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RESUMEN. Capsicum annuum es una especie de importancia agrícola y biotecnológica; sin embargo, su recalcitrancia ha limitado 

los procesos de transformación genética y agroinoculación mediada por Agrobacterium tumefaciens. El objetivo de este estudio fue 

evaluar la respuesta de 29 accesiones de C. annuum, con distintos niveles de domesticación (silvestres, semisilvestres, 

semidomesticadas y domesticadas), a la infección por A. tumefaciens GV3101. Las plantas fueron inoculadas y evaluadas a los 7, 14, 

21, 28 y 35 días después de la inoculación (ddi). La severidad de agallamiento se registró mediante una escala visual de 0-3 (0 = Sin 

agallas, 3 = agallas diferenciadas), y se estimaron la incidencia de plantas afectadas y el área bajo la curva del progreso de la 

enfermedad (ABCPE). Asimismo, se realizaron reaislamientos bacterianos para confirmar la identidad del agente causal. El análisis 

de varianza factorial mostró un efecto significativo del tiempo sobre la progresión de agallamiento (p < 0.001), pero no se detectaron 

diferencias significativas entre accesiones ni entre grupos de domesticación (p > 0.05). El reaislamiento confirmó la presencia de A. 

tumefaciens en los tejidos tumorales. En conclusión, la compatibilidad con A. tumefaciens es relativamente homogénea en C. annuum, 

independientemente del grado de domesticación, lo que indica que la infección bacteriana no constituye la principal limitante y 

proporciona información útil para el diseño de protocolos de agroinoculación de virus fitopatógenos. 

Palabras clave: domesticación, recalcitrancia, formación de agallas, transformación genética, agroinoculación. 

 

ABSTRACT. Capsicum annuum is a species of agricultural and biotechnological importance; however, its recalcitrance has limited 

the processes of genetic transformation and agroinoculation mediated by Agrobacterium tumefaciens. The objective of this study was 

to characterize the response of 29 accessions of C. annuum, with different levels of domestication (wild, semi-wild, semi-domesticated 

and domesticated), to A. tumefaciens GV3101 infection. The plants were inoculated and evaluated at 7, 14, 21, 28 and 35 days after 

inoculation (dai). The severity of galling was recorded using a visual scale of 0-3 (0 = No galls, 3 = differentiated galls), and the 

incidence of affected plants and the area under the disease progression curve (AUDPC) were estimated. Bacterial reisolates were 

also performed to confirm the identity of the causative agent. The analysis of factorial variance showed a significant effect of time 

on the progression of galling (p < 0.001), but no significant differences were detected between accessions or between domestication 

groups (p > 0.05). Reisolation confirmed the presence of A. tumefaciens in the tumor tissues. In conclusion, compatibility with A. 

tumefaciens is relatively homogeneous in C. annuum, regardless of the degree of domestication, which indicates that bacterial infection 

is not the main limitation and provides useful information for the design of agroinoculation protocols for phytopathogenic viruses. 

Keywords: domestication, recalcitrance, gall formation, genetic transformation, agroinoculation.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Capsicum annuum L. es una de las hortalizas de mayor importancia económica y cultural en 

México y a nivel mundial, debido a su amplio uso culinario, industrial y nutracéutico (Aguilar-

Rincón et al. 2010, López-López et al. 2016, FAOSTAT 2023). Posee una amplia variabilidad 

genética, que incluye accesiones silvestres, semisilvestres y domesticadas, lo que la convierte en 

un modelo adecuado para estudiar los procesos de domesticación y la adaptación a distintos 

sistemas de manejo (Carrizo-García et al. 2016). 

C. annuum es una especie considerada como recalcitrante a la transformación genética mediada 

por Agrobacterium tumefaciens. En comparación con otras solanáceas como tomate (Solanum 

lycopersicum) o tabaco (Nicotiana tabacum), en las que la transformación genética se logra con 

mayor facilidad, Capsicum no responde de manera eficiente a dicha transformación (Ochoa-Alejo 

y Ramírez-Malagón 2001). Esta recalcitrancia es atribuida a diferencias genotípicas de chile que 

afectan la compatibilidad entre la planta y la bacteria y la capacidad de los tejidos para responder 

al proceso de infección bacteriana. A. tumefaciens transfiere un fragmento de ADN-T desde un 

plásmido Ti hacia el genoma de la planta, lo que desencadena una proliferación celular 

descontrolada y la formación de agallas o tumores (Gelvin 2017). Este mecanismo ha permitido 

utilizar a la bacteria como vector biológico en estudios de patogénesis, función génica y, 

particularmente, en metodologías de agroinoculación de virus fitopatógenos (Rajam et al. 2021). 

