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EFECTO DEL PORTAINJERTO E INTERINJERTO EN EL
CRECIMIENTO INICIAL DE LA LIMA PERSA (Citrus latifolia
Tanaka) cv. ‘TAHITP.

EFFECT OF ROOTSTOCK AND INTERSTOCK IN THE INITIAL
GROWTH OF THE PERSIAN LIME (Citrus latifolia Tanaka) cv.
"TAHITI'

Martin Gaona Ponce' y Gustavo Almaguer Vargas®

RESUMEN

Se evaluaron cuatro portainjertos de
citricos y la relacibn de sus
caracteristicas anatémicas del tallo con
el crecimiento inicial del injerto de lima
persa var. ‘Tahiti’. En otro experimento
se evaluaron tres interinjertos
relaciondndolos con las caracteristicas
del tallo. En el primero se evaluaron
naranjo ‘Agrio’ (Citrus aurantium L.),
limén ‘Volkameriano® (C. volkameriana
Tenn. & Pasq.), trifoliado ‘Flying Dragon’
(Poncirus trifoliata var. ‘Monstruosa’) y
trifoliado ‘Rubidoux’ (P. trifoliata var.
‘Rubidoux’). Se midieron variables del
crecimiento inicial del injerto y variables
del xilema de los portainjertos y se
correlacionaron. ‘Agrio’ y ‘Volkameriano’
mostraron crecimiento vigoroso, mientras
que ‘Rubidoux’ y ‘Flying Dragén’
redujeron en 23 a 70 % sus variables.
‘Agrio0c 'y ‘Volkameriano’ presentaron
vasos del xilema méas grandes y en
menor densidad, relacionados con los

! Tesista.
? Director.

ABSTRACT

Four citrus rootstocks and the
relationship of the anatomical
characteristics of the stem with the
initial growth of the 'Tahiti' lime bud
were evaluated. In another
experiment, three interstocks were
evaluated relating them to the
characteristics of the stem. In the first,
'‘Agrio' orange (Citrus aurantium L.),
'Volkameriano' lemon (C.
volkameriana Tenn. & Pasq.), 'Flying
Dragon' trifoliate (Poncirus trifoliata
var. 'Monstruosa’) and 'Rubidoux’
trifoliate (P. trifoliata var. 'Rubidoux’)
were evaluated. Variables of the initial
growth of the scion and variables of
the xylem of the rootstocks were
measured and correlated. 'Agrio’ and
'Volkameriano'  showed  vigorous
growth, while 'Rubidoux’ and 'Flying
Dragon' reduced their variables from
23 to 70%. 'Agrio’ and 'Volkameriano'
presented larger xylem vessels and in



mayores valores de las variables del
crecimiento del brote. Menor diametro y
mayor densidad presentaron efecto
contrario. La densidad y diametro
mostraron altas correlaciones con las
variables del crecimiento, siendo
variables de prediccion. En el segundo

experimento fueron evaluados
‘Rubidoux’, ‘Flying Dragon’ y lima ‘Tahiti’
como interinjertos, ‘Agrio’ y

‘Volkameriano’ como portainjertos y lima
‘Tahit’ como injerto final. Se midieron
variables del crecimiento inicial y del tallo
y se correlacionaron. ‘Agrio’ con
interinjerto afectd significativamente la
velocidad de crecimiento, longitud,
diametro y longitud de entrenudos del
brote primario en 22, 18, 12 y 14 %
menor con respecto a ‘Volkameriano’
con interinjerto. El efecto de cada
interinjerto  dependié del portainjerto.
'Rubidoux’ sobre ‘Volkameriano’ tuvo los
mayores valores en el crecimiento, pero
con ‘Agrio’ tuvo los menores, induciendo
caracteristicas de enanismo. El
interinjerto afect6 el diametro de tallo del
portainjerto. 'Rubidoux’ increment6 el
diametro de ‘Volkameriano’ y ‘Flying
Dragén’ presenté mayor diametro que su
portainjerto. Se encontraron
correlaciones bajas (-0.222 a 0.502) de
las variables del tallo con las variables
del crecimiento de lima ‘Tahiti’.

Palabras clave: Portainjerto enanizante,
Citrus latifolia, Poncirus trifoliata,
interinjerto, vaso de xilema.

lower density, related to the highest
values of the initial growth variables.
Smaller size and higher density
showed the opposite effect. The
density and diameter showed high
correlations with the growth variables,
being predictive variables. In the
second experiment, 'Rubidoux’, 'Flying
Dragon' and 'Tahiti’ were evaluated
as interstocks, '‘Agrio’ and
'Volkameriano' as rootstocks and
‘Tahiti' lime as the final scion. Initial
growth variables and stem variables
were measured and correlated. 'Agrio’
with interstock significantly affected
the growth velocity, length, diameter
and length of internodes of the
primary shoot from 22, 18, 12 and
14% lesser than ‘Volkameriano' with
interstock. The effect of each
interstock depended on the rootstock.
'Rubidoux’ over 'Volkameriano' had
the highest values in growth, but over
'‘Agrio’ had the lowest, inducing
characteristics of dwarfing. The
interstock affected the stem diameter
of the rootstock. 'Rubidoux’ increased
the diameter of 'Volkameriano' and
'Flying Dragon' had a larger diameter
than its rootstock. Low correlations (-
0.222 to 0.502) of the stem variables
with the growth variables of ‘Tahiti’
lime were found.

Key words: Dwarfing rootstock,
Citrus latifolia, Poncirus trifoliata,
interstock, xylem vessel.
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EFECTO DEL PORTAINJERTO E INTERINJERTO EN EL
CRECIMIENTO INICIAL DE LA LIMA PERSA (Citrus latifolia
Tanaka) cv. ‘TAHITP

INTRODUCCION GENERAL

En la horticultura moderna, el control del tamafio del arbol es un aspecto central
en los objetivos de produccién de las plantaciones de alta densidad. La
reduccion del tamafio de copa es relevante ya que incrementa la productividad
y disminuye dificultades del manejo en las podas, la cosecha y las aspersiones
foliares (Curti-Diaz et al., 2012; Villegas & Mora, 2011; Casierra-Posada &
Guzman, 2009).

En México, las densidades de plantacion de la lima ‘Persa’ y en general de los
citricos, van desde 200 hasta 400 plantas ha™, y por lo general los portainjertos
empleados inducen un porte de copa considerados como estandar o grandes, lo
que conduce a condiciones sanitarias deficientes y dificultad para las

operaciones de poda y cosecha, y que conduce a reducir la productividad.

Por otra parte, el nimero de plantas se reduce paulatinamente por la presencia
de enfermedades como la gomosis, tristeza y wood pocket (Villegas & Mora,
2011). Recientemente, la aparicion de la enfermedad bacteriana
“Huanglongbing” (HLB) ha generado propuestas estratégicas que incluyen
ensayos con plantas de baja altura (enanas) y en altas densidades (COEPLIM
Com. Pers., 2013; Curti-Diaz et al., 2012; Sanchez & Girardi, 2010; Dogar et al.,
2017)%.

! Comunicacién personal. COEPLIM (2013) Proyecto integral para reducir el impacto de la
enfermedad del HLB, en las plantaciones de citricos del estado de Colima. Consejo Estatal de
Productores de Limon. Gobierno del estado de Colima.



Las técnicas mas utilizadas para el control del tamafio son la poda y el empleo
de portainjertos enanizantes. La poda representa muchos beneficios, pero en
los citricos reflejan el 22 % de los costos de produccién (Agusti, 2003; Almaguer
y Ayala, 2014).

El uso de patrones enanizantes ha sido documentado en especies frutales
como el manzano (Parra et al., 2002), mango (Casierra-Posada & Guzman,
2009), aguacate (Ben-Ya’akov & Zilberstaine, 1999) y citricos como la naranja
dulce (Cheng & Roose,1995; Forner, 1998; Berdeja-Arbeu et al., 2010) y lima
‘Tahiti’ (Espinoza-Nufiez et al., 2011; Mademba et al., 2012) entre otros. En este
altimo grupo de citricos solo se han registrado a ‘Flying Dragon’ (Poncirus
trifoliata var. ‘Monstruosa’ T. Ito Swingle) e hibridos de P. trifoliata con otros

citricos, como portainjertos enanizantes.

El empleo de patrones de citricos enanizantes y semienanizantes, permitira
realizar plantaciones intensivas que permitiran incrementar los rendimientos,
facilitar el manejo de aspersiones foliares, incrementar el uso productivo del
suelo en tiempo-espacio, reducir los costos de produccién por tonelada de fruta
producida y mejorar la practica de cosecha y la calidad de fruta (Curti et al.,
2012).

Los diversos mecanismos de interaccion injerto-portainjerto han sido sugeridos
de modo general desde varios afios. Muchos de los efectos de las relaciones
entre el portainjerto y el injerto son conocidos en el crecimiento, en la
resistencia a patdégenos o en la adaptacion ambiental, pero no se conocen los
mecanismos fundamentales, particularmente los que se refieren a la base
molecular y anatémicos, que no se han entendido suficientemente (Hartmann et
al., 2011).

Las teorias que avanzaron como posibles explicaciones para la interaccion
entre el patron y el injerto incluyen: (a) factores anatémicos, (b) nutricion y
niveles de carbohidratos, (c) absorcidn y translocacion de nutrientes y agua, (d)

intervencion de fitohormonas y correlativos, y (e) otros factores fisioldgicos.



Referente a factores anatdmicos se afirma que raices y tallos de portainjertos
enanizantes pueden reducir el crecimiento vegetativo si se caracterizan por (a)
una alta proporcién de corteza (peridermo, corteza y tejido del floema) con
respecto a la madera (tejido de xilema); (b) un gran volumen proporcional
ocupado por células vivas ( parénguima axial y parénquima radial) en relacién a
las células de xilema muertas (vasos Yy fibras); y (c) pocos vasos de xilema y

mas pequefios (Hartmann et al., 2011).

