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RESUMEN GENERAL

RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL FRUTO DE TRES HIBRIDOS DE CHILE
MANZANO (Capsicum pubescens R & P) INJERTADOS SOBRE CM-334

El principal problema fitosanitario que enfrentan los productores de chile
manzano es Phytophthora capsici. El chile tipo serrano “Criollo de Morelos 334"
(CM-334) es el resistente universal a este hongo. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar la compatibilidad, el rendimiento y calidad de fruto de
tres hibridos (Maruca, Jhos y Dali) de chile manzano sobre el CM-334. Se
realiz6 injerto tipo empalme en cdmara de crecimiento con temperatura +25 °C
y humedad relativa >90 %. Para cada hibrido, se obtuvo un porcentaje de
prendimiento de 92, 98 y 96 %, respectivamente. Se realizaron cortes
anatomicos del sitio de unioén del injerto, a los 5, 10, 15 y 20 dias después del
proceso de injertacion, y se observd que a los 15 dias, existe una completa
rediferenciacién de los haces vasculares. A los tres, seis, nueve y doce meses
después del establecimiento de las plantas injertadas y no injertadas, en
macetas, hidroponia e invernadero, se midié el sitio de unién del injerto. Los
resultados indicaron que en todo momento, los tres hibridos injertados
presentaron diametro significativamente mayor comparados con los no
injertados. A los doce meses, también se midié 2 cm arriba y abajo del sitio de
unién, donde no se encontraron diferencias estadisticas significativas. En la
evaluacion de calidad y rendimiento de fruto no existieron diferencias
estadisticas significativas entre hibridos injertados y no injertados, con
excepciones como grosor de pericarpio en Jhos, peso de semillas en Maruca,
mayor firmeza en frutos de hibridos injertados y mayor pérdida de peso en
hibridos no injertados. Se concluye la existencia de compatibilidad del injerto de
los hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile manzano sobre CM-334 sin detrimento
del rendimiento y calidad de fruto. Por lo que la planta injertada de chile
manzano representa una alternativa viable y sustentable para el control de P.
capsici.

Palabras clave: Phytophthora capsici, resistente universal, injerto,
compatibilidad, rendimiento, calidad.

Tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura, Universidad Autonoma Chapingo.
Autor: Tabita Queren Pérez Reyes
Director de la tesis: Dr. Mario Pérez Grajales
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GENERAL ABSTRACT

YIELD AND QUALITY OF THE FRUIT OF THREE HYBRIDS OF MANZANO
HOT PEPPER (Capsicum pubescens R & P) GRAFTED ONTO CM-334

Phytophthora capsici is the main phytosanitary problem facing the producers of
manzano hot pepper. The Serrano pepper "Criollo de Morelos 334" (CM-334) is
the universal resistant to this fungus. The objective of this research was to
evaluate the compatibility, yield and fruit quality of three hybrids (Maruca, Jhos
and Dali) of manzano hot pepper onto the CM-334. A splice-type graft was
performed in the growth chamber with temperature = 25 °C and relative humidity
>90 %. For each hybrid, an engraftment percentage of 92, 98 and 96 %,
respectively, was obtained. Anatomical sections of the graft binding site were
made at 5, 10, 15 and 20 days after the grafting process, and it was observed
that at 15 days, there is a complete redifferentiation of the vascular bundles. At
three, six, nine and twelve months after the establishment of the grafted and
ungrafted plants, in pots, hydroponics and greenhouse, the graft binding site
was measured. The results indicated that at all times, the three grafted hybrids
had a significantly larger diameter compared with the non-grafted ones. At
twelve months, 2 cm was also measured above and below the binding site,
where no statistically significant differences were found. In the evaluation of fruit
quality and yield there were no significant statistical differences between grafted
and ungrafted hybrids, with exceptions such as pericarp thickness in Jhos,
weight of seeds in Maruca, greater firmness in fruits of grafted hybrids and
greater weight loss in ungrafted hybrids. We conclude the existence of graft
compatibility of the Maruca, Jhos and Dali hybrids of manzano hot pepper onto
CM-334 without detriment to fruit yield and quality. Therefore, the grafted
manzano hot pepper plant represents a viable and sustainable alternative for the
control of P. capsici.

Key words: Phytophthora capsici, universal resistant, graft, compatibility, yield,
quality.

Thesis, Universidad Autébnoma Chapingo
Author: Tabita Queren Pérez Reyes
Advisor: Dr. Mario Pérez Grajales



INTRODUCCION GENERAL

El chile manzano (Capsicum pubescens R & P) es una especie originaria de
las partes altas de Pera y Bolivia, fue introducido a México a principios del siglo
XX cultivandose en las zonas altas y frias en altitudes de 1700 a 2400 m.
(Pérez y Castro, 2008). Las principales zonas de produccion se encuentran
ubicadas en los estados de Michoacan, Puebla, Estado de México y Veracruz,
en menor escala en Chiapas y Oaxaca (Espinosa-Torres y Villa-Galindo, 2008).
Ademas de dar sabor a las comidas, tiene cualidades nutritivas por su
contenido de vitaminas A y C (Maroto, 2002). El picor de estos chiles se debe a
los capsaicinoides, 80 % de los cuales son capsaicina y dihidrocapsaicina
(Topuz y Ozdemir, 2004).

La creciente demanda de chile manzano para el mercado de exportacion y el
mercado nacional requiere de mayor rendimiento, calidad y oferta durante todo
el afio. Para ello, se han empleado técnicas mas sofisticadas en la nutricion,
riego, podas, tutoreo y, en el control de plagas y enfermedades en el proceso

de cultivo (Pérez y Castro, 2008).

El principal problema fitosanitario que enfrentan los productores de chile
manzano es causado por Phytophthora capsici. La presencia de este hongo se
ha reportado en los estados productores de chile donde las condiciones
ambientales favorecen su desarrollo y puede causar pérdidas del 60 al 100 %
de la superficie. La marchitez del chile generalmente se produce durante
periodos en que el ambiente calido y humedo es prolongado. P. capsici es
diseminado hacia los 6rganos aéreos de la planta por agua superficial y
salpique por lluvia (Blancard, 2000). El exceso de humedad en el suelo y
temperaturas de 10 a 30 °C, con 6ptimas de 24 a 26 °C son determinantes para
el desarrollo de ataques severos y pérdidas extensas; la saturacion del suelo

con agua por un minimo de 5 horas es suficiente para favorecer la infeccion de
1



las plantas por el patdgeno (Stevenson, 2001). La sintomatologia asociada con
la pudricion de la raiz del chile incluye defoliacion, cambio de color y rizado del
follaje, dafio a estructuras reproductivas, maduracién adelantada e irregular,
raicillas necréticas y presencia de rebrotes (Velazquez-Valle, Medina-Aguilar y
Luna-Ruiz, 2001). Se ha intentado controlar la marchitez del chile mediante
practicas culturales y el uso de fungicidas, sin embargo, se considera que la
mejor forma de contrarrestarla, es mediante variedades resistentes (Glosier,
Ogundiwin, Sidhu, Shischo y Prince, 2008). Entre los métodos alternativos para
controlar P. capsici destaca el injerto sobre portainjertos resistentes (Santos y
Goto, 2004), cuyo uso ha aumentado debido a su eficacia e inocuidad para el
ambiente. Los beneficios que se logran realizando la practica del injerto son
muy importantes, ya que con el injerto se incrementa el vigor de la planta y la
vida de poscosecha de la fruta (Lee y Oda, 2003), mejora la fisiologia de las
plantas para una adaptacion a ambientes desfavorables, resistencia a
enfermedades ocasionadas por patdogenos con origen en el suelo, incremento
de rendimiento y calidad (Kubota, McClure, Kokalis-Burelle y Rosskopf, 2008).
Sin embargo, se ha reportado que el uso de portainjertos puede tener un
impacto negativo, neutro o positivo en el rendimiento aun en ausencia del

patégeno o estrés bidtico (Louws, Rivard y Kubota, 2010).

El chile tipo serrano Criollo de Morelos 334 (CM-334) es una de las mas
eficaces fuentes de resistencia genética a P. capsici y su resistencia se ha
mantenido aun cuando se ha inoculado con las cepas mas virulentas (Bonnet et
al., 2007; Kim y Kim, 2009) y actualmente se le considera el resistente universal
a P. capsici (Oelke et al., 2003; Glosier et al., 2008). Sin embargo, aunque la
resistencia es de caracter dominante (Egea-Gilabert et al., 2008), su herencia
es compleja debido a su naturaleza poligénica y a la probable existencia de
efectos epistaticos (Minamiyama, Tsuro, Kubo y Hirai, 2007). Por ello no se han
generado cultivares de chile comerciales con una adecuada resistencia a este

patdgeno.



En 1994 se cre6 el Programa de Produccion y Mejoramiento Genético de Chile
Manzano, en la Universidad Autonoma Chapingo que inici6 al realizar una
amplia colecta de material genético existente en México y Sudamérica (Pérez y
Castro, 2008). En 2002 fueron derivadas del hibrido intervarietal Zongolica x
Puebla, ocho lineas con caracteristicas sobresalientes de calidad y rendimiento
de fruto. Estas fueron autofecundadas en cinco ciclos de cultivo (1.5 afios por
ciclo) para homogeneizar el material genético. En 2012 las ocho lineas fueron
cruzadas a través del disefio dialélico de Griffing, método Il, y se obtuvieron 28
hibridos de cruza simple. De ellos, cinco sobresalieron en caracteristicas de
planta, rendimiento y calidad de fruto y en 2015 quedaron registrados en el
SNICS con los nombres de: “Maruca”, “Claris”, “Yoli”, “Jhos” y “Dali” (Cintora,
2016).

Debido a que los productores de chile manzano tienen pérdidas de 60 al 100 %
por P. capsici, el injerto de este tipo de chile (Capsicum pubescens R & P)
sobre el portainjerto CM-334 (Capsicum annuum L.) podria ser alternativa
viable, al respecto, Martinez-Soriano (2014) comprob6 la compatibilidad entre la
variedad interpoblacional “Grajales St.” injertado sobre el serrano CM-334.
Partiendo de ese hecho, en el presente estudio, se eligieron tres hibridos de
chile manzano (Maruca, Jhos y Dali) con el objetivo de valorar no solo la
compatibilidad del injerto-portainjerto, sino también determinar si se mantiene el
rendimiento y calidad de fruto de estos hibridos injertados respecto de plantas
hibridas no injertadas.