Estudios previos muestran que la respuesta de C. annuum a la infección de A. tumefaciens varía 

entre genotipos, observándose materiales que desarrollan agallas de forma consistente y otros 

con baja compatibilidad (Dabauza y Peña 2003, Kumar et al. 2012, Mahto et al. 2018, Rajam et al. 

2021). Sin embargo, son escasos los trabajos que evalúan esta respuesta en un gradiente amplio 

de domesticación, aun cuando se ha propuesto que los procesos de domesticación y 

mejoramiento pueden reducir la variabilidad genética y modificar los mecanismos de defensa 

frente a patógenos (Doebley et al. 2006, Meyer y Purugganan 2013). 

En este contexto, es importante evaluar si el grado de domesticación está asociado con la 

compatibilidad frente a A. tumefaciens. Esta información es relevante para optimizar 

metodologías de agroinoculación de virus fitopatógenos, especialmente de los Geminivirus para 

la transferencia de su genoma hacia la planta. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue 

evaluar la respuesta de 29 accesiones de C. annuum con distintos niveles de domesticación 

(silvestres, semisilvestres, semidomesticadas y domesticadas), a la infección por A. tumefaciens 

GV3101, con el fin de determinar si la domesticación se asocia con diferencias en la 

compatibilidad planta–bacteria. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Material vegetal 

Se emplearon 29 accesiones de C. annuum con diferentes grados de domesticación (silvestres, 

semisilvestres, semidomesticadas y domesticadas), provenientes del Banco de Germoplasma del 

Centro de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Autónoma de Aguascalientes. Las 
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accesiones se clasificaron de acuerdo con su sistema de manejo u origen, considerando 

materiales cultivados, de traspatio, de programas de mejoramiento y poblaciones silvestres 

colectadas o conservadas in situ (Tabla 1). 

 
Tabla 1. Accesiones de chile (Capsicum spp.) con diferente grado de domesticación 

seleccionadas del Banco de Germoplasma de la Universidad Autónoma de Aguascalientes 

para la evaluación de respuesta a la infección con A. tumefaciens GV3101. 

No. Accesión Tipo o raza Grado de domesticación Categoría de manejo/origen 

1 Acc-2 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

2 Acc-5 Guajillo Domesticado Criollo cultivado 

3 Acc-6 Guajillo Domesticado Criollo cultivado 

4 Acc-12 Puya Domesticado Criollo cultivado 

5 Acc-13 Pasilla Domesticado Criollo cultivado 

6 Acc-15 Puya Domesticado Criollo cultivado 

7 Acc-18 Ancho Domesticado Criollo cultivado 

8 Acc-21 Puya Domesticado Criollo cultivado 

9 Acc-60 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

10 Acc-61 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

11 Acc-62 Huacle Domesticado Criollo cultivado 

12 Acc-65 Cascabel Domesticado Criollo cultivado 

13 Acc-66 Cora Domesticado Criollo cultivado 

14 Acc-113 Bola Domesticado Variedad Mejorada 

15 Acc-63 Serrano Semidomesticado Fuente de resistencia 

16 Acc-109 Parado Semidomesticado Traspatio 

17 Acc-110 Parado Semidomesticado Traspatio 

18 Acc-111 Parado Semidomesticado Traspatio 

19 Acc-100 Piquin Semisilvestre Traspatio 

20 Acc-107 Piquín Semisilvestre Traspatio 

21 Acc-108 Piquín Semisilvestre Traspatio 

22 Acc-96 Chiltepin Silvestre Población silvestre 

23 Acc-97 Chiltepin Silvestre Población silvestre 

24 Acc-101 Chiltepin Silvestre Población Silvestre 

25 Acc-102 Chiltepin Silvestre Población silvestre 

26 Acc-103 Chiltepin Silvestre Población silvestre 

27 Acc-104 Amashito Silvestre Población silvestre 

28 Acc-105 Amashito Silvestre Población silvestre 

29 Acc-106 Pico Paloma Silvestre Traspatio 

 

Las semillas se desinfectaron superficialmente con NaOH al 2% durante 4 min, seguido de cuatro 

enjuagues consecutivos con agua destilada estéril (un min por cada enjuague). Posteriormente, 

se imbibieron en una solución de ácido giberélico comercial (Bio Gib®, 10% AG) durante 24 h a 

25 °C, con el fin de promover la germinación (García et al. 2010). 