En los citricos y en particular en la lima ‘Persa’ (Citrus latifolia Tanaka) existen
diversos estudios relacionados con el uso de portainjertos, enfocados
preferentemente al desarrollo del vigor, los rendimientos y calidad de fruta
(Curti-Diaz, et al., 2012; Stenzel & Neves, 2004; Machado et al., 2017; Pifa-
Dumoulin et al.,, 2012; Jiménez et al., 2009). En estos estudios se ha
encontrado al limén ‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana Tenn. & Pasq.) como
portainjerto que induce alto vigor en el injerto de lima persa incrementandose
conforme la edad, donde se indicaron valores de altura de planta que van desde
1.04 m desde el primer afio alcanzando una altura superior a 5 m en la edad
adulta con copa mayores a 100 m>,

En contraparte, cuando se evalud el naranjo trifoliado (Poncirus trifoliata L. Raf.)
como portainjerto, las alturas desarrolladas por la lima persa fueron bajas
durante los primeros afios (desde 0.85 m hasta 2.7 m) pero incrementaron
hasta 3 y 4.5 m con volumen de copa variables, desde 9 hasta 98 m*, por lo
cual fue considerado como portainjerto de efecto enanizante (Machado et al.,
2017; Stenzel & Neves, 2004; Jiménez et al., 2009; Cantuarias-Avilés et al.,
2012).

En algunos estudios se ha resaltado la influencia en el vigor del naranjo ‘Agrio’
(Citrus aurantium L.) con alturas de 3.2 m y hasta 111 m* de copa en la edad
adulta (Jiménez et al., 2009; Espinoza-Nufiez et al., 2011), lo cual indicé que
indujo alto vigor. Sin embargo, estas caracteristicas del vigor se han
relacionado muy poco hacia las caracteristicas anatdmicas del xilema

secundario del tallo de los portainjertos.



El sistema vascular de las plantas lo constituye el xilema, principal tejido
conductor de agua y el floema, tejido conductor de sustancias elaboradas.
Estructuralmente el xilema es un tejido complejo que esta constituido por
elementos de vaso, que son células alargadas, muertas en la madurez, de
paredes lignificadas y una variedad de punteaduras, cuya funcién es la
conduccion del agua y de sustancias disueltas; las fibras son vasos
especializados de pared muy engrosada que apenas realizan funciones de
transporte y que sirven para aumentar la resistencia mecanica del xilema y
células parenquimatosas vivas, relacionadas con varias actividades vitales
(Esau, 1985).

El xilema secundario de los citricos es de porosidad difusa, con elementos de
vaso rodeados de células de parénquima y fibras. Tadeo et al. (2003),
reportaron que los portainjertos mas vigorosos poseen una mayor capacidad
fisica para el transporte de agua y presentan elementos de vaso mas grandes.
Mencionaron que el citrange ‘Carrizo’, cuenta con elementos de vaso de un
diametro superior a las observados en el mandarino ‘Cleopatra’ y Carrizo

también presenta una abundancia mayor de vasos por milimetro cuadrado.

Vasconcellos y Castle (1994) encontraron en estructuras del xilema de arboles
de naranjo ‘Agrio’ sanos y enfermos de “Bligth”, didmetro de vasos de 79 um,
densidad de 16.3 vasos-mm?, y un &rea ocupada por vasos de 6.7 % en
arboles sanos, mientras que en arboles enfermos la densidad de elementos de

vaso fue de 37.5 y con didmetros mas pequefios.

Saeed et al. (2010) estudiaron el xilema de siete portainjertos en plantulas de
citricos de 3 meses de edad, registrando entre ellas al naranjo ‘Agrio’ con una
densidad de elementos de vaso en el xilema del tallo de 54.3 vasos-mm; un
area promedio de vaso de 457 pm?; un &rea relativa de los vasos de 2.48 %;
proporcion de xilema de 64 % y proporcién de corteza de 36 %. Para ‘Flying
Dragon’ reportaron densidad de 140 vasos mm?, area promedio de vaso de
222.4 um?, un &rea relativa de los vasos de 3.125 %, un porcentaje de xilema
de 53.5 y de corteza de 46.5.



Los mismos investigadores observaron que portainjertos mas vigorosos tienden
a tener menos elementos de vasos y comparativamente menos floema en tallos
y raices que los portainjertos menos vigorosos. Explicaron que las diferencias
en numero y tamafo son debidas a la sintesis de auxinas en las hojas jovenes,
donde altos niveles inducen la formacién de numerosos vasos y que estos son
pequeiios debido a su rapida tasa de diferenciacion. Si la concentracién de
auxina es baja hay una diferenciacion més lenta y por lo tanto menor nimero de

vasos y mas grandes (Saeed et al., 2010).

El crecimiento lento y altura reducida de ‘Flying Dragon’ también se atribuyeron
a una alta proporcion de la relacidon corteza:xilema, tanto en raiz como en tallo.
El crecimiento menos vigoroso en portainjertos con elementos de vaso mas
pequefios en el xilema de tallo y raiz sugiere que niveles bajos de
auxina/citocinina favorece la diferenciacion del floema; y mayor auxina y menor

nivel de la citocinina favorece la xilogénesis (Saeed et al., 2010).

En este sentido, Aloni y Zimmerman (1983), aplicaron acido naftalenacético
(ANA) en concentraciones de 0.03, 0,1 y 1 % en Phaseolus vulgaris L., y
encontraron que los niveles mas altos de auxina indujeron elementos de vaso
del xilema angostos debido a su rapidez de diferenciacién, mientras que la baja
concentraciéon de auxina indujo una diferenciacion lenta y por lo tanto, menor

namero de vasos y mas grandes.

Brenes-Angulo et al. (2012), caracterizaron la anatomia del xilema secundario
de Citrus aurantifolia y Citrus sinensis, donde la longitud, diametro y densidad
de vasos fueron 176 um, 62 um y 25.4 vasos-mm™ para C. aurantifolia y 167
um, 61 pum y 21.5 vasos-mm para C. sinensis. Las fibras midieron 15.3 um de
diametro y largo de 0.81 mm para C. aurantifolia y 14.98 um de diametro y 0.56
mm de largo para C. sinensis. Las fibras fueron clasificadas como fibras cortas.
Consideraron que junto con otras caracteristicas como espesor de pared,
diametro de limen y puntuaciones son muy similares, por lo tanto de poca

utilidad para la identificacion de las especies de Citrus.



Martinez-Alcantara et al. (2013) estudiaron el comportamiento de naranja
‘Valencia’ injertada sobre dos portainjertos de P. trifoliata, ‘Flying Dragon’ y
‘Rubidoux’. Registraron que el portainjerto ‘Rubidoux’ indujo un 39.7 % mas de
peso fresco que ‘Flying Dragon’ y un 27.3 % mas de area foliar. Observaron
también que el portainjerto enanizante ‘Flying Dragon’ tuvo los valores mas
altos en cuanto a resistencia hidraulica, que disminuyé la conductancia
hidraulica, que a su vez disminuydé el potencial hidrico reduciendo la
conductancia estomatica. Concluyeron que la principal causa del enanismo en
el portainjerto ‘Flying Dragon’ puede ser su baja capacidad de conduccion

hidraulica.

Berdeja-Arbeu et al. (2013), evaluaron seis portainjertos injertados con lima
persa de seis afos de edad, donde el limon ‘Volkameriano’ tuvo longitud de
vasos de 144.3 um, densidad de 16.8 vasos-mm™, diametro de vasos de 71.7
um, longitud de fibras 594.5 pm, area del vaso 3948 um?, y area relativa de
vasos 65562 pm?, mientras que nharanjo ‘Agrio’ tuvo densidad de 7.57
vasos-mm?, longitud de vasos de 115.99 pum, didmetro de vasos de 69.33 pm,
longitud de fibras 706.7 pm, area del vaso 2749.3 pm?, y area relativa de vasos
21259 pm?. No encontraron diferencia significativa en la altura de arboles de
lima persa, pero hallaron correlaciones negativas en el perimetro de injerto con
el diametro tangencial del vaso, perimetro de injerto y area de vaso, perimetro
de injerto y area total de vaso por milimetro cuadrado, lo cual indica que la
morfologia y anatomia del xilema de tallo de lima persa fue afectada por los

diferentes portainjertos.

Otra técnica usada con menor frecuencia en frutales para reduccion del tamafio
es el interinjerto o injerto intermedio. Este consiste en injertar sobre el
portainjerto una especie o variedad determinada para posteriormente injertar
sobre esta ultima la variedad que se desea cultivar y que constituira la copa.
Estudios con algunos citricos como la naranja, tangelos y limones indican el

efecto del interinjerto en el control del tamafio, la calidad de fruta y jugo (Castle,



1992; Gil et al., 2004; Khan et al., 2007; Girardi & Mouréo, 2007; Espinoza-
Nufiez et al., 2011; Sugiyatno & Palupi, 2017).

La combinacion de dos o mas diferentes plantas (genotipos) en una planta
mediante injerto puede producir patrones de crecimiento diferentes de los que
se habrian producido si cada componente ha sido cultivado por separado.
Algunos de estos efectos son de gran importancia en fruticultura, mientras que
otros son perjudiciales. Estas caracteristicas alteradas pueden ser el resultado
de a) caracteristicas especificas de los integrantes del interinjerto que no se
encuentran en el otro; por ejemplo, resistencia a ciertas enfermedades, insectos
0 nematodos, o tolerancia a ciertas condiciones ambientales o del suelo
adversas; b) las interacciones entre el portainjerto y el injerto intermedio, incluso
el injerto final que alteran el tamafio, el crecimiento, la productividad, la calidad
del fruto u otros atributos horticolas; y c) reacciones de incompatibilidad
(Hartmann et al., 2011).

En la practica resulta dificil separar qué factor de influencia es dominante en
cualquier combinacién de injertos en un ambiente particular. Los resultados de
largo plazo dependen de la combinacién de portainjertos, ambiente (clima,
factores edaficos como el suelo), propagacion y gestion de la produccién, lo que

afecta el rendimiento, la calidad y la forma de la planta (Hartmann et al. 2011).

Espinoza-Nuiiez et al. (2011) evaluaron diferentes portainjertos y como
interinjerto ‘Flying Dragon’ en plantas de lima persa. Encontraron que el efecto
de interinjerto sobre el vigor de la planta dependid del portainjerto. Las plantas
interinjertadas en el trifoliado “Davis A” fueron mas altas que aquellos sin
interinjerto. En contraparte, las plantas interinjertadas en limén Volkameriano

‘Catania 2’ fueron menos vigorosos que aquellos sin interinjerto.

