor-
ma “México Calidad Suprema del Chile 
Habanero” (Sagarpa, 2007); el proyecto 
de la “Norma Mexicana del Chile habane-
ro-Especificaciones y métodos de prueba” 
del Comité Técnico de Normalización Na-
cional de Productos Agrícolas, Pecuarios y 
Forestales (Sagarpa, 2007), la cual poste-
riormente se convertiría en la Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-189-SCFI-2012, “Chile 
Habanero de la Península de Yucatán (Cap-
sicum chinense Jacq.) -Especificaciones y 
métodos de prueba” publicada en el DOF el 
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Entre 2011 y 2012 investigadores de la 
UBBMP, en colaboración con técnicos, in-
genieros y autoridades del CICY, elabora-
ron una propuesta, gestionaron fondos y 
terrenos que permitieron establecer la Uni-
dad Productora de Semillas en el Parque 
Científico-Tecnológico de Yucatán ubicado 
en el poblado de Sierra Papacal, Yucatán. 
En dichas instalaciones, desde 2014, se han 
multiplicado las variedades de chile haba-
nero mejoradas por investigadores y técni-
cos de la UBBMP y registradas en el SNICS 
de la Sagarpa. A la fecha, dichas variedades 
están disponibles para su comercialización 
(Anexo 1).

30 noviembre 2012, cuya versión revisada 
se publicó de nueva cuenta en el DOF el 22 
noviembre 2016.

En el ámbito internacional, colaboraron 
en la elaboración de la norma del Codex 
Alimentarius para el chile (CODEX STAN 
307-2011) adoptada en la 34ª Reunión de 
la Comisión del Codex Alimentarius, Progra-
ma conjunto FAO/OMS sobre Normas Ali-
mentarias, en Ginebra, Suiza (2011) y en la 
elaboración de la norma “UNECE Standard 
FFV-61concerning the marketing and com-
mercial quality control of chilli ” publicada 
el 10 noviembre de 2013 por la Comisión 
Económica para Europa de Naciones Uni-
das (CEPE-UNECE), Ginebra, Suiza. Even-
tualmente, dichas propuestas normativas 
fueron autorizadas y están vigentes.

Para cada categoría, los productos se clasi-
ficaron por año de publicación, o registro, 
y por orden alfabético (Anexo 1). El listado 
de productos académicos se integró con 
las aportaciones de los investigadores de la 
UBBMP que estudian al chile habanero de 
la Península de Yucatán y también de inves-
tigadores que laboran en otras Unidades 
del CICY; sin embargo, por causas ajenas 
a nuestro interés es posible que de mane-
ra involuntaria se hayan omitido algunos 
productos y que también algunos de los 
incluidos pudieran presentar errores en la 
manera de citar los nombres de los autores, 
los títulos o las referencias. En la medida de 
lo posible se revisó y se trató de corregirlos.

En la Figura 1 se reporta la producción aca-
démica sobre chile habanero del CICY du-
rante el periodo 2003-2017, medida por el 
número de publicaciones, recursos huma-
nos formados y las variedades registradas. 
Durante el periodo reportado se generaron 

La participación del CICY en la cadena pro-
ductiva del chile habanero ha sido por de-
más relevante si consideramos los produc-
tos académicos, las variedades mejoradas, 
la infraestructura y los recursos humanos a 
nivel superior que se han formado a lo largo 
de 15 años.

Los productos de investigación se pueden 
agrupar en las siguientes categorías: las pu-
blicaciones, la formación de recursos huma-
nos y el registro de variedades mejoradas. 
Las publicaciones se pueden desagregar en 
artículos de investigación original en revistas 
arbitradas (internacionales y nacionales), li-
bros, capítulos de libro, memorias en extenso 
y artículos de divulgación. La formación de 
recursos humanos comprende las tesis de 
doctorado, maestría, licenciatura y las estan-
cias posdoctorales. Por último, y no menos 
importante por su impacto económico, se 
consideran las variedades de chile habanero 
mejoradas y registradas ante el SNICS.

La producción académica 
sobre chile habanero del CICY
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113 publicaciones de las cuales 61 (54%) 
corresponden a artículos de investigación 
original, 21 (19%) a memorias en extenso, 
10 (9%) a capítulos de libro, 16 (14%) a ar-
tículos de divulgación y 5 (4%) a libros. En 
promedio, se generaron 7.5 publicaciones 
por año durante este periodo.

La formación de recursos humanos está 
representada por 162 tesis de grado y 
estancias posdoctorales; de las cuales 82 
(51%) corresponden a tesis de licenciatu-
ra, 46 (28%) a tesis de maestría, 28 (17%) a 
tesis de doctorado y 6 (4%) a estancias de 
posdoctorado. Por tanto, durante el perio-
do se graduaron 10.4 profesionistas de ni-
vel superior y de posgrado con la asesoría 
y dirección de investigadores del CICY, la 
mayoría de la UBBMP.

