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CAPITULO I

1.1 Introduccién

México figura entre los principales productores y exportadores de hortalizas en el mundo,
se posiciona en el cuarto lugar a nivel mundial y el primero en el continente. Otros
exportadores importantes son: China, India, Espafia, Paises Bajos, Bélgica, Francia, y
Canadd; los diez principales productores de hortalizas suman alrededor de 70% de la
produccion mundial de hortalizas. Por otro lado, México tiene una gran riqueza de climas y
ecosistemas que permiten la adecuada produccién de hortalizas a lo largo todo el afio, lo
cual constituye una de las principales ventajas ante otros paises productores potenciales. En
la repUblica mexicana se producen alrededor de 70 especies de hortalizas diferentes. No
obstante, las aéreas de produccion agricolas estan en su mayoria destinadas al cultivo de
cereales y otros productos agrondémicos, sin embargo, las hortalizas representan un mayor
valor comercial. De las 49 especies horticolas que se producen a nivel comercial en
México, el 57% se concentra en la region bajio y noroeste (FAO, 2016; Financiera Rural,
2008).

La produccion de hortalizas en nuestro pais se caracteriza por tener un nivel de
tecnificacion mediano o alto (Costa y Giacomelli, 2005), para el periodo 2000-2005 en
promedio el 89.3% de la produccion se realizé bajo sistemas de riego y sélo el 10.7% en
temporal. Los principales cultivos de riego a nivel de entidad por lo general suman poco
mas del 30% de la superficie sembrada de hortalizas. En 2001 en el mundo existian
alrededor de 280 mil hectareas dedicadas al cultivo de hortalizas y floricultura de ambiente
controlado, ese afio México contaba con 748 hectéareas de hortalizas, sin embargo, en la
actualidad se cuentan con alrededor de 20 mil hectareas (Avendafio-Ruiz y Schwentesius-
Rindermann, 2005; Financiera Rural, 2008; OEIDRUS, 2009; Avendafio-Ruiz et al., 2013).

La agricultura protegida atrae la atencion debido a que bajo ésta practica algunos cultivos
presentan volimenes de produccién superiores a los obtenidos en campo abierto. Su

funcién es la de modificar total o parcialmente aquellas condiciones de clima que son
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adversas, ademas de racionar agua Yy fertilizantes de acuerdo al estado de desarrollo de las
plantas; esto se conlleva a incrementos significativos de produccién, tanto en cantidad
como en calidad. Otra de sus ventajas es que permite programar y manipular la relacién con
los momentos de cosecha, los cuales se pueden planear de acuerdo al comportamiento del
mercado, permitiendo al productor posicionarse en mercados no solo locales, sino
regionales, nacionales y hasta internacionales, dependiendo de la demanda de los mismos.
Estas caracteristicas la convierten en un sistema de produccion creciente y necesario para la
economia de México (INEGI, 2007; OEIDRUS, 2009; Moreno-Reséndez et al., 2011).

La region agricola de Baja California es especialmente prometedora en la produccién de
hortalizas, y aunque no se considera como un estado puramente agricola, es responsable de
una buena parte de la produccion total de las mismas del pais, ademas de esto, se encuentra
incursionando en la implementacion de nuevas tecnologias en las cuales destacan el uso de
sistemas de produccion protegidos como invernaderos y casa sombras, esto con la finalidad
de aumentar el rendimiento por unidad de area y obtener productos de mayor calidad
(Financiera Rural; 2008; OEIDRUS, 2009; Avendafio-Ruiz y Schwentesius-Rindermann,
2005; Moreno-Reséndez et al., 2011).

La produccién de hortalizas bajo sistemas protegidos es un sistema alternativo que, en la
region, aun no se ha desarrollado como se esperaba debido a factores como: la falta de
recursos humanos calificados en esta area, el alto costo de la tecnologia existente y la falta
de instituciones gque desarrollen investigacion de apoyo para este sector (Financiera Rural,
2008; OEIDRUS, 2011; Moreno-Reséndez et al., 2011).

No obstante, las ventajas generales de esta técnica de produccién son: demanda creciente,
un mejor control ambiental, uso eficiente del agua, produccién constante, rendimientos
superiores, y la generacion de empleos constantes. Sobre las desventajas de estos sistemas
se menciona que a pesar de que la produccién bajo sistemas de agricultura protegida es
superior, sus costos son comparativamente elevados, concretamente los energéticos y la
inversion inicial. También se debe tener en consideracion que las ventajas obtenida por las
condiciones ambientales dentro del invernadero son favorables a las plantas para que su
expresion y produccion, también lo son para la presencia y dafio por plagas y
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enfermedades, por lo cual se deben implementar medidas preventivas y correctivas, pues
estos agentes pueden acabar con el cultivo en su totalidad en corto tiempo (Financiera
Rural, 2008, OEIDRUS, 2011).

Ante esto, la cantidad y calidad de la produccién de cultivos horticolas se ve amenazada por
la presencia de problemas fitosanitarios tales como plagas y enfermedades, no obstante que
los sistemas de produccion de agricultura protegida disminuyan la incidencia de las

mismas, el problema es latente.

Los problemas fitopatologicos presentes en la region pueden ser del tipo fungico,
bacteriano, viral, fisiolégico o incluso provocados por fitoplasmas. Estas enfermedades
pueden presentarse aisladas o en conjunto, formando sindromes, los cuales son uno de los
retos mas importantes en los sistemas de produccién de nuestro pais, debido a que no se
cuenta con un sistema de deteccion estandarizado eficaz y oportuno de los mismos, ya que
la sintomatologia entre algunas de estas enfermedades es muy similar y no presenta

caracteristicas microscopicas ni macroscopicas altamente diferenciales.

Los problemas fitosanitarios provocados por estos agentes bioldgicos, y sus graves secuelas
econdmicas, pueden disminuirse enormemente a través del diagndstico preciso y oportuno
de las enfermedades que surgen en los campos agricolas, lo que permite adoptar de manera
rapida medidas para controlar la propagacién de los patdgenos. Al respecto, en el desarrollo
de técnicas para el diagnostico de enfermedades, ha sido prioritario en la agricultura de
paises avanzados, pero en México estas tecnologias no se encuentran bien desarrolladas y

se usan de modo esporadico y en pequefia escala.

Por lo tanto, esta investigacion se orienta a la identificacion de los principales agentes
causales de enfermedades virales que atacan al chile habanero (Capsicum chinense Jacq.),
hortaliza de reciente introduccion al estado y de reconversion, ya que es urgente y necesaria
su identificacion temprana y oportuna, pues esta es una forma de minimizar y prevenir las
enfermedades causadas por los mismos; por otra parte, este estudio se enfoca en estudiar
estrategias de disminucion incidencia y enmascaramiento de sintomas. De esta forma, con

un diagnostico temprano de enfermedades y el conocimiento de alternativas para su control,



es posible controlar los puntos criticos de las mismas y corregirlos a tiempo garantizando la

cantidad y calidad en los productos agricolas.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Produccién horticola en México

La produccion horticola en México se mantiene como una industria competitiva a nivel
mundial, debido en parte a la amplia diversidad de climas, las tecnologias empleadas y la
mentalidad empresarial de nuestros productores. Estos factores posicionan a México como
un pais potencialmente productivo en donde es posible obtener una amplia gama de
productos en diferentes épocas del afio. En el afio 2015 la superficie nacional dedicada a
cultivos agricolas ascendi6 a un total de 26.9 millones de hectareas (SAGARPA-SIAP,
2016).

El total de la produccion agricola obtenida en esta superficie alcanza cifras arriba de 248
millones de toneladas. Sin embargo, a pesar de que en nuestro pais se destina la mayor
superficie al cultivo de granos, no son necesariamente el grupo de cultivos mas rentable; A
principios de 2014 las frutas y las hortalizas, las cuales ocupan en conjunto una superficie
del 18%, aportaron el mayor valor comercial de la produccion, con un 38% (SAGARPA,
2013; SAGARPA-SIAP, 2016).

Estos valores reflejan claramente la importancia que tienen estos cultivos en la economia
nacional. Es importante mencionar en este contexto, la participacion que tienen las frutas y

hortalizas en las exportaciones hacia los mercados internacionales.

Desde principios de 2000, México ha figurado como uno de los principales paises
exportadores de hortalizas. Desde 2002 hasta 2006 nuestro pais se colocé en el tercer lugar
de paises exportadores de hortalizas después de Paises Bajos y Espafia. Asi mismo, en el
2012 México obtuvo un total de 23 mil millones de délares generados de las exportaciones
del sector agroalimentario (FAO, 2012; SAGARPA-SIAP, 2016).

En México, aproximadamente el 6.2% del total de la superficie sembrada es dedicada a la

produccién de hortalizas, generando un valor de produccién de 19.9%. Debido a la
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diversidad de microclimas y tipos de suelo que se tienen en nuestro pais favorables para
producir hortalizas, es posible obtener estos productos durante todo el afio; particularmente
cultivos como papa, tomate, cebolla y chile, productos de mayor consumo a nivel nacional
al igual que en otros paises. Las principales hortalizas que se cultivan en nuestro pais son
las mismas que tienen importancia en el ambito mundial. De los doce productos horticolas
principales, en tomate se cosechan 1.41 millones de toneladas, en papa 1.21 millones de
toneladas, de chile 0.87 millones de toneladas, de cebolla 0.67 millones de toneladas y
melon 0.49 millones de toneladas. Estos productos por si solos representan mas del 60% de
la produccion total horticola (Financiera Rural, 2008; SIAP-SAGARPA, 2016).

1.2.2 Produccidn horticola en Baja California

En el noroeste del pais, la industria horticola constituye uno de los sectores mas
importantes, debido a la alta generacién de empleos, a la cercania de las vias de
comunicacion internacional y al potencial climéatico con el que cuenta (Avendafio-Ruiz y

Schwentesius-Rindermann, 2005).

A pesar de que Sinaloa es el productor mas importante de las hortalizas, tomate, pepino y
chile, ocupa el segundo lugar en rendimiento promedio con una producciéon de 27.1
toneladas por hectarea, mientras que Baja California, tiene el primer lugar con 32.7

toneladas por hectarea (Financiera Rural, 2008).

En Baja California, las hortalizas comenzaron a cultivarse en forma intensiva en los afos
sesenta con fines de exportacién. La cercania con el mercado estadounidense, la ventaja
absoluta derivada del menor costo de la mano de obra mexicana respecto de la de Estados
Unidos, la disposicion de agua y la orientacion agricola del valle propiciaron la
incorporacion de los productores locales al contexto internacional. En el valle de Mexicali,
la produccion se concentra en el ciclo otofio-invierno, cuando el clima es adverso en el pais
vecino y sus necesidades de abastecimiento son crecientes (Avendafio-Ruiz y

Schwentesius-Rindermann, 2005; Avendafio-Ruiz et al., 2013).

Asi mismo, la produccion agricola se ha convertido en una de las principales actividades

econdmicas. Su orientacion exportadora la sitia como una importante generadora de
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empleo y divisas. De las 230,000 ha susceptibles de cultivo en el valle de Mexicali, se
dedican a la produccién agricola alrededor de 160,000, de las cuales, en el afio agricola
2001, el 44.54% fueron ocupadas por trigo, cultivo de mayor presencia en cuanto a
superficie sembrada, pero no asi en produccion, al ser superado por los forrajes, que
aportan 77.38% del volumen total de produccion del valle. (Avendafio-Ruiz y
Schwentesius-Rindermann, 2005). Sin embargo, el patrén de cultivos evoluciond del
monocultivo de la produccion de forrajes a hortalizas. La importancia de la produccién de
hortalizas radica en la generacion de valor de produccién, generacion de divisas y

generacion de empleos (Stamatis-Maldonado, 1993; Avendafio-Ruiz et al., 2013).

El tomate, chile y pepino son las hortalizas méas importantes que se producen en el estado,
debido a que son las que generan un mayor rendimiento y cuentan con un alto valor
comercial, aunado a que son hortalizas clave en la exportacion de la cadena horticola de
valor México-Estados Unidos, siendo principalmente producidas bajo invernadero (Maya-

Ambia y Lopez-Barraza, 2009).
1.2.3 Produccidn de hortalizas mediante agricultura protegida en Baja California

La agricultura protegida (AP) es un sistema de produccion que se realiza bajo distintas
estructuras, con la finalidad de proteger cultivos, minimizando las restricciones y efectos de
los fendmenos climéticos. La agricultura, por su naturaleza, se encuentra asociada al riesgo,
de ahi que este sistema tenga como caracteristica basica la proteccion contra los riesgos
inherentes a esta actividad. Los riesgos pueden ser: climatoldgicos, econémicos
(rentabilidad, mercado) o de limitaciones de recursos productivos (agua o de superficie)
(Moreno-Resendez et al., 2011). Adjuntamente, se conoce que la AP ha modificado las
formas de produccion de alimentos y genera multiples ventajas para los productores, una de
las méas importantes radica en que permite el desarrollo de cultivos agricolas fuera de su
ciclo natural y en un menor tiempo, se enfrenta con éxito plagas y enfermedades, con
mejores rendimientos en menor espacio, sanos y con un mejor precio en los mercados.

Generando, evidentemente, en un mejor ingreso para los productores (SIAP, 2016).



Por otra parte, estos sistemas de produccion tienen importancia ambiental, eficiencia en el
uso y manejo de recursos naturales (agua) y de insumos (agroquimicos), asi como uso de
sistemas de energia renovables. Ademas, hay que destacar su lado social al generar ocho
empleos permanentes por hectarea, genera polos de desarrollo, incrementa nivel de vida. La

relevancia econdémica de los invernaderos es su produccion todo el afio (SAGARPA, 2012).

Asi mismo, cabe mencionar que, en México, los invernaderos de mediana tecnologia han
proliferado en la regidn del bajio y los de baja tecnologia se han instalado, preferentemente,
en los estados de Baja California y Sinaloa. En Baja California, hasta el 2009, se contaban
con 2,354.4 hectareas producidas bajo sistemas protegidos, incluyendo invernaderos, micro
tunel y malla sombras. Siendo Ensenada el municipio con una mayor superficie, seguido

por Mexicali, Tecate, Tijuana y finalmente Playas de Rosarito (OEIDRUS, 2009).

Entre los puntos importantes a considerar en la produccién de hortalizas bajo el concepto de
agricultura protegida, son las condiciones de luz, temperatura, humedad relativa y
ventilacion. Asimismo, los aspectos de manejo de cultivo, ya sea en suelo o hidroponia, asi
como los problemas fitosanitarios, entre los que destacan los dafios producidos por insectos

y enfermedades (Rippy et al., 2004; Moreno-Reséndez et al., 2011).

Al respecto, dichos problemas fitosanitarios se han acrecentado, debido en parte a la falta
de un diagndstico certero y oportuno, razén por la cual los productores no han podido
manejar apropiadamente el impacto de las enfermedades. Tradicionalmente se detectan
mediante la observacion de sintomas por el técnico de campo, pero en el contexto de la
problematica de manejo de enfermedades, se requiere de un diagndstico preciso, para lo
cual es fundamental el auxilio en la combinacién de técnicas tradicionales como deteccion
por observacion de sintomas en campo, caracterizacion morfoldgica mediante claves, asi

como también las microbioldgicas, bioquimicas y moleculares.

A pesar de la importancia que tienen los productos horticolas para la economia de Baja
California, se cuenta con escasa informacion acerca de los problemas fitosanitarios que
aguejan la zona, ni con publicaciones oficiales que aborden los inconvenientes

parasitologicos presentes en la region, por lo que no se tienen referencias de cémo



controlarlos, es imperioso entonces, realizar futuras investigaciones para suplir esta

necesidad.
1.2.4 Produccion de chile

La produccion de chile a nivel mundial se ubica principalmente en México, China, Estados
Unidos, Turquia, Espafa, Nigeria e Indonesia. México es la region en donde se produce el
mayor volumen de chile en fresco y el mayor nimero de variedades, y aunque Baja
California no destaca estadisticamente como productor de chile en el pais, para el estado
este cultivo se considera de alta prioridad estratégica por su elevada competitividad y
aceptacion internacional, asi como por su importancia socioeconémica que actualmente
representa. La mayor parte de la produccion de chile se lleva a cabo en la entidad a cielo
abierto, no obstante, hasta el 2009 se contaban con una superficie de aproximadamente 40
hectareas de cultivo Unicamente en modalidad de agricultura protegida, siendo Mexicali el
municipio con mayor produccion (SIAP, 2016; OEIDRUS, 2011)

Aunque la produccion de chile se lleve a cabo en estructuras protegidas, no se encuentra
exento de problemas fitosanitarios como son las plagas y enfermedades (Herndndez-
Vazquez et al., 2010). Es destacable que se necesita identificar los principales problemas de
origen fitosanitario que afectan la produccion de chile en la region, para poder disminuir el
impacto de las mismas en los rendimientos del cultivo. Se cuenta con informacion en
relacion a la identificacion de las principales plagas y enfermedades de importancia en el
cultivo de chile en las principales zonas productoras a nivel nacional, pero hay poca
informacidn a escala regional; al respecto, en México, se han detectado las familias de virus
Potyviridae, Bromoviridae, Bunyviridae y Comoviridae (Robles-Hernandez et al, 2010), no
obstante, existe escasa informacion referente a las familias de virus presentes en Baja
California. La tecnologia diagnéstica, combate y/o prevencion con las que se cuenta es
principalmente la prevencion de los mismos y la promocion del manejo integrado, sin
embargo, una tecnologia tendencia que es urgente desarrollar son estudios en aspectos de
biotecnologia y desarrollo y estandarizacion de métodos de deteccion tempranos de los

principales agentes causales de enfermedades del chile (Hernandez-Vazquez et al., 2010).






1.2.5 Produccion de chile habanero

La produccion de chile habanero se centra principalmente en la peninsula de Yucatan, sin
embargo, a partir del aflo 2012, el cultivo se introdujo a Baja California, manteniendo
superficies de siembra constantes de alrededor de 5 a 10 hectareas. En el afio 2012, en el
municipio de Ensenada, y se obtuvieron rendimientos de 11.60 ton ha™. (SIAP, 2016). A
pesar de los rendimientos prometedores de este cultivo, la produccién se ve amenazada por
agentes fitopatologicos que afectan al chile, entre los cuales destacan las enfermedades
virales; en la region del Valle de Mexicali en el 2012 se observaron algunas plantas con
aparentes sintomas virales, confirmandose la presencia de los virus IYSV y TSWV en el

cultivo (Torres-Bojorquez et al., 2013).
1.2.6 Pérdidas econdmicas ocasionadas por enfermedades

En los cultivos horticolas, las enfermedades constituyen uno de los factores de mayor
riesgo para su produccion, por lo que resulta importante protegerlos del ataque de diferentes
fitopatdgenos. Se conoce que las diversas enfermedades que atacan a los cultivos agricolas
que provocan perdidas econdmicas que en algunos casos alcanzan hasta el 100% (Borboa-
Flores et al., 2009).

Por ejemplo, a nivel mundial algunos hongos fitopatdgenos originan peérdidas que
ascienden a miles de millones de dolares al afio (Peltier et al., 2012). Asi mismo, las
bacterias causan importantes pérdidas a la agricultura mundial, estos patdgenos son
importantes porque causan enfermedades devastadoras, cuando se presentan las
condiciones ambientales adecuadas; entre los fitopatogenos de importancia agricola se
encuentran las bacterias Erwinia, Pseudomona y Xanthomona (Agrios, 2004). En el caso de
las enfermedades ocasionadas por virus, se reporta que en los ultimos afios han ocasionado
distintos niveles de pérdidas economicas en la produccion de diferentes cultivos en México
(Pérez-Moreno et al., 2010; Robles-Hernandez et al., 2010).