Sugiyatno & Palupi (2017) evaluaron 24 combinaciones de interinjerto-injerto en
portainjerto de lima Rangpur, para mandarina ‘Batu 55’, tangerina ‘Pontianak’ y
lima ‘Nimas’ con el objetivo de mejorar el crecimiento. Entre los interinjertos

evaluados estuvo ‘Flying Dragon’ y limén Volkameriano. El uso de Poncirus
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trifoliata como material intermedio estimuldé brotacion rapida en tangerina
‘Pontianak’, mientras que el citrange Troyer estimuld el crecimiento del brote en
lima ‘Nimas’. Por otra parte, citrange ‘Carrizo’ influy6 en el diametro de la planta

de lima ‘Nimas’.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el efecto de cuatro portainjertos injertados con lima persa ‘Tahiti’
en las variables el crecimiento inicial, conocer las caracteristicas del xilema de
sus tallos y la correlacion que existe entre éstas con el crecimiento, ademas
evaluar los efectos del interinjerto en el crecimiento del brote primario y
correlacionar caracteristicas del tallo del portainjerto e interinjerto con las
caracteristicas del crecimiento e identificar al menos una combinacion que

reduzca significativamente el crecimiento del brote primario.

HIPOTESIS

Existe un efecto diferenciado de los portainjertos en el crecimiento inicial del
brote primario de lima persa ‘Tahit’ que se encuentran fuertemente
correlacionados a las caracteristicas del xilema del tallo, que pueden usarse

como variables predictivas.

Las plantas de lima ‘Tahiti’ interinjertadas con trifoliados ‘Rubidoux’ o ‘Flying
Dragon’ se veran afectadas significativamente en el crecimiento del brote
primario, presentando enanismo. La corteza del tallo del portainjerto e

interinjerto presentaran una correlacion alta con el crecimiento.
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RELACION DE CARACTERISTICAS ANATOMICAS DEL XILEMA DE
PORTAINJERTOS CON EL CRECIMIENTO INICIAL DE LIMA PERSA (Citrus
latifolia Tanaka) VAR. TAHITI

RELATION OF ANATOMICAL CHARACTERISTICS OF ROOTSTOCKS
XYLEM WITH INITIAL GROWTH OF PERSIAN LIME (Citrus latifolia Tanaka)
VAR. TAHITI

Martin Gaona Ponce !, Gustavo Almaguer Vargasz, Alejandro Barrientos Priego y Amparo Borja

de la Rosa

RESUMEN

El presente estudio se realiz6 para generar
informacion  sobre algunas caracteristicas
anatomicas del tallo de cuatro portainjertos de
citricos relacionadas al crecimiento inicial del
injerto de lima persa var. ‘Tahiti’. Se evaluaron
como portainjertos naranjo ‘Agrio’ (Citrus
aurantum L.), limon ‘Volkameriano® (C.
volkameriana Tenn. & Pasq.), trifoliado ‘Flying
Dragon’ (Poncirus trifoliata var. ‘Monstruosa’) y
trifoliado ‘Rubidoux’ (P. trifoliata var. ‘Rubidoux’).
Se midieron siete caracteristicas del crecimiento
inicial del injerto, ocho caracteristicas del xilema
secundario del tallo de los portainjertos y se
correlacionaron  entre  ellas. ‘Agrio’ y
‘Volkameriano® mostraron  crecimiento mas
vigoroso, mientras que ‘Rubidoux’ y  ‘Flying
Dragon’ tuvieron menos vigor con reduccién de
23 a 70 % en las variables. ‘Agrio’ vy
‘Volkameriano’ presentaron vasos del xilema mas
grandes y en menor densidad que los otros
portainjertos, lo que se relacion6 a mayor
crecimiento en longitud y diametro de brote,
velocidad de crecimiento, nimero de hojas y area
foliar del brote del injerto. Un menor tamafio, pero
mayor densidad de vasos, presentaron efecto
contrario en el crecimiento del injerto. La
densidad y didmetro de vasos mostraron las mas
altas correlaciones con las variables del
crecimiento, por lo que pueden usarse como
posibles caracteristicas de prediccion en el
crecimiento de injertos.

Palabras clave: portainjertos enanizantes,
crecimiento del injerto, fibras libriformes, tamafio
de vasos, densidad de vasos.

! Tesista.
? Director.

ABSTRACT

The present study was done to generate
information about some stem anatomical
characteristics of four citrus rootstocks related
to the initial growth of the grafted persian lime
var. ‘Tahiti’. The rootstocks ‘Agrio’ orange
(Citrus aurantium L.), ‘Volkamerian’ lemon (C.
volkameriana Tenn. & Pasq.), ‘Flying Dragon’
trifoliate orange (Poncirus trifoliata var.
‘Monstruosa’) and ‘Rubidoux’ trifoliate (P.
trifoliata var. ‘Rubidoux’) were evaluated.
Seven characteristics of the initial growth of
scion and eight characteristics of the
secondary xylem stem of the rootstocks were
measured and correlated. We found that the
most vigorous growth were obtained by ‘Agrio’
and ‘Volkamerian’ and were smaller in
‘Rubidoux’ and ‘Flying Dragon’, which had a
reduction in the variables from 23 to 70 %.
‘Agrio0 and ‘Volkamerian’ presented larger
xylem vessels and lower density than the other
two rootstocks, which was related to a greater
increase in length and diameter of shoot,
growth rate, number of leaves and leaf area of
the lime shoot. A smaller size, but higher
density of vessels, had the opposite effect in
the scion growth. The density and vessels
diameter showed the highest correlations with
the growth variables so they can be used as
possible predictive characteristics in the
growth of grafted plants.

Key words: dwarfing rootstocks, growth scion,
libriform fibres, vessel size, vessel density.
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IDEAS DESTACADAS (HIGHLIGTHS)

e The size and density of the vessels are highly related to scion growth.
e Different xylem characteristics were shown in dwarf and non-dwarf
rootstocks.

e The size and density of vessel can be used as indexes of growth
prediction models.

INTRODUCCION

Dentro de las tendencias actuales de la citricultura mexicana la diversificacion
de portainjertos surge como consecuencia de la aparicion de enfermedades
conocidas como el Virus Tristeza de los Citricos y la necesidad de mejorar los
rendimientos y la eficiencia productiva de las huertas. Los diversos
mecanismos de interaccion injerto-portainjerto han sido sugeridos de modo
general desde la antigiedad y se detallan en la actualidad, aumentando los

conocimientos para tomar decisiones correctas desde la planeacion de huertos.

En los citricos y en particular en la lima ‘Persa’ (Citrus latifolia Tanaka) existen
diversos estudios relacionados con el uso de portainjertos, enfocados
preferentemente al desarrollo del vigor, los rendimientos y calidad de fruta
(Curti-Diaz, Hernandez-Guerra & Loredo-Salazar, 2012; Stenzel & Neves,
2004; Machado, Lopes, Salomao, Cecon & Pereira, 2017; Pifia-Dumoulin,
Laborem, Monteverde, Magafa-Lemus, Espinoza & Rangel, 2006; Mademba,
Lemerre-Desprez & Lebegin, 2012; Jiménez, Frometa & Garcia, 2009). En
estos estudios se ha encontrado al limon ‘Volkameriano’ (Citrus volkameriana
Tenn. & Pasqg.) como portainjerto que induce alto vigor en el injerto de lima
persa incrementandose conforme la edad, donde se indicaron valores de altura
de planta que van desde 1.04 m desde el primer afio alcanzando altura
superior a 5 m en la edad adulta con copa mayores a 100 m°.
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En contraparte, cuando se evalué el naranjo trifoliado (Poncirus trifoliata L.Raf.)
como portainjerto, las alturas desarrolladas por la lima persa fueron bajas
durante los primeros afos (desde 0.85 m hasta 2.7 m) pero incrementaron
hasta 3y 4.5 m con volumen de copa variables, desde 9 hasta 98 m?, por lo
cual fue considerado portainjerto de efecto enanizante (Machado et al., 2017;
Stenzel & Neves, 2004; Jiménez et al.,, 2009; Cantuarias-Avilés, Mourao,
Stuchi, Silva, Espinoza-Nufiez, & Neto, 2012).

En algunos estudios se ha resaltado la influencia en el vigor del naranjo ‘Agrio’
(Citrus aurantium L.) con alturas de 3.2 m y hasta 111 m* de copa en la edad
adulta (Jiménez et al. 2009; Espinoza-Nufiez, Mourdo, Stuchi, Cantuarias-
Avilés & Dos Santos, 2011), lo cual indicé que indujo alto vigor. Sin embargo,
estas caracteristicas del vigor se han relacionado muy poco hacia las
caracteristicas anatomicas del xilema secundario del tallo de los portainjertos.

Los citricos tienen xilema secundario de porosidad difusa, con elementos de
vaso rodeados de células de parénquima y fibras. Tadeo, Moya, Iglesias, Talon
y Primo-Milotallos (2003) reportaron que los portainjertos mas vigorosos
poseen una mayor capacidad fisica para el transporte de agua, ya que
presentan unos elementos de vaso mas grandes y mencionaron que el citrange
‘Carrizo’, cuenta con elementos de vaso de un diametro superior a las
observados en el mandarino ‘Cleopatra’ y Carrizo también presenta una

abundancia mayor de vasos por mm?.,

Vasconcellos y Castle (1994) en estructuras del xilema de arboles de naranjo
‘Agrio’ sanos y enfermos de “Bligth” encontraron diametro de vasos de 79 um,
densidad de los elementos de vaso de 16.3 vasos-mm, y un area ocupada por
vasos de 6.7 % en arboles sanos, mientras que en arboles enfermos la

densidad de elementos de vaso fue de 37.5 y con diametros mas pequefos.

Saeed, Dodd y Sohail (2010) estudiaron el xilema de siete portainjertos en
plantulas de citricos de 3 meses de edad, registrando entre ellas al naranjo

‘Agrio’ con una densidad de elementos de vaso en el xilema del tallo de 54.3
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vasos-mm’; un area promedio de vaso de 457 pm? un area relativa de los
vasos de 2.48 %; proporcion de xilema de 64 % y proporcidon de corteza de 36
%. Para ‘Flying Dragon’ reportaron densidad de 140 vasos mm™, area promedio
de vaso de 222.4 pm?, un area relativa de los vasos de 3.125 %, un porcentaje

de xilema de 53.5 y de corteza de 46.5.

Los mismos investigadores observaron que portainjertos mas vigorosos tienden
a tener menos elementos de vasos y comparativamente menos floema en tallos
y raices que los portainjertos menos vigorosos. Explicaron que las diferencias
en numero y tamafo son debidas a la sintesis de auxinas en las hojas jovenes,
donde altos niveles inducen la formacién de numerosos vasos y que estos son
pequeiios debido a su rapida tasa de diferenciacion. Si la concentracion de
auxina es baja hay una diferenciacion més lenta y por lo tanto menor nimero de

vasos y mas grandes.