Las semillas se sembraron en charolas forestales de plástico de 20 cavidades con sustrato “Peat 

moss”. Las plántulas se mantuvieron por 7 días en cámara de crecimiento con un fotoperiodo de 
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16:8 h (luz:oscuridad), con temperatura controlada de 20-30 °C (mínimo-máximo). 

Posteriormente cada planta fue trasplantada en macetas de 5 L con “Peat moss”. Todas las 

plantas se fertilizaron semanalmente con una solución nutritiva que contenía nitrato de 

magnesio (1 g L⁻¹), nitrato de calcio (1 g L⁻¹) y un complejo de aminoácidos (500 mg L⁻¹). 

 

Cepa bacteriana e inoculación 

Se utilizó la cepa A. tumefaciens GV3101, conservada en glicerol al 20% a -80 °C. La bacteria se 

cultivó en medio Luria Bertani (LB) suplementado con rifampicina (50 mg L⁻¹) a 28 °C durante 48 

h. Posteriormente, las células bacterianas se suspendieron en agua y se ajustó a una densidad 

óptica de OD600 = 0.8. 

La inoculación se realizó en plántulas de 50 días de edad mediante punción directa en el tallo, 

introduciendo la aguja estéril en la región comprendida entre los cotiledones y las primeras hojas 

verdaderas. En cada sitio de inoculación se aplicaron 10 µL de la suspensión bacteriana.  

Para cada accesión se inocularon de 3 a 4 plántulas, y se incluyeron de 3 a 4 plántulas adicionales 

como controles negativos, las cuales fueron puncionadas en el mismo sitio pero utilizando 

únicamente agua destilada estéril. Después de la inoculación, las plantas se mantuvieron en 

oscuridad durante 72 h y después se regresaron a las condiciones de fotoperiodo y fertilización 

descritas previamente. 

 

Evaluación de síntomas 

La severidad de los síntomas de agallamiento se evaluó cada 7 días hasta los 35 días después de 

la inoculación (ddi), utilizando una escala visual de agallamiento desarrollada en este estudio, 

donde 0 = sin síntomas,1 = necrosis localizada, 2 = hipertrofia, y 3 = agallas diferenciadas. 

Las evaluaciones se realizaron individualmente en cada planta inoculada, registrando el valor 

de severidad correspondiente en cada fecha de evaluación, con el fin de describir la progresión 

de los síntomas inducidos por A. tumefaciens. 

La incidencia se calculó en cada fecha de evaluación y se expresó como el porcentaje de plantas 

con síntomas (severidad > 0) por accesión, con respecto al total de plantas inoculadas.  

Con los valores de severidad registrados a lo largo del tiempo se calculó el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad (ABCPE) mediante el método trapezoidal descrito por Campbell y 

Madden (1990), utilizando la siguiente fórmula: 

𝐴𝐵𝐶𝑃𝐸 = ∑
(𝑦𝑖 + 𝑦𝑖 + 1)

2

𝑛−1

𝑖−1

(𝑡𝑖 + 1 − 𝑡𝑖) 

donde yi y yi+1 representan la severidad de los síntomas en los tiempos consecutivos ti y ti+1, 

respectivamente, y n es el número total de evaluaciones. 

 

Reaislamiento de A. tumefaciens GV3101 

Para confirmar la presencia de la bacteria en el tejido tumoral, se seleccionaron agallas con 

severidad 3 y se realizaron cortes de aproximadamente 0.5 cm³ en condiciones estériles. Los 

fragmentos de tejido se desinfectaron superficialmente con hipoclorito de sodio al 1% durante 1 
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min y se enjuagaron tres veces con agua estéril. Posteriormente, los explantes se colocaron en 

medio LB suplementado con rifampicina (50 mg L⁻¹) y se incubaron a 28 °C durante 48 h. Como 

controles negativos, se utilizaron tejidos de tallos de plantas no inoculadas del mismo 

experimento. El reaislamiento de la bacteria a partir de tumores es un método ampliamente 

utilizado para confirmar la identidad de A. tumefaciens GV3101 en experimentos de 

compatibilidad y transformación (Escobar y Dandekar 2003, Gelvin 2017). 

 

Análisis estadístico 

Para cada accesión se calculó la severidad media en cada fecha de evaluación y la severidad a 

los 35 ddi. Las diferencias en la severidad final entre accesiones se analizaron mediante un 

análisis de varianza (ANOVA) de una vía, y las comparaciones múltiples se realizaron con la 

prueba de Tukey (p < 0.05). La progresión temporal de la severidad de los síntomas se evaluó 

mediante un ANOVA factorial de dos vías, considerando como factores la accesión y el tiempo 

de evaluación (ddi), con el fin de determinar el efecto del tiempo y su interacción con el genotipo 

sobre el desarrollo de los síntomas. 