10



1.2.7 Diagnéstico de enfermedades virales mediante la técnica de ELISA

Las pruebas inmunoenzimaticas, por su sensibilidad, especificidad y sobre todo sencillez de
manipulacion, son una técnica muy habitual en los laboratorios de investigacion y
diagndstico. En esta prueba, el anticuerpo reconoce aun antigeno el cual esta unido a una
enzima que tiene la capacidad de catalizar una reaccién de la cual se obtiene un producto
coloreado. Mediante esta técnica es posible detectar agentes causantes de enfermedades
fitopatoldgicas de tipo fungico, bacteriano y viral, siendo el fundamento basicamente el
mismo, por ejemplo la se ha implementado la técnica ELISA para la deteccion de virus
causantes de enfermedades en las plantas como el Virus Mosaico del Pepino (VMP),Virus
bronceado del tomate (TSWV) y Virus manchado amarillo del iris (I'YSV), entre otros, lo
que convierte a esta prueba en una de las técnicas de diagnostico mas versatiles que se
tienen disponibles (Pérez-Moreno et al., 2010; De la Torre et al., 2002; Clark y Adams,
1977.).
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1.2.8 Alternativas de manejo de enfermedades virales

Las alternativas de manejo de virus son escasas, y se centran basicamente en medidas
preventivas, tales como el uso de semillas y material vegetal de propagacion libre de
patdgenos, eliminacién de reservorios de patdgenos y vectores, y el control y exclusion de
insectos vectores (Pogue et al., 2002; Gdémez-Jaimes et al., 2013); por otro lado, la
identificacion del agente causal, es el primer paso requerido para decidir la estrategia de
manejo correctiva, una vez que el virus ya se establecio en el cultivo (Agrios, 2004). Una
de las estrategias correctivas de manejo es el mantener un régimen de limpieza estricta
dentro y fuera del area de cultivo, especialmente en el caso de estructuras de agricultura
protegida, con la finalidad de evitar la dispersion de la enfermedad (Cardenas-Alonso,
1994; Gomez-Jaimes et al., 2013); aunado a esto, el uso de acolchados plasticos es una
estrategia viable, ya que disminuye las incidencias de insectos plaga vectores o
diseminadores potenciales de virus (Kumar y Poehling, 2006); por otro lado, autores
sefialan que el manejo de la nutricion de la planta hospedera es fundamental para la
disminucion de sintomas y mejor expresion de la planta infectada (Velasco-Velasco et al,
2001). En el caso particular de chile habanero, existen estudios que mencionan al uso de
asperjados de hierro foliar con la finalidad de minimizar sintomas ocasionados por
geminivirus (Lozada-Cervantes et al., 2005); por lo anterior, en el presente estudio, ademas
de la identificacion de los virus asociados a habanero, se procedié a probar distintas dosis
de hierro foliar aplicado en el cultivo de chile habanero infectado con tospovirus, con la
finalidad de disminuir sintomas y mejorar la expresion fenotipica de la planta, lo cual se

traduce en un mayor rendimiento.
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1.3 Hipdtesis

Es posible identificar y estandarizar métodos efectivos de diagnostico temprano de
enfermedades virales en chile habanero en sistemas protegidos del valle de Mexicali,
utilizando técnicas convencionales (sintomatologia e inoculacion en plantas indicadoras) e
inmunoldgicas (ELISA-DAS).

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Identificar los agentes causales de las enfermedades virales asociadas al chile
habanero en sistemas protegidos, como cultivo de reconversion con importancia

econdmica en el Valle de Mexicali.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar por métodos convencionales a los agentes causales de las
enfermedades asociadas en plantas de chile habanero establecidas en sistemas de
agricultura protegida, mediante el uso de sintomatologia, inoculacién en plantas
indicadoras y la técnica de ELISA.

2. Documentar estrategias de manejo agrondmico para disminucion de la incidencia

y enmascaramiento de sintomas asociados a enfermedades virales.
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CAPITULO 11
ESTADO ACTUAL DEL ESTUDIO DE LA PARASITOLOGIAEN LA
PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

2.1 Resumen

La peninsula de Baja California destaca en el &mbito agricola a nivel nacional, sobre todo
en la produccién de hortalizas y algodon; sin embargo, existen factores limitantes para la
misma, como las plagas y enfermedades que reducen el rendimiento de los cultivos, por lo
que las investigaciones parasitoldgicas realizadas por institutos de investigacion y docencia
han contribuido al conocimiento e implementacion de estrategias de manejo de las mismas.
No obstante, dichos estudios son limitados por lo que las perspectivas del estudio de la
parasitologia en la peninsula son la continuidad de estudios sobre enfermedades y plagas
qgue se encuentran en la zona y, otras potenciales, establecer métodos de diagndstico
eficaces y oportunos para la identificacion de enfermedades, e implantar estrategias de
manejo adecuados y amigables con el medio ambiente, debido a la creciente demanda de
los consumidores sobre la inocuidad de los productos. En la actualidad, el manejo de las
plagas y enfermedades requiere que se considere el impacto en el ambiente y la salud del
consumidor, con un enfoque sustentable, tanto para produccion nacional, como para
exportacion, destacando que la mayoria de los productos horticolas que se producen en la

peninsula tienen como destino la exportacion.

Palabras clave adicionales: plagas, enfermedades, hortalizas, algodon, cultivos basicos.
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2.2 Abstract

The Baja California peninsula stand out in the agronomic field, mostly in the vegetables
and cotton production, however, there are limiting factors as the pest and diseases that
reduce the yield of the crops, in consequence the parasitological studies performed by the
educational and research institutes have contributed to the knowledge and implementation
of their management strategies. Nevertheless, those studies are limited and still the
perspectives of the investigation of the parasitological research in the peninsula are the
continuity of the study of the pest and diseases affecting the region, the establishment of
efficient and opportune diagnosis methods to achieve the identification of diseases, and
implement of accurate and environment safe management strategies, due to the increasing
demand of the consumers on the food safety. Nowadays, the pest and plant diseases request
to the health and environment impact to be consider, with a sustainable perspective, as
much for the local as the foreign market, highlighting the majority of the fresh produces

grown in the peninsula are destined to export.

Additional keywords: pest, plant diseases, vegetables, cotton, major crops.
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2.3 Introduccién

La peninsula de Baja California se ubica en el noroeste de México, y esta conformada por
los estados de Baja California y Baja California Sur, esta zona se caracteriza por ser una
region semidrida con escasa precipitacion pluvial (Ramirez-Hernandez, 2006), donde la
agricultura destaca por su importancia econdmica, ya que su participacion al producto
interno bruto nacional (PIB) es del 4.2%, donde un 3.6% corresponde a Baja California y
0.6% de Baja California Sur (INEGI, 2012), asi mismo, la peninsula se ubica en el séptimo
lugar nacional en la clasificacion de aportacion estatal al valor de la produccion agricola
nacional. Para el afio 2014, el estado de Baja California contaba con una superficie agricola
sembrada de 206,914.60 hectareas, generando un valor de produccién de $12,789,621.73
mdp, y en el mismo afio, en el estado de Baja California Sur se sembro una superficie total
de 45,527.84 hectéreas con un valor de produccion de $3,984,760.54 mdp (SIAP, 2016).
Los cultivos principales que se producen son el trigo y algoddn, pero presentan baja
rentabilidad (Carifio et al., 2012); sin embargo, los cultivos horticolas se empezaron a
establecer desde la década de los 60’s y son actualmente los de mayor aportacion
econdmica al PIB (Gobierno de Baja California, 2010); no obstante se cuenta con un
amplio rango de especies cultivadas en la region gracias a la diversidad ecoldgica de la
peninsula es posible producir cereales, flores y ornamentales, frutas, hortalizas y
oleaginosas. En la peninsula se siembran comercialmente alrededor de 50 especies de
plantas cultivadas de las cuales el trigo, cebollin, cartamo, ryegrass y otras de otofio-
invierno ocupan el 59.30 % de la superficie; en el ciclo de primavera-verano se siembra
alrededor del 20.10 % de la superficie, destacando el algodonero, sorgo y hortalizas. Los
cultivos perennes tales como alfalfa, esparrago y olivo ocupan alrededor del 20.60%
(Hernandez-Vazquez et al., 2010a). Los primeros indicios de la actividad agricola que se
tienen registrados datan de 1904, cuando la Colorado River Land Company adquiridé los
derechos para cultivar las tierras del VValle de Mexicali, quien, a su vez, rentaba las tierras a
chinos y japoneses, con la obligacion de que las prepararan para el cultivo y siembra de
algodon. De ese modo, el valle se convirtid en “el rancho algodonero mas grande del
mundo”; por esta razon, la produccion agricola se vio interrumpida en el periodo de lucha
del movimiento agrario “‘el asalto de las tierras”, el cual se suscité de 1937 a 1946, y
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finalizo con la aplicacion de la reforma agraria y el reparto de las tierras de la compariia
Colorado (Sanchez-Ramirez, 1990; Gardufio, E. 1991; Sanchez-Ogas, 1994; Sanchez-Ogas,
2011; Walther-Meade, 1996). A lo largo de la década de los afios cuarenta, en particular el
sector agricola habia experimentado un notable progreso. Esto fue debido a varios factores,
pero fundamentalmente al reparto ejidal, la agregacién constante de terrenos a la
agricultura, la politica de la redistribucion poblacional, asi como también a los créditos
otorgados a los agricultores. Se proporcionaron estimulos a la siembra de cultivos
redituables como olivo y vid. Asi mismo, el cultivo del algodon en la region experimentd
un auge fuerte durante los afios posteriores a la revolucion. (Sanchez-Ramirez, 1990;
Anguiano, 1995). En 1951 la agricultura florecié en la region, se sembraba diversidad de
cultivos entre los que destacaba algoddn, maiz, papa y calabaza (Ponce-Aguilar, 2004; Ley-
Garcia y Fimbres-Durazo, 2011). En la regién sur de la peninsula de Baja California hasta
1950, la superficie de cosecha apenas rebasaba las 4,500 hectareas y el area agricola
permanecio casi constante: entre seis mil y diez mil hectéreas, contando con la expansion
de las zonas agricolas de la zona sur, con los valles de La Paz y Los Planes, que se suscitd
en la primera mitad de los afios cuarenta (Carifio et al., 2012). En 1957 se fundé el Campo
Experimental Valle de Mexicali junto con el Sitio Experimental Costa de Ensenada y diez
afios después el Sitio Experimental Valle de Santo Domingo, adjuntos al Centro de
Investigacion Regional del Noroeste (CIRNOR), con la finalidad de apoyar a los
productores, donde las actividades de investigacion realizadas se basaban en la demanda de
los productores que en un inicio fue mayormente de algodén y a raiz del uso de fibras
sintéticas, el desarrollo de la agricultura se centr6 mas en trigo que algoddn, y en algunas
hortalizas como el cebollin y el tomate (Herndndez-Vazquez et al., 2010a). Con la
sustitucion del algoddn por trigo, se marc6 una pauta para el florecimiento de éste ultimo.
La produccion de este cereal fue en ascenso desde 1931, y colocO al estado de Baja
California como uno de los principales productores, surgiendo una pugna competitiva entre
la regién centro y norte, lo que origino que en unos cuantos afios el Valle de Mexicali
llegara a triplicar su produccion, lo cual trajo como consecuencia el desplazamiento de la
produccién triguera mexicana del centro hacia el norte del pais (Ferndndez y Fernandez,

1934). El cultivo del trigo es otro de los cultivos de mayor tradicion en la region,
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principalmente en el Valle de Mexicali y Valle de Guadalupe, y se tienen registros de que
se cosechaba en esta ultima region desde principios del siglo XX; sin embargo, este cultivo
fue sustituido paulatinamente con la vid, con la llegada en los afios 30’s, de expertos en la
produccién de vino, y fue asi fue como la vid se establecio como el principal cultivo del
Valle de Guadalupe y sus alrededores. De este modo la agricultura en el estado se
diversifico, pasando de cultivar exclusivamente algodon y trigo, a sembrar vid y otros
productos fruticolas como citricos, e incursionar en la década de los 60’s a la produccion de
hortalizas, con miras de exportacion (Avendafio-Ruiz y Schwentesius-Rindermann, 2005).
Con lo anterior, en la misma década, aunado a los esfuerzos del INIFAP por impulsar la
produccion de cultivos méas rentables, la diversificacion origind el inicio del cultivo de
papa, chile, tomate, cebolla, col, lechuga, repollo, berenjena y cilantro, en ambos estados.
Se trataba de cultivos de alta rentabilidad econémica que proporcionaba mayores divisas
que los cultivos de tipo extensivo, asi mismo, con la creciente demanda externa de
hortalizas, fue que el Valle de San Quintin empezé a desarrollarse. Diez afios después, se
contaba con poco mas de 26,000 hectéareas de cultivo, donde se producia principalmente
tomate y para las décadas de 1980 y 1990, ya se habia incrementado el area de cultivo en

aproximadamente 40,000 ha (Samaniego, 2006).

En 1974, se decreta a Baja California Sur como estado libre y soberano; entre las décadas
de 1990 y 2000, se impulsé en el estado la cultura de ahorro de agua, lo que traslado las
zonas de produccidn del sur al norte, con el objetivo de mantener el equilibrio en el balance
de los mantos acuiferos (Carifio et al., 2012); por su parte el patron de cultivos registro
cambios importantes, las tendencias registraban que los cultivos se agrupaban en basicos
(maiz, trigo y frijol), productos de exportacion tradicional (garbanzo y algodon), hortalizas
(tomate y chile), agroindustriales (alfalfa, cartamo y sorgo) y otros, lo que incluye frutales
como mango Yy datil, representando un promedio de 86 por ciento de la superficie
cosechada del estado de Baja California Sur entre 1960 y 2004. Los cambios de mayor
importancia en el cultivo de patrones fueron que las hortalizas pasaron de representar un
valor de 4% al 80% de la produccidn agricola y los cultivos basicos cayeron del 20% al 9%
(Carifio y Monteforte, 2008).
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Con todo ello, en la actualidad en la peninsula, los cultivos de mayor importancia son el
trigo y algododn, por superficie sembrada, pero son los productos horticolas los que generan
mayores divisas, de igual manera el estado se posiciona como el segundo producto de
hortalizas nacional y el primer lugar nacional en rendimiento, con 32.7 toneladas por
hectarea), superando incluso a Sinaloa (SIAP, 2016; Financiera Rural, 2008). En la
peninsula de Baja California se producen hortalizas principalmente con destino de
mercados externos, debido a la cercania con la frontera norte; sin embargo, para que los
productos alcancen su destino, es necesario que cumplan con las normas de fitosanidad
impuestas para regular la inocuidad de las mismas a partir del 2002, con la implementacion
del programa de inocuidad alimentaria (Avendafio-Ruiz y Schwentesius-Rindermann,
2005; Cervantes-Diaz y Bejarano, 2010a). Descrito el escenario historico anterior, es
notable mencionar que uno de los factores limitantes para el desarrollo agricola y la
produccidn, ha sido la presencia de los problemas fitosanitarios de plagas y enfermedades;
sin embargo, se cuenta con poca informacién al respecto, por lo que actualmente el
INIFAP, CISECE y la UABC, entre otras instituciones, trabajan en investigaciones que
abordan estos temas con la finalidad de aportar conocimiento para contribuir al manejo de
las mismas, por otra parte, los esfuerzos realizados por dichas instituciones y el gobierno
del estado, asi como por los mismos productores, aunado a las condiciones ambientales de
tipo semiarido, han derivado en que se cuenten con acuerdos en los cuales se reconoce a la
region como zona libre de algunos paréasitos, tal es el caso de Globodera rostochiensis,
Meloidogyne chitwoodi, Anastrepha spp., Anthonomus grandis y Tilletia indica (DIO,
1988; DIO, 1997; DIO, 2006, DIO, 2014). En el presente documento se hace mencion de
los principales cultivos basicos y horticolas presentes en Baja California y Baja California
Sur y sus problemas de plagas y enfermedades asociados en la region, asi como también las
actividades y avances de investigacion que se han realizado para conocer el estado actual,
garantizar la sanidad de la zona y mantener con el estatus de zonas libres, y reduccién de

riesgos que mermen la productividad de la zona.
2.4 Baja California

2.4.1 Cultivos basicos
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Algodon: El algodén (Gossypium hirsutum) es de los primeros cultivos agricolas
establecidos en Baja California, con una gran importancia social y econdémica; tan solo en
el afio 2014 se cosecharon 29,326 hectareas con este cultivo con un valor de produccién de
mas de $908,141 mdp (SIAP, 2016); sin embargo, en los ultimos ciclos agricolas, la
productividad del algodonero ha sido afectada por los altos costos de produccion del
cultivo, aunado a problemas de plagas que afectan la calidad de la fibra, y cuyo manejo
merma los ingresos del productor. Sin embargo, estos inconvenientes fitosanitarios no son
nuevos, y se tiene informacion de que las plagas insectiles y de &caros cuando no se
controlan, pueden mermar la produccion hasta en un 50% (Hernandez-Vazquez et al.,
2010a). Una de las plagas de mayor incidencia en el cultivo es la chinche lygus (Lygus
spp.). Martinez-Carrillo et al. (2002), en un estudio encontraron que la chinche lygus es una
plaga del algodonero que siempre se presenta en las primeras etapas de desarrollo del
cultivo, cuando la fauna benéfica es abundante y como resultado de las aplicaciones de
insecticidas contra esta plaga, se ve afectado el control bioldgico natural, siendo este un
dafo indirecto del insecto, por lo cual, Pulido-Herrera y colaboradores (1988), condujeron
un ensayo para evaluar el impacto de seis insecticidas sobre la fauna benéfica en algodén, y
observaron a la chinche lygus como una plaga sobresaliente del algodonero en la zona
agricola de Baja California, sefialaron que este insecto se encuentra afectando también a los
cultivos de alfalfa, cartamo y ajonjoli e identificaron a L. hesperus y L. lineolaris como las
especies presentes en la regién. Once afios después, Machain-Lillingston y Legaspi-Diaz
(2000) realizaron un estudio en algodonero en el Valle de Mexicali y reportaron la
presencia de chinche lygus (Lygus spp.) en altas densidades de poblacion (més de 18
adultos por 25 golpes de red), asi mismo encontraron que, aunque se probaron los
insecticidas endosulfan, metidation y oxamil, ninguno de ellos resulto efectivo en el control
de esta plaga, ya que no encontraron diferencias significativas entre los tratamientos sin
aplicacion de insecticida con respecto a los tratamientos en los que se utilizaron insecticidas
especificos, manteniéndose una relacion de 8.13 y 10.11 adultos, respectivamente. En el
afio 2002, se llevé a cabo una investigacion referente a la realizacién de un prondstico
demogréafico de insectos depredadores del algodonero del Valle de Mexicali, para lo cual