CAPITULO I. COMPATIBILIDAD Y ANATOMIA DE TRES HIBRIDOS DE
CHILE MANZANO INJERTADOS SOBRE CM-334

CHAPTER |I. COMPATIBILITY AND ANATOMY OF THREE HYBRIDS OF
MANZANO HOT PEPPER GRAFTED ONTO CM-334

RESUMEN

El uso de plantula injertada es alternativa sustentable para el control de Phytophthora capsici, principal
problema fitosanitario de los productores de chile manzano. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
compatibilidad de los hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile manzano injertados sobre el CM-334,
resistente universal a P. capsici. Se realiz6 injerto tipo empalme en camara de crecimiento acondicionada
con temperatura de £25 °C y humedad relativa de 90 %, y el prendimiento de los injertos fue de 92, 98 y
96 %, para cada uno de los hibridos, respectivamente. Se realizaron cortes anatémicos del sitio de unién
del injerto, a los 5, 10, 15 y 20 dias después de la injertacion, y se observo que a los 15 dias existe
conexion avanzada del tejido vascular en los hibridos Maruca y Jhos y en menor grado para Dali. A los
tres, seis, nueve y doce meses después del establecimiento de las plantas injertadas y no injertadas, en
macetas, hidroponia e invernadero, se midio el sitio de union del injerto. Los resultados indicaron que en
todo momento, los tres hibridos injertados presentaron diametro significativamente mayor (2-7 mm) que los
no injertados. A los doce meses, también se midié6 2 cm arriba y abajo del sitio de unién y no hubo
diferencias. Se demostro la compatibilidad del injerto de los tres hibridos sobre el CM-334 ya que la
formacion del callo y la rediferenciacion celular del tejido vascular ocurrié el dia 15 y contindo hasta el dia
20. No obstante, el uso de plantulas con didmetros desiguales conduce a una unién débil del injerto-
portainjerto y retrasa el proceso de prendimiento, el CM-334 debe sembrarse 15 dias antes que los
hibridos de chile manzano para obtener diametros equivalentes y evitar engrosamiento en el sitio de
injerto.

Palabras clave: Phytophthora capsici, CM-334, resistente universal, injerto, camara de crecimiento.

ABSTRACT

The use of a grafted seedling is a sustainable alternative for the control of Phytophthora capsici, the main
phytosanitary problem of manzano hot pepper producers. The objective of this research was to evaluate
the compatibility of the Maruca, Jhos and Dali hybrids of manzano hot pepper grafted onto the CM-334,
universal resistant to P. capsici. A splice-type graft was performed in a conditioned growth chamber with a
temperature of + 25 °C and a relative humidity of 90 %, and the yield of the grafts was 92, 98 and 96 %, for
each of the hybrids, respectively. Anatomical sections of the graft binding site were made at 5, 10, 15 and
20 days after grafting, and it was observed that at 15 days there is an advanced connection of vascular
tissue in the Maruca and Jhos hybrids and to a lesser extent for Dali. At three, six, nine and twelve months
after the establishment of the grafted and ungrafted plants, in pots, hydroponics and greenhouse, the graft
binding site was measured. The results indicated that at all times, the three grafted hybrids had significantly
greater diameter (2-7 mm) that the non-grafted ones. At twelve months, 2 cm was also measured above
and below the binding site and there were no differences. The compatibility of the graft of the three hybrids
onto CM-334 was demonstrated since callus formation and cellular redifferentiation of vascular tissue
occurred on day 15 and continued until day 20. However, the use of seedlings with unequal diameters
leads to a weak union of the graft-rootstock which delays the engraftment process, the CM-334 must be
sown 15 days before the manzano hot pepper hybrids to obtain equivalent diameters and avoid greater
thickening at the graft site.

Key words: Phytophthora capsici, CM-334, universal resistant, graft, growth chamber.



1. INTRODUCCION

El chile manzano (Capsicum pubescens R & P) es originario de Ameérica del sur,
y en México se cultiva en las zonas altas, a una altitud de 1,700 a 2,400 m. En
los ultimos diez afios se ha observado un incremento en la demanda de este
producto, lo cual ha motivado el desarrollo de sistemas de produccién intensivo
en invernadero para incrementar la cantidad y calidad del fruto (Pérez y Castro,
2008). El rendimiento de este cultivo en México es afectado por la “marchitez
del chile” causada por Phytophthora capsici (Redondo, 1979). El control de
esta enfermedad se realiza principalmente por medio de fungicidas (Parra y
Ristaino, 2001) y practicas culturales (Ristaino, 1991). No obstante el uso de
portainjertos resistentes en combinacién con practicas de manejo integrado de
enfermedades, es una alternativa sustentable para el control de esta

enfermedad.

La injertacion es un método de propagacion que consiste en unir una parte de
una planta a otra que ya esta establecida. El resultado es un individuo
autonomo formado por dos plantas y variedades. La planta injertada esta
constituida por un portainjerto que es la planta que recibe a la porcion de tejido
llamada injerto. El portainjerto generalmente no tiene valor agronémico, pero
contiene genes de resistencia o tolerancia a estrés biotico (King, Davis, Liu y
Levi, 2010) o abidtico (Zhao, Guo, Huber y Lee, 2011). La otra parte es el injerto
o variedad comercial que es una porcion de tallo o yema que se fija al
portainjerto para que se desarrollen ramas, hojas, flores y frutos (Hartmann,
Kester y Davis, 1997). Originalmente el propdsito de la técnica de injertacion en
cultivos horticolas era evadir las enfermedades causadas por patégenos del
suelo (Louws, Rivard y Kubota, 2010). Actualmente, también se utiliza por evitar
problemas de estrés abidtico. En paises como Japdn y Corea la utilizacion de
este método ha ido en aumento (Sakata, Ohara y Sugiyama, 2007; Lee et al.,
2010). Recientemente, cultivos como: sandia, meldn, pepino, tomate entre otros
son comunmente injertados con portainjertos resistentes a patégenos (Sakata
et al., 2007).



La importancia del injerto ha sido reconocida en todos los dmbitos agricolas,
puesto que es una técnica muy eficaz, limpia y cuyo uso implica un nulo
impacto ambiental. El injerto como método de manejo de los patdgenos del
suelo tiene como finalidad obtener una planta sana y con determinadas

caracteristicas al evitar el contacto de la planta sensible con estos organismos.

En México, se han desarrollado algunos materiales de chile resistentes a P.
capsici. El chile serrano CM-334 ha mostrado un alto grado de resistencia al
hongo en diferentes partes del mundo, aun cuando se inocula con las cepas

mas virulentas de P. capsici (Kobori, Della-Vecchia, Kurozawa y Soler, 2000).

Los tipos de injertos y el control de las condiciones ambientales son importantes
para el éxito de esta técnica. La injertacion tipo empalme es una técnica donde
el injerto se coloca directamente en el portainjerto sin conservar sus raices pero
exigen condiciones controladas de temperatura (27 °C) y humedad relativa (80
%) durante el periodo de soldadura (Oda y Nakajima, 1995).

Los principales usos de plantula injertada son: resistencia a enfermedades
ocasionadas por patdégenos con origen en el suelo; mejorar la fisiologia de las
plantas para una adaptacion a ambientes desfavorables; incremento de
rendimiento y calidad (Kubota, McClure, Kokalis-Burelle y Rosskopf, 2008). Sin
embargo, el uso de portainjertos con resistencia a ciertos patdégenos y otro tipo
de estrés bibtico puede tener impacto negativo, neutro o positivo en el
rendimiento aln en ausencia del patdégeno o estrés biotico (Louws et al., 2010),
por lo que es necesario que las combinaciones injerto-portainjerto sean
seleccionadas cuidadosamente para condiciones climaticas y geograficas
especificas. Una seleccion apropiada puede ayudar a reducir la incidencia de
enfermedades que afectan la raiz e incrementar y mejorar la calidad de fruto,
por lo que en este trabajo se tuvo como objetivo evaluar la compatibilidad de los
hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile manzano injertados sobre el chile serrano
CM-334, como alternativa sustentable para el control de Phytophthora capsici,

principal problema fitosanitario de los productores de este tipo de chile.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Localizacion del sitio experimental

La produccion de plantula del portainjerto e injerto, el proceso de injertacion y
establecimiento de plantas, se realizaron en el invernadero de chile manzano
lote P-2 ubicado en el campo experimental del Departamento de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo, situado en las coordenadas 19° 29’ 22.2” LN
y 98° 52’ 24.7” LO, a una altitud de 2250 m.

2.2 Material vegetal

Hibridos de chile manzano (injertos): Se emplearon los hibridos Maruca, Jhos y
Dali obtenidos del programa de mejoramiento genético del chile manzano de la
Universidad Auténoma Chapingo, con registros SNICS 1351, 1298 y 1299,

respectivamente.

CM-334 (portainjerto): Se obtuvo de material genético utilizado por Martinez-
Soriano (2014) en su trabajo de investigacion realizado en la UACh, quien
comprobo la resistencia genética de este tipo de chile a Phytophthora capsici.

2.3Pruebas de emergencia y sincronizacion de la plantula para la

injertacion

Se determinaron los dias que tard6 cada material en emerger, y en alcanzar un
diametro de 1.3 a 1.8 mm a 1.5 cm arriba de los cotiledones. El nimero de dias

transcurridos en que habian emergido al menos el 80 % de las plantulas se
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registr6 como el tiempo que tardan las semillas en emerger. Asi mismo, el
namero de dias transcurridos en los que al menos el 80 % de las plantulas
habian alcanzado un diametro de tallo de 1.3 a 1.8 mm se registr0 como el
tiempo que tardan las plantulas en alcanzar el diametro recomendado para ser

injertadas.