La incidencia se calculó como el porcentaje de plantas con síntomas (severidad > 0) respecto al 

total de plantas inoculadas por accesión. Los valores de incidencia se analizaron de manera 

descriptiva y se emplearon para caracterizar la respuesta general de cada accesión y de los 

grupos de domesticación. Los valores de ABCPE se analizaron mediante la prueba no 

paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de la prueba de Dunn para comparaciones múltiples. 

Para evaluar el efecto del grado de domesticación, las accesiones se agruparon en cuatro 

categorías (domesticadas, semidomesticadas, semisilvestres y silvestres). Las diferencias de la 

severidad final (35 ddi) entre grupos se analizaron mediante un ANOVA de una vía, seguido de 

la prueba de Tukey (p < 0.05). 

Los valores de ABCPE entre los grupos de domesticación se analizaron mediante la prueba de 

Kruskal–Wallis, seguida de la prueba de Dunn para comparaciones múltiples. En todos los 

casos, se verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas 

(Bartlett). Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el paquete estadístico R (versión 

4.3.3). 

 
RESULTADOS 

 

Progresión de los síntomas de agallamiento inducidos por Agrobacterium tumefaciens 

Las plantas control, inoculadas únicamente con agua estéril, permanecieron asintomáticas 

durante todo el periodo de evaluación, registrando severidad 0 en todas las fechas de muestreo. 

Esto confirma que los síntomas observados en los tratamientos inoculados se deben 

exclusivamente a la infección por A. tumefaciens GV3101. 

La respuesta de las accesiones de Capsicum annuum a la inoculación con A. tumefaciens GV3101 

se caracterizó mediante una escala visual de severidad de agallamiento desarrollada en este 

estudio, basada en observaciones directas del tallo en el sitio de inoculación (Figura 1). Dicha 
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escala permitió describir de manera consistente la progresión temporal de los síntomas y 

distinguir los diferentes niveles de compatibilidad planta-bacteria. 

 

 
Figura 1. Escala visual de severidad de agallamiento desarrollada para evaluar la respuesta de Capsicum annuum con 

A. tumefaciens GV3101: (a) severidad 0: plantas asintomáticas; (b) severidad 1: síntomas iniciales; (c) Severidad 2: 

síntomas moderados; (d) Severidad 3: síntomas graves. 

 

En la severidad 0 (sin daño), el tejido permaneció íntegro, sin signos visibles de hinchamiento o 

necrosis, correspondiente a plantas que no desarrollaron agallas tras la inoculación (Figura 1a). 

La severidad 1 (necrosis localizada) se caracterizó por la presencia de necrosis localizada y un 

ligero engrosamiento o cambio de coloración del tejido en el sitio de inoculación, indicando una 

respuesta inicial del hospedero frente a la bacteria (Figura 1b). 

En la severidad 2 (hipertrofia), se formaron agallas pequeñas y bien delimitadas, con 

proliferación celular evidente alrededor de la herida. Estas estructuras presentan mayor 

consistencia y expansión radial moderada del tejido afectado (Figura 1c). 

Finalmente, la severidad 3 (agallas diferenciadas), correspondió al desarrollo de agallas 

prominentes claramente diferenciadas, irregulares y de mayor tamaño, con tejido tumoral visible 

que rodea el tallo, representando la máxima expresión de compatibilidad entre la planta y la 

bacteria (Figura 1d). 

 

Severidad e incidencia de síntomas 

En la Tabla 2 se muestran los valores de severidad media acumulada y el porcentaje de 

incidencia registrados a los 35 ddi en las 29 accesiones evaluadas. Al clasificar las accesiones de 

acuerdo con rangos de severidad, el 55% presentó valores entre 2.0 y 2.9, correspondientes a 

síntomas de moderados a severos, mientras que un 35% mostró valores intermedios entre 1.0 y 

1.9. Solo el 10% de las accesiones presentó valores de severidad ≤1.0, lo que corresponde a un 

desarrollo bajo de agallas. Las accesiones Acc-13 (Pasilla, domesticada) y Acc-109 (Parado, 

semidomesticada) presentaron los valores más altos de severidad (3.0 y 2.75, respectivamente), 

lo que muestra una alta susceptibilidad a A. tumefaciens GV3101. En contraste, las accesiones 

como Acc-113 (Bola, domesticada) y Acc-110 (Parado, semidomesticada) mostraron severidad 

baja (≤ 0.75). Estos resultados muestran una alta compatibilidad entre A. tumefaciens GV3101 y el 

germoplasma de C. annuum evaluado en este estudio. 
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Tabla 2. Severidad media acumulada y porcentaje de incidencia en accesiones de C. annuum 

inoculadas con A. tumefaciens GV3101 a los 35 días después de la inoculación. 