también se realizaron muestreos para capturar insectos plaga, cuyos resultados indicaron la
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presencia en el cultivo de los insectos chinche lygus (Lygus spp.), gusano soldado
(Spodoptera exigua) y trips (Frankliniella spp.) (Legaspi-Diaz et al., 2002). Por otro lado,
el gusano rosado (Pectinophora gossypiella), es una plaga que causa dafios cuando la larva
se alimenta dentro de las bellotas de algodon, esta es una plaga de gran incidencia y se
reportd su aparicion en el Valle de Mexicali desde 1965 (Hernandez-Vazquez 2010a). Asi
mismo, el picudo del algodon (Anthonomus grandis) fue problema desde su aparicion en la
década de 1980, sin embargo, programas de manejo y trampeo lograron que la region de
Baja California se declarara oficialmente libre del picudo del algodonero (D10, 2014). Otra
plaga, que se encontraba presente desde los primeros afos de establecido el cultivo de
algodon, pero que no habia cobrado importancia hasta la década de 1990, es la mosquita
blanca (Bemisia tabaci), en esos afios se menciona que la proliferacion de la plaga fue tal,
que se observaban en el ambiente nubes del insecto que molestaban los ojos e impedian la
respiracion libre (Walther-Meade, 1996; Andrade-Cisneros, 2012). En 1990, se detecto el
biotipo B de la mosquita blanca (Bemisia argentifolii) en el valle de Mexicali y Valle
Imperial, en los Estados Unidos y en 1991 fue tan severo el ataque de esta plaga que
ocasiono6 que ambos valles fueran declarados zona de desastre (Walther-Meade, 1996), por
lo que en 1998, se realiz6 una investigacion con la finalidad de evaluar distintas alternativas
para el control quimico de la mosquita blanca biotipo B y chinche lygus, encontrando que
el mejor tratamiento fue fenpropatrin + acefate, asi mismo, el autor no recomienda
insecticidas bioldgicos, ya que menciona que no controlan a estas plagas (Reyes-Catalan,
1998); igualmente se condujo un estudio para evaluar las posibles hospederas de cultivos,
malezas y ornamentales que preferia la mosquita blanca y los resultados indicaron que las
especies vegetales de mayor preferencia para Bemisia argentifolii fueron algodonero,
alfalfa, higuera y girasol, seguidas por meldn, calabaza, tomate de cascara, asi como por las
especies de maleza madreselva (Lonicera japonica), cachanilla (Pluchea sericea), rosal
(Rosa spp.) y tronador (Astragalus woddtomi), esto sugirid que la mosquita blanca cuenta
con hospederas a lo largo de todo el afio, lo que dificultaba la erradicacion de la misma, por
lo que era importante la rotacion de cultivos y el manejo de malezas (Velderrain-Figueroa y
Legaspi-Diaz, 1998). En la busqueda de alternativas para el manejo de la mosquita blanca,

se mostro interés por el uso de entomopatdgenos, asi, un estudio al respecto se realiz6 en el
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Valle de Mexicali evaluando la accién de estos microrganismos contra la plaga, los
entomopatogenos utilizados fueron Paecilomyces spp. y Verticillium spp., los resultados
obtenidos indicaron que solo el género Verticillium resulté una opcién viable para el
control de la mosquita (Cencefia-Duran, 1998; Cecefia-Duran et al., 2000a). No obstante,
no es sino hasta después de la liberacion de las variedades genéticamente modificadas
cuando la incidencia de plagas disminuyé en este cultivo, sin embargo, recientemente se
hicieron estudios para validar estas variedades, con el objetivo de detectar el
comportamiento y control de las tres principales plagas (lygus, rosado y mosca blanca) de
variedades convencionales y transgénicas de algodonero a nivel comercial en el Valle de
Mexicali, B. C., y se encontr6 que la plaga mas importante sigue siendo chinche lygus,
presentandose con mayor incidencia en variedades convencionales, el gusano rosado, solo
apareciendo en variedades convencionales, a su vez la mosquita blanca se presentd en
ambas variedades con infestaciones leves, sin presentar ninguna merma en rendimiento y
calidad (Medina-Martinez et al., 2008a). Otras plagas que han sido reportadas por INIFAP
son el gusano bellotero (Helicoverpa armigera), arafa roja (Tetranychus urticae), gusano
soldado (Spodoptera exigua), y gusanos del complejo trozadores (Agrotis spp.)
(Hernandez-Vazquez et al., 2010a). Por otro lado, por las condiciones que imperan en la
principal zona de produccion de algodén, el Valle de Mexicali y a las variedades
genéticamente modificadas, son pocas las enfermedades que se presentan en este cultivo.
Sin embargo, una de las enfermedades con mayor incidencia es la secadera, por lo que el
afio 1999, Cecefia-Duran y colaboradores realizaron una investigacion para determinar los
agentes causales de la secadera de plantulas en algodoén, enfermedad cuya incidencia habia
sido reportada en predios de San Luis Rio Colorado, Sonora y Valle de Mexicali, y se
encontré que el agente causal de la secadera de plantulas de mayor incidencia fue el
patdgeno Rhizoctonia spp. (Cecefia-Duran et al., 2000b). Por su parte, en 2010, INIFAP
reportdé en su Guia técnica para el area de influencia del campo experimental Valle de
Mexicali que las enfermedades de mayor incidencia son la secadera (Fusarium, Pythium y
Rhizoctonia) y la pudricion texana (Phymatotrichopsis omnivora), asi mismo el ataque de
nematodos fitopatdgenos (Hernandez-Vazquez et al., 2010a). Por su parte, en 2013, se

realizd un estudio para identificar a los hongos patégenos causantes de la pudricion de raiz

27



en plantas de algodon transgénico del Valle de Mexicali, por lo que se colectaron muestras
de suelo y se realizaron aislamientos de los hongos mediante la técnica de diluciones
seriadas, posteriomente, dichos aislamientos se identificaron mediante la amplificacion de
regiones ITS (Internal transcribed spacer) con la técnica de reaccion en cadena de la
polimerasa, los resultados arrojaron que las cepas analizadas tuvieron un 99% de

homologia con Fusarium solani (Gonzélez-Soto et al., 2014).

Trigo: El trigo es otro de los cultivos de mayor tradicion producidos en el estado, es el
cultivo méas sembrado en el Distrito de Riego 014, Rio Colorado, sembrandose trigo para
grano y trigo forrajero, y en el 2014 se cosecharon 84,735 hectareas, con un valor en
conjunto de produccion de $1,874,678.02 mdp (SIAP, 2016). Siendo un cultivo de
importancia para la zona, no se encuentra excluido de problemas fitopatoldgicos, aunque si
le inciden menor cantidad de plagas y enfermedades que al algodonero; se tiene
conocimiento de que en 1998 se reportd por primera vez la presencia de fitonematodos en
diversas especies cultivables, incluyendo trigo, en el Valle de Mexicali (Cecefia-Duran,
1999); en la misma linea, en el afio 2002, Cecefia-Duran et al., dirigieron una investigacion
con el objetivo de identificar los principales géneros de estos microrganismos de
importancia economica en el cultivo de trigo, en el valle de Mexicali, reportando como
resultados que los géneros Pratylenchus, Tylenchorhynchus, Psilenchus, Aphelenchus y
Tylenchus se encontraban presentes en el cultivo, con incidencias de 64.25, 30.69, 2.65,
1.49 y 0.89%, respectivamente. Por su parte, INIFAP no reporta incidencia de
enfermedades en sus guias técnicas para la produccion de este cultivo (Camarillo-Pulido et
al., 2003; Hernandez-Vazquez et al., 2010b; Alvarado-Padilla et al., 2012), pero si indica
que las plagas que tienen presencia en el mismo son el complejo de pulgones (Myzus
persicae, Schizaphis graminum y Rhopalosiphum padi), detectados en la zona desde 1976
(Walther-Meade, 1996; Camarillo-Pulido et al., 2003; Alvarado-Padilla et al., 2012). El
pulgdn del tallo (Rhopalosiphum padi) se reporté como una plaga que causo grandes dafios
en la primavera de 1983, registrandose como la primera temporada en la que la infestacion
de pulgones amerito aplicacion de insecticidas (Camarillo-Pulido et al., 2003; Alvarado-
Padilla et al., 2012). Por otra parte, cabe destacar que el Valle de Mexicali fue declarado

como zona libre del Carbon Parcial del Trigo (Tilletia indica), la cual es una de las
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enfermedades mas perjudiciales para la semilla de este cultivo, ya que, aungue no reduce
significativamente su rendimiento, altera la calidad de sus productos derivados; este
acuerdo fue posible gracias al esfuerzo realizado por los productores y autoridades
mediante la aplicacion de rigurosas medidas fitosanitarias para evitar su dispersion (DIO,
1997).

Alfalfa. La alfalfa (Medicago sativa) segin Michaud y colaboradores (1988), es un cultivo
introducido a México por los espafioles durante el periodo de la conquista; en Baja
California es el cultivo forrajero de mayor importancia, en los Gltimos cinco afios su
superficie promedio sembrada fluctda entre los 25, 000 y 35, 000 hectareas, con un
rendimiento promedio de 80 toneladas por hectarea (Hernandez-Vazquez, 2010a; SIAP,
2016), asi mismo con el aumento de la actividad pecuaria en el estado, la demanda de
forraje con calidad se ha incrementado, sin embargo la calidad se ve amenazada por los
inconvenientes fitosanitarios a los que se encuentra expuesto el cultivo. Fuentes oficiales
reportan incidiendo en el cultivo a las enfermedades de la pudricion texana
(Phymatotrichopsis omnivora), cenicilla vellosa (Peronospora spp.) y la pudricion de la
corona (Fusarium spp.) (Hernandez-Vazquez et al., 2010a; Cecefia-Duran et al, 2013a).

Por otro lado, se cuenta con reportes anteriores de presencia de nematodos fitopatdégenos.
En el ciclo 2002-2003 Cecefia-Duran y colaboradores dan a conocer que el cultivo de
alfalfa se encuentra afectado por la presencia de fitonematodos del género
Thylenchorhynchus, Pratylenchus, Aphelenchus, Xiphinema, Tylenchus, Paratylenchus y
Psilenchus, encontrandolos presentes y activos en la capa arable del suelo (Cecefia-Duran
et al., 2003b). Por otro lado, en cuanto a plagas, en 2003, Legapsi-Diaz et al., reportaron
que el rendimiento y calidad del cultivo de la alfalfa se ve afectado por la presencia de
picudo y pulgones, por lo que realizan una investigacion para determinar fluctuaciones
poblacionales de pulgon negro y otras plagas de la alfalfa en el Valle de Mexicali,
encontrando que en los ciclos de otofio-invierno 2002-2003 estuvieron presentes los
pulgones Aphis craccivora, Acyrthosiphon pisium, Therioaphis maculata y Acyrthosiphon
kondoi, y que en general la presencia de estos insectos es mas abundante en otofio en el

Valle de Mexicali; asi mismo, estos autores reportan la presencia en el cultivo de plagas
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defoliadoras, encontrando a las especies Hypera brunneipennis, Spodoptera exigua, Colias
eurytheme y Trichoplusia ni. En el 2008 se llevd a cabo un estudio por parte de
investigadores del Instituto de Ciencias Agricolas de la Universidad Autdnoma de Baja
California con el objetivo de determinar la dinamica de poblacion de plagas e insectos
benéficos que predominan en alfalfa para produccion de semilla, encontrando que se tiene
incidencias poblacionales bajas de pulgdn verde (Acyrthosiphon pisum), pulgébn manchado
(Therioaphis maculata), picudo egipcio (Hypera brunneipenis), gusano soldado
(Spodoptera spp), gusano verde (Colias spp), chinche lygus (Lygus spp), chicharrita
(Empoasca mexara), trips (Frankliniella spp), periquito tricornudo (Spissistilus festinus),
pero se presentan a partir del 30 de mayo y hasta mediados de julio, por lo que no afectan la
produccion de alfalfa para semilla, atribuyéndole este efecto a las temperaturas de 38 a
42°C que imperan en ese periodo de tiempo (Medina-Martinez et al., 2008b). En contraste,
recientemente INIFAP reporto que las plagas de gran incidencia en el cultivo son el picudo
egipcio (Hypera brunneipennis), pulgébn manchado (Therioaphis maculate), gusano
soldado Spodoptera exigua chicharrita (Acinopterus angulatus), pulgon manchado de la
alfalfa (Therioaphis maculata), pulgén verde de la alfalfa (Acyrthosiphon pisum), periquito
tricornudo (Spissistilus spp.), thrips (Thrips tabaci y Frankliniella occidentalis) y chinche
lygus (Lygus spp.) (Hernandez-Vézquez et al., 2010a).

Maiz: En Baja California la produccion de maiz ha disminuido a través del tiempo, los
registros maximos que se tienen es en los afios 1993 y 1994, donde se sembraron mas de
23, 000 y 13, 000 hectéareas, respectivamente (SIAP, 2016). Sin embargo, para el afio 2014,
solamente se sembraron 1209 hectareas (SIAP, 2016), se cuenta con evidencia de que esto
es debido a que se establece en la regidén obteniendo bajos rendimientos y mala calidad
sanitaria (Hernandez-Vazquez et al., 2010a); esto ultimo debido a la presencia de plagas y
enfermedades, ya que el maiz es un cultivo en el que inciden gran cantidad de ellas.
Valenzuela-Palafox et al., en 2002, reportaron la presencia de gusano elotero en predios
con cultivo de maiz del valle de Mexicali, ademas, encontraron una relacion entre las
aflatoxinas producidas por los hongos Aspergillus flavus y Ustilago maydis,
microrganismos que reportan también presentes en las mazorcas de maiz, encontrando que

al aplicarse un control quimico contra la plaga disminuye de manera significativa la
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presencia de estas toxinas. Asi mismo INIFAP reporta que la pulga negra (Chaetocnmea
spp.), gusano saltarin (Elasmopalpus lignosellus) y trozador (Agrotis spp.), gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), chicharritas (Dalbulus spp.) y el gusano elotero
(Heliothis zea) son plagas comunes en la regién y de casual incidencia en el cultivo de
maiz, también report6 la presencia de enfermedades en su guia técnica para el cultivo,
menciona la presencia de micotoxinas de tipo aflatoxinas producidas por los hongos
Aspergillus flavus y A. parasiticus, las cuales contaminan el maiz, de la misma forma
indican que la pudricion del tallo afecta al cultivo, y es causada por hongos de los géneros
Phytium, Diplodia, Macrophomina y Fusarium, cuyas pérdidas se ven reflejadas en
disminucion del rendimiento por un incompleto desarrollo de mazorca, de igual manera se
sefial6 al hongo huitlacoche (Ustilago maydis) como una enfermedad presente en el cultivo

en la region (Hernandez-Vazquez et al., 2010).
2.4.2 Productos Hortofruticolas

Tomate: El tomate (Lycopersicum esculentum) es la principal hortaliza por importancia
econdémica que se cultiva en el estado de Baja California, principalmente con fines de
exportacion; en el afio 2014 se reportd un rendimiento promedio por hectarea de 67.90
toneladas (SIAP, 2016). EIl cultivo de tomate es susceptible al dafio del gusano alfiler
Keifferia lycopersicella y esto ocurre desde del trasplante de la plantula hasta la duracion de
todo el ciclo de cultivo, afectando finalmente al fruto al barrenarlo o picarlo, mermando los
parametros de calidad necesarios para alcanzar la exportacion, por este motivo, en 1998 se
condujo una investigacion con el fin de evaluar una alternativa de control de insecto, siendo
esta, trampas con las feromonas atrayentes CheckMAte TPW-F y Nomate, los resultados
obtenidos mostraron un buen control de los adultos del insecto y menor dafio de fruto que
el testigo sin aplicacion. Los autores mencionan que se requirieron cuatro aplicaciones de
feromonas para controlar al insecto contra diez de insecticidas en el testigo convencional, lo
que convierte a esta alternativa como la de excelencia a utilizar para el control de la plaga
(Legaspi-Diaz y Medina-Martinez, 1998); en esta misma linea de investigacién, los
trabajos continuaron, y en 2013, autores probaron la feromona Confuse GAT-E para el

control de Keiferia lycopersicella, aplicandola en tres dosis, a razon de 20, 30 y 40 g.i.a.ha”
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! empleando como testigo el producto CheckMate TPW-F a una dosis de 25 g.i.a.ha ?, se
llevaron a cabo muestreos con trampas y se evalu6 el nimero de palomillas por trampa,
palomillas por fecha de muestreo y porcentaje de frutos dafiados por larvas, sin embargo,
los resultados indicaron que el comportamiento de la plaga fue similar entre tratamientos,
no encontrandose diferencias significativas (Cecefia-Duran et al., 2013b). En cuanto a
enfermedades, en ese mismo afio se reportd la incidencia del cancer del tallo, afectando a lo
largo de las 12,000 hectareas que se sembraban en el Valle de San Quintin, al no haber
antecedentes del control quimico adecuado a utilizar para el manejo de la enfermedad,
investigadores realizaron un estudio para establecerlo, evaluando la efectividad biologica
de Amistar 50WG (Azosystrobin) en el control de esta enfermedad, los resultados que
obtuvieron indicaron que el tratamiento quimico a dosis de 800 y 600g.m.c./ha present6 un
porcentaje menor de tallos infectados en comparacién con los productos Cloratalonil y
Benomilo; asi mismo, en todos los tratamientos se encontré un mayor rendimiento respecto
al testigo absoluto, lo cual discuten, fue debido a la accion protectora y curativa de los
fungicidas, los cuales evitaron la germinacion y penetracion de nuevas estructuras
reproductivas del hongo, ademés de su efecto curativo sobre las lesiones (Salazar-Huerta,
1999). Por otro lado, Armenta-Lopez y colaboradores (2013), preocupados por la
problematica relacionada con la marchitez vascular del tomate, condujeron una
investigacién para la deteccion de las razas fisioldgicas del hongo Fusarium oxisporum f.
sp. Lycopersici presentes en la regién, y obtuvieron como resultado la presencia de las razas

fisiolégicas 1y 3.

Cebolla: Este cultivo (Allium cepa) se sembré en un total de 6,369 hectareas que se tradujo
en un valor de produccion de $882,587.51 mdp. La cebolla es una de las principales
hortalizas que se siembran en Baja California, sin embargo, en el Valle de la Trinidad,
B.C., el cultivo de cebolla presenta serios problemas de pudricion radical causada por
Fusarium oxysporum, F. subglutinans y Pyrenochaeta terrestris. Las pudriciones radicales
han impactado la economia de los productores de cebolla de la region (Pulido-Herrera et
al., 2008); en la misma linea de investigacion, Cervantes-Diaz y colaboradores (2010)
reportan a la pudricion radicular de la cebolla ocasionada por los hongos Fusarium
oxysporum y Pyrenochaeta terrestris como la enfermedad mas importante que afecta esta
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hortaliza en el Valle de la Trinidad, Baja California, asi mismo al siguiente afio Moreno y
colaboradores realizan un estudio para encontrar el potencial de biocontrol de Trichoderma
spp. proveniente del Valle de la Trinidad, en el control de estas enfermedades, encontrando
que el Trichoderma inhibid el crecimiento de F. oxysporum en 70% Yy el de P. terrestris en
un 58%, presentando también capacidad antagonica de tipo hiperparasitica, concluyendo en
su estudio que los aislamientos nativos del Valle de la Trinidad de Trichoderma son
agentes promisorios en el control bioldgico de las pudriciones de raiz causada por los
hongos fitopatdgenos antes mencionados; también, Cervantes-Diaz y colaboradores (2011),
evaluaron a este mismo microrganismo con el proposito de determinar su potencial de
biocontrol in vitro sobre Fusarium subglutinans y Pyrenochaeta terrestris, agentes causales
de la pudricién vascular en cebolla, encontrando que las cepas de Trichoderma harzianum
presentaron biocontrol sobre los fitopatdgenos, mediante mecanismos de inhibicion vy
antagonismo, demostrando que dichas cepas son alternativa para el control de patdégenos

con origen en suelo.