2.4 Produccion de plantula portainjerto-injerto

Los materiales utilizados como injerto fueron los hibridos Maruca, Jhos y Dali y
el genotipo CM-334 como portainjerto. Todos fueron sembrados en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, el sustrato fue peat-moss con vermiculita. Con la
finalidad de hacer coincidir los diAmetros de los tallos injerto-portainjerto, el CM-
334 se sembro el 20 de abril de 2017, quince dias previos a la siembra de los
hibridos (5 de mayo de 2017). Inmediatamente después de la siembra, las
charolas fueron envueltas con plastico negro con la finalidad de conservar la
humedad de 85 % y temperatura de 27°C. Con la finalidad de tener mas
espacio al momento de la injertacion, un mes después de la siembra, las

plantulas del CM-334, fueron trasplantadas a charolas de 60 cavidades.

2.5 Proceso de injertacién

Una vez sincronizados los diametros del tallo de las plantulas de Maruca, Jhos
y Dali con el CM-334 (77 dias después de la siembra) se realiz6 el proceso de
injertacién y con la finalidad de incrementar el porcentaje de prendimiento de
injerto-portainjerto, dos dias antes, se suspendio el riego y se realizO una

aplicacién de 100 mgL™ de &cido ascérbico por dia.



El método usado para la injertacion tipo empalme con pinza de silicon, basado
en la descripcion hecha por Martinez-Soriano (2014) con algunas

modificaciones, fue el siguiente:

1. Se selecciono el injerto y el portainjerto con un diametro de tallo de a 1.3
a 1.8 mm (Figuras 1Ay 1B).

2. El tallo del portainjerto se cortdé con un angulo de 45°, 1.5 cm arriba de
los cotiledones o a la altura donde coincidiera con el diametro del tallo

del injerto (Figura 1C).

3. La pinza de silicon de 1.6 0 1.8 mm de didmetro se colocé en el tallo del
portainjerto hasta la mitad de su longitud dejando espacio para que el

injerto fuera colocado justo arriba (Figura 1D).

4. Eltallo del injerto se cortdé con un angulo de 45° en donde coincidiera con
el portainjerto previamente cortado y posteriormente se desliz6 en la
pinza de silicon hasta empalmarlo con el tallo del portainjerto, procurando
gue los cortes se mantuvieran paralelos. La pinza de silicon permanecio

en la planta hasta que se form¢ callo natural (Figura 1E y 1F).

5. Las plantas injertadas fueron colocadas inmediatamente en la cAmara de
crecimiento con una temperatura de +25 °C y humedad relativa de 90 %.
Dentro de la camara de prendimiento en los primeros tres dias, se
mantuvo oscuridad total con la ayuda de capas de polietiieno negro

colocadas sobre las paredes y techo (Figura 1G).



6. La intensidad luminica se incrementé a partir del cuarto dia, al retirar

gradualmente las capas de polietileno negro de las paredes y techo.

7. La humedad relativa se fue disminuyendo gradualmente, a partir del
décimo dia, hasta alcanzar un valor similar al que prevalece al interior del

invernadero donde se encuentra la camara de crecimiento (50 %).

8. A los diecisiete dias del proceso de injertacion, se movieron las plantulas
de la camara de crecimiento al invernadero, protegiéndolas con una

malla de sombreo para favorecer el periodo de adaptacion (una semana).
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Figura 1. Proceso de injertacion del chile manzano sobre el CM-334, en cadmara de crecimiento.
A 'y B) Medicion del tallo del injerto (chile manzano) y portainjerto (CM-334), respectivamente; C
y E) Corte del tallo con un angulo de 45° 1.5 cm arriba de los cotiledones del injerto y
portainjerto, respectivamente; D) Colocacion de la pinza de silicon en el tallo del portainjerto
hasta la mitad de su longitud; F) Deslizamiento del tallo del injerto en la pinza de silicon sobre el
portainjerto y G) Camara de crecimiento cubierta con capas de polietileno negro.
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2.5.1 Camara de crecimiento

La camara de crecimiento ubicada dentro del invernadero, tipo doble cenital
donde se realizO el experimento, fue desinfectada con una aplicacion de
sanitizante a base de cuaternario de amonio a una dosis de 20 mIL™ de agua y
cloro disuelto en agua al 3 % y se acondicion6 con un sistema de
microaspersores accionados de 9:00 am a 5:00 pm durante 2 minutos cada 5
minutos, mediante una bomba de 0.5 HP. Durante el tiempo que la plantula
injertada estuvo en la camara de crecimiento, permanecié cubierta con una
capa polietileno negro y una de Ground Cover blanco para evitar que el agua
cayera directamente sobre las plantulas.

La temperatura promedio de la camara de prendimiento durante el dia fue de 24
°C y la minima de 13 °C, en la noche. Para este propdsito se manejo la apertura
de la puerta principal y se utilizé un calefactor eléctrico durante las noches (8:00
pm-6:30 am), dado que por debajo de 12 °C no hay prendimiento del injerto.

2.6 Porcentaje de prendimiento

Se injertaron 53 plantas de cada uno de los hibridos Maruca y Dali sobre el CM-
334 y 49 del hibrido Jhos. Se contabilizé el nUmero de plantas turgentes a los
17 dias después de haber realizado el injerto y se calcul6 el porcentaje de

prendimiento con la ecuacién 1.

(No. de plantas turgentes)(100)
No. de plantas injertadas

Porcentaje de prendimiento=

(D
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2.7 Anatomia del sitio de unién del injerto-portainjerto

Se muestrearon 5 plantulas, a los 5, 10, 15 y 20 dias después de la injertacion
para la evaluacion de la anatomia de los tejidos vasculares. De cada plantula se
obtuvo una porcién (5 mm) de tallo del sitio de union del injerto. EI material
muestreado fue inmediatamente colocado en el fijador FAA que es una solucion
de formaldehido-alcohol-acido acético (50 % etanol 96 % + 5 % acido acético
glacial + 10 % formaldehido con 40 % de pureza + 35 % agua destilada)
durante una semana y posteriormente se transfirieron al fijador GAA que es una
solucién de glicerol-alcohol-agua destilada (25 % glicerol + 50 % etanol 100 % +
25 % agua destilada + 0.0002 fast green), donde permanecieron hasta el

momento de procesar el tejido vegetal muestreado.

Tres meses después del ultimo muestreo, el tejido vegetal fue colocado en un
procesador automatico de tejidos Histokinette Leica® modelo 2000 (Alemania)

para su deshidratacion, aclaramiento e inclusion en parafina (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Secuencia de soluciones para la deshidratacion, aclaramiento e
inclusion en parafina del tejido vegetal, de chile manzano, en un procesador de
tejidos automatico (Histokinette Leica® Mod. 2000).

Proceso Reactivo Tiempo
Deshidratacion 1.Etanol 50 % 4 horas + 48 minutos
2.Etanol 70 % 4 horas + 48 minutos
3. Etanol 96 % 4 horas + 48 minutos
4. Etanol 96 % 4 horas + 48 minutos
5. Etanol 100 % 4 horas + 48 minutos
6. Etanol 100 % 4 horas + 48 minutos
Aclaramiento 7.Etanol100 % + xileno 100 % 4 horas + 48 minutos
8. Xileno 100 % 4 horas + 48 minutos
9. Xileno 100 % 4 horas + 48 minutos
10. Xileno 100 % 4 horas + 48 minutos
Inclusion Manual con parafina a 56 °C

Posteriormente se realizé la inclusién en parafina usando moldes especiales de
lamina de aluminio, donde se colocaron de 4 a 6 muestras para después
cortarlas en cubos de acuerdo con Sass (1968) y montarlas en cubos de
madera previamente etiquetados. Se realizaron cortes transversales y
longitudinales de 12 pm de espesor en un micrétomo rotatorio manual marca

Zeiss, modelo Hyrax 25.

Los cortes histolégicos fueron montados en portaobjetos utilizando como base
el adhesivo Haupt y formol al 10 %, también se utilizé una plancha histoldgica a
45 °C. Finalmente se realizd el desparafinado y tincidbn de tejidos con la
combinacion safranina-fast green (Cuadro 2) de acuerdo con la metodologia de

Sass (1968) con algunas modificaciones.
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Cuadro 2. Procedimiento para la tincion con safranina y fast green de los cortes
anatémicos del sitio de unién de los injertos de los hibridos Maruca, Jhos y Dali
de chile manzano sobre el CM-334.

Solucién Tiempo
Xileno 3 minutos
Xileno 3 minutos
Xileno 3 minutos
Etanol 100 % 3 minutos
Etanol 96 % 3 minutos
Etanol 70 % 3 minutos
Etanol 50 % 3 minutos
Safranina 15 minutos
Agua de la llave Enjuagado
Etanol 50 % 30 segundos
Etanol 70 % 30 segundos
Etanol 96 % 30 segundos
Etanol 100 % 30 segundos
Fast Green 10 minutos

Etanol 100 %

30 segundos

Xileno 100 % 3 minutos
Xileno 100 % 3 minutos
Xileno 100 % 3 minutos

Se aplic6 balsamo de Canada en cubreobjetos

Las preparaciones fueron colocadas en la estufa de secado a una temperatura
aproximada de 50 °C donde permanecieron hasta el momento de la
observacién y captura de fotografias en un microscopio éptico Zeiss® Discovery
V.20 Stereo con camara digital canon® en el Colegio de Postgraduados
Campus Montecillo.
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2.8 Morfologia del tallo

Para conocer el efecto del injerto en el diametro del tallo de plantas injertadas
en produccion, se establecieron en invernadero los tratamientos de los tres

hibridos no injertados y los tres hibridos injertados sobre el CM-334.

2.9 Establecimiento de plantulas y disefio experimental

Tres meses después del proceso de injertacion, las plantas  fueron
trasplantadas a bolsas de polietileno negro de 50 x 50 cm llenas con tezontle
rojo y 15 % de composta esterilizada. El riego fue localizado con el uso de
cintilla y distribuidores de cuatro salidas (3 L/planta/dia), con goteros con estaca
y micotubin. La nutricion se llevo a cabo a traves de los riegos con solucion

nutritiva de Steiner (1961) al 50 % de su concentracion.

El disefio experimental fue completamente al azar con 9 repeticiones por
tratamiento y la unidad experimental fue una planta. Los tratamientos fueron los

siguientes:

T1: Plantas del hibrido Maruca injertadas sobre el CM-334.
T2: Plantas del hibrido Maruca no injertadas.