Accesión Tipo Grupo TPS/TPI SM ± EEi % incidencia 

Acc-2 Pasilla Domesticado 3/3 3.00 ± 0.00aii 100 

Acc-5 Guajillo Domesticado 4/4 2.25 ± 0.25a 100 

Acc-6 Guajillo Domesticado 3/4 1.75 ± 0.63a 75 

Acc-12 Puya Domesticado 4/4 2.50 ± 0.29a 100 

Acc-13 Pasilla Domesticado 4/4 3.00 ± 0.00a 100 

Acc-15 Puya Domesticado 4/4 2.25 ± 0.25a 100 

Acc-18 Ancho Domesticado 3/3 2.33 ± 0.33a 100 

Acc-21 Puya Domesticado 3/4 0.75 ± 0.25a 75 

Acc-60 Huacle Domesticado 4/4 2.25 ± 0.48a 100 

Acc-61 Huacle Domesticado 3/4 1.25 ± 0.48a 75 

Acc-62 Huacle Domesticado 3/3 2.67 ± 0.33a 100 

Acc-65 Cascabel Domesticado 4/4 1.50 ± 0.29a 100 

Acc-66 Cora Domesticado 3/4 1.00 ± 0.40a 75 

Acc-113 Bola Domesticado 2/3 0.67 ± 0.33a 67 

Acc-63 Serrano Semidomesticado 4/4 2.00 ± 0.58a 100 

Acc-109 Parado Semidomesticado 4/4 2.75 ± 0.25a 100 

Acc-110 Parado Semidomesticado 2/4 0.75 ± 0.48a 50 

Acc-111 Parado Semidomesticado 3/4 0.75 ± 0.25a 75 

Acc-100 Piquín Semisilvestre 4/4 2.00 ± 0.58a 100 

Acc-107 Piquín Semisilvestre 3/3 1.33 ± 0.33a 100 

Acc-108 Piquín Semisilvestre 2/3 1.33 ± 0.67a 67 

Acc-96 Chiltepín Silvestre 3/4 1.50 ± 0.5a 75 

Acc-97 Chiltepín Silvestre 3/3 2.33 ± 0.67a 100 

Acc-101 Chiltepín Silvestre 4/4 2.00 ± 0.40a 100 

Acc-102 Chiltepín Silvestre 3/3 1.25 ± 0.48a 100 

Acc-103 Chiltepín Silvestre 4/4 2.00 ± 0.00a 100 

Acc-104 Amashito Silvestre 4/4 2.25 ± 0.48a 100 

Acc-105 Amashito Silvestre 4/4 2.50 ± 0.29a 100 

Acc-106 Pico Paloma Silvestre 3/3 2.00 ± 0.58a 100 

TPS = Total de plantas sintomáticas. TPI = Total de plantas inoculadas. SM = Severidad media 

calculada con una prueba de Tukey (P ≤ 0.05). iSeveridad media ± Error Estándar. iiMedias con 

la misma letra dentro de la misma columna no son significativamente diferentes según 

prueba de Tukey, P ≤ 0.05 

 

En cuanto a la incidencia, el 66% de las accesiones mostró infección del 100%, y el resto se 

distribuyó entre los rangos de 50-99%. El análisis de varianza de la severidad a los 35 ddi mostró 

diferencias globales entre accesiones (F = 2.60; p ≤ 0.01). Sin embargo, la prueba de Tukey no 

detectó diferencias significativas entre accesiones, agrupándolas en una misma categoría. 

Mientras que la incidencia a los 35 ddi (%) no mostró diferencias significativas entre accesiones 

(p > 0.05). Esto indica que la compatibilidad de A. tumefaciens GV3101 es general en el 

germoplasma evaluado de C. annuum, independientemente de la accesión (Tabla 3). 
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Tabla 3. Severidad media e incidencia (%) de agallas inducidas por A. tumefaciens GV3101 a 35 ddi en accesiones de 

C. annuum agrupadas por grado de domesticación. 

Grado de domesticación n SMi Min-Max Incidencia final (%) Intervalo observado 

Domesticado 14 1.91 ± 0.13aii 0 - 3iii 92 ± 5.1 85-100 

Semidomesticado 4 1.56 ± 0.29a 0 - 3 55 ± 6.8 40-65 

Semisilvestre 3 1.60 ± 0.31a 0 - 3 69 ± 12.4 20-95 

Silvestre 8 1.97 ± 0.16a 0 - 3 27 ± 8.2 10-35 

n = número de accesiones que conforman el grupo de domesticación. iSeveridad media ± error estándar. iiMedias con 

la misma letra dentro de la misma columna no son significativamente diferentes según prueba de Tukey (P ≤ 0.05).  

