
Artículo Científico Rev. Fitotec. Mex. Vol. 48 (1): 67-76, 2025

Recibido: 10 de julio de 2024
Aceptado: 16 de diciembre de 2024

DOI: https://doi.org/10.35196/rfm.2025.1.67

RESUMEN

Recientemente, se ha reportado a la línea de chile serrano (Capsicum 
annuum L.) 41-1 como resistente a Meloidogyne incognita (Mi), por lo que el 
objetivo de este trabajo fue describir las alteraciones histológicas que induce 
Mi y su capacidad de reproducción en la línea de chile 41-1. Se realizaron 
tres ensayos en condiciones de invernadero, bajo un diseño completamente 
al azar utilizando los chiles línea 41-1, Criollo de Morelos (CM334, testigo 
resistente) y variedad Tampiqueño 74 (T74, testigo susceptible). Se 
evaluaron los siguientes aspectos: 1) prevalencia en el suelo, 2) penetración 
en las raíces y 3) alteraciones histológicas. Para el ensayo 1 las plantas se 
trasplantaron en macetas con 2 kg de sustrato y se inocularon con 2000 J2. 
Para los ensayos 2 y 3 las plantas se establecieron en recipientes con 118 cm3 

de sustrato, e inoculadas con 500 J2. La prevalencia de J2 en suelo a los 80 
días después de la inoculación (ddi) fue significativamente superior (P ≤ 0.05) 
en el tratamiento T74 (164.25 ± 53.84 nematodos por g raíz), en comparación 
con los tratamientos 41-1 y CM334 (3.5 ± 2.06 y 4.0 ± 2.82 nematodos por 
g de raíz, respectivamente); los resultados se relacionan con los del ensayo 2 
con respecto al número de individuos por g de raíz a los 21 ddi en T74 (524.6 ± 
218.29) significativamente superior (P ≤ 0.05) en comparación con 41-1 (21.3 
± 3.28) y CM334 (34.3 ± 4.48). Las alteraciones histológicas fueron similares 
entre 41-1 y CM334, con respuesta de hipersensibilidad desde los tres ddi y 
sin presencia de  células gigantes (CG), mientras que en T74 se observaron 
CG desde los nueve ddi. Estos resultados demuestran que el chile 41-1 posee 
una resistencia a Mi similar a la que presenta CM334, con potencial para ser 
utilizado en un programa de mejoramiento genético. 
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SUMMARY

Recently, Serrano pepper (Capsicum annuum L.) line 41-1 has been 
reported as resistant to Meloidogyne incognita (Mi); therefore, the aim of 
this study was to describe the histological alterations induced by Mi and its 
reproduction capacity in the chili pepper line 41-1. Three trials were carried 
out under greenhouse conditions, under a completely randomized design 
using chili pepper line 41-1, Criollo de Morelos (CM334, resistant control) 
and variety Tampiqueño 74 (T74, susceptible control). The following aspects 
were evaluated: 1) prevalence in the soil, 2) penetration into the roots and 
3) histological alterations. For trial 1, plants were transplanted into pots 
containing 2 kg of substrate and inoculated with 2000 J2. For trials 2 and 
3, plants were established in containers with 118 cm3 of substrate, and 

inoculated with 500 J2. Prevalence of J2 in soil 80 days after inoculation 
(dai) was significantly higher (P ≤ 0.05) in the T74 treatment (164.25 ± 53.84 
nematodes per g root), compared to treatments 41-1 and CM334 (3.5 ± 2.06 
and 4.0 ± 2.82 nematodes per g root, respectively); results are related to those 
of trial 2 in regard to the number of individuals per gram of root at 21 dai 
in T74 (524.6 ± 218.29)  significantly higher (P ≤ 0.05) compared to 41-1 
(21.3 ± 3.28)  and CM334 (34.3 ± 4.48). The histological alterations were 
similar between 41-1 and CM334, with hypersensitivity response since three 
days after inoculation and no presence of giant cells (GC), while in T74 GC 
were observed from nine days after inoculation. These results demonstrate 
that chili pepper 41-1 has a resistance to Mi similar to that of CM334, with 
potential to be used in a breeding program.

Index words: Capsicum annuum, CM334, hypersensitivity reaction, 
root-knot nematodes. 