Respecto de las variedades mejoradas de 
chile habanero, resultado de la investiga-
ción aplicada, se registraron un total de 
nueve (75%) variedades y se gestionaron 
tres (25%) derechos de obtentor de varie-
dad mejorada ante la Sagarpa. En prome-
dio, se registraron 0.6 variedades mejoradas 
de chile habanero por año.

Para comparar el comportamiento de los 
productos académicos durante el periodo 
de análisis, éstos se graficaron consideran-
do los años en que se reportan.

Figura 1
Producción académica sobre chile habanero  

del Centro de Investigación Científica de Yucatán, 2003-2017

Fuente: Información proporcionada por investigadores del CICY, Nov. 2017.

A) Publicaciones

C) Registro de Variedades

B) Recursos Humanos
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Publicaciones

Journal of the Mexican Chemical Society; 
Revista Fitotecnia Mexicana; Tropical and 
Subtropical Agroecosystems; African Journal 
of Biotechnology; Australian Journal of Crop 
Science; Electronic Journal of Biotechnology; 
European Journal of Plant Pathology; Food 
Chemistry; Frontiers in Plant Science; Func-
tional Plant Biology; HortScience; Journal 
of American Society of Horticultural Scien-
ce; Journal of Phytopathology; Journal of 
Science Food and Agriculture; Plant Cell Tis-
sue and Organ Culture; Plant Physiology and 
Biochemistry, entre otras (Anexo 1).

Tecnológico de Chiná Campeche (ITC) y el 
Consejo Nacional de Productores de Chiles, 
S.C. (CONAPROCH). Los cuatro restantes 
corresponden al Estudio estratégico de los 
mercados de chile habanero de la Península 
de Yucatán realizados en colaboración con 
el Centro Latinoamericano de Innovación 
en Logística (CLII), el City College of New 
York (CUNY) y el Texas Transportation Insti-
tute de Texas A&M University (Anexo 1).

Artículos publicados de 
investigación original 
La Figura 2 reporta el número de artículos 
nacionales e internacionales, producto 
de investigación original. Los años 2010 y 
2011 reportan la mayor producción de ar-
tículos arbitrados, respectivamente, y que 
sumados representan 29.5% de la produc-
ción total del periodo.

Los artículos científicos se han publicado 
en revistas nacionales e internacionales 
tales como Agronomía Mesoamericana; 

Libros 
El total de libros editados e impresos so-
bre chile habanero durante el periodo, se 
reporta en la Figura 3. Los cinco libros re-
portados se publicaron en 2015. El primero 
corresponde al Manual de producción en 
invernadero de plántulas certificadas de chile 
habanero de la Península de Yucatán com-
pilado en colaboración con el Colegio de 
Posgraduados Campus Campeche (CP), el 
Instituto Tecnológico Superior de los Ríos 
de Balancán Tabasco (ITSR), el Instituto 

Figura 2
Artículos publicados de investigación original  

sobre chile habanero por investigadores del CICY, 2003-2017
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y otros han sido impresos por casas edito-
riales internacionales (CABI, Nova Science 
Publishers, The Humana Press/Springer, 
Transworld Research Network, entre otras) 
(Anexo 1).

Capítulos de libro 
La Figura 4 señala los capítulos de libro que 
se publicaron en el periodo. Destaca 2012 
con cinco capítulos, que corresponden al 
50% de la producción en este rubro.

Los capítulos se han publicado en libros edi-
tados en el ámbito nacional (CICY, Conabio) 

Figura 3
Libros editados sobre el chile habanero  
por investigadores del CICY, 2003-2017

Figura 4
Capítulos de libros publicados sobre chile habanero  

por investigadores del CICY, 2003-2017
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de las Reuniones Estatales de Investigación 
Agropecuaria, Forestal y Pesca organizadas 
por la Fundación Yucatán Produce A.C., del 
2005 al 2008, y a las participaciones de los 
investigadores en las diferentes ediciones 
de la Convención Mundial del Chile organi-
zadas por el Consejo Nacional de Producto-
res de Chiles, S.C. (CONAPROCH) (Anexo 1).

publicaciones, respectivamente, y que su-
man el 50% de la producción de este rubro. 
Más del 90% de los artículos de divulgación 
se han publicado en revistas locales o na-
cionales (Anexo 1).

Memorias en extenso
La Figura 5 reporta los artículos publicados 
como memorias en extenso de las parti-
cipaciones en eventos como congresos, 
seminarios y convenciones nacionales e 
internacionales. El 2007 sobresale con 10 
publicaciones de memorias en extenso, las 
cuales representan 47.6% de la producción 
de este rubro.