El crecimiento lento y altura reducida de ‘Flying Dragon’ también se atribuyeron
a una alta proporcion de la relacién corteza:xilema, tanto en raiz como en tallo.
El crecimiento menos vigoroso en portainjertos con elementos de vaso mas
pequefios en el xilema de tallo y raiz sugiere que niveles bajos de
auxina/citocinina favorece la diferenciacién del floema; y mayor auxina y menor

nivel de la citocinina favorece la xilogénesis (Saeed et al., 2010).

En este sentido, Aloni y Zimmerman (1983), aplicaron acido naftalenacético
(ANA) en concentraciones de 0.03, 0,1 y 1 % en Phaseolus vulgaris L., y
encontraron que los niveles mas altos de auxina indujeron elementos de vaso
del xilema angostos debido a su rapidez de diferenciacién, mientras que la baja
concentracion de auxina indujo una diferenciacion lenta y por lo tanto, menor

namero de vasos y mas grandes.

Brenes-Angulo, Reyes-Cordero y Moya-Roque (2012), caracterizaron la
anatomia del xilema secundario de Citrus aurantifolia y Citrus sinensis, donde la
longitud, diametro y densidad de vasos fueron 176 um, 62 umy 25.4 vasos-mm’

2 para C. aurantifolia y 167 pm, 61 um y 21.5 vasos-mm™ para C. sinensis. Las
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fibras midieron 15.3 um de didmetro y largo de 0.81 mm para C. aurantifolia y
14.98 um de diametro y 0.56 mm de largo para C. sinensis. Las fibras fueron
clasificadas como fibras cortas. Consideraron que junto con otras
caracteristicas como espesor de pared, diametro de lUmen y puntuaciones son
muy similares, por lo tanto de poca utilidad para la identificacion de las especies
de Citrus.

Martinez-Alcantara et al. (2013) estudiaron el comportamiento de naranja
‘Valencia’ injertada sobre dos portainjertos de P. trifoliata, ‘Flying Dragon’ y
‘Rubidoux’. Registraron que el portainjerto ‘Rubidoux’ indujo un 39.7 % mas de
peso fresco que ‘Flying Dragon’ y un 27.3 % mas de area foliar. Observaron
también que el portainjerto enanizante ‘Flying Dragon’ tuvo los valores mas
altos en cuanto a resistencia hidraulica, que disminuy6é la conductancia
hidraulica, que a su vez disminuyé el potencial hidrico reduciendo la
conductancia estomatica. Concluyeron que la principal causa del enanismo en
el portainjerto ‘Flying Dragon’ puede ser su baja capacidad de conduccion

hidraulica.

Berdeja-Arbeu et al. (2013), evaluaron seis portainjertos injertados con lima
persa de seis afnos de edad, donde limén ‘Volkameriano’ tuvo longitud de vasos
de 144.3 pm, densidad de 16.8 vasos-mm?, diametro de vasos de 71.7 um,
longitud de fibras 594.5 pm, area del vaso 3948 pm?, y area relativa de vasos
65562 pm?;, mientras que naranjo ‘Agrio’ tuvo densidad de 7.57 vasos-mm’?,
longitud de vasos de 115.99 um, diametro de vasos de 69.33 um, longitud de
fibras 706.7 pum, area del vaso 2749.3 pm?, y area relativa de vasos 21259
um?. No encontraron diferencia significativa en la altura de arboles de lima
persa, pero hallaron correlaciones negativas en el perimetro de injerto con el
diametro tangencial del vaso, perimetro de injerto y area de vaso, perimetro de
injerto y éarea total de vaso por milimetro cuadrado, lo cual indica que la
morfologia y anatomia del xilema de tallo de lima persa fue afectada por los

diferentes portainjertos.
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Con base en lo anterior, los objetivos del presente estudio fueron caracterizar el
efecto de dos portainjertos no enanizantes y dos enanizantes injertados con
lima persa ‘Tahit’ en su etapa de crecimiento inicial en vivero, asi como
conocer las caracteristicas anatomicas del xilema del tallo de estos
portainjertos y la relacién que existe entre éstas y el crecimiento inicial del

injerto.
MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé durante el afio 2015 en un invernadero con cubierta
de cristal ubicado en el Campo Agricola Experimental de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo, situado a 19° 29° N y a 98° 52’ O, a una
altitud de 2240 m.

Se obtuvieron plantas de cuatro portainjertos de 6 meses de edad del vivero
certificado Maricruz, en Arroyo de Piedra, Tlapacoyan, Veracruz, México. Se
trasladaron a Chapingo, México, se trasplantaron en macetas individuales de 16
L de capacidad, colocadas en dicho invernadero por otros nueve meses con la
finalidad de que se adapten y se desarrollen. El sustrato fue una mezcla de
suelo limo-arenoso + 10 % composta, la temperatura media en este periodo fue
de 29 °C.

Las yemas de lima persa usadas para injertar fueron donadas por el vivero
Maricruz. Los portainjertos utilizados fueron |imén ‘Volkameriano’ (C.
volkameriana Tenn. & Pasq.), naranjo ‘Agrio’ (C. aurantium L.) (no certificado),
trifoliado ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var ‘Monstruosa’) y trifoliado
‘Rubidoux’ (P. trifoliata var. ‘Rubidoux’). La injertacion se llevo a cabo de agosto

a septiembre de 2015. El tipo de injerto practicado fue el de escudete.
Las variables del crecimiento inicial del brote primario fueron las siguientes:

Longitud del brote primario (LB). Se midi6 semanalmente con flexémetro desde
la base del injerto hasta el apice. Se considerdé una longitud final cuando la

medida fue constante.
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Velocidad de crecimiento (VEL). Se contabilizé el nimero de dias hasta llegar a

longitud constante con lo que se obtuvo la longitud diaria.

Diametro del brote primario (DIA). Se midi6 el brote a 4 cm de la base del injerto

con un vernier digital Pretul ®.
Numero de hojas (HOJ). Se conté la totalidad de hojas del brote primario.

Longitud de entrenudos (ENT). Se obtuvo dividiendo la longitud total entre el

numero de entrenudos del brote primario.

Area foliar del brote (AFB) Se calcul6 con la suma del area de todas las hojas

del brote. Se usé el programa Image Tool v3.

Area promedio de hoja (AFM). Se calcul6 dividiendo el area foliar total entre el

namero de hojas.

Las variables anatémicas del tallo de los portainjertos se midieron en
preparaciones de cortes transversales y en individualizaciéon de células. Las
preparaciones para la observacion microscoépica de los cortes transversales del
tallo se hicieron de acuerdo al procedimiento descrito por Garcia, Guindeo,
Peraza y de Palacios (2003), con 24 h de tincién en safranina y recubriendo con
resina Entellan ®.

La individualizacion de los elementos del xilema se hizo siguiendo la técnica de
maceracion de Franklin (1945). El sedimento visible se tifié con safranina y se
coloco una gota en el portaobjeto, se elimin6 el exceso de agua con calor, se

recubrié con resina Entellan ® y se coloco el cubreobjetos.

Ambos grupos de preparaciones fueron observadas en el analizador de
imagenes Leica Microsystems DM3000. En cortes transversales del tallo se
observaron y midieron la densidad de los elementos de vaso (DEN), el area
promedio de los vasos (AV) y el radio de xilema (RXI). En maceracion (células
individualizadas) se midieron la longitud (LV) y diametro de vasos (DV), la

longitud de fibras (LFI) y didmetro de las fibras (DFI). El porcentaje de area de
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vasos (PV) se calculd con la multiplicacion del area promedio de vaso por la

densidad.

El tamafio de muestra para las variables longitud y didmetro de vasos, longitud
y diametro de fibras fue de 27 observaciones.

Los datos se analizaron para un disefio experimental completamente
aleatorizado con seis repeticiones por tratamiento. Para cada variable se realizo
analisis de la varianza (P< 0,05) y prueba de comparacion de medias de Tukey,
asi como la correlacion de Pearson (r) entre variables anatomicas y del

crecimiento con el programa SAS v9.
RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico de la varianza indicé que los cuatro portainjertos tienen
efecto en todas las variables del crecimiento inicial de la lima persa ‘Tahiti’ y

que sus caracteristicas anatomicas son diferentes entre si.

El analisis comparativo de las medias estadisticas (Cuadros 1 y 2) permitieron
observar que los portainjertos naranjo ‘Agrio’ y limén ‘Volkameriano’ tuvieron
similar comportamiento en casi todas las variables del crecimiento evaluadas,
con excepcion de la longitud del brote que fue menor en ‘Volkameriano’ (21 %

menor).

Los portainjertos ‘Flying Dragon’ y ‘Rubidoux’ coincidieron en todas las variables
del crecimiento medidas, conformando otro grupo estadistico. El efecto de los
portainjertos enanizantes se reflejan en una reduccion de todas las variables
evaluadas con respecto a los portainjertos anteriormente mencionados, en la
longitud del brote, la velocidad de crecimiento y el area foliar del brote fue de
65 a 70 %, en el numero de hojas la reduccion es de 57 %, en el diametro del
brote primario fue de 42 %. El area de cada hoja y la longitud de entrenudos
disminuy6 26 y 32 %, respectivamente.
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Cuadro 1. Efecto de cuatro portainjertos sobre variables del crecimiento inicial de

injertos de lima persa ‘Tahiti’.

Variables del crecimiento

Portainjerto LB VEL DIA HOJ ENT AFB AFM

(cm) (cm-dia™)  (mm) (cm) (cm?) (cm?)

‘Naranjo Agrio’ 45.86a’ 1.057a 43 a 21.66 a 211la 706.11a 3254a
‘Volkameriano’ 36.23b 1.082a 45a 19.50 a 1.85ab 576.18a  29.60ab
‘Flying Dragon’ 13.86c¢c 0.378Db 282b 983 b 142c 232.53b 24.27b
‘Rubidoux’ 13.80c 0.433Db 265b 933 b 1511 bc 230.16b 249 b

DMSH 8.33 0.16 0.603  3.292 0.348 139.3 7.45

LB: longitud del brote primario; VEL: Velocidad de crecimiento; DIA: Diametro del brote primario;
HOJ: nimero de hojas; ENT: longitud de entrenudos AFB: Area foliar del brote; AFM: Area foliar
promedio de hoja DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

¥ Medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas de acuerdo
con la prueba de Tukey a una P < 0.05).