INTRODUCCIÓN

El género Capsicum posee una amplia diversidad 
genética, y dentro de las especies destaca C. annuum 
como la de mayor distribución en el mundo (Barchenger y 
Bosland, 2019). Esta especie se consume en fresco, seco, 
como colorante o especia, y tiene un valor medicinal en el 
tratamiento de enfermedades como el cáncer, la gastritis, 
la diabetes, entre otras (Barchenger y Bosland, 2019; 
Martínez, 2019). 

El cultivo de chile es una fuente importante de ingresos 
para los productores, ya que tiene una derrama económica 
de más de 34 mil millones de dólares estadounidenses 
(USD) entre chiles verdes y secos a nivel mundial (Tripodi y 
Kumar, 2019). En México, durante 2023 se sembraron más 
de 73 mil ha de chile verde, de la cual derivó una producción 
de más de 3 millones de t, con un valor de 45,977 millones 
de pesos mexicanos; los principales estados productores 
fueron Chihuahua, Sinaloa y Zacatecas (SIAP, 2024).

En este contexto, el cultivo se enfrenta a diversos 
factores que comprometen su producción, dentro de los 
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que destacan algunos fitopatógenos como los nematodos 
agalladores, considerados de importancia económica 
(Mhatre et al., 2019; Rutter et al., 2022). Meloidogyne 
incognita es una especie cosmopolita y de carácter 
polífago, causa pérdidas de al menos 100 mil millones 
USD a nivel mundial, aunque la estimación de sus daños 
no es exacta (Bartlem et al., 2014; Giri et al., 2022). Los 
principales síntomas que induce son enanismo, clorosis, 
marchitez, agallas en las raíces y reducción en el tamaño y 
número de frutos; consecuentemente, con una reducción 
en la calidad y el rendimiento (Herrera-Parra et al., 2021).

Para contrarrestar estos efectos, se han empleado 
diversas estrategias de manejo que incluyen el control 
biológico con hongos y bacterias antagonistas (Ayaz et al., 
2024), el uso de aceites esenciales (Subedi et al., 2020) y el 
control químico, que es el principal método, pero también 
uno de los más controversiales por los efectos negativos 
al ambiente y a la salud humana (Meena et al., 2020). Una 
alternativa compatible con el ambiente para el manejo de 
estos fitopatógenos es el uso de genotipos con resistencia 
genética.

En el chile se han detectado diversas fuentes de 
resistencia genética a las principales especies de 
Meloidogyne, dentro de las cuales destaca el chile Criollo de 
Morelos CM334, con resistencia a M. incognita, M. javanica 
y M. arenaria, conferida por el gen Me7 (Changkwian et al., 
2019; Pegard et al., 2005). El gen Me7 induce una respuesta 
de hipersensibilidad (RH) en CM334 que se manifiesta con 
muerte celular en el tejido de la corteza (Lee et al., 2021; 
Padilla et al., 2021). La RH que presentan los cultivos 
resistentes a la infección por nematodos agalladores 
bloquea el desarrollo de los juveniles, y por lo tanto, el 
establecimiento de los sitios de alimentación (células 
gigantes). Por otra parte, los juveniles secretan efectores 
que producen en las glándulas esofágicas a través de su 
estilete, para suprimir la defensa del hospedante e inducir 
la formación de células gigantes (Rutter et al., 2022).

Las respuestas de defensa no se han caracterizado 
histológicamente en la línea 41-1, la cual se ha reportado 
previamente como altamente resistente a M. incognita y 
moderadamente resistente a Nacobbus aberrans, así como 
al oomiceto Phytophthora capsici (Gómez-Rodríguez et 
al., 2017; Villar-Luna et al., 2022), por lo que el objetivo del 
presente estudio fue describir las alteraciones histológicas 
que induce M. incognita y su capacidad de reproducción 
en la línea de chile tipo Serrano 41-1.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

Para los tres ensayos (prevalencia de inóculo, penetración 
de juveniles y respuesta histológica) se utilizaron 
semillas de chile Serrano línea 41-1 proporcionadas por 
el Programa de Genética del Colegio de Postgraduados, 
Tampiqueño 74 (T74, testigo susceptible) y Criollo de 
Morelos 334 (CM334, testigo resistente). Las semillas se 
desinfestaron con hipoclorito de sodio 1 % durante 1 min, 
se enjuagaron con agua destilada estéril y se escarificaron 
(De la Rosa et al., 2012). Se colocaron en una charola 
germinadora con papel absorbente estéril y se incubaron 
a 28 °C en una cámara de crecimiento (KBWF 240 Binder 
GmbH, Tuttlingen, Alemania). Una vez germinadas, se 
trasplantaron y se mantuvieron en invernadero (28-35 °C, 
10-32 % HR, termohigrómetro Steren®).

