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RESUMEN

En la peninsula de Yucatan existe una amplia diversidad genética de materiales criollos,
entre los que se encuentran chile habanero (Capsicum chinense Jacq), chile dulce
(Capsicum annuum L.) y chile xcat'ik (C. annuum) con importancia econémica en la
region. Por lo general, en los sistemas tradicionales se cultivan de forma conjunta, donde
enfrentan una serie de limitaciones que afectan la calidad del producto, los rendimientos
y la rentabilidad. Los Begomovirus transmitidos por mosca blanca (Bemisia tabaci
Genn). son considerados, el principal factor bioldgico para su cultivo. En los tltimos afios
sustancias como brasinoesteroides (Br), acido salicilico (AS) y metil jasmonato (MeJa)
han adquirido importancia en diversos cultivos, ya que ademas de estimular el
crecimiento, pueden inducir respuestas protectoras a diversos tipos de estrés; al potenciar
las barreras tanto quimicas como estructurales de las plantas. EI objetivo del estudio fue
evaluar en campo los reguladores de crecimiento Br, AS y MeJa como inductores de
resistencia en el patosistema Capsicum spp.- Begomovirus-B. tabaci. El estudio se realizé
en los cultivos C. chinense y C. annuum (dulce y xcat'ik ) donde se registraron las
poblaciones de mosca blanca. En los tres cultivos se registrd la menor poblacion del
insecto vector en los tratamientos donde se aplicaron los reguladores de crecimiento, asi
como la menor incidencia y severidad viral, por lo que se estiman efectos promisorios en
la induccion de resistencia con diferentes niveles de efectividad en cada cultivar. Al final
del cultivo destacd la productividad de C. chinense con el tratamiento metil jasmonato
sobre los demas tratamientos por incrementar el rendimiento un 24% respecto al testigo.
Sin embargo, para C. annuum dulce y xcat'ik se registraron efectos negativos sobre el
rendimiento asociados al estrés causado por las dosis aplicadas aunadas a la fuga de

recursos y energia metabdlica por la expresion constante de los mecanismos de defensa.
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ABSTRACT

In the Yucatan peninsula there is a wide genetic diversity of creole materials, among
which are habanero chili (Capsicum chinense Jacq), sweet chili (Capsicum annuum L.)
and xcat'ik chili (C. annuum) with economic importance in the region. Generally, in
traditional systems they are grown together, where they face a series of limitations that
affect product quality, yields and profitability. Begomoviruses transmitted by whiteflies
(Bemisia tabaci Genn). Are considered the main biological factor for its cultivation. In
recent years, substances such as brassinosteroids (Br), salicylic acid (AS), and methyl
jasmonate (MeJa) have become important in various crops, since in addition to
stimulating growth, they can induce protective responses to various types of stress; by
enhancing both chemical and structural barriers of plants. The objective of the study was
to evaluate in the field the growth regulators Br, AS and MeJa as inducers of resistance
in the pathosystem Capsicum spp.- Begomovirus-B. tabaci. The study was carried out in
C. chinense and C. annuum (sweet and xcat'ik) crops where whitefly populations were
recorded. In the three crops, the lowest population of the insect vector was recorded in
the treatments where the growth regulators were applied, as well as the lowest incidence
and viral severity, for which promising effects are estimated in the induction of resistance
with different levels of effectiveness in each cultivar. At the end of the crop, the
productivity of C. chinense with the methyl jasmonate treatment stood out over the other
treatments, as it increased the yield by 24% compared to the control. But nevertheless,
for C. annuum sweet and xcat'ik, negative effects were recorded on performance
associated with stress caused by the doses applied, coupled with the loss of resources and

metabolic energy due to the constant expression of defense mechanisms.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL
1.1Introduccién

