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PERSPECTIVAS DEL MEJORAMIENTO GENETICO Y LA
PROPAGACION IN VITRO EN EL CULTIVO DE CHILE
( Capsicum spp)
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INTRODUCCION

En este documento se presenta una panoramica sobre la
situacion actual del cultivo de chile (Capsicum spp) en
nuestra region, su importancia historica, economica y socio-
cultural, asi como la problematica de produccion del cultivo
y las posibles alternativas de solucién. El objetivo funda-
mental de este documento es analizary discutir dos propuestas
de investigacion encaminadas a resolver parte de la
problematica del cultivo en la region. Las propuestas de
investigacion que se presentan son: ( 1) el establecimiento de
un programa de mejoramiento genético basado en el uso de
androesterilidad, y (2) el desarrollo de metodologias para la
produccion intensiva de planta y la conservacion de recursos
genéticos a través de la propagacion del cultivo in vitro.

El género Capsicum

El chile (Capsicum spp) es una de las contribuciones més
del continente americano a todo el mundo.
Existen aproximadamente 5 especies cultivadas de chile
(Capsicum annum, C. baccatum, C. frutescens, C. chinense,
y C. pubescens), las cuales muestran gran diversidad en
cuanto acolor, sabor, forma, tamafio y pungencia en el fruto
(Heiser, 1981). De ellas, C. annum es la més ampliamente
cultivada y lade mayor importancia econémica en el mundo,
yaque incluye los chiles tipo pimiento o dulces, y casi todos
los de mayor pungencia como el jalapefio, serrano, ancho,
pasilla, etc. El chile tabasco pertenece a laespecie frutescens,
yse considerael iinicomiembro cultivadode esta especie. El
chile habanero pertenece a laespecie chinense, y el capon o
manzano a la especie pubescens.

De acuerdo con Heiser (1981), todas las especies
cultivadas y silvestres de chile estudiadas hasta la fecha son
diploides (2n = 2x = 24), autocompatibles, y por regla
general autégamas, aunque pueden ser polinizadas por
insectos. Algunas especies silvestres son auto-incompatibles,
mientras que otras son de polinizacion cruzada debidoa una
sobre-elongacion del estilo. Se han reportado hibridaciones
entre las especies annum, baccatum, frutescens y chinense
con varios grados de fertilidad, lo cual podria aprovecharse
paraampliar labase genética del cultivo en un programa de
mejoramiento genético. Aunque laproduccion de poliploides
en la especie annum no ha tenido importancia economica, se

han reportado haploides (Heiser, 1981) que podrian tener
gran potencial en el mejoramiento genético del cultivo.

Importancia del Chile en México

En México, el cultivo del chile ha tenido gran
trascendencia social, econémica y cultural desde épocas
prehispanicas. El chile junto con el maiz, el frijol y las
calabazas, formaron la base de laalimentacion de los antiguos
pobladores en Mesoamérica. Es porello que aestaregion se
le considera como uno de los centros de origen y
domesticacion del género Capsicum, y en particular de la
especie annum. En México, el chile se cultiva desde el nivel
del mar en las costas del Golfo de México y del Pacifico,
hasta los 2500 msnm en laMesa Central cubriendo diferentes
condiciones ecolégicas (Laborde y Pozo, 1984). Los frutos
sonricosen fibray vitamina A y C, se consumen directamente
en frescoy enseco, o procesados en salsas, polvo o encurtidos.
Existenregiones especializadas en la produccién comercial
de ciertos tipos de chile. En la region del Golfo de México
se cultivan los tipos serrano y jalapefio; en la regiondel Bajio
predominan los anchos, mulatos y pasillas; en la Mesa
Central se cultivan los de tipo poblano, miahualteco y
carricillo; en el Pacifico Norte se cultivan los chiles de
exportacién como el dulce obell, el Anaheim, el caribe yel
fresno; en la region del Norte se cultivan los tipos mirasol,
ancho y jalapefio; enla Region Sur predominan los jalapefios,
costefios y habaneros. A nivel nacional los chiles de mayor
importancia son los anchos, los serranos, los mirasoles y los
jalapeiios, pues cubren el 75% de la superficie cultivada
(Laborde y Pozo, 1984).