T3: Plantas del hibrido Jhos injertadas sobre el CM-334.
T4: Plantas del hibrido Jhos no injertadas.

T5: Plantas del hibrido Dali injertadas sobre CM-334.

T6: Plantas del hibrido Dali no injertadas.
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2.10 Variables evaluadas

Se midi6 a los tres, seis, nueve y doce meses después del trasplante, el
diametro del tallo en la zona de union del injerto. En los hibridos no injertados
se midié a 3 cm por arriba de la base del tallo. En plantas injertadas, a los doce
meses, también se midio el diametro del tallo a 2 cm por arriba y por debajo del

sitio de unioén.

2.11 Analisis estadistico

Se comparé el diametro del tallo de plantas injertadas y no injertadas, a través
de “t” de student con a= 0.05 y para la comparacion del diametro del sitio de
union, y 2 cm arriba y abajo del mismo, del tallo de plantas injertadas, se utilizé
la prueba de comparacion de medias de Tukey con a=0.05, utilizando el
paquete estadistico SAS® V9.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Sincronizacion de plantulas

La sincronizacion de injerto-portainjerto se logré de manera diferenciada, de
acuerdo al hibrido empleado y el tiempo de emergencia de cada uno de ellos
(Figura 2). El hibrido Maruca emergio a los catorce dias, Jhos a los nueve dias,
Dali a los once dias y el CM-334 a los quince dias. Esta informacion debe ser
tomada en cuenta para lograr la sincronizacion del dimetro de tallo del injerto y
portainjerto; es decir, lograr el mismo diametro de tallo a 1.5 cm arriba de los
cotiledones. EI CM-334 alcanzo el diametro (1.3-1.8 mm) de tallo a los 50 dias

después de la siembra, los hibridos Maruca y Dali a los 40 dias, y Jhos a los 36
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dias. Al respecto de la sincronizacion, Hartmann, Kester, Davis y Geneve
(2011), sefnalan que al tener tallos con diametros equivalentes es mas facil
hacer coincidir las partes cortadas, de manera que, una porcion considerable de
las regiones cambiales queden en contacto y se dé la cohesion entre injerto-
portainjerto. También Kubota et al. (2008) mencionan que obtener diametros de
tallos similares al momento de injertar es indispensable cuando el proceso de

injerto se realiza de manera mecanizada con el uso de robots.
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Figura 2. Dias transcurridos hasta la emergencia (dde) y dias en que la plantula alcanza el
diametro (ddi) de 1.3-1.8 mm para ser injertada, en hibridos (Maruca, Jhos y Dali) de chile
manzano y el CM-334.

3.2 Porcentaje de prendimiento de plantas injertadas

El porcentaje de prendimiento del injerto-portainjerto fue alto, de 92 a 98 %,
independientemente del hibrido de chile manzano empleado. Existieron
pequefias diferencias entre los hibridos en el proceso de prendimiento. Por
ejemplo el dia que se realizaron los injertos, todas las plantulas se mantuvieron

turgentes dentro de la cadmara de crecimiento, pero un dia después, el 1.89 %

18



de Maruca mostraron marchitez total. Al tercer dia, el 3.77 % de los injertos
Maruca y Dali también presentaron marchitez. No obstante, fue hasta los
diecisiete dias después del proceso de injertacion que se determiné 92 %, 98 %
y 96 % de prendimiento para Maruca, Jhos y Dali, respectivamente. Estos
porcentajes de prendimiento son similares a los mencionados por Martinez-
Soriano (2014) en injertos de chile manzano variedad Grajales St. sobre el CM-
334 con 91 %.

Se ha mejorado el porcentaje de prendimiento de plantulas injertadas del chile
manzano, mediante el conocimiento de las condiciones ambientales ideales en
la cAmara de crecimiento como son la temperatura maxima de 24 °C y minima
de 12 °C, humedad relativa del 90 % e incremento gradual de la luminosidad;
factores que favorecen la division celular y la rapida formacién de callo.
También el uso de clips especiales (silicon), empleados en el presente estudio,
para la sujetacion del punto de union injerto-portainjerto coadyuvé en el alto
porcentaje de prendimiento alcanzado y concuerda con lo mencionado por Lee

y Oda (2003) al uso de clips de consistencia suave.

El alto porcentaje de prendimiento injerto-portainjerto obtenido en el presente
estudio también se debi6 a la aplicacién de &cido ascérbico via foliar ya que
como Johkan, Oda y Mori (2008), mencionan es una forma efectiva de proteger
a las plantas del estrés generado por el corte al promover la formacion de callo

se incrementa la tasa de sobrevivencia.

El total de dias transcurridos desde la siembra hasta plantula lista para ser
injertada, mas el proceso de injertacidbn en la camara de crecimiento y una
semana de aclimatacion en condiciones de invernadero antes del trasplante a
macetas sumoO un total de 77 dias. Al respecto Martinez-Soriano (2014)

menciona 89 dias, al injertar la variedad Grajales St. de chile manzano sobre
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CM-334. Es decir, se tuvo una ganancia de quince dias, lo que representa

ahorro econémico.

3.3 Anatomia de los tejidos vasculares de la plantula injertada

3.3.1 Aloscinco dias

En el muestreo realizado a los cinco dias después del proceso de injertacion, en
la zona de corte de cada uno de los tres hibridos injertados con el CM-334, se
observaron células muertas, que se hicieron visibles al momento de la tincién
en fast green como una linea de color mas oscuro (Figura 3A, 3B, Figura 4A, 4B
y Figura 5A, 5B). En el corte transversal del injerto Maruca (Figura 3B) fue
visible, en 20 %, la cohesion del injerto-portainjerto y en menor grado para Jhos
y Dali, ya que no hubo un total empalme de los tallos. Que como lo mencionan
Hartmann et al, 2011, es importante homogenizar el diametro de los tallos al
momento de realizar los injertos, para permitir que las partes cambiales del
injerto y portainjerto coincidan estrechamente y de esta manera el proceso de
prendimiento es mas rapido. De lo contrario, necesitan formar mayor cantidad

de tejido de callo para el prendimiento.

Moore (1984) afirma que el desarrollo de un injerto compatible comprende tres
fases principales: cohesion del injerto y portainjerto; proliferacion de células de
callo en la interfase del injerto y rediferenciacion vascular a través de la
interfase. Al respecto, Jeffree y Yeoman (1983) y Parkinson, Jeffree y Yeoman
(1987) encontraron en jitomate (Solanum lycopersicum L.) que la cohesion se
inicia pocas horas después de realizar el injerto, con la secrecion de sustancias
pécticas en el sitio de union, dicha fase tiene el objetivo de proporcionar un
soporte mecanico inicial en el punto de union. Esta fase de adhesion y

formacion de tejido de callo en el punto de unién no es garantia de éxito del
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injerto, ya que estos dos primeros procesos no requieren de reconocimiento
celular; por lo tanto, se llevan a cabo en injertos compatibles como en no
compatibles. También Velasco-Alvarado et al. (2017) reportan para la misma
especie, el entrelazamiento de las nuevas células del callo entre injerto y
portainjerto y el inicio de la absorcion de la linea de corte a los cinco dias de

realizar el injerto.

3.3.2 Alos diezdias

En el muestreo realizado a los diez dias, hubo una conexion avanzada del tejido
vascular en los hibridos Maruca y Jhos (Figura 3C, 3D, 4C y 4D), y en menor
grado para Dali (Figura 5D), se atribuye a que la superficie de contacto entre los
tallos fue minima. La linea de unién injerto-portainjerto se absorbié en 50 % y se
sustituyd por células de parénquima, a excepcion del centro donde se observo
un espacio de aire (Figura 3D, 4D y 5D). Tal y como lo mencionan Hartmann y
Kester, (1984) los espacios vacios entre el portainjerto y el injerto se van

rellenando con células de parénquima para la formacion de callo.

3.3.3 Alos quince dias

En el tercer muestreo realizado a los 15 dias después del proceso de
injertacion, en los hibridos Maruca y Jhos (Figura 3E, 3F, 4E y 4F), la cicatriz
de la linea de unién injerto-portainjerto se absorbié en un 70 %. No presentaba
espacios de aire y se tenia mayor entrelazamiento entre células de parénquima.
Se puede afirmar que a partir de este momento (15 dias), el injerto se
encontraba totalmente cicatrizado y las plantulas son capaces de sobrevivir
fuera de la camara de crecimiento. Jefree y Yeoman (1983) afirman que
conforme se va desarrollando el callo, la capa necrética se absorbe debido al
aumento del tamafio de las nuevas células lo que confiere resistencia mecanica

en el punto de unién. En el injerto del hibrido Dali (Figura 5F), aunque la linea
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de unién es mas visible comparado con Maruca y Jhos, también se observo la
rediferenciacion del sistema vascular, estableciéndose una continuidad de los
elementos del xilema entre el injerto y el portainjerto. En los cortes
longitudinales de los hibridos Jhos y Dali (Figura 4E y 5E) se observo una
curvatura de los haces vasculares entre injerto-portainjerto para lograr el
encuentro, esto inicié desde el dia cinco, pero es mas notorio a los 15 dias. La
curvatura observada es mas evidente cuando los tallos injertados son de
diferente didmetro, ya que los sistemas vasculares no estan alineados. Al
respecto, Velasco-Alvarado et al. (2017) mencionan que existe un sistema de
reconocimiento celular que hace que los haces vasculares no se unan con las
células de la médula o de la corteza, sino que se curvan a conveniencia para
buscar su contraparte en el otro tallo. Hartmann et al. (2011) sefalan que al
tener tallos con diametros parecidos es mas facil hacer coincidir las partes
cortadas, de tal manera que, una porcidbn considerable de las regiones
cambiales queden en contacto y se dé la cohesién y rediferenciacion celular
entre injerto-portainjerto en menos tiempo. Martinez-Soriano (2014) encontro,
en chile manzano injertado sobre el CM-334, la formacion de callo y la
rediferenciacién celular a los 13 dias. Velasco-Alvarado et al. (2017) a los diez
dias en jitomate, en tanto que para pimiento morréon (Capsicum annuum L.)
injertado sobre el CM-334, Martinez (2013) observé la rediferenciacion del

sistema vascular a partir de los15 dias y se continu6 hasta los 20.