Obtención de inóculo

Meloidogyne incognita (Mi) se obtuvo de raíces de 
frijol agalladas que se colectaron en Los Mochis, Sinaloa, 
México (Latitud: 25.7833° N, Longitud: 108.9833° O), 
y se incrementó a partir de una masa de huevos. Su 
identificación se llevó a cabo previamente por PCR con los 
iniciadores SCAR (MiF/MiR) (Villar 2013; Com. Pers.1). La 
población se mantiene en tomate Cherry en invernadero. 
Se realizó la extracción de huevos siguiendo la metodología 
propuesta por Vrain (1977) y se incubaron a 28 °C en cajas 
de Petri con agua destilada estéril durante 10 días. Durante 
este periodo, los juveniles de segundo estadio (J2) se 
recuperaron diariamente y se mantuvieron a 4 °C hasta su 
uso. 

Prevalencia de inóculo

Cuatro plántulas de cada tipo de chile evaluado (41-1, 
T74 y CM334) con tres a cuatro pares de hojas verdaderas 
se trasplantaron, una por maceta con 2 kg de una mezcla 
2:1 de suelo:arena. Cada plántula fue inoculada con 2000 
J2, se regaron diariamente y se fertilizaron (Ultrasol 0.5 
g L-1 de agua) dos veces por semana hasta llegar a la 
etapa de fructificación, que ocurrió 80 días después del 
trasplante (ddt), tiempo que se consideró como un ciclo 
del cultivo y dos generaciones de Mi (Hernandez-Ochandía 

1Villar L. E. (2013) Trascritos de genes de defensa acumulados en 
chile CM334 infectado por Nacobbus aberrans o Meloidogyne 
enterolobii e inoculado con Phytophthora capsici. Tesis de 
Doctorado. Colegio de Postgraduados. Montecillo, Estado de 
México, México. 118 p.
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et al., 2021). Transcurrido este tiempo, se cortó el follaje 
de todas las plantas a ras de suelo y en cada maceta se 
plantó una plántula de T74 (susceptible) con tres pares 
de hojas con la finalidad de evaluar biológicamente el 
inóculo presente en el suelo después de haber cultivado 
un material resistente (41-1 y CM334), y que queda 
presente para el siguiente cultivo. Las plantas de T74 se 
extrajeron de las macetas a los 32 ddt, las raíces se lavaron 
cuidadosamente, se pesaron y se tiñeron con fucsina ácida 
0.2 % (Bybd et al., 1983), se sumergieron en lactoglicerol 
(ácido láctico:glicerol:agua destilada, 3:3:3 v/v) durante 24 
h y se extendieron en cajas de Petri. Se contó el número de 
nematodos en cada sistema radical con un microscopio 
estereoscópico (Stemi DV4, Zeiss, Oberkochen, Alemania). 
Se consideró el número de nematodos por g de raíz 
(nematodos/g raíz) como variable.

Penetración de juveniles

Una vez que germinaron las semillas de cada tipo de 
chile evaluado (41-1, T74 y CM334), se trasplantaron en 
vasos de unicel con 118 cm3 de arena estéril (una plántula 
por vaso y tres plantas por tipo de chile), se inocularon 
con 500 J2 cuando tenían de tres a cuatro pares de 
hojas y se retiraron de la arena a los 3, 9, 14 y 21 días 
después de la inoculación (ddi). Las raíces se enjuagaron 
cuidadosamente, se pesaron, se tiñeron con fucsina 
ácida, se sumergieron en lactoglicerol durante 24 h y se 
extendieron en cajas de Petri, como se señaló en el ensayo 
de prevalencia de inóculo; posteriormente, se contó el 
número total de nematodos, indistintamente del estadio, 
con un microscopio estereoscópico y se consideró la 
variable del ensayo anterior (nematodos/g raíz).