En México existe gran diversidad de especies y variedades de chile con gran importancia
cultural, gastronémica y econémica (Bobadilla et al., 2017). En la peninsula de Yucatan,
existe una amplia diversidad genética de materiales criollos (Cua et al., 2019) donde el
cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es el mas importante, seguido del
chile dulce (Capsicum annuum L.) y chile xcat'ik (C. annuum) (Ix et al., 2013) y donde
se cultivan por lo general de forma conjunta en los sistemas tradicionales de produccion
(Cézares et al., 2005). Estos tipos de chile se emplean para condimentar diversos platillos
regionales y se complementan con base en el grado de picor, razén por la cual presentan
demanda durante todo el afio (Gamboa et al., 2020; Ix et al., 2013). La produccién
comercial de estas especies se enfrenta a una serie de limitaciones, capaces de reducir la
calidad del producto, los rendimientos y la rentabilidad del cultivo (Lépez et al., 2017).
Los Begomovirus son considerados el principal factor limitante para su cultivo, por las
pérdidas que inducen debido a la amplia diseminacién y alta capacidad reproductiva de
su principal vector Bemisia tabaci (Aguilar et al., 2020). Para la proteccién del cultivo el
manejo convencional estd orientado a minimizar las poblaciones de plagas Yy
enfermedades mediante la aplicacion de diversos quimicos, no obstante, el éxito de estos
compuestos en el incremento de la productividad agricola ha impactado negativamente el
ambiente y la salud humana (Villareal et al., 2017).

Una estrategia que permiten fortalecer la resistencia de las plantas y mejorar los
rendimientos del cultivo es el uso de reguladores de crecimiento. En los Ultimos afios
sustancias como brasinoesteroides, acido salicilico y metil jasmonato han adquirido gran
importancia, pues ademas de la estimulacion del crecimiento, pueden inducir respuestas
protectoras a estrés bidticos (Vazquez et al., 2016; reyes et al., 2008; Hernandez y Garcia
2016) potenciando las barreras tanto quimicas como estructurales, que los tejidos
vegetales tienen de forma constitutiva (Montoliu, 2010), esta resistencia no es especifica,
si no que puede ocasionar un estado de resistencia general a varios tipos de agentes
causales y rara vez evita la aparicion de enfermedades, si no que mas bien reduce su
severidad (Delgado, 2020) lo que propicia un efecto favorable en la sanidad de los
cultivos y con ello mejores rendimientos (Vazquez et al.,, 2016) Sim embargo, la
capacidad de respuesta de los cultivos depende de la etapa de crecimiento (Mufioz et al.,
2012), el tipo de regulador y la concentracion que se utilice (Hernandez y Garcia 2016),y

12



respondiendo a diferentes situaciones de estrés a través de acciones sinérgicas o
antagoénicas (Chavez et al., 2012).

Con base a lo anterior es necesario evaluar en campo los reguladores acido salicilico
(AS), metil jasmonato (MeJa) y brasinoeteroides (Br) como inductores de resistencia en

el patosistema Capsicum spp-Begomovirus-B. tabaci y evaluar los costos productivos.
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1.2 Antecedentes
1.2.1 Cultivo de chile habanero en Yucatan

El chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) es una especie de la familia Solanacea,
que se origino en los Andes y se introdujo a las islas del Caribe debido a las migraciones
indigenas de los agricultores arahuacos. Sobre su llegada a México las evidencias indican
que fue traida de Cuba a Yucatan por los espafioles (Tapia et al., 2016), donde sufri6 una
segunda domesticacion por la influencia de los agricultores mayas, esto propicié la
adaptacion del cultivo a las condiciones edafoclimaticas de la region, lo que permitio al
chile habanero expresar la variabilidad genética y persistencia como especie local bajo
sistemas tradicionales de cultivo, lo cual fue fundamental para la obtencion de la
denominacion de origen como chile habanero de la peninsula de Yucatan. (Meneses y
Garrufia 2020; Andueza et al., 2017).

En las ultimas dos décadas, la produccion de esta hortaliza incrementd
exponencialmente (Meneses y Garrufia, 2020) debido a las propiedades y multiples usos
que se han encontrado por los componentes quimicos del fruto conocidos como
capsaicinoides. (Ruiz et al., 2016).

La manera de como producir el chile habanero estd determinada por el nivel
econodmico de los productores, quienes de acuerdo al nivel de obtienen rendimientos que
oscilan entre 10 y 30 t ha™* (Ebel et al., 2013; Uc, 2015). El sistema tradicional a cielo
abierto cultivo es afectado de forma negativa por diversos factores (Lépez et al., 2017),
por la que la produccidn es insuficiente para satisfacer la demanda en el mercado nacional
e internacional (Ramirez y lozano., 2018), lo que exige la aplicacién de nuevas técnicas
para mejorar su rendimiento y calidad (Ramirez et al., 2016).