Problemstica Regional del Cultivo

Aunque México figura como uno de los centros de
domesticacion del chile (Pickersgill, 1971), existe una gran
confusion en cuanto a su clasificacion debido probablemente
ala gran diversidad y formas de propagacién, conservacion,
etapas de cosecha, formas de consumo, usos, etc.
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Fig. 1.- La"marchitez" o "secadera” es el principal problema para la produccién de chile anivel regional. La
variabilidad genética presente en los cultivares del productor puede ser aprovechada para el desarrollo de variedades
resistentes a dicha enfermedad.

Los trabajos de mejoramiento genético se han enfocado
principalmente al desarrollo de lineas puras de C. annumcon
resistenciaa enfermedades, ya que debido al monocultivo, la
mayoria de las regiones chileras presentan problemas
fitosanitarios muy fuertes. Los problemas fitosanitarios de
mayorimportancia son la“marchitez del chile” o “secadera”
causada por el hongo Phythoptora capsici Leo y las
enfermedades virales como el Virus Jaspeado del tabaco, el
Virus Mosaico del pepino, el Virus Mosaico del tabaco, el
Virus Mancha Anular del tabaco, y el Virus Y de la papa.

L.a marchitez es uno de los problemas mas serios en el
estado de Aguascalientes y en las regiones chileras de los
estados vecinos. El problema se agudiza con la falta de
rotacion de cultivos en campos comerciales, con la escasez
de semilla mejorada, y con el sistema deficiente para la
produccion de planta en el almacigo. La semilla para la
siembra frecuentemente proviene de lotes comerciales con
diferentes tipos de chile y contaminados con varios patogenos.
La falta de control de calidad, sanidad y pureza en la
producciény tratamiento de semilla da como resultado que
la semilla disponible para siembra directa o alméacigo sea
heterogénea y contaminada por virus y patogenos.

Antecedentes del Mejoramiento Genético en Chile

En relacional problema de marchitez, existen reportes
de resistencia genética a P. capsici en chile (Kimble and
Grogan, 1960: Barksdale etal., 1984; Pochardand Daubeze,
1980; Smithetal., 1967, Alcantara and Bosland, 1994) en
diferentes partes del mundo. Algunos estudios han mostrado
que laresistenciaarazasespecificasde P. capsicies gobernada
pordos genes dominantes independientes sin efectos aditivos
(Polachand Webster, 1972; Smithetal., 1967) o bien, bajo

el control de un gen dominante con efectos de genes
modificadores (Barksdale et al., 1984). Las fuentes de
resistencia genética a P. capsici han sido utilizadas
ampliamente enotros paises, principalmente para el desarrollo
de variedades mejoradas de chile tipo dulce.

EnMeéxico los trabajos de investigacion se han enfocado
a los chiles de tipo pungente, en donde la introduccion y
seleccion de lineas puras han figurado como las principales
estrategias de mejoramiento genético en este cultivo. Existen
algunos hibridos y variedades comerciales actualmente
distribuidos por compaiias semilleras en algunas regiones
chileras de importancia en México como el Pacifico Norte.
Aungque tienen buena aceptacion, los materiales mejorados
han sido desarrollados en el extranjero e introducidos y
distribuidos por las compaiiias semnilleras en nuestro pais. En
el caso de los chiles de interés regional como el pasilla,
ancho ymulato, actualmente no existen variedades mejoradas
con resistencia a la marchitez. La falta de variedades
resistentes, la falta de semilla sana, asi como la ausencia de
pureza genética en las variedades del productor, trae como
consecuenciaun incremento continuo en el problema de la
marchitez en campos comerciales de la region.

Alternativas de Solucién

La situacién actual del cultivo, principalmente en la
region Centro y Bajio del pais demanda el desarrollo de
hibridos y variedades comerciales de chile de alta calidad
bajo las condiciones ambientales y socioculturales de la
regiénen donde serian utilizadas. Se requieren variedades o
hibridos de semilla sana, vigorosa y con buena calidad de
germinacién, de alta pureza genética, con resistencia a
plagasy enfermedades, con buena calidad de fruto y con alto
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potencial de rendimiénto. Asimismo, es necesario contar
con un sistema adecuado para la produccién masiva de
plantade alta calidad asi como parala conservacionde los
recursos genéticos de interés. Las altemativas de solucion
que aqui se plantean son las siguientes: ‘

I- Lageneraciéndeun programademejoramiento genético
mlarepénbsadoenel uso de androesterilidad.

n- Eldenmllodeumnmodobdnpmhpmduomén
mtensivade plantay laconservacion derecursos genéticos
en base alamicropropagacion del cultivo in vitro,