El portainjerto limén ‘Volkameriano’ induce gran altura y diametro de copa en
los huertos mientras que los trifoliados del género Poncirus inducen baja altura
de planta (Curti-Diaz et al., 2012; Stenzel & Neves, 2004; Machado et al.,
2017; Pifa-Dumoulin et al., 2006; Mademba et al., 2012; Jiménez et al., 2009).
Por otra parte, en algunos estudios se ha resaltado el gran vigor que induce el
naranjo ‘Agrio’ (Citrus aurantium L.) en la lima persa (Jiménez et al. 2009;
Espinoza-Nufiez et al., 2011). Sin embargo, ninguno de ellos ha relacionado

alguna caracteristica anatomica del tallo de los portainjertos con sus resultados.

En las variables anatomicas (Cuadro 2), limén ‘Volkameriano’ fue el portainjerto
que expresoO los valores mas altos, con excepcion de la densidad de vasos

donde fue menor (Figura 1) difiriendo estadisticamente del naranjo ‘Agrio’ que
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tuvo valores menores. Por otra parte, los trifoliados ‘Rubidoux’ y ‘Flying Dragon’
tuvieron valores mas bajos, excepto en la densidad de vasos donde fue mayor,
siendo muy similares en la mayoria de las variables medidas, pero ligeramente

diferentes en la longitud de los elementos de vaso y la longitud de las fibras.

Cuadro 2. Caracteristicas anatdmicas del tallo de cuatro portainjertos injertados

con lima persa ‘Tahiti’.

Variables anatémicas del tallo

- LV DV DEN AV LFI DFI RXI PV
Portainjerto
: (Lm) (um) (vasg) (um?)  (um) (Mm)  (mm) (%)
mm-

‘Naranjo Agrio’ 234.8b 43.38b 46.1b’° 576.8b 665.8a 12.8b 4.93a 265b
‘Volkameriano’ 254.3a 5456a 451b 1020a 6286a 143a 528a 457a
‘Flying Dragon’ 184.0d 31.67c 77.4a 305.6¢c 479.4c 135ab 4.26b 236D
‘Rubidoux’ 204.8c¢ 31.13c 76.8a 316.3c 5584b 128b 4.11b 243b

DMS 16.02 3.18 9.32 96.56  46.25 1.03 0.514 0.36

LV: Longitud de elemento de vaso; DV: Diametro del vaso del xilema; DEN: Densidad de vasos
del xilema; AV: Area promedio del vaso del xilema; LFI: Longitud de fibras; DFI: didmetro de
fibras; RXI: Radio del xilema; PV: Porcentaje del area de vasos.

DMSH: Diferencia minima significativa honesta.

¥ Medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas de acuerdo
con la prueba de Tuckey a una P < 0.05).

El limén ‘Volkameriano’ tuvo elementos de vaso mas largos y de mayor
diametro que el naranjo ‘Agrio’, éste a su vez mayores que ‘Rubidoux’ y ‘Flying
Dragon’, los cuales no presentaron diferencia en diametro pero si en longitud
(Figura 2).

El naranjo ‘Agrio’ y limén ‘Volkameriano’ tuvieron longitud de fibra similar y
estas mas cortas para ‘Rubidoux’ y ‘Flying Dragon’. El diametro de fibras fue

mayor en ‘Volkameriano’ y similar en los otros tres (Figura 3). Sin embargo,
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todas ellas, de acuerdo con Brenes-Angulo et al. (2012) se clasifican como

fibras cortas, menores a 1 mm de longitud.

Figu y de
de dos portainjertos vigorosos: (A) naranjo ‘Agrio’, (B) limén
‘Volkameriano’; y dos enanizantes: (C) trifoliado ‘Flying Dragon’ y (D)
trifoliado ‘Rubidoux’. Aumento en 10x.

De esta manera, limén ‘Volkameriano’ y naranjo ‘Agrioc’ que fueron los
portainjertos que presentaron los elementos de vaso con mayores dimensiones
y de modo inverso una menor densidad de vasos, también presentaron los
mayores valores en el crecimiento inicial del brote de lima persa. De manera
contraria, ‘Flying Dragon’ y ‘Rubidoux’ tuvieron los elementos de vaso mas
pequefios y con mayor densidad, pero con crecimiento inicial del brote de lima

persa reducido.
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Figura 2. Elementos de vaso promedio del xilema del tallo
de dos portainjertos vigorosos: (A) naranjo ‘Agrio’ y (B)
limén ‘Volkameriano’; y dos enanizantes: (C) trifoliado
‘Flying Dragon’ y (D) trifoliado ‘Rubidoux’. Aumento en
20X.

Figura 3. Longitud de fibra promedio del xilema del tallo de
dos portainjertos vigorosos: (A) naranjo ‘Agrio’ y (B) limon
‘Volkameriano’; y dos enanizantes: (C) trifoliado ‘Flying
Dragon’ y (D) trifoliado ‘Rubidoux’. Aumento en 10X.
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En estudios realizados con diversas especies frutales como aguacate, durazno,
manzano y citricos se han descrito efectos semejantes en el desarrollo del brote
relacionandolos al tamafio y frecuencia de los vasos del tallo o raiz del
portainjerto (Fassio, Heath, Arpaia & Castro, 2009; Tombesi, Johnson, Day &
DeJong, 2010; Bauerle, Centinari & Bauerle, 2011; Martinez-Alcantara et al.,
2013; Berdeja et al., 2013; Rodriguez, 2012). En ellos mostraron mayor
crecimiento del brote cuando los vasos fueron mas grandes y menor

crecimiento cuando hubo vasos pequefios y mas frecuentes.

Los investigadores anteriormente mencionados relacionaron los vasos grandes
del xilema con una mayor conductancia hidraulica - ya sea medida o teorica-,
con un mayor crecimiento del brote, y cuando los vasos fueron pequefios, la

conductancia hidraulica fue baja al igual que el crecimiento.

En el presente estudio, los didmetros de los vasos y su frecuencia permitieron
distinguir anatdmicamente a los portainjertos que inducen alto vigor y los que
inducen enanismo. Partiendo del hecho de que el numero de los vasos y su
tamafio son factores que determinan la conduccion hidraulica en las plantas y
ésta a su vez en las relaciones hidricas, se ven reflejadas en el crecimiento
vegetativo (Rodriguez, 2012). Lo anterior sugiere que los portainjertos con
mayores dimensiones de vasos estarian induciendo a formacion de plantas mas
vigorosas de lima persa por la disponibilidad de agua, minerales y hormonas en
la solucion, contrario a los portainjertos enanizantes, que tendrian una menor

disposicion.

La correlacion de variables del crecimiento con las variables anatémicas del
xilema reveld una fuerte asociacion cuando fueron referentes al tamario,
densidad y area de vasos, en la longitud de fibras y en el radio del xilema con

cada una de las variables del crecimiento inicial de la lima persa (Cuadro 3).

Sobresalen las altas correlaciones negativas que presenta la densidad de vasos
con todas las variables del crecimiento inicial, lo cual indic6 que a un nimero

menor de vasos por unidad de superficie existe una variable con un
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comportamiento positivo y viceversa. En investigaciones con arboles forestales
también se encontraron correlaciones negativas de la densidad media de los
vasos del tronco y de las ramas con la altura del arbol y positivas del didmetro

de los vasos del tallo con la altura del arbol con (Zach et al., 2010).

La correlacion del namero de hojas con la densidad encontrada en este estudio
es alta y negativa (-0.883), lo cual es similar a lo reportado por Saeed et al.
(2010), quienes mencionan que la densidad de vasos esté relacionada con el
namero de hojas, que inducen y controlan la formacion de tejido vascular y en
consecuencia, altos niveles de auxinas cerca de las hojas, las cuales inducen la
formacion de numerosos vasos pequefios debido a su rapida tasa de

diferenciacion.

Al respecto, Aloni y Zimmerman (1983), como resultado de la aplicacion
exbégena de la auxina acido naftalenacético (ANA) en concentraciones de 0.03,
0,1y 1 % en Phaseolus vulgaris L., encontraron que los niveles mas altos de
auxina indujeron elementos de vaso del xilema angostos debido a su rapidez de
diferenciacion, mientras que la baja concentracion de auxina dio como resultado

una diferenciacion lenta y por lo tanto, menos vasos y mas grandes.

El radio del xilema mostré altas correlaciones positivas con todas las variables
del crecimiento inicial. Saeed et al. (2010) sugieren que portainjertos
caracterizados por un crecimiento poco vigoroso poseen elementos de vaso
mas pequefios, son provocados por niveles mas bajos de auxinas, que en
conjunto con el efecto de citoquininas favorece la diferenciacion de floema,
mientras que mayores niveles de auxina/citoquinina favorecen la xilogénesis.
En este estudio, los portainjertos vigorosos tuvieron mayor radio del xilema y los

portainjertos enanizantes menor radio (Cuadro 3).

La longitud de las fibras presentdé una alta correlacion con las variables del
crecimiento, pero el diametro mostré6 muy baja correlacion. Es probable que
estas caracteristicas no estén relacionadas a las caracteristicas del crecimiento

ya que la principal funcion de estas células es de sostén (Garcia et al., 2003), y
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gue su longitud solo sea consecuencia de la diferenciacion celular, sin embargo

€S necesario continuar con su estudio.

El conocimiento de estos grados de asociacion es importante por la probable
utilizacién como indicadores o indices para predecir el comportamiento de una
variedad injertada si se conocen las caracteristicas anatomicas del tallo del

portainjerto.

Cuadro 3. Coeficiente de correlacion Pearson (r) de variables del crecimiento
inicial de lima persa var ‘Tahiti’ con variables anatdomicas del tallo de

cuatro portainjertos

Variables Variables del crecimiento

anatomicas LB VEL DIA HOJ ENT AFB AFM
LV 0.712 0.870 0.785 0.746 0.612 0.750 0.563
DV 0.731 0.868 0.850 0.799 0.552 0.737 0.444
DEN -0.853 -0.931 -0.861 -0.883 -0.675 -0.844 -0.534
AV 0.621 0.807 0.804 0.696 0.467 0.628 0.367
LFI 0.793 0.822 0.708 0.800 0.681 0.822 0.582
DFI 0.0208 0.1748 0.2146  0.1337 -0.2704  0.101 0.0790
RXI 0.6790 0.7541 0.7911 0.7635 0.459 0.7209 0.4599
PV 0.418 0.619 0.654 0.517 0.276 0.448 0.241

LB: longitud del brote primario; VEL: Velocidad de crecimiento; DIA: Diametro del brote primario;
HOJ: nimero de hojas ENT: longitud de entrenudos AFB: Area foliar del brote; AFM: Area
foliar promedio de hoja; LV: Longitud de elemento de vaso; DV: Diametro del vaso del xilema;
DEN: Densidad de vasos del xilema; AV: Area promedio del vaso del xilema; LFI: Longitud de
fibras; DFI: diametro de fibras; RXI: Radio del xilema; PV: Porcentaje del area de vasos
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CONCLUSIONES

Los portainjertos naranjo ‘Agrio’ y limén ‘Volkameriano® mostraron un
crecimiento inicial vigoroso del brote primario de lima persa ‘Tahiti’ contrario a
los portainjertos trifoliados ‘Rubidoux’ y ‘Flying Dragon’ que mostraron efecto

enanizante.