1.2.2 Cultivo de Capsicum annuum L. (dulce, xcat'ik)

México es uno de los principales centros de origen y domesticacion del género
Capsicum, en particular de la especie C. annuum (Cazares et al., 2005), cuenta con una
amplia variabilidad morfoldgica y genética en poblaciones silvestres (Basto y Hernandez,
2020). En Yucatan, existen genotipos de C. annuum poco conocidos como chile dulce o
xcat’ik, pero de importancia local (Chi et al., 2017) y que se usan junto con el chile
habanero como condimento en la elaboracion de platillos regionales y salsas (Tun et al.,
2011).

La produccion de chile dulce y xcat'ik es llevada a cabo por pequefios productores bajo
sistemas tradicionales de cultivo (Gamboa et al., 2020), a menudo en las mismas parcelas
0 cercanas entre si (Hernandez, 2020), por lo que se obtienen frutos con un morfotipo

diferente por el cruzamiento natural en los campos de cultivo (Latournerie et al., 2001).
14



A pesar de que existen variedades mejoradas, los productores prefieren las variedades
nativas o criollas, por la preferencia de los consumidores y por su adaptacion a las
condiciones edafocliméticas de la zona, conservados por los productores de generacion
en generacion (Hernandez et al., 2020). Sin embargo, como cualquier especie bajo
condiciones de monocultivo, es afectado por diversos factores que limitan su
productividad (Bacap, 2019). Lo que hace necesario implementar estrategias para
potenciar la genética de los genotipos.

1.2.3 Complejo Bemisia tabaci-Begomovirus

Las plagas y enfermedades pueden ocasionar pérdidas de produccion significativas en.
Como todos los cultivos, el chile es susceptible de presentar dafios por enfermedades en
cualquier etapa de su fenologia (Chew et al., 2008), una de las principales limitantes en
la produccion, son las enfermedades de etiologia viral:, En este contexto, en los Gltimos
afios los Begomovirus se han catapultado como uno de los principales grupos de virus
emergentes, capaces de ocasionar sintomas como ampollamientos, enanismo, mosaicos,
moteados, necrosis, clorosis, y acortamiento del ciclo vegetativo, su aparicion esta
directamente correlacionada con el incremento en las poblaciones de su insecto vector, la
mosca blanca (B. tabaci) (Vaca et al., 2019; Barron et al., 2020).

El manejo convencional del complejo B. tabaci-Begomovirus se ha llevado a cabo
mediante el uso de insecticidas altamente tdxicos para controlar las poblaciones de
vectores. Sin embargo, el uso convencional de insecticidas es poco o nada funcional en
el control de B. tabaco, pues su plasticidad genética y su ciclo de vida, le confieren gran
capacidad de adaptacion y altos niveles de resistencia (Rodriguez et al., 2020). por lo
que se hace necesario la busqueda de alternativas que permitan reducir la cantidad de
productos quimicos aplicados a los cultivos e integrar métodos alternativos que permitan
un buen control de la plaga, que aminoren los impactos ambientales (Barron et al., 2020)
e incrementen la productividad de los cultivos (Gonzélez et al., 2020).

1.2.4 Mecanismos de defensa de las plantas

Las plantas constantemente interactian con una gran variedad de patdgenos
potenciales, las poblaciones silvestres pueden enfrentar este tipo de ataques, sin embargo,
cuando cultivos genéticamente uniformes cubren areas extensas pueden sufrir grandes
dafos (Garcia y Lozoya, 2004). Como sistema de defensa, las plantas han generado
diversas estrategias basadas en barreras estructurales, quimicas o metabdlica activa.

La resistencia se divide en defensa constitutiva: expresada como las caracteristicas
estructurales y compuestos quimicos presentes en el desarrollo normal de la planta, o

defensa inducible: formados por la sintesis de nuevos compuestos activados después de
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un intento de invasion del tejido vegetal por un patégeno (Blanco y Aguirre, 2002). Los
mecanismos de defensa también se pueden activar por factores abio6ticos, como el choque
térmico, la sequia, diversas sustancias quimicas después de causar algun dafio fisico en
los tejidos (Madriz, 2002).