3.3.4 Alos 20 dias

En el muestreo realizado a los 20 dias después del proceso del injertacion, en
el corte transversal de los tres hibridos se observé que la cicatriz de la linea de
uniodn se absorbio en un 90 % y existe unidn vascular completa (Figura 3H, 4H'y

5H). En el corte longitudinal de los hibridos Jhos y Dali (Figura 4G y 5G) se
22



observo la curvatura que realizaron los haces vasculares para tener éxito en el
prendimiento. Por lo que concuerda con lo mencionado por Moore, (1984),
Fernandez-Garcia, Carvajal y Olmos (2004) y Martinez, (2013), que la
rediferenciacion del sistema vascular, es el Ultimo evento que ocurre en la
formacion de un injerto compatible. En esta fase se diferencia a xilema y se
lleva a cabo la lignificacién. Al respecto, Johkan et al. (2008) afirmé que las
conexiones del xilema pueden diferenciarse desde el primer dia después de
realizar el injerto en zonas muy pequefias (1 %), pero para que la unién del
injerto se considere exitosa se necesita que varias conexiones de xilema y

floema atraviesen la interface del injerto.
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Figura 3. Corte longitudinal y transversal a los 5 dias (A y B), 10 dias (Cy D), 15dias(Ey F) y
20 dias (G y H) después de realizar el proceso de injertacién del hibrido Maruca sobre el
portainjerto CM-334. SU: Sitio de union del injerto.
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Figura 4. Corte longitudinal y transversal a los 5 dias (A y B), 10 dias (Cy D), 15dias (Ey F) y
20 dias (G y H) después de realizar el proceso de injertacion del hibrido Jhos sobre el
portainjerto CM-334. SU: Sitio de union del injerto.
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Figura 5. Corte longitudinal y transversal a los 5 dias (A y B), 10 dias (Cy D), 15dias (Ey F) y
20 dias (G y H) después de realizar el proceso de injertacion del hibrido Dali sobre el
portainjerto CM-334. SU: Sitio de union del injerto.
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3.4 Morfologia del sitio de union del tallo de plantas en
produccion

El diametro de tallo en el sitio de unién del injerto para cada uno de los tres
hibridos, medidos a los tres, seis, nueve y doce meses después del trasplante
mostré diferencias estadisticas significativas entre plantas injertadas
comparadas con las plantas no injertadas (Cuadro 3). El hecho de que las
plantas injertadas tuvieron diametro mayor que las no injertadas concuerda con
lo determinado por Martinez-Soriano (2014) en la variedad Grajales St. de chile

manzano.

Cuadro 3. Comparacién de medias del sitio de union entre hibrido injertado de
chile manzano sobre el CM-334 y no injertado a los tres, seis y nueve meses
después del establecimiento en invernadero.

Hibridos de chile 3 meses 6 meses 9 meses 12 meses
manzano Diametro de tallo (mm)

Maruca injertado 13.0344 23.948* 26.723* 27.292*
Maruca 10.853 21.043 22.825 23.391
Jhos injertado 13.383* 25.264* 27.251* 29.679*
Jhos 11.017 19.987 20.816 22.641
Dali injertado 13.421* 25.588* 28.491* 30.095*
Dali 10.662 20.682 22.231 22.631

*Tratamientos diferentes

En los tres hibridos injertados, no se encontraron diferencias significativas del
diametro del tallo en el sitio de union y el portainjerto CM-334 (Cuadro 4). En
contraste, los hibridos Jhos y Dali injertados presentaron mayor diametro en el
sitio de union respecto al hibrido correspondiente. A diferencia del hibrido

Maruca injertado que no presento diferencias estadisticas significativas entre el
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sitio de unién y el tallo del hibrido, lo que se atribuye que al momento de realizar
el injerto, los diametros eran equivalentes, y esto se vio reflejado en la no
existencia de protuberancia en el sitio de union. Al respecto, Hartmann et al.
(2011) mencionan que si el portainjerto y el injerto tienen didmetros similares en
la zona de unidn, la proximidad entre haces vasculares es méaximay por lo tanto

la facilidad de union.

Cuadro 4. Comparacion de medias del diametro de tallo del injerto, sitio de
unioén y el portainjerto, en hibridos injertados de chile manzano sobre el CM-334
a los 12 meses después del establecimiento en invernadero.

Hibridos injertados Maruca Jhos Dali

Injerto 24.018a’ 24.085a 21.420a
Sitio de union 27.844ab 28.744b 30.381b
Portainjerto (CM-334) 28.072b 31.246b 30.579b

Comparacién de medias con la prueba de Tukey a un nivel d significancia de a=0.05, 'Medias
con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
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Figura 6. Comparacion del sitio de unién entre hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile manzano
injertadas sobre el CM-334 y plantas de hibridos sin injertar a los 12 meses después del
trasplante. A) Maruca injertado, B) Maruca no injertado C) Jhos injertado, D) Jhos no injertado,
E) Dali injertado y F) y Dali no injertado.

4. CONCLUSION

Los hibridos de chile manzano (Capsicum pubescens R y P) Maruca, Jhos y
Dali son compatibles al ser injertados sobre el CM-334 (Capsicum annum L)
con un porcentaje de prendimiento de 92, 98 y 96 %, respectivamente. La
completa formacion del callo y la rediferenciacién celular del tejido vascular se
obtuvo a partir de los 15 dias y continto hasta el dia 20. A tres, seis, nueve y
doce meses después del trasplante, las diferencias de diametro en el sitio de
unidn de injerto-portainjerto de plantas injertadas y no injertadas fue tan solo de
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2 a 7 mm y no existe protuberancia en el sitio de unién en plantas injertadas.
Por lo que el injerto de hibridos de chile manzano es alternativa viable y
sustentable para el control de Phytophthora capsici, principal problema

fitosanitario de los productores de este tipo de chile.
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CAPITULO II. RENDIMIENTO Y CALIDAD DE FRUTO DE TRES HIBRIDOS
DE CHILE MANZANO INJERTADOS SOBRE CM-334

CHAPTER II. YIELD AND QUALITY OF FRUIT OF THREE HYBRIDS OF
MANZANO HOT PEPPER GRAFTED ONTO THE CM-334

RESUMEN

Phytophthora capsici ocasiona pérdidas del 40 al 100 % en la produccién de chile manzano y no
hay variedades comerciales resistentes a este patégeno y los productos quimicos usados para
su control promueven el desarrollo de cepas resistentes y dafios al medio ambiente. El uso de
planta injertada de chile manzano en el portainjerto CM-334 (resistente universal a P. capsici)
es alternativa viable y sustentable a este problema. Por lo que se evalio el rendimiento y
calidad de fruto de tres hibridos de chile manzano (Maruca, Jhos y Dali) bajo la hipétesis de que
no existen diferencias significativas entre los hibridos injertados y no injertados. Tres meses
después de la injertacién, las plantulas fueron establecidas en macetas, bajo condiciones de
invernadero e hidroponia. Los resultados indicaron que no hay diferencias estadisticas
significativas en variables como frutos totales por planta, peso total, rendimiento por hectérea,
tamafio, peso, niumero de l6culos, grosor de pericarpio, nimero y peso de semillas, brillo,
chroma, angulo de tono, acidez titulable, vitamina C, sdlidos solubles totales y carotenoides,
con algunas excepciones como grosor de pericarpio en el hibrido Jhos; peso de semillas menor
en Maruca sin injertar; firmeza mayor de frutos en los tres hibridos injertados que en los no
injertados; y pérdida de peso mayor en los hibridos Jhos y Dali no injertados. Se concluye que
el injerto de hibridos (Maruca, Jhos y Dali) de chile manzano sobre el CM-334 es alternativa
viable y sustentable porque no disminuye ni el rendimiento ni la calidad de fruto.

Palabras clave: planta injertada, resistente universal, rendimiento, calidad, alternativa.

ABSTRACT

Phytophthora capsici causes losses of 40 to 100 % in the production of manzano hot pepper and
there are no commercial varieties resistant to this pathogen and the chemical products used for
its control promote the development of resistant strains and damage to the environment. The
use of a grafted manzano hot pepper plant onto the CM-334 rootstock (universal resistant to P.
capsici) is a viable and sustainable alternative to this problem. Therefore, the yield and fruit
quality of three manzano hot pepper hybrids (Maruca, Jhos and Dali) were evaluated under the
hypothesis that there are no significant differences between grafted and ungrafted hybrids.
Three months after the grafting, the seedlings were established in pots, under greenhouse
conditions and hydroponics. The results indicated that there are no significant statistical
differences in variables such as total fruits per plant, total weight, yield per hectare, size, weight,
number of locules, pericarp thickness, number and weight of seeds, brightness, chroma, tone
angle, titratable acidity, vitamin C, total soluble solids and carotenoids, with some exceptions
such as: pericarp thickness in the Jhos hybrid; less seed weight in ungrafted ling; greater fruit
firmness in the three grafted hybrids than in the non-grafted ones; and greater weight loss in
ungrafted Jhos and Dali hybrids. It is concluded that the grafting manzano hot pepper hybrids
(Maruca, Jhos and Dali) onto CM-334 is a viable and sustainable alternative because it does not
diminish either fruit yield or quality.