L.- Perspectivas del Mejoramiento Genético

El desarrollo de hibridos y variedades de excelencia
requierede unproceso controlado de cardcter bioldgico y
evolutivo, conocido como mejoramiento genético. El
mejoramiento genético es una forma de evolucion que
depende de las mismas fuerzas que regulan el proceso
evolutivo en poblaciones de especies silvestres, endondela
seleccionnatural es reemplazadapor laseleccion consciente
y dingidadel fitomejorador. En general, el mejoramiento
genético vegetal sigue dos etapas fundamentales:

(1) lageneracion de vanabilidad genética
(2) laexplotacion de vaniabilidad genética

La generaciony explotacionde variabilidad genética se
logra mediante diferentes técnicas y metodologias de
mejoramiento genético. Por lo tanto, un programaregional
para la formacion de variedades e hibrnidos mejorados de
chile debe contemplar la generacion y explotacion de
vanabilidad genética presenteen el género Capsicum. La
estrategia planteada para nuestra region contempla las
siguientes ctapas:

(1) la colecta, evaluacion y caracterizacion de

germoplasma tanto regional como de introduccion

(2) la identificacion, seleccion e hibridacion de las

lineas y cultivares mas sobresalientes tantoen las
colectas regionales como en los materiales de
introduccion

(3) laseleccion, evaluacion e hibridacion de nuevas

combinaciones bajo las condiciones propias dela
region.

Seutilizarin dos fuentes de vanabilidad genética,unaa
partir de colectas regionales y la otra a partir de material
genético introducido. Enesta etapa, se pretende rescatar los
recursos genéticos disponibles en campos de productores
bajo la premisa de que nuestra region tiene un historial
importante en la produccion de chile. Tradicionalmente
después de la cosecha el productor ha seleccionado los
mejores frutos conel finde obtener senlla parael siguiente
ciclode cultivo. Esta practica hamoldeado las poblaciones
onginales hasta llegara los cultivares actuales del productor.
Sinembargo, es evidente que las regiones chileras de México

se han caracterizado poruna amplia variabilidad genética.
Dicha variabilidad se mantiene vigente a través de
hibridaciones relativamente aleatorias entre los diferentes
genotipos que estan presentes dentro y fuerade laparceladel
productor. En este , los vectores (insectos
polinizadores) ﬁmmﬁm&mﬁmmwmla
hibridacién entre genotipos diferentes. El intenso
monocultivo es una practica comin que incrementa la
poblacién de enemigos naturales del cultivo (insectos,
hongos, virus, etc.) endonde laseleccion natural favorece a
lsplanm mejor se adaptan al ambiente. La habilidad

depende de factores genéticos presentesen la
poblménoquemm genéticay/o por
mutaciones naturales. Los genes que confieren habilidad de
adaptacién como la tolerancia a factores bioticos
(enfermedades, insectos, etc.) y a factores abidticos (sequia,
heladas, deficienciasnutricionales, toxicidad mineral, etc.)
son heredados generacion tras generacion. La variacion
genética presenteen los cultivares del productor representa,
por lo tanto, una fuente importante de genes para el
fitomejorador.

Por otrolado y como consecuenciade laintensa presion
de seleccion en los cultivares regionales del productor,
existen varias caracteristicas importantes en condicion
homocigotica como el tipo, apariencia y sabor del fruto.
Dicha condicion puede ser aprovechada porel fitomejorador
cuando otros caracteres como laresistenciaa enfermedades
se encuentraen condicion heterocigética. Por ejemplo, la
regionde El Llano, Ags., se caractenizapor laproduccion de
chilepasilla. Recientementesehaobservado quelos cultivares
del productor en esaregion presentan gran diversidad en la
reaccion de las plantas al problemade marchitez. Aunque las
caracteristicas generales del fruto varian considerablemente
enlongitud, anchuray colorentre plantas, es evidente que
todas ellas mantienen fijo el tipo pasilla. La presencia de
plantas con resistenciaalamarchitez puede ser aprovechada
paragenerar lineas puras acorto plazo. Lo antenor se puede
lograr a través de laautofecundacion de plantas resistentes
deltipo pasillacon caracteristicas que demandael mercado.