La defensa inducible, se basa en el reconocimiento del invasor y un evento subsecuente
de transduccion de sefiales que conducen a la activacién de las defensas, en muchos casos
una infeccion localizada induce resistencia en contra de un amplio espectro de diferentes
patogenos expresandose en el sitio de ataque del patdgeno y sistematicamente, en partes
no infectadas de la planta (Rangel et al., 2010).

1.2.5 Inductores de resistencia

El termino resistencia sistémica inducida, fue propuesta para designar a los tipos de
respuesta que incitan a las plantas a protegerse de las enfermedades y de las plagas de
insectos, esta expresion involucra a los fendmenos resistencia sistémica adquirida,
activada por la presencia de organismos como hongos, virus, bacterias, nematodos etc., y
resistencia sistémica inducida, generada por la presencia de moléculas sintéticas
depositadas sobre los 6rganos vegetales (Gémez y Reis, 2011).

En la actualidad, existen variados agentes capaces de inducir estos mecanismos de
defensa, con propiedades estimulantes de diferentes procesos fisioldgicos en las plantas,
entre los que se encuentran extractos de plantas, microorganismos no patégenos,
fitohormonas y algunas moléculas quimicas no definidas, estas cualidades se presentan
como una alternativa bioldgica, ambiental y comercialmente viable frente a la creciente
necesidad de disminuir el uso de plaguicidas quimicos en el control de agentes causantes
de plagas, asi como para el incremento de la produccion y el rendimiento de los cultivos
(Belkis et al., 2008; Gomez y Reis, 2011), sin embargo, la activacién simultanea de
maultiples vias de defensa puede producir altos niveles de resistencia inducida o efectos
antagoénicos (Ramirez y Rodriguez, 2012).

1.2.6 Reguladores de crecimiento vegetal

Las hormonas vegetales son un grupo de moléculas sintetizados en una parte de la
planta y traslocado a otra parte, donde a muy bajas concentraciones, controlan procesos
que van desde el crecimiento, hasta su respuesta frente a diversos tipos de estrés (Laredo
et al., 2017) En la biotecnologia, se han podido fabricar sustancias que pueden imitar el
rol de las fitohormonas naturales (Alcantara et al., 2019), estas sustancias se conocen
como reguladores de crecimiento, usadas en muchos casos con éxito y son en general,

mucho mas potentes que los analogos naturales (Graillet et al., 2014).
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En los ultimos afios, sustancias como acido salicilico, brasinoesteroides y metil
jasmonato se han considerado como reguladores de crecimiento altamente promisoras,
amigables con el ambiente apropiadas para su uso hacia la proteccion de las plantas y
aumento en la produccion agricola (Salgado et al., 2008). Su aplicacion exdgena provoca
una respuesta que reduce la severidad y el progreso de la enfermedad (Trinidad et al.,
2019).

El &cido salicilico (AS) es un compuesto fendlico simple que deriva del aminoécido
fenilamina este compuesto ademas de favorecer el crecimiento vegetal, esta involucrado
en diversos procesos fisioldgicos tales como termogénesis, resistencia a patdgenos,
induccidn a la floracidn, el crecimiento de raices y absorcion de nutrimentos (Guzman et
al., 2012).