Respuesta histológica

Tres plántulas de cada tipo de chile (41-1, T74 y CM334) 
se trasplantaron de forma individual en el mismo tamaño 
de maceta y sustrato como en el ensayo de penetración 
de juveniles y se inocularon con 500 J2. Los muestreos de 
plantas se realizaron a los 3, 9, 14 y 21 ddi. Las raíces se 
enjuagaron cuidadosamente y se cortaron segmentos de 
1-2 cm, seleccionados en referencia a la distancia en que 
se encontró al nematodo en el ensayo de penetración de 
juveniles. Las muestras se fijaron en FAA (formaldehido 10 
%, ácido acético 5 %, etanol 50 % y agua destilada 35 %) 
durante 48 h (Johansen, 1940).

Las muestras se colocaron en un cambiador automático 
de tejidos (Tissue-Tek®, Sakura Finetek, Torrance, California, 
EUA) para su deshidratación, infiltración e inclusión en 
parafina. En esta etapa se hicieron cambios graduales 
del tejido en: alcohol 50, 70, 95 % (un cambio), 100 % (tres 
cambios), alcohol absoluto-xilol 1:1 v/v (un cambio), xilol 

100 % (tres cambios) y parafina (dos cambios); cada uno 
con una duración de 4 h. Los segmentos de raíces se 
montaron de manera vertical en parafina Merck  (punto 
de fusión 56 °C y solidificación 25 °C), en moldes de 
aluminio que se colocaron en una platina de calentamiento 
(Thermostat Lab-Line®, Cole-Parmer, Vernon Hills, Illinois, 
EUA) y se dejaron solidificar. Los bloques de parafina se 
despegaron de los moldes de aluminio, se cortaron en 
cuadros de 1-2 cm por lado y se pegaron en bases de 
madera; se colocaron las muestras individualmente en 
un micrótomo rotatorio (RM-212, Erma Inc., Yoshikawa,  
Japón) y se realizaron cortes transversales y longitudinales 
seriados de 10 µm de grosor. Se colocó formaldehido 3.7 % 
en portaobjetos impregnados de adhesivo de Haupt, y se 
montaron las laminillas en serie, mismas que se cortaron 
con el micrótomo. Los portaobjetos se colocaron sobre 
la platina de calentamiento durante 10 s para extender el 
tejido vegetal, se escurrió el exceso de formaldehido y se 
dejaron secar por 20 min; finalmente, los portaobjetos se 
colocaron sobre la platina a 26 °C durante 12 h.

A las muestras se les eliminó la parafina sumergiéndolas 
en una serie de alcoholes y xilenos de la siguiente manera: 
xilol 100 % (dos cambios), etanol 100 % (dos cambios), 
etanol 90, 70 y 50 % (un cambio) durante aproximadamente 
1 min cada uno; posteriormente, los cortes se tiñeron con 
safranina 1 % en etanol durante 24 h. Transcurrido el tiempo, 
los portaobjetos, se sometieron a un lavado con etanol 50 
% y 70 %, se les colocaron tres gotas de colorante verde 
rápido, se dejaron reposar durante 3-5 s y se enjuagaron 
con etanol 100 %; posteriormente, se sumergieron en 
etanol 100 % (dos cambios), xileno 100 % (dos cambios), 
se montaron con resina sintética (Hycel) y se colocaron 
en una plancha de calentamiento a 26 °C durante 24 h. 
Cada muestra se observó y analizó en un microscopio 
compuesto (American Optical Co., Vernon Hill, Illinois, 
EUA) y se tomaron fotografías con microscopio Rossbach 
y cámara Canon EOS50D. Se evaluaron los cambios 
celulares, número de células gigantes, número de núcleos 
por célula, tipo de tejido infectado y presencia o ausencia 
de células necróticas (respuesta de hipersensibilidad) 
alrededor de los individuos (Changkwian et al., 2019; 
Pegard et al., 2005).

Diseño experimental y análisis estadístico

Se utilizó un diseño completamente al azar con tres 
tratamientos, que correspondieron a cada tipo de chile 
(41-1, CM334 y Tampiqueño 74) inoculado con Mi. Se 
tuvieron cuatro repeticiones para el ensayo de prevalencia 
de inóculo y tres repeticiones para los demás ensayos. La 
unidad experimental fue el sistema radical de una planta. 
Los datos numéricos obtenidos se sometieron a un análisis 
estadístico univariado y prueba de normalidad Shapiro-
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Wilk con el programa estadístico R (v. 4.4.0), análisis de 
varianza y prueba de comparación de medias Duncan (P ≤ 
0.05) con el paquete estadístico SAS (v. 9.4).