Key words: grafted plant, universal resistant, yield, quality, alternative.
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1. INTRODUCCION

El chile manzano (Capsicum pubescens R & P) es originario de las partes altas
de Perua y Bolivia, en México se encuentra a una altitud de 1700 a 2500 m. Las
principales zonas de produccidon se encuentran en los estados de Michoacan,
Puebla, Estado de México y Veracruz, y en menor grado escala en Chiapas y
Oaxaca (Espinosa-Torres y Villa-Galindo, 2008). La planta alcanza alturas de
hasta tres metros y requiere de una estacion de crecimiento libre de heladas
para su crecimiento y desarrollo (Pérez y Castro, 2008). La superficie
sembrada en 2013 fue de 1500 ha a campo abierto y 60 ha en invernadero. El
rendimiento promedio fue de 10.59 t ha™ en campo abierto y de 78.36 t ha™ en
invernadero (SIAP 2014). Por lo que este cultivo es de importancia econémica y
social, sin embargo, un factor limitante en la productividad es la marchitez
causada por Phytophthora capsici Leo (Gonzalez, Yafiez, Santiago y Montero,
2004). El nivel de dafo de esta enfermedad es de tal magnitud que el
rendimiento puede bajar de 25 a 80 % (Garcia-Rodriguez et al., 2010). En
muchas areas productoras, las epidemias mas graves ocurren durante los
meses calidos y en la época de lluvias (Lamour, Stam, Jupe y Huitema, 2012).
El control de esta enfermedad ha sido mediante la fumigacion del suelo con
bromuro de metilo, pero su uso ha sido restringido debido a que dafia la capa
de ozono. Vazquez, Tlapal, Yafiez, Pérez y Quintos (2009) sugieren que el uso
de variedades resistentes representa una estrategia amigable con el ambiente y
el chile serrano CM-334, es altamente resistente. Este tipo de chile ha
sobrevivido aun cuando se ha inoculado con las cepas mas virulentas de
Phytophthora capsici (Bonnet et al., 2007 y Kim y Kim, 2009) y se le considera
el resistente universal a este patdogeno (Oelke, Bosland y Steiner, 2003). Sin
embargo, aunque la resistencia es de caracter dominante (Egea- Gilabert et al.,
2008), su herencia es compleja debido a su naturaleza poligénica y a la
probable existencia de efectos epistaticos (Minamiyama, Tsuro, Kubo y Hirai,

2007). Por ello, no se han generado cultivares resistentes en chiles
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comerciales. No obstante, la injertacibn de variedades mejoradas de chile
manzano (hibridos) de alta productividad sobre el CM-334 es una alternativa
viable, ya que permite la resistencia a P. capsici, a traveés del portainjerto (CM-
334) y alto rendimiento y calidad de fruto del injerto. Al respecto, Davis et al.
(2008) afirma que el pH, sabor, azlucares, color, contenido de carotenoides y
textura pueden ser afectados por el injerto y el tipo de portainjerto utilizado.
Yaguishita y Hirata (1987) mencionan que el uso de portainjertos reduce el
tamafo y forma del fruto, en melon y sandia al injertar las plantas sobre
Cucurbita spp. En tanto que Oda (2002) encontré cambios en la forma del fruto

en injertos de Capsicum annuum L.

La calidad del fruto estd determinada por el color, tamafo, forma, libre de
desérdenes fisiologicos, firmeza, textura, materia seca, propiedades
organolépticas y nutraceuticas (Dorais, Papadopoulos y Gosselin, 2001). En
relacion a esto, Oda (2002) menciona que en jitomate injertado se reduce

minimamente la calidad comparado con frutos de plantas sin injertar.

Flores et al. (2010), Khah et al. (2006), Pogonyi et al. (2005) y Turhan et al.
(2011) mencionan que la forma del fruto, color y textura del pericarpio,
concentracion de sélidos solubles, acidez titulable, pH, licopeno, tamafio y peso
promedio de fruto son caracteristicas afectadas por el uso de portainjertos.
Segun Fernandez-Pavia y Liddell (1997) mencionan que para considerar el uso
de un portainjerto, es imprescindible determinar, ademas de la resistencia y la
compatibilidad, el rendimiento de frutos comerciales. Por lo que en esta
investigacion se evalué el rendimiento y calidad de fruto de los hibridos Maruca,
Jhos y Dali de chile manzano injertados sobre el CM-334 como alternativa
viable y sustentable para el control de Phytophthora capsici, principal problema
fitosanitario de los productores de este tipo de chile. Bajo la hipotesis que todos
los hibridos (Maruca, Jhos y Dali) de chile manzano injertados sobre el
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portainjerto CM-334 mantienen el rendimiento y calidad de fruto respecto a los

no injertados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1Localizacién del sitio experimental

El experimento se realiz6 en el invernadero de chile manzano ubicado en el lote
P-2 del campo experimental del Departamento de Fitotecnia de la Universidad
Autonoma Chapingo, Estado de México en las coordenadas 19° 29’ 22.2" LN y
98° 52’ 24.7” LO, a una altitud de 2250 m. El promedio de temperatura,
humedad relativa, radiacion fotosintéticamente activa, CO,, y humedad de
sustrato en maceta del invernadero fue de 18.3 °C, 69.9 %, 525 umoles m? s™,
80 % y 550, respectivamente, del 21 de marzo al 20 diciembre de 2017, tiempo

en que se realizo la fase de campo de este estudio.

2.2 Material vegetal

Se utilizaron plantas sin injertar de los hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile

manzano y plantas injertadas de cada uno de ellos sobre el CM-334.

Hibrido Maruca: Planta de porte alto (al menos 2.5 m), con tallos de 35.65 cm
a la primera bifurcacion y entrenudos cada 12.10 cm. Tiene hojas de forma
oval, anchas y longitud media, de color verde oscuro con pilosidad media en el
envés. Sus flores se encuentran en posicion erecta, de color morado y anteras
con presencia de antocianinas. Sus frutos son de forma cuadrada, largos y
anchos, de color amarillo; con peso promedio de 96.51 g, presentan de 2 a 3
I6culos y grosor de pericarpio de 7.33 mm, placenta compacta y sabor pungente
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(93 794 SHU). La floracion inicia a los 92 dias después del trasplante, con
maduracion tardia (164 dias después del trasplante) y rendimiento promedio de
8-10 kg-m?.

Hibrido Jhos: Planta de porte alto (al menos 2.5 m), con tallos de 37 cm a la
primera bifurcacion y entrenudos cortos (16.22 cm). Con hojas de forma
lanceolada, anchas y largas, de color verde medio con pilosidad media en el
envés. Sus frutos son de forma cuadrada, largos y muy anchos, de color
amarillo; con peso promedio de 87.45 g, presentan de 2 a 3 I6culos y grosor de
pericarpio de 6.85 mm. Tiene flores en posicion erecta, de color morado y
anteras con presencia de antocianinas. Su floracion inicia a los 90 dias después
del trasplante, de maduracion tardia (160 dias después del trasplante) y

rendimiento promedio de 8-10 kg:m?.

Hibrido Dali: Planta de porte alto (al menos 2.5 m), con tallos de 39 cm a la
primera bifurcacion y entrenudos cada 16.30 cm. Con hojas de forma oval,
anchas y longitud media, de color verde oscuro con pilosidad media en el
envés. Tiene flores en posicion erecta, de color morado y anteras con presencia
de antocianinas. Sus frutos son de forma cuadrada, largos y anchos, de color
amarillo; con peso promedio de 87.45 g, presentan de 2 a 4 I6culos y grosor de
pericarpio de 6.45 mm. Su floracion inicia a los 90 dias después del trasplante,
de maduracion tardia (162 dias después del trasplante) y rendimiento promedio
de 8-10 kg:m?.

CM-334: Planta arbustiva con altura no mayor a 40 cm, con entrenudos cortos
(< 5 cm), con hojas de forma alargada, angostas y de longitud pequefa, de
color verde oscuro. Con flores pequeias y de color blanco. Sus frutos son de
color purpura antes de madurar y con tonalidad roja a la madurez, son de forma

alargada (3-4 cm) y de 1 cm de diametro.
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2.3 Disefio experimental y de tratamientos

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con nueve
repeticiones. La unidad experimental fue una planta por maceta. Se
establecieron seis tratamientos: tres hibridos (Maruca. Jhos y Dali) sin injertar y

tres injertados sobre el CM-334.

2.4 Variables evaluadas

2.4.1 Variables de rendimiento de fruto

Se realizaron diez cosechas, una cada ocho dias, y se contabilizaron los frutos
totales por planta (FT), peso total de frutos por planta (PF) y se calculd el
rendimiento por hectarea (R) en invernadero. Los FT y PF se obtuvo de la suma
de los frutos de cada una de las diez cosechas, mientras que el R se calcul6 al
multiplicar PF por la densidad de plantacion del cultivo. La densidad, fue de
0.694 plantas/m?, resultado de una distancia entre plantas de 0.8 my 1.8 m

entre hilera de plantas.

2.4.2 Variables de calidad de fruto

De las diez cosechas realizadas, en la 2%, 4% 6% 82 y 102 se evaluaron las
variables de calidad de fruto como: tamafio (TPF) y peso promedio de fruto
(PPF), numero de loculos (NL), grosor de pericarpio (GP), numero (NS) y peso
de semillas (PS). El TPF se obtuvo a partir del volumen del fruto, y este a su
vez de la cantidad de agua desplazada (ml), de un fruto, en una probeta

graduada de 1 L, y la suma de todos los voliumenes se dividio entre el nUmero
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de frutos cosechados por planta, en cada cosecha. EI PPF se obtuvo de dividir
el peso de frutos (PF) entre el nimero de ellos por planta (NF), en cada una de
diez cosechas. Para cuantificar el NL por fruto por planta y por cosecha, se
realizd un corte trasversal en la parte media de cada fruto, a las que también se
les midi6 el GP (mm) con un vernier digital marca Truper, Stainless Steel, el
namero y peso de semillas (NS y el PS).

Otras variables de calidad de fruto que se midieron en una ocasion (quinta
cosecha) fueron: firmeza, color, acidez titulable, vitamina C, Sdlidos solubles
totales (SST), carotenoides. Para observar la pérdida de peso para lo cual se

tomaron otros nueve frutos.

Firmeza: Se midioé con un texturometro digital marca Mecmesin CE acoplado en
una prensa manual con una punta de cono de 0.6 mm de altura y 0.7 mm de
diametro, los valores obtenidos fueron la fuerza necesaria para romper el

pericarpio de cada fruto y los resultados se expresan en Newton (N).