Los efectos de AS han sido evaluados en cultivos con aplicaciones en diferentes etapas
de crecimiento. Entre las investigaciones realizadas sobre el papel de defensa contra
patdgenos se encuentra el de Li et al. (2019), quienes evaluaron la resistencia diferencial
inducida por &cido salicilico al virus del enrollamiento de la hoja amarilla del tomate
(TYLCV) entre cultivares, resistentes y susceptibles obteniendo como resultados que el
AS, es un factor inductor de resistencia contra este virus al modular la expresion de genes
que alteran la actividad de las enzimas, relacionadas con la resistencia e inducen la
expresion de genes relacionados con la patogénesis para producir resistencia sistémica
adquirida. Ramos et al. (2020), evaluaron el efecto del AS en el control de la septoriosis
en dos cultivares de trigo, obtuvieron como resultados que la cobertura de picnidios
disminuyé un 45%; el area necrosada un 40%; e incrementd el nimero de granos por
espiga en un 5% y el peso de 1000 granos un 2%. Demostraron que el AS control6 la
enfermedad y estimulé los componentes de rendimiento. Mogollon et al. (2012),
evaluaron in vitro inductores de resistencia sobre Mycosphaerella fijiensis Morelet,
obtuvieron con el AS, acibenzolar-S-metil (ASM), acido 2,6-dicloroisonicotinico (INA),
acido 3-aminobutanoico (BABA) y fosfito de potasio disminucion en el nimero y tamafio
de colonias, esporulacion y germinacién de conidios del hongo, con reducciones en las
concentraciones altas. Por su parte, Rangel et al. (2010), mencionaron que el AS juega
un papel esencial en la ruta de transduccion de sefiales que conduce a la activacion de
genes que codifican no solo para proteinas relacionadas con la patogenesis (PR), sino
también para el establecimiento de la respuesta hipersensible (RH), considerada como
una muerte celular programada que se induce para delimitar el area de infeccion de un

patogeno, asi como en la resistencia sistémica adquirida.
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Otra de las propiedades evaluadas es como reguladores de crecimiento, en este
contexto se encuentra los de Tucuch et al. (2019), quienes evaluaron el AS en la absorcion
nutrimental de C. chinense asperjando 1uM al dosel de las plantas a los 17, 22, 25y 30
dias después de la siembra. Al final del experimento (218 dias después de la dltima
aplicacion) se incrementd significativamente la longitud, peso freso y peso seco de raices,
tallos, hojas y frutos, al igual que la acumulacion de macro y micronutrientes en los tejidos
de la planta en comparacion con el testigo. Martin et al. (2012), evaluaron el efecto de
aplicaciones de AS en la productividad de papaya (Carica papaya), obtuvieron
incrementos en el porcentaje de plantas hermafroditas en 20% e incremento la altura y
grosor de la planta con la dosis de 0.01 uM. Esta misma concentracion increment6 19.7%
el nimero de frutos por planta, en 2% el peso de los frutos y en 21.9% el rendimiento por
hectarea. Villanueva et al. (2009), evaluaron el efecto del AS y dimetilsulféxido en la
floraciéon de crisantemo (chrysanthemum morifolium) en Yucatan, incrementaron de
manera significativa el peso de materia fresca y seca de follaje y raiz, volumen de raiz y
area foliar.

Los jasmonatos son compuestos lipidicos de las plantas que median respuestas de
estrés, que regulan adaptaciones de las plantas al estrés biodtico y abidtico (Castafieda,
2019), en un principio fueron identificados como un potente inhibidor del crecimiento y
senescencia de las plantas (Eng, 2008) pero se ha demostrado que estan involucrados en
procesos cruciales relacionados con el desarrollo, supervivencia (Avanci et al., 2010) y
el incremento de rendimientos en diversos cultivos, asi como agente inductor de
resistencia (Eng, 2008).

La sintesis de jasmonatos se activa por heridas a las hojas y otros tejidos causados por
insectos o por dafio mecanico, induciendo la formacién de tricomas en hojas, las cuales
confieren proteccion a la lamina foliar. Otra funcion de defensa es la activacion de
inmunidad contra patdgenos que se alimentan de tejidos muertos como es el caso de
algunos hongos o bacterias que causan enfermedades a las plantas (Garnica et al., 2012).

Entre los reportes sobre el papel de defensa que ejercen se encuentran los de
Boughthon et al. (2005), quienes evaluaron la aplicacion de jasmonato de metilo y
reportaron mayor densidad glandular de tricomas en tomate (Solanum lycopersicum)
asperjando 7.5 mM de MeJa. La aplicacion de MeJa indujo un aumento en las densidades
de tricomas glandulares en hojas nuevas que se expanden después del tratamiento (14 ddt)
lo que fue nueve veces mas alta que en las plantas control. Lopez et al. (2021), evaluaron
si en frijol, la aplicacion de MeJa y aumentaron la defensa inducida por micorrizacion