Cebollin: EI Allium schoenoprasum es un cultivo con relevancia a nivel internacional,
destacando su produccion especialmente en la Zona Costa de Ensenada. En el afio 2013 se
sembraron 3,957 hectareas sembradas con este cultivo y se tienen registros de rendimientos
promedio de alrededor de 13 toneladas por hectarea (SIAP, 2016). Segun la guia técnica de
INIFAP para el cultivo del cebollin, no se encuentra expuesto a muchos problemas
fitosanitarios, se presentan plagas como trips (Frankliniella occidentalis), minador de la
hoja (Liriomyza spp.) y acaros (Tetranychus spp.), asi como reporte de posible incidencia
de mildiu velloso (Peronospora destructor) y mancha purpura (Alternaria porri)
(Herndndez-Vazquez et al., 2010a). No obstante, en el ciclo agricola 2002-2003,
investigadores llevaron a cabo un estudio en cebolla, esparrago, melon, brécoli y tomatillo,
e identifico en cebollin a las enfermedades fungicas cenicilla vellosa (Peronospora
destructor), mancha purpura (Alternaria porri), pudricion basal (Fusarium oxisporum),
pudricion rosada (Pyrenochaeta terrestres), carbon de la cebolla (Urocystis cepulae),
pudricion del cuello (Botrytis alli) y mancha foliar (Stemphylium sp.), sin embargo las
reportan con incidencias bajas (0.71~7.99%) (Cecefia-Duran et al., 2003a). Por otro lado,
recientemente se realizd un estudio concerniente a la presencia de virus en distintas
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especies de Allium, debido a que se han observado sintomas tipicos asociados a
enfermedades virales, por lo que se realiz6 una investigacion que se llevo a cabo colectando
material vegetal de cebolla, cebollin, puerro (A. porrum) y ajo (A. sativum) provenientes del
Valle de la Trinidad y Valle de Mexicali, el cual presentaba moteados, clorosis,
deformaciones, entre otros sintomas presuntamente de origen viral asi como también
material asintomatico, se realizé un analisis seroldgico ELISA para detectar la presencia de
virus utilizando antisueros comerciales para la deteccion de Iris yellow spot virus (I'YSV),
Leek yellow streak virus (LYSV), Onion yellow dwarf virus (OYDV), Garlic common
latent virus (GarCLV) y Tomato spotted wilt virus (TSWV), resultando en cebolla, cebollin
y puerro, reaccion positiva para los virus TSWV, IYSV, LYSV y OYDV, mientras que el
material asintomatico no present6 reaccion positiva; asi mismo en el caso de ajo, se registrd
reaccion positiva para LYSV y OYDV; concluyendo que los virus detectados se
presentaron en mas del 87.5 % de las muestras en forma de complejos virales (Samaniego-
Gémez et al., 2012).

Pepino: EIl pepino (Cucumis sativus) es una hortaliza de gran importancia en el estado, se
produce principalmente para exportacion, en los Gltimos cinco afios, la superficie sembrada
promedia en las 700 hectareas, y en el 2014 se obtuvo un rendimiento promedio de 64.14
ton ha™. A pesar de que es un cultivo que se comenzé a sembrar en el estado desde hace
poco menos de doce afios, es una hortaliza de gran importancia econdémica (SIAP, 2016).
En este cultivo, siendo su produccién principalmente para exportacion, los aspectos de
inocuidad y calidad son muy importantes, viéndose mermados por la presencia de plagas y
enfermedades. En el 2001 realiz6 un trabajo en pepino con la finalidad de evaluar a
Amblyseius cucumeris, un acaro depredador, y menciona a las especies de trips (Thrips
tabaci y Frankliniella occidentalis) como plagas insectiles de alta incidencia en el cultivo
de pepino bajo invernadero en la zona costa de Ensenada, reportando que estos insectos se
alimentan de las hojas, flores y frutos causando dafios y de igual manera, sefiald que la
tolerancia a la poblacién de trips es baja y propuso el uso de Amblyseius cucumeris como
agente de control biologico para el control de la plaga, ya que en su investigacion obtiene
como resultados que el depredador puede controlar la poblacion de trips por al menos 10

semanas, a niveles donde los dafios en rendimiento son bajos (2.5%) (Diaz-Ortiz, 2002). En
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el area de enfermedades, en el 2011, se detectd la presencia a la enfermedad Fusarium
oxysporum atacando pepino, por lo que se conduce una investigacion en la que se evalla
uso de cepas de Trichoderma harzianum para el control de la pudricién vascular, y los
resultados arrojados por este estudio concluyen que ademas de ser un buen agente de
biocontrol in vitro, pruebas in vivo indicaron que la inoculacién de Trichoderma en
plantulas de pepino con F. oxysporum presentaron acumulacion de materia seca, lo que
sugiere la acumulacién de nutrimentos que se traduce en aumento de biomasa (Samaniego-
Gamez et al., 2011).

Esparrago: El esparrago (Asparagus officinalis) es un cultivo tradicional en la zona, en el
2014 contd con una superficie sembrada de 2461 hectareas, y es un cultivo que se produce
exclusivamente para exportacion (SIAP, 2016). En el afio 2003, se registrd la presencia de
los hongos Puccinia aspragi, Stemphyliym sp., Rhizoctonia solani y Phytophthora
megasperma, con incidencias de 8.92, 3.12, 6.92 y 4.98, respectivamente, en la region
agricola del Valle de Mexicali, especificamente en el Distrito de Riego 2 (Cecefia et al.,
2003).

Tomatillo: El tomatillo (Physalis ixocarpa) es un cultivo de alto valor y de gran
importancia en el estado; tan solo en el afio agricola 2014 se sembraron 620 hectéreas, sin
embargo, aunque no es un area extensa, generd una produccion de 9,710.92 toneladas
(OEIDRUS, 2016). Se tienen reportes oficiales de plagas y enfermedades que pudieran
estar presentes en el cultivo, como el minador de la hoja (Liriomyza spp.), chicharrita
(Empoasca spp.), la cenicilla (Oidium spp.) y fusariosis (Fusarium spp.) (Hernandez-
Vazquez et al., 2010a). En el afio 2003 se observo para el cultivo de tomatillo en el Valle
de Mexicali, la presencia de seis enfermedades fungicas, siendo estas Rhizoctonia solani
con una incidencia de 11.22%, Phytophthora capsisi, Verticillium dahliae con un
porcentaje de incidencia en el cultivo de 8.26%, Pythium sp., Alternaria solani y la
cenicilla polvorienta (Leuveillulataurica) (Cecefia-Duréan et al., 2003a).

Brocoli: El brocoli (Brassica oleracea) se cultiva tanto en la Zona Costa como en el Valle
de Mexicali; en el afio agricola 2014 se sembraron en conjunto 425.50 hectéreas

(OEIDRUS, 2016). Aunque no se cuenta con mucha informacién oficial del ataque de
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plagas o enfermedades en este cultivo, de igual manera se han llevado a cabo
investigaciones al respecto; en un estudio realizado por Cecefia-Duran y colaboradores en
el ciclo 2002-2003 llevado a cabo en el Valle de Mexicali, encontraron que de seis
enfermedades que se identificaron afectando al cultivo de brocoli, tres eran del grupo
Phicomyceto, siendo estas Peronospora parasitica, Pseudocercosporella sp., y Albugo
candida; el resto de las enfermedades que se encontraron dafiando a este cultivo fueron
Alternaria brassicicola, Sclerotinia sclerotiorum y Fusarium oxisporum (Cecefia-Duréan et
al., 2003a).

Melén: EI melon (Cucumis melo) es una hortaliza que no cuenta con una superficie grande
de siembra; sin embargo, un cultivo de produccion constante, en superficies promedio de
80 hectareas (SIAP, 2016). En un estudio realizado en el afio agricola 2002-2003, en el
Valle de Mexicali, se registrd que el cultivo del melén es ampliamente atacado por el grupo
de los Deuteromycetos (7/8), sobresaliendo notoriamente la enfermedad foliar cenicilla
polvorienta (Sphaeroteca fuliginea), por su valor de incidencia de 14.15% vy dos
enfermedades de tipo vascular, ocasionados por Rhizoctonia solani (12.26%) y Fusarium
oxisporum (8.49%), afectando igualmente el desarrollo del cultivo. El resto de las
enfermedades encontradas en el cultivo del melon fueron Pythium spp., Verticillium
dahliae, Alternaria cucumerina, Colletotrichum lagenarium y Cercospora sp. (Cecefia-
Durén et al., 2003a). INIFAP reporta en la guia técnica para la produccion de este cultivo
plagas como diabrotica (Diabrotica spp.), falso medidor (Trichoplusia ni) y mosquita
blanca (Bemisia tabaci); asi mismo la presencia de cenicilla y problemas de virosis (sin

especificar) (Hernandez-Vazquez et al., 2010a).

Chile habanero: Debido a los esfuerzos del gobierno del estado y los productores de

hortalizas, en el afio 2013 se introdujo el cultivo de Capsicum chinense, siendo este un
cultivo tradicional de las zonas tropicales de la peninsula de Yucatan en donde se ve
comunmente afectado por enfermedades de tipo viral; en ese mismo afio se observaron
plantas con sintomas de virosis, por lo que condujo un estudio para identificar el agente
causal de la enfermedad mediante la prueba seroldgica ELISA-DAS, utilizando anticuerpos

con enzima fosfatasa alcalina para los virus Iris yellow spot virus (I'YSV) y Tomato spotted
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wilt virus (TSWYV), resultando la deteccion positiva para ambos tospovirus con una
incidencia de 13.33 y 20% respectivamente, asi mismo los autores evaluaron el uso de tres
aplicaciones foliares de fierro (8%) para reducir la incidencia viral, el resultado obtenido
fue de una incidencia final de 3.33 y 13.33% respectivamente (Torres-Bojérquez et al.,
2013).

Vid: La Vitis vinifera uno de los cultivos de mayor importancia y tradicion en la peninsula.
Segun reportes oficiales, en el 2014 se sembraron mas de 3,937 hectéreas con vid, es un
cultivo de alto valor, no solo por su valor de produccién, sino por el valor cultural del
mismo (SIAP, 2016). En el 2014 se generaron divisas de $267,627.88 mdp de este cultivo
(Herndndez-Vazquez et al., 2010a; SIAP, 2016). Sin embargo, la calidad de la uva
producida se ve mermada por las enfermedades, por ejemplo, la cenicilla polvorienta
(Uncinula necator) es una de las principales enfermedades de la vid, y en 1993, un informe
técnico reportado por INIFAP registrd que la enfermedad afecta al total de la superficie
cultivada con vid (3000 hectareas) en la region de la costa de Ensenada, ocasionando
pérdidas en rendimiento de hasta 40%, equivalentes a aproximadamente 40 millones de
pesos (Guevara-Lugo, 1993). En el ciclo agricola Primavera-Verano 2001, se propuso y
aplico un modelo de prediccion para el control quimico de cenicilla polvorienta en dos
cultivares en los valles de Guadalupe y San Vicente, encontrando que el control quimico
seguido por el agricultor consiste basicamente en los fungicidas inhibidores de esteroles
Rally, Rubigan, Bayleton y Procure, con un porcentaje de control de 80.5% (Guevara-
Lugo, 2002). De igual manera, en 1995 se reportdé por primera vez la presencia de la
enfermedad de Pierce, producida por la bacteria Xylella fastidiosa, en el Valle de
Guadalupe (Guevara-Lugo, 1997; Guevara-Lugo, 2000; Diaz-Ortiz, 2003a; Diaz-Ortiz,
2003b). Siete afios después se realizd un estudio conducido por el Comité Estatal de
Sanidad Vegetal del estado de Baja California, con la finalidad de conocer la incidencia y
distribucion de la enfermedad, cuyos resultados sefialan que la enfermedad se encontraba
presente sélo en el municipio de Ensenada, con incidencias de hasta 25% (Pulido-Herrera et
al., 2002). Por otra parte, recientemente se reportd la presencia de algunos géneros de
hongos fitopatdgenos de la familia Botryosphaeriaceae, y se reporta que tienen el potencial
de llegar a ser catastréficas, por lo que en un estudio en el que se evalla el potencial como

37



agente de biocontrol de cepas de Trichoderma aisladas de plantas de vid de Ensenada,
encontrando que las cepas evaluadas presentaron efectos negativos en el crecimiento de
patdgenos de la familia Botryosphaeriaceae evaluados, con porcentajes de inhibicion de
hasta 95.73% (Hernandez-Martinez et al., 2010).

Olivo: El olivo (Olea europaea) fue traido a nuestro pais por los colonizadores esparioles, y
se considera como una fuente de ingresos importante en las regiones de Caborca, Sonora y
Ensenada, Baja California (SIAP, 2016). El cultivo del olivo tiene un gran potencial
comercial que puede generar grandes utilidades si se le afiade un valor agregado, sin
embargo, lo limitan problemas como el clima, la falta de financiamiento, un mal manejo de
las huertas y algunas plagas. En el afio 1999 se detecté por primera vez en algunas huertas
de los municipios de Tijuana, Rosarito y Ensenada, la mosca del olivo (Bactrocera oleae),
fue reportada por el Comité de Sanidad Vegetal como una amenaza para la olivicultura en
Caborca, Sonora y Ensenada, Baja California (CESAVEBC, 2000; DIO, 2000). Por otro
lado, INIFAP reportd en el 2000, que la escama negra del olivo Saissetia oleae (Olivier), es
la plaga mas importante que ataca al cultivo en la zona, y que se encuentra incidiendo en
todos los valles, afectando principalmente los huertos que se localizan en el rea costera,
los dafios se traducen en la disminucién significativa del rendimiento y calidad de la
aceituna (Diaz-Ortiz, 2000; CESAVEBC, 2000).

2.5 Baja California Sur
2.5.1 Cultivo industrial

Cocotero: El cocotero (Cocos nucifera) es un cultivo importante para Baja California Sur,
por su aplicacién en la industria. La superficie sembrada fluctia anualmente entre las 35
hectareas (SIAP, 2016). A pesar de ser un cultivo perene, que normalmente no presenta
problemas fitosanitarios, se han tenido algunos reportes de plagas insidiosas en el mismo.
En el afio 2002, Garcia-Hernandez y colaboradores encontraron al insecto Rhynchophorus
palmarum, como principal causante de la secadera de la palma y lo sefialaron como una
amenaza econdémico y ecoldgica para el estado en un folleto técnico emitido por la

fundacion PRODUCE, y en el mismo afio Beltran-Morales et al. (2002), evaluaron la
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efectividad del control etoldgico como estrategia de control en huertas de Todos Los
Santos, El Pescadero y Elias Calles, reportando que en el mes de julio es cuando se presenta
mayores densidades de poblacion y que se capturaron un total de 2038 individuos en un
periodo de cuatro meses, y que de no haberlos capturado, en seis meses se obtendria una

primera generacion con 928,900 nuevos individuos.
2.5.2 Cultivos hortofruticulas

Tomate: Lycopersicum esculentum es la hortaliza mas importante producida en Baja
California Sur, sembrandose en Los Cabos, La paz, Camondu y Mulege. En el afio 2014 se
report6 una superficie sembrada de 2697 hectéareas, de las cuales se obtuvo una produccion
de 141,236 toneladas, alcanzando un rendimiento promedio de 48.75 toneladas por hectarea
(SIAP, 2016). Sin embargo, es uno de los cultivos con mayor incidencia de plagas y
enfermedades, las cuales merman los parametros de calidad y rendimiento necesarios. Se
tiene reporte en el afio 2000, de que la chinche apestosa Arvelius albopunctatus se
encontraba afectando alrededor de 600 hectareas de tomate organico destinado a
exportacion (Loya-Ramirez y Toyes-Sanchez, 2000). Asi mismo, en la busqueda de
alternativas amigables con el medio ambiente, dos afios después, se conduce una
investigacion para evaluar bioinsecticidas Neemex, Sabadilla y Biocrack para controlar a la
plaga encontrando que el tratamiento mas efectivo es Sabadilla, seguido por Biocrack y en
ultimo lugar Neemex, reportando niveles de control de superiores al 81.06% en ninfas
(Loya-Ramirez et al., 2002). En el area de fitopatologia, en cuanto a enfermedades virales,
a partir del afio 2000, se empez6 a dar relevancia a su investigacion en tomate de la region;
en el 2002, se observaron plantas de tomate donde el 99% presentaba sintomas de aparente
enfermedad viral, por lo que se realizd un estudio en el siguiente afio y se detectd por
primera vez el virus Pepper Golden mosaic virus afectando los cultivos de tomate
(Holguin-Pefa et al, 2004a); en ese mismo afio se reportard la presencia del género
Begomovirus afectando este cultivo, los cuales se transmiten principalmente por mosquita
blanca. Se realizaron estudios de PCR y se identificaron tres geminivirus, siendo estos
Tomato severe leaf curl virus (ToSLCV), Pepper Golden mosaic virus variante Tamaulipas

(PepGMV-Tam) y se encontro también un virus no identificado. Asi mismo, se registraron
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las hospedantes de los mismos, siendo Capsicum annuum, Malva parviflora y Datura
stramonium (Holguin-Pefa et al., 2004b). Referente a enfermedades fungosas en mayo del
2005 se tiene el primer reporte de Botrytis cinérea afectando a tomate y se informa que la
enfermedad disminuye la produccion (Holguin-Pefia y Arcos, 2005). El siguiente afio, se
reportdé que desde el 2001 se observaron sintomas de enfermedad viral, consistentes en
enchinamientos severos, asociadas cultivos con grandes poblaciones de mosquita blanca,
por lo que se realizo un estudio para llevar a cabo su identificacion, resultado una nueva
cepa de Tomato chino La Paz virus (ToChLPV), la cual se nombré Tomato chino La Paz
virus BCS (ToChLPV-BCS) (Holguin-Pefa et al., 2006). Asi mismo, en el 2010 se realizé
un estudio para identificar a la mosquita blanca asociada a tomate, como posible vector de
enfermedades begomovirales. La mosca blanca es una de las plagas mas insidiosas e
importantes que ocasiona dafio al cultivo de tomate en México, y su principal impacto es
como vector de enfermedades virales. Se realizaron colectas de adultos y ninfas en
plantaciones de tomate, y se encontraron las especies Bemisia tabaci (Biotipo Ay B) y
Trialeurodes vaporariorum, asi como también dos especies no identificadas. Asi mismo se
determind que el biotipo B es el principal vector de las enfermedades begomovirales
(Holguin-Pefa et al., 2010).

Chile Verde: El chile ancho verde (Capsicum annuum) es uno de los cultivos mas

importantes y comunes de Baja California Sur, para el ciclo agricola de 2014 se sembro6 una
superficie de 1,649 ha obteniéndose (SIAP, 2016). Sin embargo, en el afio 2007 se
observaron sintomas de aparente enfermedad viral y presencia de mosquita blanca, por lo
gue se condujo una investigacion para determinar el agente causal de la misma, y por medio
de pruebas de PCR se encontraron al virus Tomato yellow leaf curl virus co-infectando con

el virus Tomato chino La Paz virus (Cardenas-Conejo et al., 2010).