Color: Se midi6é en cuatro puntos diferentes de cada fruto, con un colorimetro,
Color Tec-PCM mod. D25-PC2 Cole Palmer, que se basa en las escalas de
Hunter Lab vy da tres lecturas: L, a y b. “L” (Luminosidad) que se reporta
directamente del valor dado por el colorimetro y mide la luminosidad o brillantez
del fruto, cuyos valores van de cero (representa colores oscuros) hasta 100
(colores de méaxima brillantez-blanco); en “a” los valores negativos indican
tonalidades de verde, mientras que valores positivos se refieren al rojo; y “b”
cuyos valores negativos indican tonalidades del azul, en tanto los positivos
registran amarillo (Minolta, 1994). Con los valores de a y b se calcularon los
pardmetros angulo de matriz (Hue) y pureza del color (Chroma), utilizando las

ecuaciones 2y 3:
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Angulo de tono (Hue)=tan™ ai ...................................................... (2)

Pureza del color (Chroma) = a2 + b2 ..o e et v ves e et vt v e e e e (3)

El angulo de tono y la pureza del color de los frutos fueron comparados

entre los hibridos injertados y sin injertar.

Acidez titulable: Se determiné a través del porcentaje de acido citrico con el
meétodo de la AOAC (1990). Se licuaron 10 g de muestra de un fruto, con 50 ml
de agua destilada y se filtr6. Posteriormente, se midid el volumen filtrado, en
una probeta graduada, de donde se tomé una alicuota de 10 ml, a la cual se le
agregaron dos gotas de fenolftaleina al 1 % y se titul6 con NaOH al 0.1 N hasta
la aparicién de un color rosa que permaneciera visible durante un minuto y se
registro el gasto de NaOH. Y se calculd el porcentaje de acidez titulable con las

ecuaciones 4y 5:

PM &cido organico
Valencia x 1000

Meq = .. (4)

ml NaOH x N x Meq ac.x V x 100
peso de la muestra x alicuota "

. (5)

acidez titulable (%) =

Dénde:
N= Normalidad del NaOH

V= Volumen total (ml de extracto después de licuar)
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PM: Peso molecular del &cido citrico

Meq Ac = Miliequivalente del acido citrico (0.064)

Vitamina C: El contenido de vitamina C en los frutos, se realizo de acuerdo al
meétodo de Tillman (AOAC, 1990) conocido como DFI-2,6 diclorofenol-indofenol.
Se pesaron 10 gramos de fruto y se licuaron con 50 ml de acido oxalico (5 %),
se tomo una alicuota de 5 ml y se tituldé con solucion Tillman hasta alcanzar una
tonalidad rosa y que esta permaneciera visible durante un minuto. Los

resultados se expresaron en ug-100 gramos de fruto.

Solidos solubles totales: Se colocaron dos gotas de jugo de un fruto en el
lector Optico de un refractometro de mano marca Atago modelo PAL-1 y los

resultados se expresaron en°brix.

Carotenoides: Se cuantifico de acuerdo a la técnica propuesta por Lichtenhaler
(1987); cinco gramos de fruto, se molieron con acetona al 80 %, el resultante se
filtré y afor6 a 50 mL, se midio la absorbancia a 476, 646 y 663 nm con el
espectrofotometro Thermo Scientific Genesys 10S VIS Spectrophotometer. El

contenido de carotenoides se calculé mediante las ecuaciones 6, 7 y 8.

Ca=12.25 AB63 — 2.7 ABAB. ... .o (6)
Cb=21.50 AB46 —5.10 ABB3.......oeinieiiie e (7)
Cx+e = 1000 A476 —1.82Ca—85.02 Cbh...c.oeininiiiiii e (8)
Donde:

Ca = clorofila a, Cb = clorofila b y Cx+e = carotenoides totales

Los resultados se expresaron en pg-100 gramos de fruto.
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Pérdida de peso: Se registré el peso de cada fruto a los dias uno, tres, seis,
nueve y 12 dias después de la cosecha. Los frutos permanecieron
almacenados a temperatura ambiente (20 °C). El peso se midié en una balanza
digital con aproximacion de 0.01 g. El porcentaje de pérdida de peso fue

calculado con la ecuacioén 9:

Pérdida de peso (%)= "eSIMaPeso Al o 400 e, (9)

Peso inicial

2.5 Andlisis estadistico

Con los datos de cada variable se realiz la comparacion de medias de frutos
de plantas injertadas y sin injertar, a través de la prueba estadistica “t” de

student con a= 0.05 utilizando el paquete estadistico SAS® V9.

2.6 Establecimiento y manejo del cultivo en invernadero

Las plantas injertadas y sin injertar se colocaron en bolsas de polietileno negro
de 50x50 cm llenas con tezontle rojo como sustrato mas 15 % de composta.
Las plantas fueron manejadas a cuatro tallos, las ramas laterales fueron
podadas en el sexto nudo y el apice terminal fue eliminado cuando alcanzaron
2.5 m de altura. El dosel de la planta se mantuvo en forma de “v’ mediante el

uso de alambre galvanizado y rafia de polietileno.

El sistema de riego fue localizado con el uso de cintilla y distribuidores de cuatro
salidas (3 L/planta/dia), con goteros con estaca y microtubin. La separacion
entre los distribuidores fue de 0.8 m. Para los riegos se utilizdé la solucion
nutritiva de Steiner (1961) al 50 % de concentracion y semanalmente se hizo

una aplicacion de acidos humicos Humistar® (1 litro en 300 litros de agua)
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aplicados en la base del tallo. Para el control de plagas, enfermedades, poda de
ramas, hojas y préacticas culturales, se llevd a cabo como lo proponen Pérez y

Castro (2008) para el cultivo de chile manzano en condiciones de invernadero.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Rendimiento de fruto

Del andlisis de comparacién de medias entre el hibrido injertado y no injertado a
través de la prueba “t” de student (apos), €n las variables frutos totales por
planta (FT), peso total de frutos por planta (PF) y rendimiento por hectarea (R)
no se encontraron diferencias estadisticas significativas (Cuadro 5). Es decir, no
existié disminucién del rendimiento de fruto en plantas injertadas respecto a las
no injertadas y se acepta la hipotesis del presente estudio, que los injertos de
chile manzano sobre el CM-334 son alternativa viable y sustentable para el
control de Phytophthora capsici, principal problema fitosanitario que enfrentan
los productores de este tipo de chile. Al respecto Godoy et al. (2009) y Peil y
Galvez (2004) para el cultivo de jitomate, no encontraron diferencias

significativas en rendimiento de fruto entre las plantas injertadas y no injertadas.

Garcia-Rodriguez et al. (2010) mencionan que el uso del CM-334 como
portainjerto de chile ancho disminuy6 significativamente el vigor y el rendimiento
de frutos comerciales del injerto. Sin embargo, fue altamente eficaz para
proteger el chile ancho “Rebelde” del ataque de P. capsici. Resultado similar
menciona Martinez (2013) al injertar pimiento morron sobre el CM-334. En
contraste, Martinez-Soriano (2014) encontr6 mayor rendimiento de fruto en
plantas de chile manzano variedad Grajales St. injertadas sobre el CM-334 en
comparacién con plantas sin injertar, lo que adjudico a que las plantas
injertadas fueron mas precoces, estos rendimientos lo reporta para las 15
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primeras cosechas, sin embargo, Ojeda y Licona (2015) reportan para las
mismas plantas, al ser evaluadas un afio posterior, que no se encontraron

diferencias significativas en rendimiento de fruto.

Cuadro 5. Comparacion de medias de variables de rendimiento de fruto entre
hibrido injertado de chile manzano sobre el CM-334 y no injertado, en un
periodo de cosecha de 80 dias.

Hibridos de chile Frutos totales Peso total de frutos Rendimiento

manzano por planta por planta (t/ha)
(kg)

Maruca injertado 114.44 ™ 9.0626"° 62.93 \°
Maruca no 125.63 10.044 71.056
injertado
Jhos injertado 121.33 N8 9.3992 N® 65.268 N°
Jhos no injertado 129.56 10.231 71.046
Dali injertado 118.11 N 8.9612 N° 62.227 NS
Dali no injertado 126.67 9.8961 68.719

NS: No significativo.

3.2 Calidad de fruto

3.2.1 Variables evaluadas en la 223, 43 62, 82y 10% cosechas.

El andlisis de comparacién de medias entre el hibrido injertado y no injertado a
través de la prueba t de student (apos), no mostré diferencias estadisticas
significativas en las variables tamafio, peso, numero de loculos, grosor de
pericarpio, niumero y peso de semillas por fruto (Cuadro 6). Con estos
resultados se puede afirmar que la calidad de fruto es igual en hibridos
injertados que en no injertados. A excepcion del grosor de pericarpio en el
hibrido Jhos y peso de semillas en el hibrido Maruca. Al respecto, Martinez-
Soriano (2014) no encontré diferencias estadisticas significativas en plantas de

chile manzano variedad Grajales St. injertadas sobre el CM-334 y plantas sin
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injertar en didmetro y tamafio de fruto. En contraste, Herndndez-Gonzalez,
Sahagun-Castellanos, Espinosa-Robles, Colinas-Le6n y Rodriguez-Pérez
(2014) mencionan que el pepino injertado en calabaza y chilacayote produjo
mayor acumulacion de biomasa, vigor en el vastago, rendimiento y tamafo de
frutos. Sin embargo, esto no ocurrié en el pepino injertado en estropajo, que
mostré un efecto negativo. Velasco-Alvarado et al. (2016) mencionan que en
injerto de jitomate, del hibrido El Cid sobre Multifort, incrementé el tamafio y
peso del fruto en plantas conducidas a un tallo, pero en plantas dirigidas a dos

tallos no hubo efecto significativo.

Cuadro 6. Comparacion de medias de variables de calidad de fruto entre hibrido
injertado de chile manzano sobre el CM-334 y no injertado con datos de la 22,
42, 62, 82y 10% cosecha.