RESULTADOS

Prevalencia del inóculo

El número de nematodos encontrados dentro de 
las raíces de plantas de T74 trasplantadas en el suelo 
infestado posterior a un ciclo de cultivo con los diferentes 
tipos de chile fue significativamente diferente (P ≤ 0.05) 
entre la variedad de chile susceptible T74 (164.25 ± 53.84 
nematodos/g raíz) y los resistentes CM334 y línea 41-1 
(4.0 ± 2.82 y 3.5 ± 2.06  nematodos/g raíz, respectivamente) 
(Figura 1).

Penetración

Los J2 de Mi penetraron las raíces de los tres tipos de chile 
evaluados, como se muestra en la Figura 2. A partir de los 3 
ddi se observaron diferencias significativas (P ≤ 0.05) entre 
la variedad susceptible T74 (311.6 ± 96.20 nematodos/g 
raíz) y los chiles resistentes CM334 y 41-1 (66 ± 33.18 y 
61 ± 4.58 nematodos/g raíz, respectivamente), excepto a 
los 14 ddi. Esta diferencia se incrementó a los 9 ddi, pero 
tuvo una disminución en el número de nematodos dentro 
de la raíz a los 14 ddi en T74. A los 21 ddi se encontró el 
número máximo de individuos en las raíces de la variedad 
susceptible T74 (524.6 ± 218.29 nematodos/g raíz), 
mientras que en los chiles resistentes CM334 y 41-1 no se 
incrementó el número de individuos desde los 9 ddi (35.3 
± 3.75 y 35.6 ± 14.97 nematodos/g raíz, respectivamente); 

así mismo, a los 21 ddi sólo se observaron juveniles en 
los chiles resistentes, mientras que en el chile susceptible 
(T74), además, se observaron hembras inmaduras (dato 
cualitativo).

Respuesta histológica

Las secciones transversales que se obtuvieron de 
las raíces de los tres tipos de chiles infectados con Mi 
exhibieron variaciones en la respuesta histológica a la 
infección del nematodo con una penetración desde los 3 
ddi. En T74 se observaron algunas células binucleadas 
cerca del nematodo ubicado entre la corteza y el periciclo 
(Figura 3A). En la línea 41-1 el tejido radical mostró una 
reacción de hipersensibilidad (RH) de las células ubicadas 
alrededor de la parte anterior del nematodo o células del 
parénquima de la corteza (Figura 3B). De igual manera, en 
CM334 se distinguió una RH en células de la epidermis y 
de la corteza (Figura 3C).

Después de 9 ddi, las raíces de T74 se observaron con 
poco desarrollo del xilema en crecimiento primario y 
secundario, cada individuo provocó alteraciones de los 
tejidos del cilindro vascular, como hiperplasia e hipertrofia 
de células del periciclo y del floema; la hipertrofia de células 
del parénquima, alrededor de las células gigantes fue 
abundante y abarcó la parte interna del cilindro vascular; 
cada célula gigante se encontró bien diferenciada con 
más de 5 núcleos y citoplasma abundante (Figura 4A). En 
la línea 41-1, la RH se extendió desde la corteza hasta el 
cilindro vascular (Figura 4B), mientras que en CM334 la RH 
se limitó a la corteza (Figura 4C).

Figura 1. Número de nematodos por gramo de raíz de T74 (susceptible) a los 32 días después del trasplante en el suelo, 
donde se tuvo un ciclo de cultivo 80 días después de la inoculación de la línea 41-1, del chile resistente CM334 y de la 
variedad susceptible T74. Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Duncan, P ≤ 0.05).
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Figura 2. Nematodos por gramo de raíz en los tipos de chile T74 (susceptible), 41-1 y CM334 (resistentes) a los 3, 9, 14 
y 21 días después de la inoculación. Medias con letras iguales no son estadísticamente diferentes (Duncan, P ≤ 0.05).