arbuscular contra Sclerotinia sclerotiorum, como resultados obtuvieron que con Mela
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mejora la defensa en foliolos no micorrizados-MeJa a un nivel similar al micorrizado y
que la defensa aumento significativamente en foliolos micorrizados-MeJa, sugiriendo un
efecto aditivo entre las condiciones; micorrizacion y tratamiento con MeJa. Gonzales et
al. (2016), evaluaron aplicaciones de acido jasménico (Biojas®) en condiciones de estres,
se evaluaron respuestas ante el estrés abidtico (transito in vitro-ex vitro) durante la
aclimatizacion, y ante inoculaciones con un aislado de Fusarium oxysporum f. sp.
cubense raza 2, como resultado se obtuvo que la aplicacion del tratamiento disminuyo los
sintomas en las hojas de plantas de platano provocados por el hongo en condiciones de
aclimatizacién y promovié hojas con un intercambio gaseoso mas eficiente al fijar mas
CO2.

Sobre sus efectos no relacionados con la resistencia como el crecimiento, desarrollo
ontogénico y la tasa fotosintética, esta poco investigado, sin embargo, en coniferas,
estudios han demostrado que la aplicacion de MeJa reduce la tasa de crecimiento. Mufioz
(2014), observé una disminucion de crecimiento en Pinus. pinaster, P. radiata y P.
sylvestris, sin embargo, menciond que la perdida de crecimiento es temporal por lo que
las plantas tratadas al estar mas defendidas y sufrir menos dafios, acaban recuperando su
capacidad de crecimiento y superando en tamafio a las plantas control. Otro de los efectos
positivos sobre los cultivos es reportado por Castafieda (2019), quien evalud los efectos
MeJa en frutos de fresa (Fragaria x ananassa) obtuvo una mejora de la vida de
postcosecha de los frutos, asi como en la calidad nutricional y en la actividad de las
enzimas de defensa de la fruta, pero este efecto no se relaciond con el numero de
aplicaciones puesto que la mejor actividad enzimatica se obtuvo con tan solo una
aplicacion.

Los brasinoesteroides son un grupo de hormonas con amplia distribucién en el reino
vegetal, se encuentran en un gran nimero de especies de diferentes familias del reino
vegetal marino y terrestre (Salgado et al., 2008), principalmente en polen, hojas, yemas,
flores y semillas en proporciones y formas diferentes (Hernandez y Garcia, 2016).

Los experimentos para investigar el uso potencial de los brasinoesteroides en la
agricultura comenzaron en la década de los setenta, cuando se detectaron por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en el polen de col (Brassica napus.)
Sin embargo, la utilizacion de estos compuestos fue posible a partir del descubrimiento
de rutas sintéticas en la década de los ochenta, que hicieran econémicamente rentable su
aplicacion en los cultivos (Morejon et al., 2004). Estos compuestos se caracterizan por
producir la estimulacion del crecimiento vegetal, el aumento de rendimiento, la

produccion de biomasa y el aceleramiento de la maduracion de la cosecha, ademaés de
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aumentar la resistencia de las plantas a plagas y a factores de estrés como salinidad,
sequia, bajas y altas temperaturas, y agentes quimicos como plaguicidas y herbicidas
(Torres et al., 2007; Nufiez et al., 2010).

Entre las investigaciones realizadas sobre su papel de defensa se encuentran los de
Alvarez et al. (2017), quienes reportaron la influencia del Biobras 16 y Fitomas-E contra
el tizon temprano y el Begomovirus TYLCV en tomate y observaron menor porcentaje
de intensidad y distribucidn del tizon temprano y Begomovirus que las no asperjadas con
los bioestimulantes, siendo el Biobras 16 el de menor afectacion por estas enfermedades.
Nufiez et al. (2010), mencionaron que la aplicacion de un extracto de Lychnis viscaria
que contiene brasinoesteroides incrementd la resistencia del tabaco, pepino y tomate a
patdgenos virales y fungicos hasta de un 36 % comparado con las plantas testigo.