Hierbas aromaticas: La produccion de hierbas aromaticas impulsada en Baja California Sur

desde el 2010 (SIAP, 2016) esta orientada para mercado nacional y de exportacion, sin
embargo, se ve amenazada por problemas fitosanitarios, principalmente enfermedades. En
el 2010 se realizd en hierbas aromaticas organicas, en un estudio para el diagnéstico de

fitoplasmas en los cultivos de hierbas arométicas del estado de Baja California Sur, donde
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se encontro la primera evidencia de la infeccion por fitoplasmas en tarragon (Artemisa
dracunculus), orégano (Origanum vulgare), tomillo (Thymus vulgaris), salvia (Salvia
officinalis) y romero (Rosmarinus officinalis) en EIl Pescadero y El Carrizal, Baja California
Sur, , encontrando células de fitoplasmas con el tamafio aproximado de 500-1500 nm y se

observaron en floema de todas las muestras estudiadas (Hernandez-Gonzalez et al., 2011).

Citricos: En Baja California Sur la produccion de citricos es de especial importancia, ya
que la naranja, el limén, mandarina y toronja han crecido su superficie sostenidamente, en
los ultimos afios este cultivo ocupa uno de los primeros lugares dentro de la actividad
agricola de esta region, tan solo en el 2014 se sembraron 2,869.75 ha, con una derrama de
$143,903.80mdp (SIAP, 2016). Hasta el 2009, la zona gozaba de un status fitosanitario
privilegiado, ya que no se habia detectado el “dragéon dorado o huanglongbing” (HLB), y
aplicaba la norma emergente NOM EM 047-FITO-2009 (DOF, 2009), sin embargo, en
agosto de 2011 se detect6 en arboles de zonas urbanas y plantaciones comerciales de Los
Cabos (SENASICA, 2016), por lo que se condujeron operativos de emergencia para el
control de la plaga, con asperjaciones de Engeo®; en este contexto, investigadores llevado
a cabo con el propdsito de evaluar el impacto de dichas aplicaciones sobre las poblaciones
del psilido asiatico de los citricos (Diaphorina citri Kuwayama,) en esta zona citricola, los
resultados que obtuvieron indican que la diferencia de las medias de brotes con psilido
arbol™ entre antes y después de la aspersién no fue significativa en ningln caso, y La
diferencia de las medias de adultos arbol™, entre antes y después de la aspersion, fue
significativa solo en cuatro de las 33 colonias analizadas, lo cual sugiere un uso innecesario
del insecticida (Loya-Ramirez et al., 2013). Por otro lado, otra plaga de importancia en
citricos son los acaros, por lo que un trabajo se realiz6 con la finalidad de identificar las
especies de &caros presentes en la region del Valle de Santo Domingo, B.C.S., por lo que se
Ilevaron a cabo muestreos para contabilizar las poblaciones de acaros presentes en huertas
comerciales; los resultados de la investigacion revelaron la presencia de tres especies de
acaros fitdfagos: acaro plano (Brevipalpus lewisi Mcgregor), acaro texano (Eutetranychus

banksi) y acaro arador (Phyllocoptruta oleivora) (Loya-Ramirez, 2014).
2.6 Conclusiones y perspectivas.
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De acuerdo a la investigacion realizada, cabe puntualizar que el algoddn es uno de los
cultivos con mayor superficie sembrada en Baja California y con mayor importancia social
y econdmica, sin embargo, sigue su produccion sigue siendo amenazada por enfermedades,
principalmente de tipo fungoso, como lo son Rhizoctonia, Phymatotrichopsis y Fusarium; a
su vez, a pesar del uso de materiales genéticamente resistentes del cultivo de algoddn,
existen plagas persistentes como la chinche lygus y el gusano rosado, por lo que es
necesario buscar otras alternativas de manejo. Por otra parte, no obstante que la produccion
ganadera en Baja California se ha visto en aumento, y la demanda de forraje se ha
incrementado, problemas de enfermedades fungosas siguen siendo el principal problema en
el cultivo de alfalfa. Por otro lado, la produccion de vid es muy importante en la regién, ya
que genera divisas directamente por el valor de produccion, como por el turismo que genera
en la zona de la Costa de Ensenada, sin embargo, no deja de estar amenazado por
inconvenientes de tipo sanitario como la cenicilla polvorienta y la enfermedad de Pierce, asi
como las enfermedades del tronco de la vid, por esto, es necesario seguir estudiando
métodos para su control, asi mismo, es destacable que ya se encuentren establecidas
investigaciones donde se evaltan alternativas de manejo amigables con el medio ambiente
como el uso de cepas de Trichoderma para el control de las mismas; siguiendo esta
premisa, es imperioso seguir en la busqueda de alternativas de biocontrol, ya que los
consumidores finales requieren estas garantias de inocuidad, y de la misma manera, dichas
alternativas tendran un gran impacto favorable en los agroecosistemas de la peninsula. Por
otra parte, la tendencia en la peninsula, es un aumento en la produccion de hortalizas, tanto
para consumo nacional, como principalmente exportacién, por lo que hay que continuar con
el desarrollo de herramientas para el diagnéstico oportuno de los agentes causales de las
enfermedades presentes en las mismas, para asegurar un buen control de éstas; las pruebas
de PCR, la técnica de ELISA, entre otras herramientas biotecnoldgicas de diagndstico
cobran especial interés, debido al descubrimiento de la presencia de virus, tales como el
TYLCV, ToChLPV, PepGMV-Tam, ToSLCV, IYSV y el TSWV, en los cultivos de
hortalizas de la peninsula de Baja California, por lo que es necesario identificar cuales son
los agentes causales que se tienen presentes para implementar planes de manejo

preventivos. Por todo lo anterior, y debido a que la agricultura es una de las principales
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actividades econdmicas de la peninsula, es necesario seguir estudiando las plagas y
enfermedades insidiosas en los cultivos agricolas del estado, ya que es gran importancia
lograr implementar métodos de manejo efectivos y duraderos, para asegurar los parametros

de rendimiento y calidad de las cosechas.
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CAPITULO Il
CHILE HABANERO INFECTADO CON TOSPOVIRUS Y SU RESPUESTA A LA
APLICACION DE HIERRO Y ACOLCHADO PLASTICO

3.1 Resumen

De las enfermedades que afectan mayormente al cultivo de chile habanero (Capsicum
chinense Jacqg.) se encuentran los tospovirus, de tal forma que puede llegar a reducir
completamente su rendimiento. Durante el afio 2012 y 2013, se realiz6 un experimento en
dos etapas, la primera con una variedad de chile habanero infectada con tospovirus, la
segunda etapa, se realizd con dos variedades de chile habanero (infectadas y no infectadas
con tospovirus) y cubiertas con acolchados plasticos, con el objetivo, en ambas etapas, de
evaluar el efecto de la aplicacion de hierro en forma foliar en la incidencia del virus,
severidad de sintomas y contenido de nitratos (NOgs) y contenido relativo de clorofila
(SPAD); y en la segunda etapa, el efecto del acolchado plastico sobre el rendimiento, indice
SPAD y NOg en el extracto celular de peciolo (ECP). En la primera parte, los tratamientos
se distribuyeron bajo un disefio de bloques al azar con tres dosis de hierro con seis
repeticiones, mientras que, en la segunda etapa del experimento, éstos se distribuyeron bajo
un disefio factorial 2 x 2 x 4 (variedades, con o sin aplicacion de hierro foliar, y colores de
acolchado plastico). Los resultados del experimento uno, indicaron que no hubo diferencia
significativa entre tratamientos respecto a la incidencia de los virus IYSV y TSWV vy la
severidad de los sintomas respecto a la aplicacion de hierro foliar (P>0.05); de la misma
manera, no hubo diferencia significativa en el contenido de nitratos y contenido relativo de
clorofila con respecto a los tratamientos de hierro foliar. En el experimento dos, los
resultados obtenidos mostraron que la infeccion de la variedad y la aplicacion de hierro
foliar no afectaron el rendimiento (P>0.05), sin embargo, el tipo de acolchado plastico si lo
modificd significativamente (P<0.05), incrementando el rendimiento de plantas con
acolchado pléstico trasparente y plateado. El indice SPAD en hojas fue afectado
significativamente (P<0.05) al inicio del experimento por los tratamientos variedad y
aplicacion de hierro foliar, mientras que a los 90 dias después del trasplante (DDT) fue
afectado por el acolchado, la variedad y aplicacion de hierro (P<0.005), lo mismo que la

interaccién entre el acolchado y la aplicacion de hierro (P<0.02). Por otro lado, las
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concentraciones de NO3 en ECP resultaron afectadas durante la mayor parte del tiempo en
el experimento. Las mayores concentraciones de NO3 en el ECP se presentaron en las
plantas crecidas bajo acolchado pléstico y plantas que no recibieron aplicacion de hierro
foliar.

Palabras clave: Capsicum chinense, chile, nitratos, clorofila.
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3.2 Abstract

Tospoviruses are the diseases that mostly affect the cultivation of habanero chili pepper
(Capsicum chinense Jacq.) with it is possibly reduce totally fruit yield. During 2012 and
2013, an experiment in two periods was conducted, the first period with one variety of
habanero infected with tospovirus, the second period, used two varieties of habanero chili
pepper plants (infected and un-infected with tospoviruses), with the objective, in both
periods, of evaluate the effect of the spray of foliar iron in the viral incidence, severity of
the symptoms and nitrate (NO3) and relative chlorophyll contet (SPAD); also, in the second
period, the effect of plastic mulch and foliar iron on fruit yield, SPAD index and NO3 on
the extract cellular of petiole (ECP). In the first period, the treatments were distributed in
random blocks with three iron doses and six repetitions, meanwhile in the second period of
the experiment, those were distributed under a factorial design (2 x 2 x 4: varieties, with or
without application of foliar iron, and colors of plastic mulch). The results of the first
period showed no significant difference between treatments and viral incidence and the
severity of symptoms of I[YSV and TSWV (P>0.05); same way, there was no significant
difference in the nitrate and relative chlorophyll content and the treatments of foliar iron. In
the second period, the results showed that infection of the variety and foliar application of
iron did not affect performance (P>0.05), but with the type of plastic mulch was changed
significantly (P <0.05), increasing the yield of plants with silver and clear plastic mulch.
The SPAD index was affected significantly (P<0.05) beginning the experiment by the
treatments of variety and application of foliar iron, while at 90 days after transplant (DAT)
was affected by the mulch, variety and application iron (P <0.005), as well as the
interaction between the mulch and the application of iron (P <0.02). Furthermore, NO3
concentrations in ECP were affected during most of the time in the experiment. Highest
concentrations of NO3 in ECP were in plants grown under plastic mulch and plants that

received foliar application of iron.

Keywords: Capsicum chinense, pepper, nitrates, chlorophyll.
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3.3 Introduccién

El cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacg.) se produce tradicionalmente en las
regiones tropicales del sur de México. El estado de Yucatan es el principal productor de
habanero (SIAP, 2014). La produccion estimada es de aproximadamente 8,632 toneladas al
afio, con un valor de $140,825.25 mdp en el afio 2014, con la generacion de empleos de
3000 jornales (OEIDRUS, 2016; SIAP, 2016). El fruto del chile habanero puede ser
consumido en fresco o procesado en la industria para la obtencion de capsaicinoides,
elaboracion de salsas picantes, chile seco y en polvo, curtidos y conservas (Cisneros-Pineda
et al., 2007). Actualmente la demanda del fruto de chile habanero estd en aumento gracias a
la tendencia de promover la gastronomia mexicana, donde este fruto tiene representatividad
nacional y su consumo se ha visto favorecido por el titulo de denominacion de origen
otorgado al chile habanero (DOF, 2010). La superficie de produccion del habanero se ha
ampliado a otras regiones con diferentes condiciones edafoclimaticas, tal es el caso del
estado de Baja California, que a partir del afio 2002 fue promovida la reconversion de

cultivos, lo que favorecid la siembra del chile habanero (SIAP, 2016).

Por otra parte, de las diversas enfermedades que afectan al cultivo de chile habanero, se
encuentran las de etiologia viral, donde se reporta asociada la presencia de los géneros
geminivirus y tospovirus (Garzén-Tiznado et al., 2005; Cardenas-Conejo et al., 2010). El
iris yellow spot virus (I'YSV) y el tomato spot wilt virus (TSWV), pertenecientes al género
Tospovirus, representan el principal problema fitopatologico al ocasionar pérdidas del
100% en el rendimiento (Pérez-Moreno et al., 2004; Valdez-Bustos et al., 2004). Esta
reduccion en el rendimiento se presenta por la incidencia de sintomas en los primeros
estados fenoldgicos de las plantas, asi como la severidad de los sintomas en las hojas
ocasionada principalmente por la pérdida de clorofila (Ayanru y Sharma, 1982). La
sintomatologia ocasionada por la pérdida de clorofila esta asociada a estrés bi6tico y puede
ser indicador de estrés en la planta (Hendry and Price, 1993; Carter y Knapp, 2001); sin
embargo, la clorosis es el principal sintoma asociado a la infeccion viral, que la
disminucion de la sintesis de clorofila o el aumento de la degradacion de la misma (Bailiss,
1970; Balachandran et al., 1997b; Almaési et al., 2000; Balachandran et al., 1994, Hull,

2002).
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Asimismo, se encuentra documentado el fendmeno de la disminucion de fotosintesis en el
hospedante durante la infeccion viral, en la que se afecta la apertura estomaética, los
fotosistemas | y Il e inhibicion de la aclimatacion a condiciones luminicas extremas, el
control estomatico o mesofilico del suplemento de CO, y la actividad del ciclo de reduccion
del carbono en el hospedante (Osmond et al., 1990; Balachandran y Osmond, 1994;
Balachandran et al., 1994; 1997b; Osmond et al., 1998; Lohaus et al., 2000; Rahoutei et al.,
2000; Sampol et al., 2003). Asimismo, los virus en la fotosintesis, afectan en las reacciones
fotosintéticas primarias (Naidu et al., 1984a y b; Goodman et al., 1986; Reinero y
Beachy,1986 y 1989; Hodgson et al., 1989; Gunasinghe y Berger, 1991; Banerjee et al.,
1995), el complejo de lisis/oxidacion del agua (Rahoutei et al., 1999 y 2000; Rahoutei
2000), el ciclo de Calvin y enzimas implicadas y la sintesis de almidon y transporte de
fotoasimilados (Balachandran 1997a, Hull, 2002).

El tipo de nutricion de las plantas infectadas por virus ha demostrado tener un efecto en la
expresion de sintomas producidos por estos patdgenos (Kaplan y Bergman, 1985; Velasco,
1999). En el caso particular de TSWV se reportd relacion entre el contenido de
micronutrientes y la resistencia de la enfermedad por el hospedante, en el que destaca
principalmente el contenido de hierro (Gonzalez-Rios, 1996; Quintero-Benitez, 2002).
Estudios realizados reportan que la aplicacion foliar de hierro disminuye la severidad de
sintomas tipicos de clorosis asociadas a enfermedades virales en plantas de chile habanero
(Lozada-Cervantes et al., 2005); también se menciona que las clorosis pueden estar
asociadas a la nutricion y absorcién de nitratos por la planta (Kosegarten et al., 1998), o
bien existe una relacion entre el contenido de clorofila en la hoja y la concentracion de

nitrégeno presente en el hospedante (Peterson et al., 1993).

El ambiente nutricional que provee la planta es critico para los parasitos obligados como los
virus. Los excesos o deficiencias de nutrimentos reducen el crecimiento vegetativo y
pueden reducir la concentracion viral en los tejidos. La suma de factores que interactian
entre el patdgeno, hospedante, el medio ambiente y el tiempo, determina como una planta
enferma es afectada por la nutricion (Huber, 1980; Velasco-Velasco et al., 2001), asi

mismo, la multiplicacion de los virus es exclusiva en células vivas, de tal forma que los
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factores nutrimentales que influyen en el crecimiento de la planta hospedante también lo

hacen en la multiplicacion viral (Marschner, 1995).

Por otro lado, se sefiala que el uso de acolchados plasticos es una alternativa efectiva de
manejo a virus, ya que disminuye las incidencias de insectos plaga, que pueden ser vectores
o diseminadores potenciales de las enfermedades virales y mejora los rendimientos
(Csizinski et al, 1995). Recientemente, se han generado reportes sobre diversas
enfermedades de tipo viral que han sido registradas en la peninsula de Baja California, los
cuales incluyen a los géneros tospovirus y geminivirus (Garzon-Tiznado et al., 2005;
Cérdenas-Conejo et al., 2010); En el Valle de Mexicali en el afio 2012 fueron observadas
plantas de chile habanero con sintomas asociados a etiologia viral, como son
achaparramientos, clorosis, mosaicos, deformacién de venas y hojas y deformaciones en
fruto (Holguin-Pefia et al., 2004; Torres-Bojorquez et al., 2013). Con base en lo anterior el
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de hierro foliar y el uso
de acolchados en plantas de chile habanero infectadas con tospovirus y la respuesta en el

crecimiento, clorofila y nitratos en el extracto celular de peciolo.

3.4 Materiales y métodos

3.4.1 Experimento Uno. Se llevoé a cabo en Mexicali, Baja California, en el periodo
comprendido de febrero a abril del 2013. El cultivo de chile habanero fue establecido en
invernadero comercial tipo israeli de 20,000 m? con tecnologia media, cuyas temperaturas
fluctuaron entre 6-30°C, 10-33°C y 12-35°C para los meses de febrero, marzo y abril,
respectivamente; la variedad utilizada fue habanero ‘“Naranja-Magnum”, sembrado el 11 de
noviembre de 2012 en alméacigos de 242 cavidades y fueron transplantadas el 4 de febrero
de 2013 en macetas de 3.78 L de capacidad con sustrato peat moss y fibra de coco, con
riego presurizado tipo espagueti en el que se aplico la solucién nutritiva “N 189 mg L™, P
39mg L K341 mgL? Mg48mg Lt Fe2mgL? Mn055mgL™ Zn0.33mg L™ Cu
0.05mg L™, B 0.28 mg L™y Mo 0.05 mg L™ sugerida por Sunco, Ltd. (1990), pH de 5.6 y
CE de 2.5. Posteriormente las plantas fueron sometidas a aplicaciones de hierro via foliar
quelatado a los 60, 75 y 90 dias después del trasplante (ddt) en dosis de 0%, 0.25% y

0.50%. El experimento consistié de seis repeticiones con 39 plantas en total cada uno,
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divididos en tres tratamientos, cada tratamiento consistio de 13 plantas con aplicaciones de
hierro en las dosis anteriormente mencionadas, de las cuales, cuatro plantas fueron
seleccionadas al azar para la evaluacion de las variables. A los 15 dias después de cada
aplicacion de hierro se tomaron muestras de hojas de los estratos alto, medio y bajo, para
conformar una muestra compuesta de cada planta, lo anterior con la finalidad de evitar el
sesgo ocasionado por la translocacién de los virus a través de la planta (Srinivasan et al.,
2012), para determinar la presencia de enfermedades virales, el indice SPAD como
indicador de clorofila relativa en hojas y la concentracion de NOj3 en el extracto celular de

peciolo.