La mayor parte de las publicaciones en esta 
modalidad corresponden a las memorias 

Divulgación
La Figura 6 reporta los artículos de divul-
gación publicados en revistas nacionales 
e internacionales relacionados con chiles. 
Destacan los años 2006 y 2009 con cuatro 

Figura 5
Artículos publicados como memorias en extenso  

sobre chile habanero por investigadores del CICY, 2003-2017

y Biología Molecular del CICY, y que previa-
mente estaba registrado como Doctorado 
en Ciencias y Biotecnología de Plantas. Des-
tacan los años 2011, 2012, 2013 y 2015 con 
cuatro tesis finalizadas, respectivamente. 
Las tesis doctorales de estos años represen-

Tesis de doctorado
En la Figura 7 se consigna el total de tesis 
de doctorado realizadas por estudiantes 
inscritos en el programa de Doctorado en 
Ciencias Biológicas, que en su mayoría co-
rresponden a la especialidad en Bioquímica 

Formación de recursos humanos
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tan el 57% de la producción total. Durante el 
periodo, en promedio, al año se graduaron 
1.87 doctores.

Las tesis de doctorado se relacionan con 
temas como la nutrición vegetal, el germo-
plasma y la diversidad genética, la relación 

planta-patógeno, el cultivo de tejidos in vitro 
y la diferenciación celular, la transformación 
genética, la expresión génica, la identifica-
ción de proteínas, las vías de transducción de 
señales y la biosíntesis y producción de cap-
saicinoides, entre otros temas (Anexo 1). 

Figura 6
Artículos de divulgación sobre chile habanero  

publicados por investigadores del CICY, 2003-2017

Figura 7
Tesis de doctorado sobre chile habanero  
realizadas en el CICY durante 2003-2017



centro de investigación científica de yucatán a.c.

338

del periodo. En promedio se graduaron 3.0 
estudiantes de maestría por año en temas 
relacionados con el chile habanero.

Entre los temas abordados en las tesis de 
maestría se consideran el estrés ambiental, 
la nutrición vegetal, el germoplasma y la 
diversidad genética, el mejoramiento gené-
tico, la transformación genética, la relación 
planta-patógeno, el cultivo de tejidos in vitro 
y la diferenciación celular, la expresión géni-
ca, la identificación de proteínas, las vías de 
transducción de señales y la biosíntesis y 
producción de capsaicinoides, entre otros 
temas (Anexo 1).

Los temas abordados en las tesis de licencia-
tura, al igual que las de maestría y doctora-
do, han sido diversos. Entre otros, se inclu-
yen el estrés ambiental, la nutrición vegetal, 
el germoplasma y la diversidad genética, el 
mejoramiento genético, la transformación 
genética, la relación planta-patógeno, el 
cultivo de tejidos in vitro y la diferenciación 
celular, la expresión génica, la identificación 
de proteínas, las vías de transducción de se-
ñales y la biosíntesis y producción de capsai-
cinoides (Anexo 1).

Tesis de maestría
En la Figura 8 se reportan las tesis realiza-
das por estudiantes inscritos en el progra-
ma de Maestría en Ciencias Biológicas, con 
especialidad en Bioquímica y Biología Mo-
lecular del CICY, previamente registrado 
como Maestría en Ciencias y Biotecnología 
de Plantas, junto con algunas llevadas a 
cabo en colaboración con otros posgrados 
ofertados por instituciones de educación 
superior, durante el periodo señalado. Los 
años 2008, 2011 y 2016 corresponden a 
los años de mayor producción, con seis te-
sis por año respectivamente. Las tesis de 
maestría generadas durante estos tres años 
representan el 39% de la producción total 

Tesis de licenciatura
Las tesis de licenciatura realizadas en el 
periodo se reportan en la Figura 9. Desta-
can los años 2012 y 2008 con diez tesis y 
ocho tesis, respectivamente; seguidos por 
los años 2006, 2007y 2009, con siete tesis 
cada uno. En conjunto, estos cinco años re-
presentan el 47.5% del total de 82 tesis de 
licenciatura realizadas durante el periodo. 
Respecto del promedio de estudiantes de 
licenciatura graduados, se tuvieron 5.5 es-
tudiantes graduados por año.

Figura 8
Tesis de maestría sobre chile habanero  

realizadas en el CICY durante 2003-2017
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Cabe señalar que los estudiantes que reali-
zaron dichas tesis provienen de institucio-
nes de educación superior localizadas en 
Campeche, Chiapas, Estado de México, Ja-
lisco, Puebla, Tabasco y Yucatán (Figura 10 y 
Anexo 1). Destaca la cobertura regional del 
origen de los estudiantes de licenciatura, ya 

que abarca la región sur-sureste del país. Si 
bien los estudiantes originarios de Yucatán 
representan el 51% del total, los estudiantes 
provenientes de Campeche y Tabasco repre-
sentan el 27% y la diferencia se distribuye 
entre los estados restantes.