Entre los reportes sobre su efecto sobre el crecimiento y desarrollo se encuentran los
de Reyes et al. (2010), quienes evaluaron el analogo de brasinoesteroide (Biobras-16) en
la germinacion y el crecimiento inicial de plantulas de tomate en condiciones de estrés
salino, como resultados se obtuvo que la concentracion 10° mol.L? de este analogo,
inhibié la germinacion y el crecimiento de las plantulas, mientras que con la
concentracion 107 mol.L? se observo un efecto estimulador evidenciando un efecto
protector a las condiciones de estrés salino. Quintero et al. (2018), evaluaron el efecto de
diferentes bioestimulantes en el rendimiento del frijol comun. Los bioestimulantes
evaluados fueron: ME-50, ME-50 Agitado, LEBAME Fitomas E y Biobras-16® Los
resultados indicaron que la aplicacion foliar de los bioestimulantes incrementaron los
indicadores morfofisioldgicos y de rendimiento evaluados, lo que fue superior cuando se
aplicaron los bioestimulantes ME-50 y Biobras-16®. Vargas e Irizar. (2005), mostraron
con el brasinoesteroide y densidad de poblacién en la acumulacion de biomasa y
rendimiento de ayocote (phaseolus coccineus), como resultado incrementaron la biomasa
total y por 6rganos en la mayoria de las densidades en estudio, sin embargo, los mejores
rendimientos se obtuvieron con la densidad de poblacién de 90 mil plantas por hectéarea
con incrementos en 68% respecto a la produccion en la misma densidad sin
brasinoesteroide. Graillet et al. (2014), realizaron la evaluacion de cuatro reguladores de
crecimiento en chile habanero, los productos Activador®, Biozyme®, Maxigrow®, y

Brassinal®, con este altimo, cuadruplicaron el rendimiento de frutos respecto al testigo
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1.2.7 Factores que influyen en la aplicacion foliar de reguladores de crecimiento

El uso de reguladores del crecimiento es una practica para mejorar el rendimiento y la
calidad de los cultivos (Sanchez et al., 2011), su aplicacién via foliar es una practica que
permite la incorporacion inmediata de los elementos activos a la planta, sin embargo, la
asimilacion a través de la hoja y demas partes aéreas de la planta es afectada por diversos
factores asociados a la planta, a el ambiente y la solucion foliar (Trinidad y Aguilar,
1999).

Los procesos mediante los cuales una solucion que se aplica al follaje de un cultivo es
asimilada por la planta incluyen contacto con la hoja y partes aéreas de la planta,
absorcion a la superficie de la misma, penetracion cuticular a través de estructuras
epidérmicas, absorcion celular y penetracion en los compartimentos celulares
metabolicamente activos y finalmente, translocacion y utilizacion de los ingredientes
activos (Fernandez et al., 2015).

La hoja es el 6rgano principal de absorcion foliar de nutrimentos, se caracteriza por
una compleja y diversa variedad de adaptaciones especializadas, de orden fisico y
quimico que sirven para mejorar la tolerancia de las plantas a una extensa lista de factores
de estrés, mismas que afectan la absorcion foliar (Fernandez et al., 2015).

La penetracion de nutrimentos a través de la hoja es afectada por factores externos,
como la concentraciéon del producto, la valencia del elemento, el o los nutrimentos
involucrados, el i6n acompafante, las condiciones tecnoldgicas de la aplicacion y de
factores ambientales como, temperatura, humedad relativa, precipitacion y viento.
(Meléndez y Molina, 2002).

Estudios de absorcion foliar y cuticular han demostrado la mejora de la eficacia de las
formulaciones que contienen adyuvantes, los que actian mediante la mejora de las
propiedades de mojado, desparramado, retencion, penetracién y humectacion de las
pulverizaciones foliares, en comparacion con soluciones de elementos minerales puros,
aplicados sin éstos adyuvantes aun cuando las condiciones de aplicacion sean siempre
diferentes (Fernandez et al., 2015).
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1.3 Hipotesis
La aplicacion foliar de metil jasmonato, ac. salicilico y brasinoesteroides inducen
tolerancia al patosistema Capsicum spp.- Begomovirus-B. tabaci al potenciar las

defensas naturales de las plantas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar en campo tres reguladores de crecimiento como inductores de resistencia en el

patosistema Capsicum spp.- Begomovirus-B. tabaci.