3.4.1.1 Deteccion de enfermedades virales, incidencia viral absoluta y severidad de los

sintomas

De cada tratamiento, se seleccionaron cuatro plantas para detectar la presencia de
enfermedades virales mediante la prueba inmunoldgica ELISA-DAS (Clarks y Adams,
1977), al inicio (14 de marzo de 2013) y al final del experimento (14 de mayo de 2013),
usando un kit comercial con antisueros de fosfatasa alcalina (Agdia, INC) para los virus del
Iris (I'YSV) y Bronceado del Tomate (TSWV). La prueba se realizd siguiendo el protocolo
sugerido por el fabricante. La incidencia viral se determind utilizando como criterio el
namero de plantas infectadas entre el nimero total de plantas muestreadas (Lozada-
Cervantes et al., 2005). Adicionalmente se evalud el grado de severidad de los sintomas
asociados usando una escala visual cualitativa (Herndndez-Verdugo, 2000) modificada a

seis grados de severidad (Cuadro 1, Figura 1).

3.4.1.2 Contenido de nitratos y contenido relativo de clorofila

Quince dias después de cada aplicacién de hierro, se realizaron muestreos para determinar
el contenido de nitratos y contenido relativo de clorofila, tomando hojas maduras y
expandidas de los estratos alto, medio y bajo, para conformar una muestra compuesta, lo
anterior con la finalidad de evitar el sesgo ocasionado por la translocacion de los virus a
través de la planta (Srinivasan et al., 2012). A las mismas hojas colectadas se les determind
el contenido relativo de clorofila, lo cual se realizd con la herramienta SPAD (Minolta®

SPAD 502), luego de esto, se le retir0 el peciolo para sustraer el extracto celular utilizando
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una prensa manual de ajos para cuantificar el contenido de nitratos en extracto celular de

peciolo (Hochmuth, 1994) con un medidor de iones portatil (Cardy Nitrate Meter-
HORIBA, Inc).

Cuadro 1. Escala de severidad cualitativa modificada a seis grados.

Escala de severidad en especies de C.

Escala de severidad de enfermedad

annuum viral en chile habanero
Grado Sintoma Grado Sintoma

0 Ausencia de sintomas. 0  Ausencia de sintomas.

1 Ligera distorsion en hojas apicales y 1  Distorsion atenuada de hojas
moteado en hojas expuestas a apicales y moteado clor6tico en
luz solar. hojas apicales.

2 Amarillamiento  visible en zonas 2  Visible clorosis y deformacion en
apicales de las hojas. las hojas

3 Puntos amarillos aislados en lazona 3  Arrugas en hojas medias, visible
basal de la hoja que deformacion de
comienzan a formar redes. bordes y acucharamiento.

4 Redes visibles de amarillamiento. 4  Distorsion total de la hoja,

5 visible clorosis y notorio
Arrugas en la zona media de la hoja. achaparramiento

6 Ligera curvacién de hojas. 5  Muerte de la planta

7 Ligera distorsion y arrugamiento de la
hoja.

8 Distorsion de la hoja entera.

9 Cantidad mayor de hojas infectadas

que sanas, muerte de
la planta.

Escala propuesta por: William (1988).

Escala propuesta por: William (1988)
modificada por Torres-Bojérquez et al.
(2013)

Figura 1. Escala visual cualitativa modificada. 1. Grado 0; 2. Grado 1; 3. Grado 2; 4.
Grado 3; 5. Grado 4.
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El disefio experimental utilizado fue bloques al azar, con tres tratamientos con seis
repeticiones, cada repeticion estuvo conformada por trece plantas. Los datos obtenidos
fueron sometidos a correlacion, analisis de varianza y regresion, y se analizaron con el

programa estadistico Minitab© version 13.

3.4.2 Experimento Dos. Se realizd en el campo experimental del Instituto de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma de Baja California ubicada en el Ejido Nuevo Leon,
Mexicali, Baja California, en el periodo comprendido de marzo a mayo, en dicho lapso, las
temperaturas registradas oscilaron entre los 22.3 °C a 48.6°C; se utilizd un invernadero de
plastico de baja tecnologia, sin control de temperatura y sin calefaccién. Las plantulas de
chile habanero Naranja-Magnum se sembraron en almacigos de la misma manera que en el
experimento uno, siendo éstas trasplantadas el 8 de marzo de 2013 en camas de arena. Las
camas de siembra se acondicionaron previamente mediante la adicion de composta a base
de gallinaza, mezclada con arena lavada en proporcion 1:2. El riego se aplicd por cintilla
utilizando la solucién nutritiva que en el experimento uno (“N 189 mg L™, P 39 mg L™, K
341mgL*, Mg48mgL? Fe2mgL?, Mn055mgL? Zn0.33mgL? Cu0.05mg L™,
B 0.28 mg L™y Mo 0.05 mg L™”). Los tratamientos fueron las aplicaciones de hierro foliar
quelatado (15, 30, 45 y 60 ddt) en las mismas dosis que el experimento uno, asi como
también un tratamiento de acolchado plastico trasparente y uno con suelo sin acolchar. El
experimento tuvo seis repeticiones con 30 plantas, divididos en tres tratamientos, cada
tratamiento fue de 10 plantas con las aplicaciones de hierro, de las cuales fueron
seleccionadas al azar cuatro plantas para la evaluacion de las variables de presencia de
enfermedades virales, clorofila relativa en hojas y la concentracion de NO3 en el extracto
celular de peciolo. 15 dias después de cada aplicacion de hierro se tomaron muestras
compuestas siguiendo el procedimiento que en el experimento uno para la evaluacién las

variables.

3.4.2.1 Deteccion de enfermedades virales, incidencia viral absoluta y severidad de los

sintomas

Se determino al inicio (14 de marzo de 2013) y al final del ensayo (16 de mayo de 2013), la
presencia de enfermedades virales mediante la prueba inmunologica ELISA-DAS y se
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calculo la incidencia viral absoluta; por otro lado, se evaluo el grado de severidad de los
sintomas observados usando la escala visual cualitativa modificada (Hernandez-Verdugo,
2000).

3.4.2.2 Contenido de nitratos y contenido relativo de clorofila

Siguiendo el mismo procedimiento que en el experimento uno, se registrd el contenido
relativo de clorofila mediante lecturas SPAD vy los datos de concentracion de NOj3 en el

extracto celular de peciolo.

3.4.2.3 Rendimiento

Al final del experimento, se cuantificé en cada parcela por tratamiento el rendimiento de
fruto y el follaje producido expresado en gramos por planta, y se calculd el indice de
cosecha siendo éste la relacién entre la cantidad de fruto producido y la cantidad de follaje

de la planta.

El disefio experimental fue un disefio factorial 2 x 2 (dos dosis de hierro y dos acolchados).
Los resultados se sometieron a correlacion, andlisis de varianza y regresion. Los datos

obtenidos fueron analizados con el programa estadistico Minitab© version 13.

3.5 Resultados
3.5.1 Experimento uno

3.5.1.2 Deteccion de enfermedades virales, incidencia viral absoluta y severidad de

sintomas.

Los resultados de la prueba ELISA realizada al inicio de la investigacion (15 DDT)
revelaron que las plantas de habanero se encontraban infectadas con el Virus del iris
(IYSV) y el Virus del bronceado del tomate (TSWV), pertenecientes al género Tospovirus.
La incidencia viral inicial absoluta se registré en 33.3% para el caso del TSWV y el 1YSV
se present6 en un 22.2%; en cuanto a la incidencia viral absoluta final, se obtuvieron rangos
de 27.7 y 5.5% para TSWV e IYSV respectivamente (Anexo 1). No se encontro diferencia
significativa en cuanto a los tratamientos respecto a la incidencia de virus (p>0.05). En
cuanto a los sintomas mostrados por las plantas, mediante la escala visual cualitativa fue
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posible clasificar a las plantas de acuerdo a la severidad de los sintomas que presentaron,
tanto al inicio como al final del estudio, los porcentajes cuantificados se muestran en el
Cuadro 2. Al someter los datos obtenidos a su analisis estadistico, no se encontro diferencia
significativa entre tratamientos de hierro (p>0.05), no obstante, cualitativamente se observo
una reduccion de sintomas en las plantas tratadas respecto a los testigos sin aplicacion
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de plantas de acuerdo a la severidad.

Inicial Final
Severidad (15ddt) (90ddt)
0 0 0
1 0 10
2 16.6 43.3
3 33.3 33.3
4 50 13.3
5 0 0

“Expresado en porcentaje (%). ddt= dias después del trasplante

3.5.1.3 Contenido de nitratos y contenido relativo de clorofila

Los resultados obtenidos en el analisis de correlacion indicaron que no existe relacion
directa entre los tratamientos y el contenido de nitratos y contenido relativo de clorofila. De
la misma forma, no hubo diferencia significativa para estas dos variables respecto a los
tratamientos (p>0.05). Cabe destacar que el contenido relativo de clorofila en las
mediciones fue mayor en las plantas infectadas con tospovirus con aplicaciones de fierro al
0.5 y 0.25% que, respecto al testigo sin aplicacion, a excepcion de los 90 ddt, donde se
obtuvo un contenido menor con la aplicacion de 0.50% de hierro foliar (Cuadro 3).
Referente al contenido de nitratos en extracto celular de peciolo, en las tres fechas de
muestreo los mayores contenidos se registraron en el tratamiento de fierro al 0.50%,
mientras que el tratamiento de fierro al 0.25% registro los valores méas bajos en los
muestreos 75 y 90 dias después de la aplicacion, 220.8 y 230.8 mg L™ respectivamente,
mientras que en la tercera fecha de muestreo el menor valor se presento en el testigo sin

aplicacion (248.3 mg L™).
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Cuadro 3. Condicion nutrimental expresada como indice SPAD y concentracion de
NO; en el extracto celular de peciolo en plantas de chile habanero infectada con
Tospovirus (Experimento 1: 2013-1).

Hierro foliar  SPAD SPAD  SPAD NO; NO; NO;
(%) (75ddt)  (90ddt) (110  (75ddt)  (90ddt) (110 ddt)
ddt)
0.00% 39.0(5.3) 39.0(5.3) 54.1(6.1) 241.7(43.5) 240.8(43.5) 248.3(29.1)

0.25% 40.6(13.5) 43.3(7.7) 53.2(8.9) 220.8(26.7) 230.8(26.7) 255.8(42.8)
0.50% 40.0(12.8) 34.9(15.9) 50.3(3.6) 260.8(44.0) 248.3(44.0) 278.3(45.4)

Significancia NS NS NS NS NS NS
R? 0.4 11.1 6.0 11.1 3.9 11.0

*: Cada repeticion constituye un grupo de trece plantas; NS=No significante o significante a P < 0.05. () =
Desviacion estandar.

3.5.2 Experimento dos.

3.5.2.1 Deteccién de enfermedades virales e incidencia viral absoluta

Mediante la prueba ELISA-DAS, realizada al inicio y al final del experimento, se corroboré
que las plantas de habanero se encontraban infectadas con los Tospovirus I'YSV y TSWV.
La incidencia viral inicial absoluta se registré en 48.8% para el caso del TSWV y el 1YSV
se present6 en un 27.5%; en cuanto a la incidencia viral absoluta final, se obtuvieron rangos
de 10.3 y 20.6% para TSWV e IYSV respectivamente (Anexo 2); sin embargo, al someter
los datos a analisis estadistico, no se encontrd diferencia significativa en cuanto a los
tratamientos de aplicaciones de hierro respecto a la incidencia de virus (p>0.05). En tanto,
en este experimento no se pudo emplear la escala de severidad ya que las plantas se

mantuvieron asintomaticas.
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3.5.2.2 Contenido de relativo de clorofila y contenido de nitratos en extracto celular de

peciolo

No hubo relacion directa entre los tratamientos y el contenido de nitratos ni con contenido
relativo de clorofila. Asi mismo, el anélisis de varianza revel6 que, a los 30ddt, el efecto del
acolchado transparente tuvo efecto directo en la cantidad de NO3 en extracto celular de
peciolo, dichos efectos cedieron hacia los 45ddt y se manifestaron nuevamente a los 60ddt
(Cuadro 4); a su vez, en cuanto al indice SPAD, se encontrdé que, para este factor, el
tratamiento de acolchado no fue de significancia, mientras que la aplicacion de hierro foliar

tuvo inferencia sobre este valor Gnicamente a los 60ddt (Cuadro 5).

Cuadro 4. Analisis de varianza de la condicion nutrimental expresada como
concentracion de NOgs en el extracto celular de peciolo en plantas de chile habanero

infectada con Tospovirus por efecto del acolchado plastico y aplicacion de hierro

foliar.
Fuente de variacion NO; NO; NO; NOs
15ddt 30ddt 45ddt 60ddt
Acolchado (A) 0.679NS 0.007* 0.660NS 0.170NS
Hierro foliar (H) 0.061NS 0.008* 0.595NS 0.010**
AxH 0.614NS 0.847NS 0.433NS 0.461INS
R 0.40 0.68 0.20 0.59

- Cada repeticion constituye un grupo de trece plantas; *, ** Significancia a P<0.05 y P<0.01
respectivamente; NS = no significante: P>0.05; R? = Coeficiente de determinacion. ddt = Dias después del
trasplante.
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Cuadro 5. Andlisis de varianza de la condicion nutrimental expresada como indice
SPAD en el extracto celular de peciolo en plantas de chile habanero infectada con
Tospovirus por efecto del acolchado pléstico y aplicacién de hierro foliar.

Fuente de variacion SPAD SPAD SPAD SPAD
15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt
Acolchado (A) 0.185NS 0.575NS 0.137NS 0.883NS
Hierro foliar (H) 0.480NS 0.770NS 0.349NS 0.043*
AXxH 0.690NS 0.222NS 0.762NS 0.814NS
R 0.25 0.26 0.31 0.42

£ Cada repeticion constituye un grupo de trece plantas; *, ** Significancia a P<0.05 y P<0.01
respectivamente; NS = no significante: P>0.05; ddt = Dias después del trasplante.

3.5.2.3 Rendimiento

No se encontré diferencia significativa en la variable rendimiento respecto a los
tratamientos de hierro foliar, sin embargo, como se observa en el Cuadro 6, se obtuvo
mayores rendimientos en los tratamientos que contaban con acolchado pléstico con relacion
al testigo sin acolchar. Por otro lado, en cuanto a los tratamientos de hierro, se encontré que
en el caso de los tratamientos con acolchados, el tratamiento de 0.50% de hierro foliar
presentd mayor cantidad de frutos, seguido por el tratamiento 0.25% y en Gltimo lugar el
testigo sin aplicacion de hierro; contrastando con esto, en los tratamientos sin acolchado
plastico, el tratamiento de hierro foliar 0.50% tuvo un menor rendimiento respecto al
testigo sin aplicacion; sin embargo, en este caso, los tratamientos de hierro foliar tuvieron

mayor produccion de follaje que el testigo.
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Cuadro 6. Aplicacion de hierro foliar y acolchado plastico en el rendimiento de chile
habanero infectada con Tospovirus (Experimento 2: 2013-2).

Fierro Frutos Follaje Fruto+follaje
Foliar
(%) g planta™

indice de
cosecha

Tratamiento de
acolchado pléastico

Acolchado plastico 0.00 237.01(165.0) 1744.05(452.0) 1981.11(330.4) 12.7(10.1)
0.25 438.51(256.1) 1605.93(145.2) 2044.44(236.6) 20.8(11.2)

050 441.58(173.6) 1358.17(805.0) 1799.75(902.0) 26.0(8.5)

Significancia NS NS NS NS
R 0.07 0.01 0.01 0.20
Sin acolchado 0.00  149.33(77.6) 840.9(299.9) 990.25(222.2) 16.8(11.9)

025  85.67(19.6) 1052.5(233.7) 1138.25(214.0) 7.9(3.2)

050  84.50(49.6) 1041.7(106.5) 1126.25(56.9) 7.6(4.8)

Significancia NS NS NS NS
R? 0.13 0.03 0.01 0.13
Acolchado plastico NS * ** NS

vs sin acolchado

. Cada repeticion constituye un grupo de trece plantas; *, ** Significancia a P<0.05 y P<0.01
respectivamente; NS = no significante: P>0.05; () = Desviacion estandar.

3.6 Discusion
3.6.1 Experimento uno

Los resultados de la prueba ELISA realizada al inicio y al final de la investigacion
revelaron que las plantas de habanero se encontraban infectadas con el Virus del iris
(IYSV) y el Virus del bronceado del tomate (TSWV), pertenecientes al género Tospovirus,
esto coincide con lo encontrado por Samaniego-Gamez (2012), quien reportd por primera
vez la presencia de estos virus en especies solanaceas y género Allium en la peninsula de

Baja California; por otra parte, los resultados de la incidencia inicial absoluta contrastan
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con los obtenidos por Cervantes-Lozada et al. (2005), ya que ellos encontraron la menor
incidencia viral a los cero dias después del trasplante, mientras que en nuestro estudio, la

incidencia fue mayor al inicio del experimento y disminuyé hacia el final del mismo.

Por otra parte, no hubo diferencia significativa para las variables contenido de nitratos
respecto a los tratamientos de hierro foliar, lo que difiere con los obtenidos por Rodriguez-
Mendoza et al. (1998) en la solandcea Lycopersicon esculentum, quienes reportan una
correlacion directa entre lecturas SPAD y contenido de nitrogeno en hojas respecto a la
aplicacion de micronutrientes; a su vez, coincide con lo reportado por Zambrano-Vaca
(2011), quien encontrod que no existe diferencia significativa en estas variables respecto a la
aplicacion de distintas fuente de fertilizacion en chile dulce (Capsicum annuum),
atribuyéndole este efecto a que los requerimientos de la planta debian ser proporcionados

en varias aplicaciones de nutrimentos en distintas etapas de desarrollo.

Referente al contenido relativo de clorofila, los resultados indican que no se encontrd
relacion entre el contenido relativo de clorofila y las aplicaciones de hierro, pudiendo
deberse a que la asimilacion de hierro se ve influenciada por la presencia de otros cationes,
y en el caso de Mn®*, Cu?*, Ca®*, Mg?*, K* y Zn*" (Lingle et al., 1963). Sin embargo, los
contenidos mayores de clorofila relativa se reportaron en los tratamientos asperjados con
hierro foliar al 0.50%.

Ademas, mediante la escala visual cualitativa fue posible clasificar a las plantas de acuerdo
a la severidad de los sintomas que presentaron tanto al inicio como al final del estudio. Al
someter los datos obtenidos a su andlisis estadistico, no se encontr6 diferencia significativa
entre tratamientos (p>0.05); estos resultados no permiten explicar el comportamiento
observado en el experimento, donde hubo una visible mejoria respecto a los sintomas
virales en los tratamientos con aplicaciones de fierro foliar, no obstante, de manera
cualitativa, se presentd la reduccién de sintomas en las plantas tratadas con fierro (Cuadro
6).

3.6.2 Experimento dos

Se corroboro la presencia de los tospovirus Virus del iris (I'YSV) y el Virus del Bronceado

del Tomate (TSWV), pertenecientes al género Tospovirus, mediante la prueba de ELISA-
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DAS, realizada al inicio y al final del experimento. En este sentido, el resultado del calculo
del coeficiente de incidencia viral absoluta disminuyé hacia el final del experimento,
pudiendo deberse esto, a las aplicaciones de hierro foliar. En distintos estudios se ha
evaluado la aplicacion de micronutrientes tal es el caso de Mg, Zn y Fe, para la reduccion
de la incidencia viral (Velasco-Velasco, 2000); esto concuerda con lo encontrado en el
presente estudio, donde la incidencia viral disminuy6 hacia el final del mismo. Por su parte,
las plantas se mostraron asintomaticas durante el desarrollo del experimento, esto puedo
haberse debido a que al tratarse de meses calidos (marzo, abril y mayo) las condiciones
ambientales no son Optimas para los virus, ya que se conoce que la temperatura es un papel

fundamental para la expresion de sintomas en las plantas (Agrios, 2004).