En contraste con el caso anterior, los caracteres en estado
homocigotico son indeseables cuando éstos representan una
desventaja para el cultivo. Un ejemplo de este caso es
cuando lasusceptibilidad auna enfermedad es controlada
por genesque seencuentran fijos en estado homocigdtico en
la poblacion, La consecuencia seria la ausencia total de
resistencia genética a la enfermedad. Existen algunas
estrategias para generar variacion en caracteristicas

indeseables. Las estrategias mas usadas son:

(1) laintroducciénde germoplasmaexterno queno esté
emparentado conel germoplasmaregional

(2) lahibndacionentre matenial no emparentado

(3) lahibndacioninterespecifica

@) lainducciondemutaciones

(5) latransformacion através del ADN recombinante



Fig. 2.- Aunque lascaracteristicas generales del fruto varian considerablemente
encuanto alongitud y anchura, es evidente que el tipo Pasilla se mantiene
fijo en ciertos cultivares del productor, como se muestra en la foto.

Las estrategias planteadas contemplan la introduccion
de germoplasmaexterno, la hibndacion entrematerial no
emparentado, asi como la hibridacion interespecifica. Para
ello sepretende evaluary caractenizaruna colectadel género
Capsicum que incluye las especies annum, frutescens,
pubescensy chinense,ademas dediversos tipos y cultivares
dechile provenientes de varios paises. Lacoleccionincluye
unafuente deandroesterilidad genética (esterilidad masculina
controladapor factores nucleares). Laesterilidad masculina
sera estudiada y utilizada para facilitar las hibridaciones y de
esta forma generar suficiente vanabilidad genética para ser
explotada a través de la seleccion en el proceso de
mejoramiento. El estudio de laandroesterilidad consistira
endeterminar sus mecanismos de herenciay las alternativas
parael mejor uso y mantenimientodel caracter. Lainduccion
de mutaciones y latransformacion genéticaatravés de ADN
recombinante son métodos alternativos que se emplean
cuando la variabilidad genéticapara él o los caracteres de
interés es reducida o nula en la especie que se pretende
mejorar. Por lotanto, dichas estrategias noestan contempladas
en estaprimer etapa del programa, ya que la vanabilidad
genética presente en Capsicum spp no se haexplotado lo
suficiente. El potencial genético presente en Capsicumspp
puede ser explotado eficientemente através de los métodos
convencionales de mejoramiento genético.

11.- Perspectivas de la Propagacion in vitro

Existe la necesidad de contar con metodologias mas
actualizadas parala propagacion, conservacion y manejo de
material vegetativo. Al respecto, el productor chilero no
tiene acceso aplantade buena calidad para el transplante. Lo
anterior se debe a la falta de un sistema de produccion
intensivaque permitalaobtencionde planta sana, vigorosa
y conpurezagenética. La conservacionde lapureza genetica
en cierto germoplasma de interés particular (lineas
heterocigoticas, mutantes raros, lineas con esterilidad
genéticao citoplasmica, haploides dobles, etc.)o de interés
comercial (hibridos, lineas puras o vanedades elite)es muchas

veces dificil cuando se hace en fonmasexual o
por semilladebido alos procesos de segregacion
y recombinacion genéticadurante lameiosis y
produccionde gametos Enchile, laconservacion
de pureza genéticaatraves de autofecundaciones
es muy dificil, yaquea pesar de serunaespecie
autogama, el porcentaje de polinizacion cruzada
puede alcanzar niveles muy elevados por la
acciondeinsectos polinizadores.

Una alternativa al problema de pureza
genética en chile es la propagacion clonal,
micropropagacion o cultivo de tejidos in vitro,
cuya meta es lograr la propagacién de un
genotipo selecto atravésde técnicas de cultivo
vegetativo in vitro(Deberghand Read, 1991).
Enlamayoriadelos casos lamicropropagacion
estaasociada conproduccion deplantula, tejido
o cierto menistemo de alta calidad en grandes
cantidades a un precio competitivo. Lamicropropagacion
aplicada a cultivos horticolas como chile tiene un gran
potencial debido ala creciente demanda de altas cantidades
deplanta con caracteristicas especificas de calidad parael
transplante. Los protocolos de propagacion vegetativay/o
cultivo detejidos pueden variar eneficiencia conla especie,
el genotipo y las condiciones ambientales y/o de manejo.
Por ejemplo, George et al. (1987) reporta 22 medios para
cultivo detejidos en dos especies de chile (C. annumy C.

frutescens), sinembargo, a pesar de existir metodologias

para el género Capsicum, se desconocen protocolos
especificos para los tipos ancho, pasilla y mulato, de la
especie annum, l0s cuales sobresalen por suimportanciaen
laregion Centroy Bajio. Por lotanto, esnecesario desarrollar
metodologias o protocolos especificos o ajustar los ya
existentes a la especie, al cultivar y/o a las condiciones
propiasde trabajo.