1.4.2 Objetivos especificos

» Estimar el efecto de metil jasmonato, ac. salicilico y brasinoesteroides, en la
incidencia y severidad de virosis por Begomovirus en chile habanero (C.
chinense) chile dulce (C. annuum) y chile xcat'ik (C. annuum).

» Estimar el efecto de metil Jasmonato, ac. salicilico y brasinoesteroides en el grado
de infestacion de mosca blanca en chile habanero (C. chinense) chile dulce (C.
annuum) y chile xcat'ik (C. annuum).

» Evaluar el efecto de metil jasmonato, ac. salicilico y brasinoesteroides sobre el
desarrollo de los indicadores productivos en chile habanero (C. chinense) chile

dulce (C. annuum) y chile xcat'ik (C. annuum).
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1.5 Procedimiento experimental

Procedimiento experimental

Efecto de Acido salicilico, Brasinoesteroide y

Metil jasmonico

e

Chile Habanero (C. chinense)

Chile Dulce (C. annuum)

Chile Xeat'ik (C. anmunm)

Tratamientos

Habanero +Brasinoesteroide
Habanero + Acido salicilico
Habanero + Metil Jasmonato
Habanero (Testigo)

Tratamientos

Dulce +Brasinoesteroide
Dulce + Acido salicilico
Dulce +Metil Jasmonato
Dulce (Testigo)

Xcat'ik +Brasinoesteroide
Xeat'ik +Acido salicilico
Xecat'ik +Metil Jasmonato
Xeat'ik (Testigo)

Tratamientos

\

Establecimiento bajo un disefio
de bloques completamente al
azar con fres repeticiones

/\

—— ——

Evaluacion Evaluacion
de tolerancia productiva
+ Grado de infestacion de * Altura de planta, + Peso seco.

mosca blanca

viral.

+ % de Incidencia y severidad

* Diametro de tallo.

* Yolumen de raiz.

* Rendimiento

* Tamaiio de frutos

Figura 1.1 Diagrama del procedimiento experimental.
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CAPITULO II: REGULADORES DE CRECIMIENTO COMO
INDUCTORES DE TOLERANCIA A BEGOMOVIRUS EN Capsicum
spp. CULTIVADOS EN CAMPO

RESUMEN

En la peninsula de Yucatan existe una amplia diversidad genética de materiales criollos,
entre los que se encuentran chile habanero (Capsicum chinense Jacq), chile dulce
(Capsicum annuum L.) y chile xcat'ik (C. annuum) con importancia econémica en la
region. Por lo general, en los sistemas tradicionales se cultivan de forma conjunta, donde
enfrentan una serie de limitaciones que afectan la calidad del producto, los rendimientos
y la rentabilidad. Los Begomovirus transmitidos por la mosca blanca (Bemisia tabaci
Genn). Son considerados, la principal limitante en campo para su cultivo. En los tltimos
afios sustancias como brasinoesteroide (Br), acido salicilico (AS) y metil jasmonato
(MeJa) y han adquirido importancia en diversos cultivos, ya que ademas de estimular el
crecimiento, pueden inducir respuestas protectoras a diversos tipos de estrés; al potenciar
las barreras tanto quimicas como estructurales de las plantas. El objetivo principal del
estudio fue evaluar en campo los reguladores de crecimiento Br, AS y MelJa como
inductores de resistencia en el patosistema Capsicum spp.- Begomovirus-B. tabaci. El
estudio se realizd en los cultivos C. chinense y C. annuum (dulce y xcat'ik ) donde se
registraron las poblaciones de mosca blanca; registrando en los tres cultivos la menor
poblacion en los tratamientos donde se aplicaron los reguladores de crecimiento,
incidencia y severidad viral; con efectos promisorios en la induccion de resistencia con
diferentes grados en cada cultivar, y al final del cultivo una evaluacion productiva,
destaco en C. chinense el tratamiento metil jasmonato para incrementar el rendimiento un
24% respecto al testigo, para C. annuum dulce y xcat'ik se registraron efectos negativos
sobre el rendimiento asociados al estrés causado por las dosis aplicadas aunadas a la fuga
de recursos y energia metabolica por la expresion constante de los mecanismos de

defensa.
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