Por otra parte, se conoce que los virus inhiben el proceso de fotosintesis existen estudios
que se centran en su efecto sobre las reacciones fotosintéticas primarias (Naidu et al., 1984a
y b; Goodman et al., 1986; Hodgson et al., 1989; Gunasinghe y Berger, 1991; Reinero y
Beachy,1986 y 1989; Banerjee et al., 1995), el complejo de lisis/oxidacion del agua
(Rahoutei et al., 1999 y 2000; Rahoutei 2000), el ciclo de Calvin y enzimas implicadas, la
sintesis de almidon y el transporte de fotoasimilados (Balachandran 1997a, Hull, 2002),

entre otros.

El caso particular del hierro, este en su forma celular esta asociado con los cloroplastos,
determinando el importante papel que este elemento desempefia en la fotosintesis. El hierro
es esencial para la sintesis de clorofila. Cuando se suministra a plantas hierro en diferentes
concentraciones, se observa una correlacion entre contenido de hierro y contenido de
clorofila. De esta manera, la clorofila es un tetrapirrol, que contiene enzimas ferrosas, Yy el
hierro del citocromo participa directamente en las reacciones de transferencia de electrones
necesarias para realizar el proceso fotosintético, y cuando el hierro es deficiente, existe una
reduccion de la actividad de las enzimas catalasa, peroxidasa, citrocromo oxidasa y
citocromos (Price, 1968). De ahi que, al final de las aplicaciones de hierro foliar, se
determiné un incremento del contenido relativo de clorofila (Cuadro 2), determinado en
unidades SPAD, ya que la pérdida de clorofila estd asociada a estrés bidtico y ésta es un
buen indicador de estrés en la planta (Hendry and Price, 1993). La reduccion de los
contenidos de clorofila en plantas infectadas con distintos virus ha sido reportada
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recientemente por Sutha y Rajappan (1998), Mali y colaboradores (2000), Milavec y
colaboradores (2001), Pineda y colaboradores (2008), Arora y colaboradores (2009) y
Singh y Shukla (2009).

Sin embargo, otros estudios que se enfocan al efecto de las enfermedades virales de los
géneros Potexvirus, Potyvirus y Tobamovirus sobre el contenido de nitrégeno en sus
diversas formas asimilables en diferenciales de solanaceas, aseveran que algunas especies
provocan un incremento o decremento en el contenido de NO3; y NOg4, y en el caso
particular del virus mosaico del tomate y virus mosaico del tabaco, se provoca un
incremento de los nitratos y una mayor expresion de sintomas virales (Huber, 1980;
Velasco-Velasco, 2001; Sinha y Srivastava, 2010). Esto concuerda con lo encontrado en
este estudio, donde la concentracion de nitratos se incrementd en la segunda y tercera
medicion; sin embargo, en este experimento la concentracion de NOz disminuyé hacia el
final del mismo (Cuadro 2), esto puede ser debido a que las temperaturas hacia finales de
mayo se incrementan en la regidn, y ambientes excesivamente calientes provocan la
desnaturalizacion de la enzima RuBP carboxilasa, encargada de fijar el CO, atmosferico en
el mesofilo de las hojas, con lo que la fotosintesis disminuye o se nulifica. Por otra parte,
otros estudios sefialan que la infeccion viral provoca incrementos en las concentraciones de
nitrdgeno total en comparacion de plantas sanas, lo que coincide con los resultados
encontrados en la medicion tres, donde los contenidos de NO3 fueron mayores que en las
plantas infectadas sin tratamientos de hierro que en las plantas con tratamientos de hierro,
atribuyéndose este fendmeno a que las plantas enfermas con virus tienen una mayor tasa de
respiracion lo que pudiera derivar en la acumulacion de mas aminoacidos que en las plantas
sanas (Chakraborty, 1993; Selman y Grant, 2008; Szcezepanski and Redolfi, 2008; Sinha y
Srivastava, 2010).

Asi pues, estudios recientes sefialan que los acolchados plasticos tienen un efecto directo en
la disminucion de incidencia viral, expresion de sintomas en plantas enfermas, asi como en
el rendimiento (Stapleton and Summers, 2002; Summers et al., 2005). Por otra parte, los
fotosintatos pueden ser utilizados para crecimiento vegetativo, para la sintesis de reservas y
para respiracion. La proporcién de fotosintatos dirigidos a cada uno de estos tdpicos
depende de la edad fisioldgica y condicién de la planta. En nuestro estudio, se encontr6 que
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los acolchados plasticos fueron factor fundamental para obtener un mayor rendimiento en
referencia de los tratamientos sin acolchar; por otra parte, se generé un mayor crecimiento
vegetativo en los tratamientos sin acolchar, lo que indica que la planta dirigi6 sus
fotosintatos a la produccién de follaje, pudiendo deberse esto a que la presencia de virus
crea una condicion de estrés bidtico obligando a la planta a generar mayor area fotosintética
para contrarrestar los posibles efectos clordticos que puedan provocarse en las hojas por la

presencia de enfermedades virales.

3.7 Conclusiones

Se recomienda el asperjado de hierro foliar como alternativa para la disminuciéon de
sintomas virales, que, aunque no se encontré diferencia estadistica, si se observo una

tendencia bioldgica a la disminucién de los mismos.

De acuerdo a los resultados de este capitulo, el uso de acolchados pléasticos como
alternativa de manejo de enfermedades virales en chile habanero es recomendable, ya que
los datos de esta investigacion demostraron que se logran mayores rendimientos en

referencia a las plantas de chile habanero sin acolchado pléstico.
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CAPITULO IV
UTILIZACION DE ACOLCHADO PLASTICO Y APLICACION DE HIERRO
FOLIAR EN CHILE HABANERO (Capsicum chinense Jacg.) INFECTADO CON
VIRUS CULTIVADO EN MALLASOMBRA

4.1 Resumen

La infeccién del cultivo chile habanero por efecto de los virus es uno de las principales
limitantes en su sistema de produccién. Se ha documentado que incrementar la tasa de
crecimiento al inicio del cultivo, ademas de utilizar la nutricion con hierro aplicada en
forma foliar, puede reducir la sintomatologia provocada por los mismos y mantener los
rendimientos. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacién de
hierro foliar y la utilizacion de cuatro colores de acolchados plasticos sobre el
comportamiento de chile habanero infectado con virus producido en malla sombra. Se
utilizaron dos dosis de hierro aplicado en forma foliar (0 y 0.5 pug L™), dos variedades de
chile habanero (infectada y no infectada con virus) y cuatro colores de acolchado plastico
(desnudo, blanco, plateado y negro). Se midio el indice SPAD, concentracion de nitratos en
el extracto celular de hoja (ECH), el crecimiento y el rendimiento del cultivo. Los
resultados mostraron que el acolchado plastico modificd significativamente (P<0.01) el
indice SPAD solo al inicio y al final del estudio. Asi mismo, durante el tiempo que duro el
estudio la aplicacion de hierro foliar afecto negativamente (P<0.05) la concentracion de
nitratos en ECH. EI crecimiento resulté modificado por el empleo de acolchado pléstico y
por la variedad de chile habanero utilizada. Al final del estudio, la utilizacion de acolchado
plastico plateado incrementd significativamente (P<0.001) el rendimiento debido al
incremento en el numero frutos, pero no por el peso de los mismos. El efecto de la variedad

con virus no condiciond el rendimiento del cultivo.

Palabras clave: Capsicum chinense, plasticultura, rendimiento, malla sombra, nitratos,

clorofila.
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4.2 Abstract

One of the main constraints in the production of habanero chili pepper is the infection by
virus. Recently has been documented that promoting the growth rate at the beginning of
season crop, and using iron foliar nutrition, it is possible to reduce the symptoms caused by
them and sustain yields. The objective of this research was to evaluate the effect of foliar
application of iron and use of four colors of plastic mulch on the behavior of habanero chili
pepper infected with viruses grown in shade-net. Two rates of foliar iron (0 and 0.5 pg L™),
two varieties of habanero chili pepper (infected and not infected with virus) and four colors
of plastic mulch (bare, white, silver and black soil mulch) were evaluated. SPAD index,
nitrate concentration in the cell extract of leaves (ECH), growth and crop yield was
measured. Results showed that plastic mulching significantly (p<0.01) modifies the SPAD
index only at the beginning and end of the study. Also during the season, foliar application
of iron adversely affected (P<0.05) the concentration of nitrates in ECH. Growth was
modified by the use of plastic mulch and the variety of habanero chili pepper. At the end of
the study, the use of silver plastic mulch increased the yield significantly (p<0.001) due to
the increase in the number, but not by the weight the fruits. The presence of virus on

habanero variety no conditioned the crop yield.

Keywords: Capsicum chinense, plasticulture, yield, shade-net, chlorophyll, nitrates.
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4.3 Introduccioén

La produccion y exportacion de hortalizas es una de las principales actividades econdmicas
en Baja California, México. Recientemente se han realizado esfuerzos por parte del
gobierno del estado para la diversificacion de los cultivos producidos, lo que ha derivado en
la introduccidn de distintas especies de hortalizas a las cultivadas tradicionalmente, siendo
el cultivo de chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) bajo malla-sombra, una alternativa

de opcion econémicamente rentable (SIAP, 2016).

Actualmente, se han detectado enfermedades de tipo viral las cuales infectan los cultivos
horticolas producidos en la peninsula de Baja California (Holguin-Pefia et al., 2004). Los
virus, por su caracter infectivo, representan una de las amenazas de mayor importancia a los
cultivos, produciendo pérdidas en los rendimientos de hasta el 100% (Valdez et al., 2004;
Pérez-Moreno et al., 2004).

En la produccion de cultivos bajo malla sombra la proteccion y el control de plagas puede
realizarse de manera eficaz, dependiendo del calibre (relacion entre el area abierta y el area
total) y color de la malla (Ben-Yakir et al., 2012). Algunas de las plagas excluidas con la
utilizacion de mallas son: mosca blanca (Bemisia tabaci), trips (Frankliniella occidentalis)
y pulgones (Myzus persicae). Adicionalmente se restringe el ciclo epidemiolédgico de
enfermedades virales debido a la transmision de los mismos insectos (Bell y Barker, 2000;
Yehezkel, 2000; Hanafi, 2005).

Por otra parte, la utilizacién de acolchados plasticos en la agricultura protegida es un
elemento auxiliar en el manejo integrado de plagas, debido a que interfieren con la
visibilidad de los insectos y dependiendo del color, atraen o repelen a las plagas. Se ha
identificado que los acolchados amarillos, plateados, blancos y trasparentes son efectivos
para reducir las poblaciones de mosca blanca (Orozco-Santos et al., 1995; Csizinszky et al.,
1995; Hiljea et al., 2001; Kummar y Poehling, 2006). También, los acolchados proveen
beneficios al desarrollo radicular de la planta al modificar la temperatura y humedad del
suelo acelerando el crecimiento, desarrollo y rendimiento, por lo que se consideran una

opcidn para mejorar la produccion de cultivos (Inzunza-Ibarra et al., 2007; Gil-Marin et al.,
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2012). Al modificar el ambiente en la zona radicular de la planta, es posible incrementar la
eficiencia del uso del agua y, por lo tanto, la humedad relativa, haciendo posible reducir la
aparicion de enfermedades fangicas y de tipo bacterianas (Lamont, 2005). Ademas, los
acolchados crean el efecto de solarizacion, lo cual reduce la cantidad de inoculo de

enfermedades disponible en el suelo (Stapleton y DeVay, 1986; Pinkerton et al., 2000).

Otro beneficio de los acolchados, es que al disminuir o repeler las poblaciones de insectos
plaga vectores de virus, se reduce la incidencia de dichas enfermedades (Csizinszky et al,
1995; Hilje et al., 2001). Greenough, Black y Bond (1990) encontraron que los acolchados
plasticos en cultivos de solanaceas redujeron el nimero de trips presentes en el cultivo y la
incidencia de virus del bronceado de tomate (TSWV) en comparacion al suelo sin acolchar.
Asi mismo, se ha documentado que los acolchados plésticos retardan la infeccion con virus
trasmitidos por afidios en calabaza zucchini y que, ademas, mejoran los rendimientos

obtenidos que plantas sin acolchar (Summers et al., 1995).

Existen estudios que indican que la nutricion de las plantas juega un papel fundamental ante
la expresidn de sintomas producidos por la infeccion de virus. Lo anterior se debe a que los
virus son parasitos obligados y los excesos o deficiencias de nutrimentos reducen el
crecimiento vegetativo afectando la concentracion viral en los tejidos. Lo anterior podria
justificarse debido a que el principal mecanismo asociado a pérdidas del rendimiento de las
plantas por los virus, es el ataque a los sistemas fotosintéticos (Balachandran et al., 1997).
La infeccién viral provoca clorosis por la disminucion de la sintesis de clorofila o la
degradacion de la misma, en este sentido, la clorosis representa un indicador de estrés
bidtico en la planta (Hendry y Price, 1993).

La clorosis presentada por las hojas en los cultivos es ocasionada por diversos factores,
entre los que destaca la falta de funcionalidad del hierro en el tejido celular. Este mineral se
encuentra confinado en los cloroplastos donde el proceso fotosintético toma lugar (Briat et
al., 2010). También, el hierro esta ligado directamente al citocromo y algunas proteinas
fundamentales para la fotosintesis (filoquinina y ferredoxina) y toma parte directa en el
trasporte de electrones en el proceso fotosintético (Manrique-Reol, 2003; Zavala-Estrada et
al., 2011).
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Estudios realizados en tomate infectado con virus indicaron que el hierro parece ser un
factor limitante para la multiplicacion de ciertos virus (Nandi y Raychaudhuri, 1966).
Recientemente, Lozada-Cervantes y colaboradores (2005) encontraron que aplicaciones de
hierro en forma foliar lograron disminuir sintomas tipicos de clorosis en plantas de chile
habanero infectadas con TSWV. Por lo expuesto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la aplicacion de hierro foliar y la utilizacion de cuatro colores de
acolchados pléasticos sobre el comportamiento de chile habanero infectado con virus

producido en malla sombra.
4.4 Materiales y métodos

El experimento se realizé bajo condiciones de malla sombra sobre una superficie de 400 m?
ubicada en el campo experimental del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, en Mexicali, Baja California, México (32°3229.71" N,
115°24'51.71" 0O), durante los meses de marzo a julio de 2014. En este periodo las
temperaturas dentro de la malla sombra fluctuaron entre los 26 y 46°C. Se cultivaron dos
variedades de chile habanero: Sun Valley y Magnum, ambas de tipo naranja; las semillas de
habanero fueron sometida a la prueba inmunoldgica ELISA-DAS (Clark y Adams, 1977)
con la finalidad de detectar la presencia de virus, resultando unicamente positiva la
variedad Magnum, para virus TSWV. Posteriormente, fueron sembradas en charolas en
diciembre de 2013 y fueron trasplantadas dentro de la malla sombra el 28 de marzo de
2014. Al contar con seis hojas verdaderas, las plantas fueron sometidas nuevamente a la
prueba de ELISA para corroborar la infeccion con virus. Solo la variedad Magnum resultd
positiva a la presencia del virus del bronceado del tomate (TSWV) y de la mancha amarilla
del iris (I'YSV).

Se instal6 un sistema de riego por goteo por cintilla mediante el cual se aplicd la
fertilizacion, utilizando una solucién nutritiva estandar (Morales-Maza et al., 2011). Se
emplearon tres acolchados plasticos de color (plata, blanco y negro) asi como un
tratamiento de suelo desnudo. Las plantas se trasplantaron sobre camas de arena separadas
a 1.60 m y a doble hilera con una separacion de 40 cm de espacio entre plantas y 20 cm

entre hileras.
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Los tratamientos utilizados fueron combinaciones de acolchado plastico, aspersion de
hierro foliar y las dos variedades de chile habanero. Las aspersiones se realizaron a los 15,
30, 45 y 60 dias después del trasplante (DDT) a dosis de 0 y 0.5 ug L™ de hierro. Se
cuantifico el contenido relativo de clorofila en hoja. Esta variable se midié 15 dias después
de cada aplicacion, en hojas maduras recientemente expandidas empleando la herramienta
SPAD (Minolta® SPAD 502). Las hojas en las que se cuantifico el indice SPAD, se
cosecharon y se les separé el peciolo de la 1dmina foliar. Mediante el uso de una prensa
manual de ajos se obtuvo el extracto celular (ECH) para determinar el contenido de
nitratos. La cuantificacion se realizd6 mediante un medidor de iones portatil (Cardy Nitrate
Meter-HORIBA, Inc).

A los 45 y 90 dias después del trasplante (DDT), se midio la altura y el didmetro de tallo de
las plantas. Al llegar las plantas a cosecha se realizaron dos cortes y se cuantifico el
rendimiento en peso fresco expresado en gramos y el nimero de frutos por metro cuadrado.
El disefio experimental empleado fue completamente al azar con un arreglo factorial 2x4x2,
donde la parcela principal fueron las variedades, la sub-parcela los acolchados plasticos y la
sub-sub-parcela la aplicacion de hierro. Los datos obtenidos fueron analizados mediante el
programa estadistico MINITAB 14.0. Se realizé un andlisis de varianza, regresion y

comparacion de medias mediante la prueba de Tukey.
4.5 Resultados
4.5.1 indice SPAD

El indice SPAD result6 afectado por el tratamiento acolchado pléstico solamente a los 30 y
75 dias después del trasplante, sin embargo, no se encontrd efecto por las aplicaciones de
hierro ni por la variedad utilizada, tampoco hubo significancia en la interaccion entre los

tratamientos (Cuadro 1).

A los 30 DDT se obtuvo un mayor indice SPAD en plantas cultivadas con el tratamiento de
acolchado plastico plata (56.3 unidades SPAD) seguido por el plastico negro y blanco (54.9
y 52.0 unidades SPAD, respectivamente) y el menor indice SPAD se present6 con el testigo

sin acolchar, con 51.6 unidades SPAD (Cuadro 2). A los 75 DDT, el comportamiento fue
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similar, los mayores indices se encontraron en los tratamientos con acolchados, obteniendo
el mayor indice el acolchado plata con 57.1 unidades SPAD, mientras que el menor indice
SPAD lo presentd el testigo sin acolchar, con 51.1 unidades SPAD (Cuadro 2).

4.5.2 Nitratos en Extracto celular de hoja

Los tratamientos de acolchado plastico no afectaron el contenido de nitratos en ECH en
ninguna de las fechas evaluadas. Tampoco se identifico diferencia significativa en el
contenido de nitratos en ECH entre las variedades durante los primeros tres muestreos, solo
hasta los 75 DDT. Por su parte, la aplicacion de hierro foliar afectd los contenidos de

nitratos durante todas las fechas evaluadas (Cuadro 1).

A los 75 DDT La variedad Magnum presentd una concentracion de nitratos en ECH de
2654 mg L™, mientras que Sun Valley alcanzé los 2937 mg L™ (Cuadro 2). Por su parte, las
plantas que recibieron la aplicacion de hierro foliar mantuvieron menores concentraciones
de nitratos en ECH que las plantas que no recibieron dicha aplicacion. Los valores
obtenidos en plantas sin aplicacién estuvieron entre el 70 y 86% por encima de las que
recibieron aplicacion de 0.5 pg L™ hierro foliar.

Cuadro 1. Analisis de varianza del indice SPAD en hoja y contenido de nitratos en
ECH en el cultivo de chile habanero por efecto del acolchado plastico, variedad y

aplicacién de hierro foliar.