iiiLos valores mínimos y máximos corresponden a la severidad observada en las plantas de cada grupo de 

domesticación, de acuerdo con la escala visual (0–3). Incidencia final = promedio porcentual de plantas con síntomas 

al último muestreo (35 ddi). Intervalo observado = rango mínimo y máximo (%) de incidencia dentro de las accesiones 

de cada grupo. 

 

Influencia del grado de domesticación en la severidad e incidencia final 

La comparación de la severidad final de las agallas inducidas por A. tumefaciens GV3101 entre 

los grupos de domesticación no mostró diferencias significativas (F = 0.54; P = 0.65). Las 

accesiones domesticadas y silvestres mostraron valores de severidad promedio similares a los 

35 ddi, sin diferencias estadísticas entre grupos (1.91 ± 0.13 y 1.97 ± 0.16). En cuanto a la 

incidencia, las accesiones domesticadas presentaron valores altos y homogéneos, con un 

promedio de 92.3 ± 5.1 %, mientras que las accesiones silvestres mostraron valores variables del 

26.7 ± 8.2%, indicando que solo una fracción de las plantas silvestres desarrolló tumores visibles.  

Aunque la severidad media y la incidencia no mostraron efecto significativo en el grado de 

domesticación; las accesiones domesticadas fueron consistentemente susceptibles, mientras que 

las silvestres mostraron una respuesta más heterogénea, con menor proporción de plantas 

afectadas. 

 

Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) 

El análisis del ABCPE mostró diferencias significativas entre accesiones (χ2 = 56.68; GL = 28; P = 

0.001). Aunque se observaron variaciones entre los genotipos, con valores bajos como Acc-110 

(2.62 ± 1.68) hasta valores altos como Acc-13 (63 ± 7.42), las comparaciones múltiples mediante 

la prueba de Dunn no detectaron diferencias significativas entre accesiones, (P > 0.05), por lo que 

todas las accesiones se consideraron estadísticamente homogéneas en su respuesta a A. 

tumefaciens GV3101 (Tabla 4). 

Al agrupar las accesiones por grado de domesticación, no se detectaron diferencias significativas 

en la severidad final a 35 ddi (χ2 = 1.57, GL = 3, P = 0.66). Las accesiones domesticadas presentaron 

en promedio los valores más altos de ABCPE (33.7 ± 2.8), mientras que las semidomesticadas y 

semisilvestres registraron valores ligeramente menores (29.4 ± 4.6 y 28.7 ± 5.2, respectivamente). 

Las accesiones silvestres mostraron un valor intermedio (30.1 ± 3.7). A pesar de estas tendencias, 

la alta variabilidad interna impidió detectar diferencias estadísticas (Tabla 5). 
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Tabla 4. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) estimada 

para la severidad media en accesiones de C. annuum inoculadas con A. 

tumefaciens GV3101, evaluadas a 35 días después de la inoculación. 

Accesión Grupo ABCPE SMi n (reps) 