Tales efectos en el crecimiento inicial se encuentran fuertemente
correlacionados a las caracteristicas de los elementos de vaso del xilema del
tallo de los portainjertos, indicando un efecto de las funciones de este tejido en

el crecimiento del injerto de lima persa en vivero.

Los altos indices de correlacion encontrados en las caracteristicas de los vasos
(longitud, densidad y diametro) del xilema de tallo del portainjerto con las
variables de crecimiento del brote de lima persa indicaron que son variables

predictivas del crecimiento del injerto.
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EFECTO DEL INTERINJERTO EN EL CRECIMIENTO INICIAL DE
LIMA PERSA (Citrus latifolia Tanaka) cv. TAHITI

EFFECT OF INTERSTOCK IN THE INITIAL GROWTH OF
PERSIAN LIME (Citrus latifolia Tanaka) cv. TAHITI

Martin Gaona Ponce!, Gustavo Almaguer Vargas?

Alejandro F. Barrientos Priego y Amparo M. Borja De la Rosa

RESUMEN

Este estudio se realizd6 para generar
informacion sobre los efectos de algunas
variedades de citricos utlizadas como
interinjertos en las caracteristicas del
crecimiento inicial de brote primario de la
lima persa var. ‘Tahiti’ (Citrus latifolia Tan.)
y su relacién con caracteristicas del tallo.
Se utilizaron como interinjertos trifoliado
‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var.
‘Monstruosa’), trifoliado ‘Rubidoux (P.
trifoliata var. ‘Rubidoux’) y la propia lima
‘Tahiti’; y como portainjertos se utilizé el
naranjo ‘Agrio’ (C. aurantium L.) y limén
‘Volkameriano’ (C. volkameriana Tenn. &
Pasq.), en un arreglo experimental factorial
2 X 4. Se midieron y analizaron ocho
variables del crecimiento inicial del injerto
final y seis caracteristicas del tallo y se
correlacionaron entre ellas. ‘Agrio’ con
interinjerto afect6 significativamente la
longitud, velocidad de crecimiento,
didmetro y longitud de entrenudos del brote
primario en 18, 22, 12 y 14 % menor con
respecto a ‘Volkameriano’ con interinjerto.
El efecto de cada interinjerto dependi6 del
portainjerto utilizado. ’Rubidoux’ sobre
‘Volkameriano’ tuvo los valores mas altos
en seis variables del crecimiento, pero
cuando se combind con ‘Agrio’ tuvo los
menores valores, induciendo
caracteristicas de enanismo en el brote
primario de lima ‘Tahit’. El diametro de
tallo de ambos portainjertos se afectdé por
el interinjerto. 'Rubidoux’ increment6 el

! Tesista
% Director

SUMMARY

This study was conducted to generate
information on the effects of some citrus
varieties used as interstocks on the
initial growth characteristics of the
primary shoot of the persian lime cv.
‘Tahiti* (Citrus latifolia Tan.) And its
relationship with stem characteristics.
'Flying Dragon' trifoliate  (Poncirus
trifoliata var. 'Monstruosa’), 'Rubidoux’
trifoliate (P. trifoliata var. 'Rubidoux’) and
‘Tahiti’ lime were used as interstocks;
and as rootstocks were used the 'Agrio’
orange (C. aurantum L.) and
'Volkameriano' lemon (C. volkameriana
Tenn. & Pasq.), in a 2 x 4 experimental
factorial arrangement. Eight variables of
initial growth and six of the stem were
measured, analyzed and correlated with
each other. 'Agrio' with interstock
significantly affected the length, growth
velocity, diameter and length of
internodes of the primary shoot in 18,
22, 12 and 14% lower with respect to
'Volkameriano' with interstock. The
effect of each interstock depended on
the rootstock used. 'Rubidoux’ over
'Volkameriano' had the highest values in
six growth variables, but when combined
with 'Agrio’ it had the lowest values,
inducing dwarfing characteristics in the
primary shoot of ‘Tahiti’ lime. The stem
diameter of both rootstocks was affected
by the interstock. 'Rubidoux’' increased
the diameter of 'Volkameriano' but not
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diametro de ‘Volkameriano’ pero no el de
naranjo Agrio. Por otra parte, el interinjerto
‘Flying Dragdn’ presenté mayor diametro
que el portainjerto donde se establecid. Se
encontraron correlaciones bajas ( -0.222 a
0.502) del diametro del portainjerto y del
interinjerto; del grosor de la corteza del
portainjerto y del interinjerto con todas las
variables del crecimiento del brote primario
de lima ‘Tahiti’.

Palabras clave: Citrus latifolia, Poncirus
trifoliata, interinjerto, enanismo

that of Agrio orange. On the other hand,
the 'Dragon Flying' interstock presented
bigger diameter than the rootstock
where it was established. We found low
correlations (-0.222 to 0.02) of the
diameter of the rootstock, the diameter
of the interstock, the thickness of the
cortex of the rootstock and the thickness
of the cortex of the interstock with all the
growth variables of the primary shoot of
Persian lime.

Index words: Citrus latifolia, Poncirus
trifoliata, interstock, dwarfing

INTRODUCCION

El control del tamafio del arbol es un objetivo productivo en la horticultura
moderna (Wheaton et al., 1995; Curti-Diaz et al., 2012). Los huertos con arboles
grandes frecuentemente presentan problemas de sombreado en exceso, baja
circulacion de aire, incremento de problemas fitosanitarios, dificultad en el
manejo y cosecha de la plantacion, incremento de los costos de produccion y
una reduccion de los rendimientos (Medina-Urrutia, et al., 2004; Casierra-
Posada y Guzman, 2009), por lo que es importante usar arboles de tamafio
reducido que eviten esos problemas.

En México, los portainjertos empleados en las plantaciones de lima persa
inducen un tamario del arbol considerado como estandar o grande, causando la
situacion anteriormente mencionada. Por otra parte, el nimero de plantas se
reduce paulatinamente por la presencia de enfermedades como la gomosis,
tristeza y “wood pocket” (Villegas y Mora, 2011). Recientemente, la aparicion de
la enfermedad bacteriana “Huanglongbing” (HLB) ha generado propuestas

estratégicas que incluyen ensayos con plantas de baja altura y en altas
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densidades (Com. Pers., 2013; Curti-Diaz et al., 2012; Sanchez y Girardi, 2010;
Dogar et al., 2017)*.

Las técnicas més utilizadas para el control del tamafio son la poda y el empleo
de portainjertos enanizantes. La poda es benéfica, pero representa el 22 % de
los costos de produccién (Almaguer y Ayala, 2014; Agusti, 2003).

El uso de patrones enanizantes ha sido documentado en especies frutales
como el manzano (Parra et al.,, 2002), mango (Casierra-Posada y Guzman,
2009), aguacate (Ben-Ya'akov & Zilberstaine, 1999) y citricos (Berdeja-Arbeu et
al., 2010; Cheng & Roose,1995; Espinoza-Nufiez et al., 2011; Forner, 1998;
Mademba et al., 2012) entre otros. En este ultimo grupo de frutales solo se han
registrado a ‘Flying Dragon’ (Poncirus trifoliata var. monstrosa T. Ito Swing), a
‘Rubidoux’ (P. trifoliata L. Raf. var. Rubidoux), asi como hibridos de P. trifoliata

con otros citricos, como portainjertos enanizantes.

Otra técnica con menor frecuencia en frutales es el interinjerto o injerto
intermedio. Este consiste en injertar sobre el portainjerto una especie o variedad
determinada para posteriormente injertar sobre esta Ultima la variedad que se
desea cultivar y que constituird la copa. Estudios con algunos citricos como la
naranja, tangelos y limones indican el efecto del interinjerto en el control del
tamanfo, la calidad de fruta y jugo (Castle, 1992; Gil et al., 2004; Khan et al.,
2007; Espinoza-Nuiez et al., 2011; Girardi & Mouréo, 2007; Sugiyatno & Palupi,
2017).

Espinoza-Nufiez et al. (2011) evaluaron diferentes portainjertos y como
interinjerto ‘Flying Dragon’ en plantas de lima persa. Encontraron que el efecto
de interinjerto sobre el vigor de la planta dependio del portainjerto. Las plantas

interinjertadas en el trifoliado “Davis A” fueron mas altas que aquellos sin

! Comunicacién personal. COEPLIM (2013) Proyecto integral para reducir el impacto de la
enfermedad del HLB, en las plantaciones de citricos del estado de Colima. Consejo Estatal de
Productores de Limon. Gobierno del estado de Colima.
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interinjerto. En contraparte, las plantas interinjertadas en limén Volkameriano

‘Catania 2’ fueron menos vigorosos que aquellos sin interinjerto.

Sugiyatno & Palupi (2017) evaluaron 24 combinaciones de interinjerto-injerto en
portainjerto de lima Rangpur, para mandarina ‘Batu 55’, tangerina ‘Pontianak’ y
lima ‘Nimas’ con el objetivo de mejorar el crecimiento. Entre los interinjertos
evaluados estuvo ‘Flying Dragon’ y limén Volkameriano. El uso de Poncirus
trifoliata como material intermedio estimuldé brotacion rapida en tangerina
‘Pontianak’, mientras que el citrange Troyer estimul6 el crecimiento del brote en
lima ‘Nimas’. Por otra parte, citrange ‘Carrizo’ influy6 en el diametro de la planta

de lima ‘Nimas’.

Por lo anteriormente mencionado, es necesario continuar con la evaluacion de
materiales enanizantes y comunes que permitan resolver los inconvenientes del
tamafio, por lo que los objetivos de este estudio fue evaluar los efectos de las
relaciones portainjerto\interinjerto en las variables del crecimiento del brote
primario, correlacionar caracteristicas del diametro y grosor de corteza del
portainjerto e interinjerto con las caracteristicas del crecimiento del brote
primario e identificar al menos una combinacion que reduzca significativamente

las variables del crecimiento del brote primario de lima persa ‘Tahiti’.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 durante 2016 en un invernadero con cubierta de
cristal ubicado en el Campo Agricola Experimental de Fitotecnia de la
Universidad Autonoma Chapingo, situado a 19° 29° N y a 98° 52’ O, a una
altitud de 2240 m.