Unavanante en la conservacion y manejo de meristemos
o clones es la “semillaartificial” o “semillasintética”. El
usar clones en forma de semilla artificial tendria la gran
ventajadeser manejada, transportada, conservaday sembrada
directamente en campo en grandes cantidades como semilla
verdadera sin el nesgo de perder la pureza genética. Su
potencial para la conservacion, propagacion y distribucion
de hibridos es incuestionable. Porejemplo, el uso de semlla
artificial en un programa de formacion de hibridos con
esterilidad citoplasmica evitaria la intensa y costosa labor
que implica el mantenimiento e hibridacion de lineas puras
mantenedoras y restauradoras defertilidad. El concepto de
semilla sintética fue originalmente discutido por Toshio
Murashige hace 18 afios y llevado ala practicacomo semilla
sintética deshidratadapor Kittoy Janick en Purdue, y como
semillasintética hidratada por Redenbaugh y colaboradores
en Plant Genetics Inc., Davis, California. Varios de los
conceptos originales de esta tecnologia fueron también
desarrollados por Walkery Lawrence (Redenbaugh, 1992).
En general, se entiende por semillaartificial alaencapsulacion
de meristemos o tejido embriénico. Elencapsulado sirve




BVEQTRAENN. .«

como un endospermo sintético que contiene fuentes de
carbono, nutrientes, reguladores de crecimiento, agentes
anti-microbianos, etc. El encapsulado debe proteger al
menistemo 0 embrion somatico contrael dafio mecanico que
ocurre durante el manejo, pero debe permitir la
“germinacion” o conversion del embrion (a planta) sin
inducir variaciones indeseadas. Existen dos tipos de
encapsulado que handado buenos resultados anivel expen-
mental enel desarrollo de semilla artificial: polioxietileno
y alginatode sodio y calcio. Desafortunadamente, alafecha,
la siembra directa de semilla artificial en campo s6lo ha
tenido éxito en algunas especies como alfalfa (Redenbaugh,
1992). Aunque todaviaexiste mucho por investigaren esta
area, particularmente en técnicas de conversion y en el
desarrollo demateriales paraencapsulacion, se vislumbraun
granpotencial, sobre todo para cultivos horticolas.

Lapropuestaconcretaen estalinea de investigacion es
evaluar dostipos detécnicas de propagacion clonal:

(1) lamicropropagacionenmedio decultivoapartirde
menstemos

(2) el desarrollo de semilla artificial a través de la
encapsulacion de meristemos enalginato de sodio.

CONCLUSION

Esevidentequeel cultivo de chile tiene gran importancia
historica, econdomica y sociocultural en México y
particularmente en nuestra region. Desafortunadamente
existen varios problemas de produccionque hanreducido en
forma considerable lasuperficie sembraday los rendimientos
unitaniosdel cultivoen laregion. Unode los problemas mas
serios es la marchitez del chile causada por el hongo P.
capsici. Elproblemade la marchitez se incrementaaio con
afio a causade vanos factores como el intenso monocultivo,
lafaltade semillamejorada, y el sistema deficiente parala
produccion de plantaen el almacigo. Laproblematicadel
cultivo enlaregion requiere de soluciones concretas a corto
y mediano plazo. Por lo tanto, existe la urgenciade iniciar
una linea de investigacion encaminada a resolver los
problemas regionalesde produccionen chile. Las perspectivas
del mejoramiento genético y lapropagacion in vitro como
dﬂmmchmha&mbmmm Elanalisis
de las estrategias aqui planteadas sugiere que existe gran
potencial para el desarrollo de variedades e hibnidos
mejorados. Las fuentes de vanabilidad genéticaautilizar
garantizan por un lado, el rescate y aprovechamiento del
potencial presente en los recursos genéticos regionales, y por
otro lado, la incorporacion de nuevos genes mediante la
umochcuéndcgunnﬂum deotras regiones
del mundo. Asimismo, el uso de androesterilidad genética
enel tendriasindudaun impacto considerable en
laeficienciadel proceso de mejoramiento. El desarrollo de
metodologias para la propagacion in vitro promete grandes
avences tanto en la conservacion de los recursos genéticos
comoen laproduccion masivade plantade alta calidad para
fines comerciales.

Las propuestas de investigacion aqui planteadas tienen
el potencial para generarresultados a corto y mediano plazo.

Sinembargo, dichas propuestas podrian concretarse cuando
mmhummdmummmtomumlﬁm
de investigacion en chile.
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