Acc-2 Domesticado 37.62 ± 12.32aii 3 

Acc-5 Domesticado 45.5 ± 10a 4 

Acc-6 Domesticado 36.75 ± 14.4a 4 

Acc-12 Domesticado 42.88 ± 5.6a 4 

Acc-13 Domesticado 63 ± 7.42a 4 

Acc-15 Domesticado 42.88 ± 2.99a 4 

Acc-18 Domesticado 43.17 ± 7.65a 3 

Acc-21 Domesticado 11.38 ± 5.78a 4 

Acc-60 Domesticado 23.62 ± 7.61a 4 

Acc-61 Domesticado 14.88 ± 7.61a 4 

Acc-62 Domesticado 42.00 ± 8.81a 3 

Acc-65 Domesticado 21.88 ± 4.82a 4 

Acc-66 Domesticado 8.75 ± 3.03a 4 

Acc-113 Domesticado 16.33 ± 8.17a 3 

Acc-63 Semidomesticado 40.25 ± 12.58a 4 

Acc-109 Semidomesticado 37.62 ± 2.99a 4 

Acc-110 Semidomesticado 2.62 ± 1.68a 4 

Acc-111 Semidomesticado 15.75 ± 6.47a 4 

Acc-100 Semisilvestre 42.00 ± 8.08a 4 

Acc-107 Semisilvestre 22.17 ± 12.35a 3 

Acc-108 Semisilvestre 25.67 ± 13.45a 3 

Acc-96 Silvestre 24.5 ± 8.81a 4 

Acc-97 Silvestre 44.33 ± 8.17a 3 

Acc-101 Silvestre 40.25 ± 5.25a 4 

Acc-102 Silvestre 17.50 ± 11.16a 3 

Acc-103 Silvestre 40.25 ± 1.75a 4 

Acc-104 Silvestre 47.25 ± 7.36a 4 

Acc-105 Silvestre 46.38 ± 7.48a 4 

Acc-106 Silvestre 40.83 ± 5.83a 3 

iSeveridad media ± error estándar. iiMedias con la misma letra dentro de la 

misma columna no son significativamente diferentes según prueba de Dunn (P 

≤ 0.05). n = número de repeticiones (plantas inoculadas) que se usaron para 

calcular la media y el error estándar de cada accesión. 

 

Reaislamiento de Agrobacterium tumefaciens GV3101 

El reaislamiento a partir de cortes de agallas cultivados en medio YEB/LB suplementado con 

rifampicina permitió recuperar colonias bacterianas con características morfológicas de A. 

tumefaciens GV3101. Todas las muestras analizadas de accesiones que desarrollaron tumores 

fueron positivas al reaislamiento, confirmando la persistencia de la bacteria en el tejido vegetal. 

El reaislamiento confirmó la asociación de A. tumefaciens GV3101 con los tejidos tumorales. 
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Tabla 5. Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) en 

accesiones de C. annuum agrupadas por grado de domesticación 

Grado de domesticación ABCPE SMi n Min-Max 

Domesticado 33.7 ± 2.8a 14 15 - 60 

Semidomesticado 29.4 ± 4.6a 4 18 - 45 

Semisilvestre 28.7 ± 5.2a 3 20 - 40 

Silvestre 30.1 ± 3.7a 8 12 - 50 

iÁrea bajo la curva del progreso de la enfermedad estimada a partir de la 

severidad promedio ± error estándar de cada grupo de domesticación. n = 

número de accesiones incluidas en cada categoría de domesticación. Min-

Max = valores mínimo y máximo de ABCPE obtenidos dentro de cada 

grupo. Letras distintas indican diferencias significativas entre grupos 

(prueba de Kruskal-Wallis, P < 0.05). 

 

 

DISCUSIÓN 

 

Progresión de los síntomas de agallamiento inducidos por Agrobacterium tumefaciens 

La compatibilidad de C. annuum con A. tumefaciens GV3101 ha sido un tema de interés debido a 

la recalcitrancia que presenta este cultivo, en comparación con otras solanáceas como tomate 

(Solanum lycopersicum) o tabaco (Nicotiana tabacum) (Pijeira-Fernández y Santana-Buzzy 2024). 

La progresión temporal de los síntomas de agallamiento mostró un aumento gradual y 

consistente de la severidad a lo largo del periodo de evaluación. Este patrón concuerda con la 

dinámica típica de la infección por A. tumefaciens, en el cual la transferencia del T-DNA ocurre 

de manera progresiva, conduciendo a una proliferación celular creciente en el sitio de 

inoculación (Gelvin, 2017). 

 

Severidad e incidencia de síntomas 

En este estudio, la severidad final de los síntomas de agallamiento evaluada hasta los 35 ddi no 

mostró diferencias significativas entre las 29 accesiones de C. annuum, ni entre los 4 grupos de 

domesticación. Sin embargo, se observó una alta incidencia de tumores en la mayoría de los 

genotipos evaluados, independientemente del grupo de domesticación. Estos resultados 

sugieren que existe una compatibilidad basal de C. annuum con A. tumefaciens GV3101, suficiente 

para inducir formación de agallas bajo condiciones experimentales controladas, y que esta 

respuesta no está determinada por el número de accesiones evaluadas por categoría, sino por 

una susceptibilidad generalizada del germoplasma analizado. 

Estos resultados coinciden con estudios previos que reportan una respuesta del genotipo del 

chile a A. tumefaciens, principalmente usando cepas derivadas de C58 como LBA4404 o EHA105. 

Sin embargo, dichos estudios tampoco han identificado accesiones completamente resistentes 

(Gelvin 2017, Rajam et al. 2021). Esto sugiere que la recalcitrancia ampliamente descrita en chile 

no se debe necesariamente a la capacidad de inducir tumores, sino en etapas posteriores del 

sistema de transformación como la regeneración de tejidos o la expresión estable de transgenes, 

como ya se ha descrito en otros sistemas recalcitrantes (Ochoa-Alejo y Ramírez-Malagón 2001). 
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Aunque no se detectaron diferencias estadísticas entre los grupos de domesticación, las 

accesiones domesticadas mostraron uniformidad en la susceptibilidad mientras que las 

accesiones silvestres presentaron respuestas más variables, incluyendo plantas asintomáticas. 