Se obtuvieron plantas de dos portainjertos de 6 meses de edad del vivero

Maricruz, en Arroyo de Piedra, Tlapacoyan, Veracruz, México. Se trasladaron a
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Chapingo, México, se trasplantaron en macetas individuales de 16 L de
capacidad, colocadas en dicho invernadero por otros tres meses para su
adaptacion. El sustrato fue una mezcla de suelo limo-arenoso + 10 %
composta, la temperatura media en este periodo fue de 29 °C. Posterior a este
periodo se realizé el primer injerto. El segundo injerto en los tratamientos que lo

indicaban se hizo 4 meses despueés.

El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar con un arreglo de
tratamientos factorial (2x4), en donde el factor 1 fue portainjertos (limén
‘Volkameriano’ C. volkameriana Tenn. & Pasq. y naranjo ‘Agrio’ C. aurantium L.)
y el factor 2 fue el interinjerto (trifoliado ‘Flying Dragon’ Poncirus trifoliata var
‘Monstruosa’ y trifoliado ‘Rubidoux’ P. trifoliata var. Rubidoux, la lima persa
‘Tahiti’ y tratamiento sin interinjerto). Como injerto final se uso lima persa ‘Tahiti’

en todos los tratamientos. El tipo de injerto practicado fue el de escudete.

Los tratamientos resultantes portainjerto\interinjerto fueron: 1)
‘Volkameriano’\'Flying Dragon’, 2) ‘Volkameriano’\‘Rubidoux’, 3)
‘Volkameriano’\lima ‘Tahiti’, 4) ‘Volkameriano’\sin interinjerto, 5) ‘Agrio’\'Flying

Dragon’, 6) ‘Agrio’\'Rubidoux’, 7) Agrio’\lima ‘Tahiti’, y 8) ‘Agrio’\sin interinjerto.
Las variables que se midieron fueron las siguientes:

Longitud del brote primario (LONG). Se midi6 semanalmente con flexémetro
desde la base del injerto hasta el 4pice. Se considerd una longitud final cuando
la medida fue constante.

Velocidad de crecimiento (VEL). Se contabilizé el numero de dias hasta llegar a

longitud constante con lo que se obtuvo la longitud diaria.

Diametro del brote primario (DIA). Se midi6 el brote a 4 cm de la base del injerto

con un vernier digital Pretul ®.

Numero de hojas (HOJ). Se contd la totalidad de hojas del brote primario.
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Longitud de entrenudos (ENT). Se obtuvo dividiendo la longitud total entre el

namero de entrenudos del brote primario.

Area foliar del brote (AFB) Se calcul6 con la suma del area de todas las hojas

del brote. Se usé el programa Image Tool v3.

Area promedio de hoja (AFM). Se calcul6 dividiendo el area foliar total entre el

namero de hojas.

Para correlacionar variables del crecimiento del tallo con las variables del
crecimiento inicial del brote primario se midieron los diametros y grosor de
corteza de portainjertos y de interinjertos, con los que se calcularon dos
cocientes o relaciones. Estas mediciones se hicieron con un vernier digital
Pretul ®, a 3 cm del punto de injertacion. Un cociente mayor a mayor a 1 indicé
que el diametro o el grosor de corteza del interinjerto es mayor que el diametro
o grosor de corteza del portainjerto. Menor a 1 indicé lo contrario.

Los datos se analizaron en un disefio experimental factorial 2x4 con seis
repeticiones por tratamiento donde el factor 1 fueron los portainjertos y el factor
2 el interinjerto. Para cada variable se realizo analisis de la varianza (P< 0.05) y
prueba de comparacion de medias de Tuckey, asi como la correlacién de
Pearson entre variables del tallo y del crecimiento del brote primario con el

programa SAS v9.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis de la varianza aplicados a las variables del crecimiento inicial del
brote de lima persa ‘Tahiti’ indicaron diferencias significativas en seis de siete
variables evaluadas (Cuadro 1). La variable que no presentd diferencia
estadistica significativa fue el area foliar promedio (33.78 + 3.76), lo cual indica
gue esta variable no fue afectada por el portainjerto o por el interinjerto.
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Cuadro 1. Efecto de los factores portainjerto e interinjerto en el crecimiento del
brote primario de lima ‘Tahiti'.

Factor\variable LONG VEL DIA HOJ LENT AFM AFT
(cm)  (mmdia®)  (mm) (cm) (cm?) (cm?)
Portainjerto
‘Volkameriano® 40.5a’ 115a 492 a 19.8 a 204a 3438a 657.6 a
‘Agrio’ 33.1b 9.02b 4.28 b 18.7 a 1.75b 33.19a 636.6 a
DMSH 24 0.59 0.24 1.38 0.11 2.03 55.2
Interinjerto
‘Flying Dragon” 34.5b  9.81 bc 4.45 a 17.83b 195a 3550a 633.2 a
‘Rubidoux’ 344b 935¢c 457 a 18.17b 183a 34.75ab 6199a

Lima ‘Tahiti’ 36.5b 10.79ab 4.79 a 20.1ab 18la 338lab 6819a

Sin interinjerto 41.7a 1llla 4.59 a 21.0a 1.99a 31.07b 653.1a
DMSH 4.6 1.11 0.45 2.59 0.20 3.8 103.5
CV (%) 11.45 9.90 9.06 12.29 9.81 10.29 14.6

LONG: Longitud del brote primario; VEL: Velocidad de crecimiento; DIA: Diametro del brote
primario; HOJ: Namero de hojas; LENT: longitud de entrenudos AFM: Area foliar media; AFT: Area
foliar total del brote  DMSH: Diferencia minima significativa honesta. CV: coeficiente de variacion.
¥ Medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas de acuerdo
con la prueba de Tukey a una P <0.05.

En general, se observo que la combinacion naranjo ‘Agrio’VRubidoux’ presenté
los menores valores en todas las variables medidas, mientras que el tratamiento
con mayores valores fue ‘Volkameriano’V’'Rubidoux’, lo cual nos indicé que el
portainjerto ejercié efecto diferenciado con el mismo interinjerto. Cuando se
utilizaron ‘Flying Dragon’ y lima ‘Tahiti’ como interinjertos el efecto observado
fue el mismo tanto en el portainjerto ‘Volkameriano’ como en ‘Agrio’. De la
misma manera, cuando no se realiz6 interinjerto, el desarrollo de la lima persa
‘Tahit’ sobre el portainjerto fue similar tanto con ‘Volkameriano’ como con

‘Agrio’ en todas las variables.
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Factor portainjerto

Los analisis factoriales indicaron que existi¢ influencia del portainjerto utilizado
en las variables del crecimiento inicial del brote de lima persa ‘Tahiti’, cuando se
uso interinjerto. El analisis comparativo de las medias estadisticas (Cuadro 2)
permitieron observar que los portainjertos naranjo ‘Agrio’ y limon ‘Volkameriano’
tuvieron comportamiento diferenciado cuando se uso interinjerto, en la longitud
del brote primario de la lima persa ‘Tahiti’, en la velocidad de crecimiento, en el
diametro del brote y en la longitud de entrenudos, pero el numero de hojas, el

area promedio de hoja y el area foliar del brote se mostraron de manera similar.

En un estudio realizado por Gaona et al. (2018, Com. Pers.)* fue evaluado el
efecto de portainjertos de naranjo ‘Agrio’ y limoén ‘Volkameriano’ injertados con
lima ‘Tahiti’, donde encontraron desarrollo similar del brote en variables como
area foliar del brote, area foliar promedio, el numero de hojas, longitud de
entrenudos y diametro de los brotes y ligeramente diferentes en su longitud. Lo
anterior nos indicaria que las diferencias serian ocasionadas por el efecto del

interinjerto.

En ese sentido, Nufiez et al. (2011) dedujeron que el efecto del portainjerto se
encubre de acuerdo al tipo de interinjerto que se use. Ellos encontraron que
usando ‘Flying Dragon’ como interinjerto en limén Volkameriano redujo las
dimensiones de la planta, y cuando lo usaron sobre trifoliado ‘Davis’ incremento
el tamafo de la planta. En este estudio, los portainjertos ‘Volkameriano’ y Agrio
tuvieron un comportamiento similar en plantas sin interinjerto pero cuando este
se agrego, modificé el comportamiento. El interinjerto ‘Rubidoux’ en portainjerto
naranjo Agrio, redujo el crecimiento del brote de lima persa ‘Tahiti’ en todas las

variables, mientras que en ‘Volkameriano’ aumento la longitud del brote.

! Gaona-Ponce, M., Almaguer-Vargas, G., Barrientos-Priego, F. A. y Amparo M. Borja-De la
Rosa (2018) Relacion de caracteristicas anatémicas del xilema de portainjertos con el
crecimiento inicial de lima persa (Citrus latifolia Tanaka) var. Tahiti. Revista Chapingo Serie
Ciencias Forestales y del Ambiente. Articulo en revision.
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Cuadro 2. Comparacion de medias de la combinacion portainjerto\interinjerto en
las variables de crecimiento del brote primario de lima persa ‘Tahiti'.

PORTAINJERTOMNTERINJE LONG VEL DIA HOJ LENT AFT
RTO (cm)  mmdiat  (mm) (cm) (cm?)

‘Volkameriano’\Flying Dragon’ 35.68bc 10.4bc 4.73ab 17.1bc 2.1ab 607.4 ab
‘Volkameriano’\’'Rubidoux’ 48.7 a 1299a 5,3a 22.3a 2.19a 747.2 a
‘Volkameriano’\Lima'Tahiti’ 37.2 bc 11.2ab 4.93 ab 19.6 ab 1.88 abc 675.7 a

‘Volkameriano’ sin interinjerto 404bc 115ab 4.73ab 20.3ab 1.99abc 600.1ab

‘Agrio’\'Flying Dragon’ 333¢c 9.26 ¢ 418bc 185ab 1.8bcd 659.6ab
‘Agrio’VRubidoux’ 20.08d 5.72d 3.85¢ 14.0c 1.47d 492.5b
‘Agrio’\ Lima ‘Tahiti’ 35.88bhc 104bc 465ab 20.6ab 1.73cd 688.2a
‘Agrio’ sin interinjerto 429ab 10.7bc 4.45bc 2l16a 1.99abc 706.1a
DMSH 7.7 1.8 0.77 4.3 0.34 174.5
CV (%) 11.55 9.9 9.06 12.29 9.81 14.6

LONG: Longitud del brote primario; VEL: Velocidad de crecimiento; DIA: Diametro del brote
primario; HOJ: Namero de hojas; LENT: longitud de entrenudos; AFT: Area foliar total del brote;
DMSH: Diferencia minima significativa honesta. CV: coeficiente de variacion

¥ Medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias significativas de acuerdo
con la prueba de Tukey a una P < 0.05.