SPAD NO; (mg L)
Fuente
30 DDT 45 DDT 60 DDT 75 DDT 30 DDT 45 DDT 60 DDT 75 DDT

Acolchado (A)  0.010* 0.202 0.881 0.016 0.696 0.074 0.726 0.728
Variedad (V) 0.056 0.265 0.456 0.415 0.185 0.578 0.095 0.009
Hierro foliar (H) 0.111 0.852 0.227 0.144 0.002 <0.001 0.027 <0.001
AxV 0.881 0.203 0.392 0.739 0.806 0.312 0.764 0.840
AxH 0.523 0.086 0.240 0.083 0.819 0.402 0.806 0.093
V xH 0.604 0.658 0.647 0.739 0.099 0.496 0.318 0.009
AXVXH 0.565 0.384 0.218 0.211 0.623 0.422 0.976 0.232
C.V. 7.08 9.38 9.12 8.25 22.15 2241 21.86 12.69

* Significancias. DDT = Dias después del trasplante
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Cuadro 2. Indice SPAD y concentracion de nitratos en ECH en el cultivo de chile

habanero por efecto del acolchado pléstico, variedad y aplicacion de hierro foliar.

SPAD NO3 (mg L™
Acolchado
30DDT 45 DDT 60 DDT  75DDT 30DDT 45DDT  60DDT 75DDT
Sin acolchar 51.60 b 52.80 52.36 51.10b 3037 2508 2787 2707
Blanco 52.02b 51.08 53.52 53.26ab 2835 2704 2979 2783
Plateado 56.38 a 55.35 52.65 57.15a 2731 2658 2808 2825
Negro 5495ab  54.23 53.71 52.99 b 2850 3167 3029 2866
Significancia * NS NS * NS NS NS NS
Variedad
Magnum 52.65 54.18 52.53 54.15 2739 2809 2743 2654 b
Sun Valley 54.82 52.55 53.59 53.10 2987 2709 3058 2937 a
Significancia NS NS NS NS NS NS NS **
Hierro
Hierro foliar 0.0 ug L™*  54.82 53.23 53.92 54.58 3158 a 3246 a 3112a  3258a
Hierro foliar 0.5 ug L*  52.84 53.50 52.20 52.67 2568 b 2272 b 2689b  2333b
Significancia NS NS NS NS ** s * s

Medias con la misma letra dentro de columnas, son iguales. NS: no significativo; *, **,
***_ Significancia a P<0.05, P<0.01, y P<0.001 respectivamente. DDT = dias después del

trasplante.

4.5.3 Diametro de tallo y altura

Se encontré diferencia significativa entre los diametros del tallo en referencia al acolchado
plastico en ambas fechas de muestreo (45 y 90 DDT). Sin embargo, la variedad y las
aplicaciones de hierro foliar afectaron el comportamiento de esta variable Gnicamente a los
45 dias después del trasplante (Cuadro 3). La altura por su parte, resulté afectada en ambas
fechas por el acolchado plastico y la variedad. La aplicacion de hierro, sélo la afect6 a los
90 DDT.

A los 45 DDT, las plantas con acolchado blanco obtuvieron el menor didmetro del tallo con
un valor de 3.7 mm, mientras que el resto de los tratamientos estuvieron entre los 3.9y 4.2
mm (Cuadro 4). A los 90 DDT, el tratamiento acolchado blanco mantuvo el diametro de
tallo menor (10.6 mm) seguido por el tratamiento sin acolchar (11.4 mm), el acolchado
negro (11.5 mm) y el acolchado plateado (12.1 mm). El efecto varietal, solo se marco en el
didmetro de tallo a los 45 DDT, siendo mayores los valores para Sun Valley con 4.3 mmy
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Magnum con solo 3.7 mm. Lo mismo sucedi6 con la concentracion de hierro en peciolo,

encontrando los menores didmetros de tallo al realizar la aspersion foliar.

Por otra parte, el acolchado plastico con el que se expresdé mayor altura en planta en ambos

muestreos fue el plateado y el de menor altura fue el blanco; mientras que la variedad con

mayor altura fue Sun Valley en las dos fechas de examinacién, con 11.2 y 61.1 cm,

respectivamente, y Magnum con 10.4 y 58.6 cm, respectivamente. Por su parte, los

tratamientos de hierro solo influenciaron la altura de planta al final de experimento, y la

mayor expresion se dio en los testigos sin aplicacion, con 60.0 cm de altura (Cuadro 4).

Cuadro 3. Anélisis de varianza del diametro de tallo y altura de chile habanero por

efecto del acolchado plastico, variedad y aplicacion de hierro foliar.

Fuente Diametro del tallo Altura

45 DDT 90 DDT 45 DDT 90 DDT
Acolchado (A) 0.001 0.003 <0.001 0.002
Variedad (V) <0.001 0.817 <0.001 <0.001
Hierro foliar (H) <0.001 0.634 0.514 0.043
AxV 0.007 0.085 0.211 0.048
AxH 0.005 0.900 0.218 0.537
VxH <0.001 0.570 0.236 0.031
AXVxXxH 0.048 0.439 0.183 0.661
C.V. 7.41 8.12 1.82 5.73

* Significancias; C.V. = Coeficiente de variacion; DDT = Dias después del trasplante.
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Cuadro 4. Diametro de tallo de chile habanero por efecto del acolchado plastico,

variedad y aplicacion de hierro foliar.

Diametro del tallo (mm) Altura (cm)
Acolchado 45 DDT 90 DDT 45 DDT 90 DDT
Sin acolchar 39ab 11.4 ab 10.7 ab 6l.la
Blanco 37b 10.6 b 10.3b 58.0¢c
Plateado 4.2a 12.1a 11.3a 6l.1a
Negro 40a 115ab 10.8 ab 59.3b
Significancia faled ** falaied **
Variedad
Magnum 3.7Db 114 104 b 58.6 b
Sun Valley 4.3a 114 11.2a 6l.1a
Significancia ikl NS folaiel folaiel
Hierro
Hierro foliar 0.0 ug L™ 4.1a 115 10.6 60.0
Hierro foliar 0.5 ug L™ 38b 11.4 11.0 59.8
Significancia ** NS NS *

Medias con la misma letra dentro de columnas, son iguales. NS: no significativo; *, **,
***_Significancia a P<0.05, P<0.01, y P<0.001 respectivamente. DDT = dias después del

trasplante.

4.5.4 Rendimiento de fruto

El acolchado plastico tuvo efecto en el rendimiento y numero de los frutos, se encontrd
diferencia significativa en ambos cortes, asi como también en la cosecha total (Cuadro 5).
Sin embargo, el peso individual de cada fruto no se vio afectado por el acolchado. Por su
parte, la variedad tuvo efecto sobre el rendimiento y nimero de fruto dnicamente en el
segundo corte, reflejandose también en el rendimiento total, no asi en el peso individual de
fruto. No obstante, los tratamientos asperjados con hierro foliar no mostraron diferencia

significativa con respecto a esta variable.
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Cuadro 5. Analisis de varianza para el rendimiento de fruto de chile habanero por

efecto del acolchado plastico, variedad y aplicacion de hierro foliar.

Cosecha Cosecha Cosecha
5 de Junio de 2014 9 de junio de 2014 total
Fuente Rendimiento NUmero Rendimiento NUmero Rendimiento NUmero Peso
de de de del
frutos frutos frutos  fruto
m2 m2 m™
Acolchado <0.001 0.003  0.006 0.001 <0.001 0.650
(A) 0.001"
Variedad 0.319 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.186
V) 0.084
Hierro 0.947 0.243 0.176 0.173 0.368 0.229
foliar (H) 0.355
AxV 0.006  0.018 0.013  0.026 <0.001 <0.001 0.599
AxH 0.641  0.423 0.186  0.219 0.301 0.102 0.794
V xH 0.844  0.857 0.326  0.379 0.723 0.484 0.562
AXxXVxH 0.928  0.988 0.783  0.899 0.832 0.921 0.844
C.V. 30.71 31.47 27.06 28.44 21.70 20.48 9.95

* Significancias; C.V. = Coeficiente de variacion.

Asi pues, durante el primer corte, el acolchado que mostré mayor peso y nimero de frutos
fue el color plata (372.4 g m? y 56.9 frutos m?), mientras que, en el segundo corte, la
mayor expresion se obtuvo con el acolchado blanco tanto en peso como nimero de fruto
(259.3 g m? y 43.9 frutos m™). Durante ambos cortes, el acolchado negro fue uno de los
tratamientos que obtuvo menor peso y nimero de frutos (209.4 g m? y 31.0 frutos m?, y
191.9 g m?y 32.9 frutos m™, respectivamente). Al evaluar el rendimiento total, se encontré
que el testigo sin acolchar tuvo igual rendimiento y nimero de frutos que los acolchados
blanco y plata, y super6 al rendimiento total presentado por el acolchado plastico negro
(Cuadro 6).

Por su parte, la variedad sélo afecto el rendimiento y nimero de fruto durante el segundo
corte. Lo mismo sucedio al contabilizar el rendimiento y nimero de frutos totales. La
variedad sobresaliente en esta variable fue Sun Valley. Para el caso del factor aplicacion de

hierro foliar no afectd ninguno de los parametros de rendimiento evaluados.
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Cuadro 6. Rendimiento de fruto fresco de chile habanero por efecto del acolchado

plastico, variedad y aplicacion de hierro foliar.

Cosecha 1 Cosecha 2 Cosecha total
Acolchado Rendimiento Ndmero de Rendimiento  Numerode  Rendimiento ~ Numero de Peso del fruto
(gm?) frutos m? (gm?) frutos m? (gm?) frutos m? (a)
Sin acolchar 327.1a 51.7a 251.3ab 426a 578.4a 94.3a 6.1
Blanco 3171a 45.9 ab 259.3a 439a 576.4 a 89.8a 6.4
Plateado 3724a 56.9 a 179.0c 30.4b 551.4a 87.2a 6.3
Negro 209.4 b 31.0b 191.9 be 329ab 401.3b 64.0b 6.3
Significancia el folad * * folad ookl NS
Variedad
Magnum 282.3 44.2 1712 b 29.1b 453.5b 73.4b 6.2
Sun Valley 330.7 485 269.6 a 458 a 600.3a 943a 6.4
Significancia NS NS ** ** ool ikl NS
Hierro
Hierro foliar 0.0 ug L™ 293.8 46.2 210.2 35.3 503.9 81.6 6.2
Hierro foliar 0.5 ug L™ 319.3 46.5 230.6 39.6 549.9 86.1 6.4
Significancia NS NS NS NS NS NS NS

Medias con la misma letra dentro de columnas, son iguales. NS: no significativo; *, **, ***, Significancia a
P<0.05, P<0.01, y P<0.001 respectivamente.

4.6 Discusion

Uno de los sintomas visuales presentados por las plantas infectadas por virus es la clorosis
foliar. Durante el tiempo que dur6 este estudio, no se aprecié un efecto claro sobre la
clorosis de las hojas. Solo el color de acolchado plastico plateado mostrd un efecto
significativo al incrementar en la intensidad de color verde en hojas al inicio y al final del
estudio. Los resultados anteriores son consistentes con los obtenidos por Diaz-Pérez (2010),
quien encontr6 que plantas de chile bell acolchadas con plastico plateado incrementaron el
crecimiento y desarrollo de las plantas en relacién a plantas acolchadas con plastico blanco
0 negro. La justificacion encontrada por dicho autor fue que la luz reflejada por el
acolchado plastico se encuentra asociada con las propiedades Opticas de trasmision,
absorcion y reflexion de luz de onda corta y onda larga.

Por otro lado, en la aplicacion de hierro entre las variedades de chile habanero, ambas
mantuvieron la misma intensidad de color verde, descartando la posibilidad de expresion
temprana en hojas de los virus IYSV y TSWV. Al parecer, la condicion para la expresion

de sintomas en este tipo de virus generalmente es el aumento en la temperatura del
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ambiente (Moury, Gebre, Marchoux, Daubéze, & Palloix, 1998), aunque también tiene que
ver el tipo de plantas. Por ejemplo, en el cultivo de tabaco es mas remarcable la aparicion
de los sintomas de clorosis que en plantas de tomatillo (Llamas-Llamas et al., 1998).

Por su parte las concentraciones de nitratos en ECH, no resultaron afectadas por el
acolchado plastico utilizado. Sin embargo, al final del estudio, la variedad Sun Valley
mostré mayores concentraciones de nitratos. Lo anterior se podria explicar por la capacidad
de absorcidén o acumulacion de compuestos en el tejido foliar y la diferencia varietal que
existe entre las plantas, siendo éste Ultimo el tercer factor de importancia en la acumulacion
de nitratos en plantas después de los factores ambientales y nutrimentales (Umar e Igbal,
2006). Asi mismo, el decremento de nitratos en ECH por la aplicacién de hierro pudo haber
sido el resultado del papel funcional que tiene este mineral al ser parte de la molécula de
ferredoxina, la cual a su vez interviene en la reduccion u oxidacion de sustancias NADP+,
compuestos oxigenados o nitrogenados (Srivastava et al., 2013). Resultados similares
fueron encontrados por Anchondo y colaboradores (2001), al nutrir plantas de chiles

picosos con altas concentraciones de hierro en forma de EDDHA.

El vigor de la planta, expresado como diametro del tallo y altura, fue resultado principal del
acolchado plastico. Las plantas acolchadas con plastico color blanco, frecuentemente
presentaron menor vigor que el resto de los tratamientos. Lo anterior no explico relacion
alguna con el rendimiento obtenido por el cultivo tal como lo menciona Diaz-Pérez (2010)
en su investigacion. Estos resultados son contrarios a los encontrados por Ashrafuzzaman y
colaboradores (2011), quienes sefialan en su estudio que plantas de chile bell cultivadas con
acolchado pléastico, alcanzaron mayor altura, nimero de ramas, hojas y didmetro del tallo

que las plantas no acolchadas.

Es importante sefialar que la mayoria de los estudios sobre la respuesta de los cultivos al
acolchado plastico, referidos en la literatura, han sido realizados bajo condiciones de cielo
abierto. Quedaria abierta la posibilidad de comparar la influencia del acolchado plastico
sobre el crecimiento en plantas cultivadas bajo ambos ambientes de crecimiento (Khah et
al., 2006).
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Al evaluar las variedades por separado, fue evidente que Sun Valle (plantas sin virus)
presentd6 mayor altura que Magnum (plantas con virus), lo que a su vez en esta variedad
favorecio el incremento en rendimiento y nimero de frutos, sobre todo durante la segunda
cosecha y la cosecha total. Resultados similares han sido encontrados por Borges-Gomez y
colaboradores (2012), cuando estudiaron la influencia de la nutricion mineral en plantas de
chile habanero, inoculadas y no inoculadas con begamovirus. Al respecto, en la produccién
de chile bajo ambientes céalidos como los prevalecientes en la region de este estudio, es
importante lograr un desarrollo temprano del cultivo antes de la cosecha de fruta con el fin
de minimizar las pérdidas de rendimiento por efecto de aborto de flor o de frutos (Alon et
al., 2001).

4.7 Conclusiones

La aplicacion de hierro foliar no mostro una clara respuesta a la disminucién de sintomas
producidos por los virus debido a que las variedades evaluadas no mostraron sintomas de
clorosis en las hojas. Asi mismo, influy6 en la acumulacion de nitratos en extracto celular
de hoja, disminuyéndola; por su parte, en cuanto a didmetro de tallo y altura, s6lo manifesto
efecto a los 90 dias despues del trasplante. La aplicacion de hierro no impacté en el

rendimiento de fruto.

Los tratamientos acolchados tuvieron efecto en el indice SPAD, obteniendose los mayores
indices en los tratamientos acolchados en referencia al testigo sin acolchar; en contraste, los
acolchados pléasticos no afectaron el contenido de nitratos en ECH y diametro de tallo; a su
vez, afectaron negativamente en la expresion de la altura de planta, ya que se alcanzaron
mayores alturas en los tratamientos sin acolchar, y de manera similar, el mayor rendimiento
en cosecha total se obtuvo en los tratamientos sin acolchar, seguido muy de cerca por el

acolchado blanco.
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Anexo 1. Resultados de la prueba ELISA para la deteccidn de tospovirus en chile habanero,
experimento uno.

TSWV YSV

Absorbancias (nm)
Dosis de hierro ELISA Inicial ELISA Final ELISA Inicial ELISA Final

0.50% 0.102 0.057 0.083 0.064
0.25% 0.083 0.055 0.093 0.065
0.00% 0.085 0.054 0.074 0.062
0.50% 0.093 0.057 0.069 0.063
0.25% 0.112 0.051 0.100 0.062
0.00% 0.072 0.056 0.070 0.069
0.50% 0.068 0.056 0.064 0.063
0.25% 0.073 0.055 0.065 0.058
0.00% 0.085 0.066 0.074 0.062
0.50% 0.070 0.057 0.076 0.068
0.25% 0.073 0.054 0.071 0.059
0.00% 0.063 0.053 0.095 0.057
0.50% 0.116 0.054 0.067 0.060
0.25% 0.104 0.060 0.070 0.069
0.00% 0.079 0.052 0.071 0.072
0.50% 0.063 0.059 0.074 0.065
0.25% 0.274 0.054 0.156 0.062
0.00% 0.113 0.056 0.065 0.061
Criterio de deteccion 0.101 0.057 0.089 0.072

*Se consideran positivas las plantas con absorbancias mayores o iguales a las del criterio de deteccion.
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Anexo 2. Resultados de la prueba ELISA para la deteccidn de tospovirus en chile habanero,
experimento dos.

TSWV IYSV

Absorbancias (nm)
Dosis de hierro ELISA Inicial ELISA Final ELISA Inicial ELISA Final

0.50% 0.082 0.073 0.082 0.064
0.50% 0.101 0.079 0.101 0.075
0.25% 0.058 0.068 0.075 0.080
0.25% 0.086 0.077 0.086 0.069
0.00% 0.070 0.073 0.070 0.061
0.50% 0.062 0.072 0.062 0.064
0.50% 0.072 0.067 0.072 0.069
0.25% 0.083 0.066 0.083 0.068
0.25% 0.076 0.060 0.076 0.065
0.00% 0.086 0.072 0.086 0.082
0.50% 0.072 0.061 0.072 0.066
0.50% 0.077 0.075 0.077 0.076
0.25% 0.069 0.062 0.069 0.081
0.25% 0.070 0.059 0.070 0.070
0.00% 0.092 0.060 0.092 0.066
0.50% 0.074 0.080 0.074 0.071
0.50% 0.074 0.077 0.074 0.068
0.25% 0.080 0.062 0.080 0.065
0.25% 0.074 0.061 0.074 0.066
0.00% 0.071 0.082 0.071 0.069
0.50% 0.070 0.067 0.070 0.063
0.50% 0.067 0.062 0.067 0.062
0.25% 0.071 0.066 0.071 0.071
0.25% 0.067 0.081 0.067 0.086
0.00% 0.084 0.065 0.084 0.070
0.50% 0.071 0.061 0.071 0.068
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0.50% 0.074 0.064 0.074 0.078
0.25% 0.072 0.061 0.072 0.067
0.25% 0.069 0.063 0.069 0.062
0.00% 0.070 0.062 0.070 0.066
Criterio de deteccién 0.072 0.080 0.074 0.073

£Se consideran positivas las plantas con absorbancias mayores o iguales a las del criterio de deteccion.
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