Figura 3. Secciones transversales de raíces de los tipos de chile serrano, (A) T74 susceptible, (B) línea 41-1 resistente, 
y (C) CM334 resistente, a los tres días después de la inoculación con M. incognita. Co: corteza, Ep: epidermis, Pe: 
periciclo, RH: reacción de hipersensibilidad, Flecha roja: nematodo, Flecha verde: célula binucleada.
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A los 14 ddi, en T74 se observaron abundantes células 
gigantes que ocupaban todo el cilindro vascular con seis 
a 10 núcleos por célula y no se observó el periciclo (Figura 
5A). En la línea 41-1 se observó la RH en la corteza interior 
y exterior (Figura 5B), y en CM334 se limitó solo a la corteza 
exterior (Figura 5C).

Finalmente, a los 21 ddi, en la variedad susceptible T74 
se observaron células gigantes en casi todo el cilindro 
vascular, de tal manera que solo se observó un haz 
vascular funcional; sin embargo, entre los polos del tejido 
vascular de la raíz se observaron células funcionales, 
tanto de xilema como de floema (Figura 6A).  Las líneas 
resistentes 41-1 y CM334 mostraron una RH similar a las 
observaciones antes mencionadas, donde se limitó a la 
corteza; por su parte, en T74 no se observó una RH. Cabe 
señalar que en las secciones transversales analizadas de 
los chiles resistentes no se observaron daños en el cilindro 
vascular (Figuras 6B y C).

También se observaron variaciones histológicas en las 
secciones longitudinales de las raíces de los diferentes 
tipos de chiles evaluados. En las raíces del chile CM334 se 
observó una RH alrededor del nematodo a los 14 ddi (Figura 
7A), al igual que en la línea de chile 41-1, que se observó a 
los 9 ddi (Figura 7B). En la variedad de chile susceptible 
T74 se observó la formación de células gigantes a los 9 
ddi, así como una hiperplasia muy marcada (Figura 7C); 
de igual manera, esta hiperplasia también se presentó en 

41-1 a los 21 ddi, cuando el nematodo alcanzó el cilindro 
vascular (Figura 7D).

DISCUSIÓN

El comportamiento de la línea 41-1 fue muy similar 
al del CM334, el cual ya había sido reportado como 
resistente a Mi (Changkwian et al., 2019; Pegard et al., 
2005). Esta respuesta se observó al disminuir la cantidad 
de nematodos en el suelo después de alternar un ciclo 
de cultivo entre la línea resistente 41-1 y la variedad 
susceptible T74. Estos resultados son similares a los del 
estudio realizado por Thies et al. (2004), donde observaron 
un menor número de individuos de M. incognita en los 
cultivares susceptibles (pepino y calabaza) después de 
sembrar un ciclo de cultivo con pimientos morrones 
resistentes. De igual forma, se observó un menor número 
de individuos dentro de cada raíz de los chiles resistentes 
41-1 y CM334, esta baja penetración de juveniles de Mi en 
materiales resistentes ya se ha reportado anteriormente 
(Maquilan et al., 2020; Padilla et al., 2021; Villar-Luna et al., 
2015). La resistencia observada en la línea de chile 41-1 
puede deberse a mecanismos bioquímicos que se activan 
después de la penetración de los J2, encargados de 
restringir el movimiento y desarrollo de éstos mediante la 
producción de sustancias como las fitoalexinas y el ácido 
clorogénico, reportadas en los patosistemas arroz-M. 
graminicola (Desmedt et al., 2022) y CM334-Meloidogyne 
(Pegard et al., 2005).

Figura 4. Secciones transversales de raíces de chile tipo serrano, (A) variedad T74 susceptible, (B) línea 41-1 resistente, y 
(C) CM334 resistente, a los nueve días después de la inoculación con M. incognita. Co: corteza, CG: células gigantes, Ep: 
epidermis, HP: hiperplasia, RH: reacción de hipersensibilidad, Flecha amarilla: núcleo, Flecha roja: nematodo.
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Figura 5. Secciones transversales de raíces de chile tipo serrano, (A) variedad T74 susceptible, (B) línea 41-1 resistente, 
y (C) CM334 resistente, a los 14 días después de la inoculación con M. incognita. Co: corteza, CG: células gigantes, Ep: 
epidermis, Fl: floema, RH: reacción de hipersensibilidad, Xi: xilema, Flecha amarilla: núcleo, Flecha roja: nematodo.