El didmetro de portainjerto presenté diferencia significativa por efecto del
interinjerto (Cuadro 3). Cuando la planta tuvo como interinjerto a ‘Rubidoux’, el
diametro de ‘Volkameriano’ se incrementd, pero cuando se hizo en naranjo
Agrio, el diametro fue menor. Por otra parte, el grosor de la corteza en cada
portainjerto no se modificé por efecto del interinjerto, aunque fueron diferentes
entre ellos, siendo mayor en naranjo ‘Agrio’. Por otra parte, esta caracteristica
tuvo correlacion baja con las variables del crecimiento inicial de lima ‘Tahit’
(Cuadro 4).
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Cuadro 3. Efecto de la combinacién portainjerto\interinjerto en didmetro y grosor
de corteza del tallo formado por el interinjerto, en plantas con injerto
final de lima persa ‘Tahiti’.

PORTAINJERTOMNTERINJE DI DP DI/DP Cl CP Cl/iCP
RTO (mm) (mm) (mm) (mm)

‘Volkameriano’\Flying Dragon’  21.14 a’ 15.78 bc 1.33a 1.08 abc 0.67Db 1.61 ab
‘Volkameriano’VRubidoux’ 19.02 ab 1884a 1.011c 0.99bcd 0.67b 1.48 bc
‘Volkameriano’\Lima ‘Tahiti’ 16.64 b 18.8 a 0.89 ¢ 1.24ab 0.66b 19a

‘Volkameriano’ sin interinjerto 154 b 172ab 0.89 c 091cd 0.66b 1.38 bcd

‘Agrio’\V'Flying Dragon’ 18.45 ab 1445¢ 126ab 11abc 0.68ab 1.6ab
‘Agrio’'VRubidoux’ 16.26 b 155 ¢ 1.05 bc 0.74d 0.68ab 1.08d
‘Agrio’\ Lima ‘Tahiti’ 17.96 ab 171ab 1.05bc 1.28a 0.77 a 1.66 ab
‘Agrio’ sin interinjerto 1553 b 15.98bc 0.97c 1.02bc 0.81a 1.26 cd
DMSH 4.45 2.3 0.23 0.25 0.12 0.29
CV (%) 13.7 7.61 12.0 13.8 9.9 10.8

DI: Diametro del interinjerto; DP: Diametro del portainjerto; Cl: Grosor de corteza del interinjerto;
CP:Grosor de la corteza del portainjerto; DMSH: Diferencia minima significativa honesta. CV:
coeficiente de variacion. ¥ Medias con la misma letra en cada columna no presentan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey a una P < 0.05.

Se encontraron correlaciones positivas bajas del didmetro del portainjerto con
las variables de crecimiento inicial del brote de lima ‘Tahiti’ (Cuadro 4), que en
el caso del didmetro del brote de lima ‘Tahiti’ (0.502) podria indicarnos una

tendencia, sin embargo, se considerd con bajo grado de asociacion.
Factor Interinjertos

Pudo observarse que el factor interinjerto tuvo efecto en la reduccion de la
longitud del brote primario (12-17 %), en la velocidad de crecimiento (hasta 1.5
mm.dia™ mas lento que el tratamiento sin interinjerto), reduccién en el nimero
de hojas (de 2-3 hojas menos en el brote primario) y el area foliar promedio
menor (con respecto a plantas sin interinjerto). En contraparte, no afecto el

diametro, ni la longitud de entrenudos, ni el area total foliar del brote.
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Cuadro 4. Coeficiente de correlacién entre variables del tallo del injerto e
interinjerto con variables de crecimiento inicial del brote de lima

persa ‘Tahiti’.

VARIABLES LONG VEL DIA HOJ LENT AFM AFT

DI 0.082 0.173 0.189 -0.068 0.261 0.233 0.093
DP 0.342 0.434 0.502 0.310 0.210 -0.220  0.192
DI/DP -0.157 -0.123 -0.147 -0.260 0.079 0.362 -0.031
Cl 0.196 0.313 0.139 0.1825  0.195 0.004 0.235
CP 0.095 -0.002 -0.166 0.126 0.045 -0.222  0.006
clicp 0.165 0.361 0.259 0.122 0.201 0.147 0.257

LONG: Longitud del brote primario; VEL: Velocidad de crecimiento; DIA: Diametro del brote
primario; HOJ: Namero de hojas; LENT: longitud de entrenudos; AFM: Area foliar promedio
AFT: Area foliar total del brote  DI: Diametro del interinjerto; DP: Diametro del portainjerto;
DI/DP: Cociente DI/DP CI: Grosor de corteza del interinjerto; CP:Grosor de la corteza del
portainjerto CI/CP: Cociente CI/CP

En este factor se observd el comportamiento contrastante de trifoliado
‘Rubidoux’ que cuando se usé como interinjerto en limén Volkameriano logro los
mayores valores en la longitud del brote, en la velocidad de crecimiento y en el
namero de hojas; mientras que cuando se usé en naranjo ‘Agrio’ ocurrié lo

contrario logrando los valores mas bajos en todas las variables (Cuadro 2).

Al respecto, Sugiyatno y Palupi (2017) encontraron respuestas variadas del
crecimiento de los brotes de mandarina, tangerina y lima dependiendo de los
materiales intermedios utilizados en el tratamiento. Con citrange ‘Troyer’ como
interinjerto, el brote primario de tangerina ‘Pontiak’ crecié significativamente
mas (46.17 cm) que cuando se uso el hibrido Kansi (25.66 cm), o como en el
crecimiento del brote de mandarina ‘Batu 55, que cuando se us6 como
interinjerto al limon Volkameriano (46.02 cm) fue mucho mayor que cuando se

hizo injerto simple de mandarina en lima Rangpur (26.96 cm).

Con respecto al numero de hojas de los brotes primarios, se encontré que el

interinjerto ‘Flying Dragon’ en Volkameriano y el interinjerto ‘Rubidoux’ en
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‘Agrio’, redujeron los valores a 17 y 14, respectivamente, mientras que en injerto
simple en los mismos portainjertos, los valores fueron de 20 y 21 hojas en el
brote primario. En este sentido, investigaciones en Tangerina ‘Pontianak’
(Sugiyatno & Palupi, 2017) demostraron que el interinjerto puede reducir el
namero de hojas, pero también lo puede incrementar. Los resultados indicaron
gue cuando se usé como interinjerto al hibrido Kansi el nimero de hojas se
redujo a 15.1, con el interinjerto citrange ‘Troyer’ el numero se increment6 a
33.8 mientras que en injerto simple el nimero fue de 21. En este sentido, y
como lo expresaron Gonzalez-Grandio et al. (2017) en la brotacién de las
yemas, que comprenden meristemos, primordios foliares y a veces meristemos
florales existe desconocimiento de las redes genéticas que controlan la mayoria

del proceso de desarrollo.

El diametro de los interinjertos mostré poca variabilidad estadistica (Cuadro 3).
Solo el interinjerto ‘Flying Dragon’ sobre Volkameriano resulté mayor que lima
‘Tahiti’ sobre Volkameriano, mientras que los interinjertos en naranjo Agrio

tuvieron un diametro similar estadisticamente.

Tanto el didmetro del interinjerto como su cociente con el didmetro del
portainjerto mostraron correlaciones bajas con las variables del crecimiento
inicial de la lima persa ‘Tahiti’ (Cuadro 4), lo cual indicé una baja asociacion

entre estas variables.

El grosor de la corteza de los interinjertos se afectd por el hecho de ser
interinjerto. Esto pudo observarse en los tratamientos donde el interinjerto fue
lima ‘Tahiti’, ya sea en Volkameriano o en ‘Agrio’ como portainjerto. Estos al
compararse con los injertos simples mostraron un incremento en el grosor de la
corteza, ya que en los injertos simples el brote de lima persa midié 0.91 mm y
1.02 mm; y cuando se emplearon como interinjertos el grosor de corteza se
increment6 a 124 y 128 mm respectivamente, siendo diferentes

estadisticamente (Cuadro 3).
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El grosor de la corteza de los interinjertos ‘Flying Dragon’ y lima persa ‘Tahiti’ se
mantuvieron semejantes tanto en uno como en otro portainjerto, no asi
‘Rubidoux’ que en ‘Volkameriano’ presentd mayor grosor de corteza, mientras
que en naranjo ‘Agrioc’ tuvo menor grosor. Sin embargo, presentaron
correlaciones positivas bajas con las variables del crecimiento inicial del brote

de lima ‘Tahiti’, indicando que su grado de asociacion es bajo (Cuadro 4).

El grosor de corteza ha sido observado por Saed et al. (2010) donde las
variedades mas vigorosas de portainjertos de citricos tendian a tener corteza
(floema) mas estrechos que las variedades menos vigorosas. En este estudio
no se registrd asociacion en la corteza del portainjerto, ni en la corteza del
interinjerto ni en su cociente, con las variables de crecimiento inicial de lima
‘Tahiti’, pues el efecto del interinjerto se refleja de manera diferenciada en el
tipo de portainjerto que se usa, como se mostré en el caso de trifoliado
‘Rubidoux’.

CONCLUSIONES

Las plantas de lima ‘Tahiti’ interinjertadas con trifoliado ‘Rubidoux’, ‘Flying
Dragon’ o lima persa, fueron afectadas significativamente en la longitud,
velocidad de crecimiento, diametro, nimero de hojas, longitud de entrenudos y
area foliar del brote primario. Sin embargo, el efecto de cada interinjerto

dependi6 del portainjerto utilizado.

El diametro del portainjerto y del interinjerto, el grosor de corteza del portainjerto
y del interinjerto, asi como sus cocientes mostraron coeficientes de correlacion
bajos con las variables del crecimiento inicial del brote de lima “Tahiti’, indicando
con ello un bajo grado de asociacidbn entre estas variables, no siendo

apropiadas con fines de prediccion.

El uso de trifoliado ‘Rubidoux’ como interinjerto sobre naranjo Agrio, indujo

caracteristicas de enanismo en el brote primario de lima persa ‘Tahiti'.
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