Figura 9
Tesis de licenciatura sobre chile habanero  
realizadas en el CICY durante 2003-2017

Figura 10
Estado de origen de los estudiantes de licenciatura  

que realizaron su tesis sobre chile habanero en el CICY, 2003-2017
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periodo de análisis. Se observa que se han 
realizado seis estancias y que la mayoría se 
realizaron en 2008 y 2009. En dos casos, las 
posdoctorantes prolongaron su estadía por 
un año adicional (Anexo 1).

Posdoctorado
En la Figura 11 se reportan las estancias 
posdoctorales realizadas en los laboratorios 
y grupos de investigación de la UBBMP re-
lacionadas con chile habanero durante el 

Figura 11
Estancias de posdoctorado sobre chile habanero  

realizadas en el CICY durante 2003-2017

Figura 12
Derechos de obtentor de variedades mejoradas de chile habanero  

otorgadas al CICY durante 2003-2017

la Sagarpa durante el periodo. De los tres 
derechos otorgados, dos corresponden al 
2012 y uno al 2015. Por tanto, ambos están 
vigentes. 

Derechos de obtentor
La Figura 12 reporta los derechos de ob-
tentor de variedades mejoradas de chile 
habanero gestionadas y autorizadas por 

Registro de variedades mejoradas
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Figura 13
Variedades mejoradas de chile habanero  

registradas en el SNICS por el CICY durante 2003-2017

aceptaron por el SNICS en 2010 y una va-
riedad en el 2015. Como se ha señalado, 
estas variedades mejoradas se encuentran 
disponibles en el CICY para su comerciali-
zación. 

Variedades mejoradas
La Figura 13 reporta las variedades mejora-
das de chile habanero que han sido regis-
tradas en el SNICS durante el periodo. De 
las nueve variedades registradas, ocho se 

de Yucatán, ha contribuido a formar nume-
rosos profesionistas a nivel de licenciatura, 
maestría, doctorado y posdoctorado que 
actualmente laboran en diversos ámbitos 
académicos, científicos y productivos en el 
sureste del país.

De especial relevancia han sido la selección 
de las variedades mejoradas de chile haba-
nero y la creación de la Unidad Productora 
de Semillas que permite multiplicar dichas 
variedades, y las que en un futuro se ge-
neren, para ponerlas a disposición de los 
productores de la región de manera que 
puedan aprovechar el potencial de la De-
nominación de Origen del Chile Habanero 
de la Península de Yucatán y cumplir con la 
normativa de su correspondiente Norma 
Oficial Mexicana.

Con base en la información recopilada y 
analizada se puede concluir que la produc-
ción académica sobre el chile habanero 
del CICY, y en particular de la UBBMP, ha 
contribuido a generar conocimiento cien-
tífico, básico y aplicado, en los campos de 
la genética, la biología celular, la biología 
molecular, la bioquímica y la fisiología de 
plantas; así como en generar desarrollos 
tecnológicos con impacto productivo, 
económico y social para la región sureste 
de México y que han sido transferidos al 
sector productivo. Algunos de estos de-
sarrollos están basados en innovaciones 
realizadas en los laboratorios del CICY y, a 
su vez, están permitiendo innovar a nivel 
productivo.

Aunado a su producción científico-académi-
ca, el grupo de investigadores del CICY que 
estudia el chile habanero de la Península 

Conclusiones



centro de investigación científica de yucatán a.c.

342

En relación con el financiamiento para llevar a cabo los diversos proyectos de in-
vestigación y generar los productos que se enlistan, ha sido fundamental el apoyo 
económico de diversas fuentes de financiamiento como la Fundación Produce Yu-
catán A.C. los Fondos Sectoriales y de Investigación Básica del Conacyt y la Secre-
taría de Educación Pública (SEP), el Fondo Mixto Conacyt-Gobierno del Estado de 
Yucatán (FOMIX), el Fondo de Desarrollo Regional (FORDECYT) y el Fondo PYME 
de la Secretaría de Economía. 

Es importante hacer un reconocimiento a las autoridades de las instituciones de 
educación superior y centros públicos de investigación que a lo largo de este 
tiempo han colaborado con el CICY proporcionando los espacios, los laboratorios 
y la libertad académica para que sus académicos e investigadores generen sus 
productos académicos en colaboración. Especialmente, brindando las facilidades 
a sus estudiantes para que puedan realizar sus tesis de licenciatura, maestría y 
doctorado en el CICY.

Asimismo, es fundamental reconocer y agradecer el apoyo y colaboración de los 
productores e industriales del chile habanero de la Península de Yucatán que, en 
mayor o menor medida, permitieron entender los aspectos importantes de la ca-
dena de valor para focalizar la pertinencia del trabajo de investigación. 
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