Figura 6. Secciones transversales de raíces de chile tipo serrano, (A) variedad susceptible T74, (B) línea 41-1 resistente, 
y (C) CM334 resistente, a los 21 días después de la inoculación con M. incognita. Co: corteza, CG: células gigantes, Ep: 
epidermis, HV: haz vascular, RH: reacción de hipersensibilidad, Flecha amarilla: núcleo, Flecha morada: haz vascular 
funcional, Flecha roja: nematodo.
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La RH que se observó en la línea 41-1 alrededor del 
nematodo a los 3 ddi la describió Huysmans et al. (2017) 
como una consecuencia por la producción de fitoalexinas 
que influyen en la muerte celular, y por lo tanto, evitan el 
avance del nematodo y su infección. De igual manera, en 
CM334 se observó una RH que ya fue descrita en otros 
estudios (Changkwian et al., 2019; Pegard et al., 2005). En 
general, se señala que la RH es una respuesta hiperactiva 
en estos chiles, al igual que en otros materiales resistentes 
(Mashela et al., 2016), y no permite la formación de sitios 
de alimentación ni la deformación del cilindro vascular.

No obstante, en la línea de chile 41-1 el nematodo logró 
llegar al cilindro vascular a los 21 ddi y causó hiperplasia 
y la formación de pequeñas células alargadas de las que 
posiblemente intentó alimentarse. A estas pequeñas 
células se les considera como células gigantes poco 
desarrolladas, y son típicas de materiales resistentes a 
nematodos agalladores (Escobar y Fenoll, 2021; Pedrosa 
et al., 1996; Wehner et al., 1991), incluso en la línea CM334 
también se han reportado de forma reducida (Changkwian 
et al., 2019). La falta o la forma pequeña de las células 
gigantes puede ocasionar la muerte de los juveniles, su 
bajo desarrollo o la baja producción de huevos en las 

hembras por falta de alimento (Postnikova et al., 2015; 
Rutter et al., 2022). Cabe mencionar que en los resultados 
de penetración del presente estudio se observó un retraso 
en el desarrollo de Mi en los materiales resistentes (41-
1 y CM334), dado que todos los nematodos encontrados 
dentro de la raíz a los 21 ddi fueron juveniles, resultados 
que coinciden con los reportados por Hernandez-Ochandía 
et al. (2021) en una variedad de frijol con resistencia a M. 
incognita, quienes señalaron que esto representa una 
reducción en el inóculo para el siguiente cultivo.

En contraste con las líneas de chile resistentes, en 
la variedad susceptible T74 las células binucleadas 
encontradas se observaron en una etapa temprana de 
diferenciación del sitio de alimentación, lo que se considera 
un signo de interrupción del desarrollo celular por parte del 
nematodo, ya que la célula nunca se divide en dos (Abad 
et al., 2009; Caillaud et al., 2008). Los cambios histológicos 
en esta variedad se incrementaron a través de los días 
hasta modificar el cilindro vascular, alteraciones que 
pueden obstruir el transporte de agua y nutrientes en la 
planta al provocar la desintegración de tejidos del floema y 
del xilema (Siddiqui et al., 2014).

Figura 7. Secciones longitudinales de raíces, (A) CM334, (B y D) línea 41-1, y (C) T74, inoculadas con M. incognita. ddi: 
días después de la inoculación, CV: cilindro vascular, HP: hiperplasia, HT: hipertrofia, NE: nematodo, RH: reacción de 
hipersensibilidad.
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El presente estudio evidencia que la línea de chile 41-1 
resistente a M. incognita puede ser un material útil para 
el manejo de esta especie de nematodo, ya sea solo o 
en sistemas de doble cultivo con cualquier otro material 
susceptible. Actualmente, los materiales resistentes son 
de importancia como un método eficaz de control por 
obtener mayores rendimientos y ser amigables con el 
ambiente (Subedi et al., 2020).

CONCLUSIONES

La línea de chile Serrano 41-1 tiene un comportamiento 
similar al chile Criollo de Morelos CM334 resistente a M. 
incognita por la reacción de hipersensibilidad que presentó 
en la corteza de la raíz, la ausencia de sitios de alimentación, 
el bajo número de juveniles encontrado dentro de las 
raíces y la baja prevalencia del inóculo después de un ciclo 
de cultivo.
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