Este patrón puede estar relacionado con los procesos de domesticación que, al reducir la 

diversidad genética, también puede reducir la capacidad de respuestas defensivas frente a 

patógenos (Meyer y Purugganan 2013). La heterogeneidad observada en accesiones silvestres 

refleja la conservación de una mayor diversidad genética y de mecanismos de defensa que, 

aunque no suprimen la formación de agallas, sí generan respuestas más variables. Con relación 

a lo anterior, se ha demostrado que las poblaciones silvestres de Capsicum conservan una amplia 

diversidad genética que confiere resistencia o capacidad de adaptación a estrés biótico y abiótico, 

constituyendo una fuente clave para el mejoramiento genético (Poulicard et al. 2016, Barchenger 

et al. 2018, Liu et al. 2023). 

 

Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) 

El análisis del ABCPE, que integra la severidad del agallamiento a lo largo del tiempo, no mostró 

diferencias significativas entre accesiones ni entre grupos de domesticación evaluados. La 

ausencia de diferencias en el ABCPE sugiere que el grado de domesticación no influye de manera 

consistente en la velocidad de aparición ni en la acumulación progresiva del daño asociado a la 

infección bacteriana, lo que refuerza la compatibilidad homogénea con C. annuum. 

Este resultado adquiere relevancia práctica, ya que en protocolos de agroinoculación de 

Geminivirus y otros patógenos, la eficiencia depende en gran medida de la capacidad de la cepa 

bacteriana para inducir tumores en los tejidos vegetales (Hanley-Bowdoin et al. 2013). La 

compatibilidad homogénea observada en el ABCPE sugiere que la agroinoculación con A. 

tumefaciens GV3101 puede aplicarse a un rango amplio de accesiones de Capsicum para estudios 

de resistencia viral, sin que el grado de domesticación represente una fuente adicional de 

variación en la progresión del daño. 

 

Reaislamiento de Agrobacterium tumefaciens GV3101 

Finalmente, el reaislamiento de A. tumefaciens GV3101 a partir de agallas confirma la asociación 

causal entre la inoculación bacteriana y los tumores, cumpliendo los postulados de Koch. Este 

paso experimental, frecuentemente omitido en trabajos de compatibilidad, permitió confirmar 

que las agallas observadas fueron causadas por la infección de A. tumefaciens y no por las heridas 

mecánicas de inoculación ni por la colonización por microorganismos oportunistas. Esta 

metodología valida que las variaciones observadas en severidad corresponden a la interacción 

planta-patógeno. 

Es importante distinguir que, mientras la transformación genética requiere procesos posteriores 

de regeneración y selección in vitro, la agroinoculación depende principalmente de la capacidad 

de A. tumefaciens para transferir ADN a tejidos vegetales. En este estudio, los resultados 

demuestran que esta etapa inicial no constituye una limitante en C. annuum, lo que respalda el 

uso de la agroinoculación como herramienta experimental independiente de la eficiencia de 

regeneración. 
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Por lo tanto, los resultados apoyan la hipótesis de que la principal limitante para la 

transformación genética en chile no radica en la infección bacteriana, sino en etapas posteriores 

de regeneración y selección a partir de células transformadas. En este sentido, los problemas de 

regeneración en Capsicum restringen su transformación genética vía A. tumefaciens, pero no 

limitan las aplicaciones del método de agroinoculación en Capsicum para evaluar la respuesta de 

accesiones contra virus fitopatógenos. 

 
CONCLUSIONES 

 

Las accesiones de C. annuum evaluadas mostraron una respuesta compatible frente a la infección 

por A. tumefaciens GV3101, sin diferencias significativas en la severidad final de agallamiento ni 

en el ABCPE independientemente del grado de domesticación. Estos resultados indican que el 

grado de domesticación no determina de manera significativa la compatibilidad de las 

accesiones con la bacteria. La confirmación del agente causal mediante el reaislamiento valida el 

sistema experimental y respalda el uso de A. tumefaciens GV3101 para aplicaciones 

experimentales como la agroinoculación de virus. El reaislamiento de A. tumefaciens a partir de 

las agallas confirma la relación causal entre la inoculación bacteriana y la formación de tumores, 

validando el modelo experimental utilizado. 
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