Hibridos de TPF PPF NL GP NS PS
chile (ml) (9) (mm) 9)
manzano
M 91.667™" 81.03"° 3578\ 59%  121.33%  2.356*
M 90.278 79.799 3.557 5.87 109.56 1.856
Ji 88.611N 78.007"° 3.555NS  5900* 115.56"° 2.233"\S
J 87.222 80.837 3.955 6.555 107.89 1.966
DI 86.944NS  77.355"S  3.888aN° 5.880" 119.67"° 2.166MN°
D 83.333 78.684 3.777 6.077 106.78 2.011

MI: Maruca injerto; M: Maruca sin injertar; JI: Jhos injerto; J: Jhos sin injertar; DI: Dali injerto; D:
Dali sin injertar; TPF: Tamafio promedio de fruto; PPF: Peso promedio de fruto; NL: Niumero de
I6culos; GP: Grosor del pericarpio; NS: Namero de semillas; PS: Peso de semillas; NS: No
significativo; ** tratamientos diferentes.
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3.2.2 Variables evaluadas en la 5% cosecha

Existi6 mayor firmeza en frutos de hibridos injertados que en los no injertados
(Cuadro 7), los frutos de los hibridos no injertados perdieron el doble de peso
que los injertados, a los 12 dias después de la cosecha, a excepcion del hibrido
Maruca que fue similar. La menor pérdida de peso en frutos de hibridos
injertados representa una ventaja en la comercializacion de ellos, ya que
mantiene por mas tiempo su valor comercial. Resultados similares fueron
encontrados por Chew et al. (2012) en sandia y melén. En contraste, Velasco-
Alvarado et al. (2016) mencionan menor firmeza en frutos de plantas de jitomate
injertadas y conducidas a un tallo, y caso contrario en plantas conducidas a dos
tallos.

Para las variables brillo, chroma, angulo de tono, acidez titulable, vitamina C,
sélidos solubles totales y carotenoides no se encontraron diferencias
estadisticas significativas (Cuadro 7). Es decir, las plantas injertadas son
alternativa viable y sustentable para el control de Phytophthora capsici, principal
problema fitosanitario de los productores de este tipo de chile sin detrimento en
la calidad de fruto, ya que la injertacion no provoca cambios negativos en las
caracteristicas del fruto. Flores et al. (2010) y Miguel et al. (2004) mencionan
efectos positivos del injerto en jitomate y sandia, incluido el aumento de tamafio
de la fruta, la firmeza, solidos solubles totales, y la acidez titulable. Por el
contrario, otros informes mostraron mala textura, reduccion del contenido de
SST, vitamina C y la firmeza en injertos de berenjena, meldén y sandia
(Arvanitoyannis et al., 2005; Lee y Oda, 2003; Traka- Mavrona et al., 2000).
Velasco-Alvarado et al. (2016) encontraron en jitomate que el uso de
portainjerto disminuy0, la acidez titulable y el contenido de solidos solubles
totales en plantas injertadas dirigidas a un tallo y se incrementaron cuando se

condujeron a dos tallos.
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Cuadro 7. Comparacion de medias de variables de calidad de fruto entre hibrido
injertado de chile manzano sobre el CM-334 y no injertado, evaluadas en la quinta

cosecha.

Hibrido Firmeza  Pérdida Brillo Chroma Angulo Acidez Vitamina SST Carotenoides

de chile (N) de peso detono titulable C (°brix)

manzano (%) (%)
M 4583* 12983 51.883" 39577 48611  3.48" 62550 5.344™ 651.5"°
M 34.778 11.462 46.936 40.096 44.90 2.57 768.69 5.599 659.5
Ji 46.63* 11.480° 52.755™°  51.161" 42.766™ 2229  768.69"°  6.0663 655.4

NS

J 37.611 20.665 53.792 49.525 44.592 2.213 740.05 6.377 684.5"°
DI 50.856*  12.921*  47.045™° 50.397"° 45113 337" 59515 5.800™ 612.8"°
D 34.77 24.951 50.694 53.935 44.872 2.72 638.33 6.281 641.2

MI: Maruca injerto; M: Maruca sin injertar; JI: Jhos injerto; J: Jhos sin injertar; DI
Dali sin injertar; SST: Sélidos solubles totales; Vitamina C y Carotenoides en pg-100 gramos de

fruto.

4. CONCLUSION

. Dali injerto; D:

El injerto de hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile manzano sobre el CM-334

son alternativa viable y sustentable para el control de Phytophthora capsici,

principal problema fitosanitario de los productores de chile manzano porque no

disminuye ni el rendimiento ni calidad de fruto en comparacién con los hibridos

sin injertar.
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DISCUSION GENERAL

El porcentaje de prendimiento del injerto-portainjerto en los hibridos Maruca,
Jhos y Dali fue de 92, 96 % y 98 %, respectivamente. Estos porcentajes de
prendimiento son similares a los mencionados por Martinez-Soriano (2014) en

injertos de chile manzano variedad Grajales St. sobre CM-334 con 91 %.

El total de dias transcurridos desde la siembra hasta plantula lista para ser
injertada, mas el proceso de injertacion en la camara de crecimiento y una
semana de aclimatacion en condiciones de invernadero antes del trasplante a
macetas, sumo un total de 77 dias. Al respecto Martinez-Soriano (2014)
menciona 89 dias, al injertar la variedad Grajales St. de chile manzano sobre el
CM-334. Es decir, se tuvo una ganancia de quince dias, lo que representa una

ventaja economica.

El injerto de hibridos de chile manzano sobre el CM-334 pasé por las etapas

mencionadas por Moore (1984) en el desarrollo de un injerto compatible, que
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fueron: cohesién del injerto y portainjerto; proliferacién de células de callo en la
interfase del injerto y rediferenciacion vascular a través de la interfase. La
cohesién del injerto-portainjerto en los hibridos evaluados en esta investigacion
fue visible a los cinco dias y se observo el inicio de un nuevo tejido vascular. A
los diez dias, la linea de union injerto-portainjerto se absorbié en un 50 % y se
sustituyd por células de parénquima, a excepcion del centro donde se observé
un espacio de aire. No obstante, también hubo una conexién avanzada del
tejido vascular en los hibridos Maruca y Jhos, y en menor grado para Dali, lo
que se atribuye a que la superficie de contacto entre los tallos fue minima y
como lo mencionan Hartmann y Kester (1984) los espacios vacios entre el
portainjerto y el injerto se van rellenando con células de parénquima para la
formacion de callo. También, la presencia de espacios de aire ha sido reportada
en plantulas de jitomate injertadas, donde las células parenquimatosas de la
médula central se mueren formando una cavidad cubierta por una capa
necrotica visible aun a los 15 dias después de realizar el injerto (Fernandez-
Garcia et al., 2004).

De los 15 hasta los 20 dias, existi6 rediferenciacion vascular a través de la
interfase y la linea de union se absorbié en un 70 y 90 %, respectivamente.

Es importante que al momento de realizar los injertos el diametro de los tallos
estén homogenizados, lo que permite a las partes cambiales del portainjerto e
injerto coincidan estrechamente y el proceso de prendimiento sea rapido. De lo
contrario, el portainjerto e injerto necesitan formar mayor cantidad de tejido de
callo, y la disposicion del tejido vascular se realiza en forma curveada, tratando
de encontrarse entre si, tal y como se observo en los cortes anatomicos de los
hibridos Jhos y Dali; ya que, a los doce meses después de trasplante,
presentaron diametros de tallo, en el sitio de unidn, significativamente mayor
respecto al hibrido usado como injerto. Al respecto, Hartmann et al., 2011

mencionan que si el injerto y portainjerto tienen didmetros similares en la zona
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de unién, la proximidad entre haces vasculares es maxima y por lo tanto se

facilita la unién.

En la comparacion de rendimiento entre plantas injertadas y no injertadas, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas de frutos totales, peso total de
frutos y rendimiento por hectarea. Al respecto, Godoy et al. (2009) y Peil y
Galvez (2004) para el cultivo de jitomate, no encontraron diferencias
significativas en rendimiento de fruto entre plantas injertadas y no injertadas.
Martinez-Soriano (2014) encontr6 mayor rendimiento en las primeras 15
cosechas de fruto en plantas de chile manzano variedad Grajales St. injertadas
sobre el CM-334 que en las plantas sin injertar, lo que adjudic6 a que las
plantas injertadas fueron mas precoces, sin embargo, Ojeda y Licona (2015)
evaluaron las mismas plantas, un afio después, y no encontraron diferencias
significativas en rendimiento de fruto. En contraste, Garcia-Rodriguez et al.
(2010) mencionan que el uso del CM-334 como portainjerto de chile ancho
disminuyo significativamente el vigor y el rendimiento de frutos comerciales. Sin
embargo, fue altamente eficaz para proteger al injerto del ataque de P. capsici.
Resultado similar encontrado por Martinez (2013) al injertar pimiento morrén
sobre el CM-334.

Las variables de calidad de fruto como el tamafio, peso, nimero de léculos,
grosor de pericarpio, nimero y peso de semillas, que se midieron en cosechas
de forma alternada (una si y otra no) de diez que se realizaron, y en las que se
midieron solo en la quinta cosecha como el brillo, chroma, angulo de tono,
acidez titulable, vitamina C, soélidos solubles totales y carotenoides, no se
encontraron diferencias significativas, por lo que las plantas injertadas son
alternativa viable y sustentable para el control de Phytophthora capsici, principal
problema fitosanitario de los productores de este tipo de chile sin detrimento en
la calidad de fruto.
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Las variables de calidad de fruto con excepciones fueron el grosor de pericarpio
en el hibrido Jhos; peso de semillas en el hibrido Maruca; firmeza de fruto
mayor en hibridos injertados que en no injertados; y pérdida de peso mayor en
los hibridos Jhos y Dali sin injertar. Suarez-Hernandez et al. (2017) encontraron
reduccion de firmeza en sandia, por efecto del injerto. En este sentido, se ha
documentado que los injertos inducen mayores tasas de absorcion de agua
(Rouphael y Cardarelli, 2008), lo que podria relacionarse con la firmeza

registrada.

CONCLUSION GENERAL

Los resultados de esta investigacion comprobaron la compatibilidad de los
hibridos Maruca, Jhos y Dali de chile manzano (Capsicum pubescens R & P)
injertados en el portainjerto CM-334 (Capsicum annuum L.), resistente a P.
capsici. Las plantulas injertadas en camara de crecimiento tuvieron un
porcentaje de prendimiento superior al 92 %. A los 15 dias, las plantas
injertadas fueron capaces de sobrevivir fuera de la camara, ya que existio

completa rediferenciacion de los haces vasculares.

Los hibridos injertados presentaron rendimiento y calidad de fruto similares a
los no injertados, por lo que el uso de planta injertada de chile manzano sobre
el CM-334 es alternativa viable y sustentable para el control de Phytophthora
capsici, principal problema fitosanitario que enfrentan los productores de este

tipo de chile.
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