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RESUMEN

El pimiento morron es una hortaliza, que en las dltimas décadas en México y
otros paises ha incrementado su produccion, debido a la demanda que impone la
creciente poblacion. Con la necesidad del uso adecuado y optimizacion de los
recursos, la eficiencia del cultivo, el mejoramiento del rendimiento y calidad del fruto,
gue son de gran relevancia. La Agricultura mundial ha tenido que desarrollar nuevas
técnicas, como el injerto, que le permita alcanzar estos retos. Es por eso, que el
objetivo del presente trabajo fue determinar y evaluar el efecto del portainjerto sobre
el desarrollo, rendimiento y calidad de pimiento morron cultivado en fibra de coco.
Fueron 16 tratamientos resultantes de una factorial 4x4, bajo un disefio de bloques al
azar con tres repeticiones, los grupos fueron tres portainjertos (Foundation-F1,
Yaocali-F1, CLX-PTX991-F1 (Ultron) y controles no injertados) y cuatro hibridos
comerciales (Lambourghini, Bambuca, Dicaprio y Ucumari). Se evaluaron las
variables: gramos de fruto por planta, toneladas por hectarea, numero de frutos por
planta, peso promedio de fruto, altura total de planta, largo y ancho de la hoja, diametro
del tallo principal, didmetro ecuatorial del fruto, longitud del fruto, grosor del
mesocarpio, firmeza del fruto, sélidos solubles totales y vitamina C. Se encontro
diferencia significativa entre portainjertos, al mostrar que Yaocali y CLX-PTX991
tuvieron un incremento del 33% en los gramos de fruta por planta y t. ha 1, también
superaron en 27% el peso promedio de fruto respecto a los hibridos no injertados. El
peso promedio y namero de frutos, CLX-PTX991 mostro la mejor correlacion, al
incrementar el rendimiento y cantidad de frutos en un 33% y 15% respectivamente,
manteniendo un mejor balance en comparacion con los demas portainjertos. El hibrido
Lambourghini superd significativamente en GFP y LH a Ucumari. Por lo que se
concluye que el uso del injerto en pimiento morron, cultivado en fibra de coco, puede
mejorar el vigor y caracteristicas de la planta, que se refleja al incrementar el
rendimiento en mas del 30%, siempre y cuando se tenga la correcta afinidad entre el

portainjerto y variedad.

Palabras claves: Capsicum annuum L., injerto, cultivo sin suelo, rendimiento, calidad.
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INTRODUCCION

En México la produccion de Chile (Capsicum annuum L.) es una de las
actividades mas importantes del sector horticola, al ser considerado como el segundo
de los cultivos horticolas de mayor importancia econémica nacional; con una
produccion alrededor de 3.29 millones de toneladas en sus diferentes variedades,
(SIAP, 2017). Esta cifra permite que nuestro pais se posicione, solo por detras de
China, como el segundo productor del género Capsicum a nivel mundial (FAO, 2017).
Permitiéndole satisfacer al 100% los requerimientos nacionales y destinar el 29.71%
de su produccion a los mercados internacionales como: Estados Unidos de América,
Canada, Reino Unido entre otros (SIAP, 2017). Postulandose como el principal
exportador internacional de estos frutos.

En los ultimos afios el consumo del pimiento ha ido aumentando debido a la
tendencia de cambios de habitos alimentarios y de consumo de la poblacién, al preferir
productos frescos y benéficos para la salud. Actualmente, México ha exportado
alrededor de 516.2 mil toneladas de pimiento morrén (ITC, 2017) teniendo un aumento
del 27% en los ultimos tres afios; cantidad que representa el 49.76% de su exportacion

total de chiles y pimientos.

Hoy en dia, con los cambios climéticos repentinos, ademas de los problemas
de patdgenos teluricos (Ferre y Marquina, 2006), y saliferos que dejan los cultivos
sucesivos protegidos en el suelo (Angela etal., 2008), junto con el objetivo de
proporcionar y suministrar los vegetales que necesita una creciente poblacién mundial,
se ha tenido la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias que permitan aumentar la
productividad de los cultivos y mejora de la calidad de los productos. Una alternativa a
la que se ha recurrido es a la técnica del injerto, que se caracteriza por ser un método
de propagacion vegetal, en el que una proporcion de una planta con buena calidad de
fruto (variedad) se ajusta sobre otra ya enraizada (portainjerto) con caracteristicas de
alto vigor y resistencia a enfermedades, de tal modo que ambas partes crezcan como

un individuo autbnomo.



Debido a que el uso de plantulas injertadas en la produccién de pimiento morrén
es relativamente nuevo en el pais, tras la prohibicion del bromuro de metilo en 1992 y
su eliminacion definitiva en 2015 (SEMARNAT, 2019), comunmente utilizado como
fumigante en la desinfeccion de suelos agricolas; se han venido realizando diferentes
ensayos al respecto, esto debido a que el cultivo del pimiento se ve afectado por
patégenos del suelo, especialmente en sistemas de produccion intensiva (Frances
et al., 2009). Con tales razones, surge la necesidad de examinar distintos materiales
vegetales que se encuentran en el mercado, con el propdsito de elegir un patron que
presente una correcta vinculacion con la variedad comercial de pimiento y mejore de

esta manera los resultados productivos y de calidad de los mismos.

Objetivo general

Determinar la interaccion de tres portainjertos injertados con cuatro hibridos de

pimiento morron cultivados en fibra de coco.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del portainjerto sobre el rendimiento y calidad de fruto del
pimiento morron.

e Evaluar el efecto del portainjerto sobre el desarrollo de los hibridos cuando son
cultivados en fibra de coco.

¢ |dentificar los mejores portainjertos e hibridos para la produccién de pimiento

morrén en fibra de coco en el sureste de Coahuila.

Hipotesis
Al menos una de las variedades injertadas se expresara mejor en sus caracteres

agronoémicos y de rendimiento.



I. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del pimiento a nivel mundial

El pimiento es una hortaliza, que en la Ultima década su consumo ha ido
aumentando debido a los cambios de habito alimentario en la poblacion, prefiriendo
productos frescos, con alto contenido en vitaminas, minerales, antioxidantes y bajo en
calorias.

La produccion del género Capsicum en el mundo ha mostrado un crecimiento
sustancial. En el afio 2017 se obtuvieron alrededor de 34,497,462 toneladas
cosechadas (FAO, 2017). Siendo los principales paises: China con el 49%, México con
el 9%, Turquia con el 7% e Indonesia con el 7% de la produccién en el mundo (Cuadro
1).

Cuadro 1 Principales paises productores de chiles y pimientos a nivel mundial

Posicién Pais t. cosechadas
1 China 17,821,238
2 México 3,296,875
3 Turquia 2,608,172
4 Indonesia 2,359,441
5 Espafa 1,277,908
6 Estados Unidos de América 962,679
7 Nigeria 748,559
8 Egipto 623,221
9 Argelia 614,922
10 Tlnez 429,000

Fuente: Datos de la FAO ( 2017).

En tanto al comercio exterior, en el afo 2017, los principales paises que
realizaron importaciones de productos frescos del género Capsicum (Figura 1). Fue
encabezado principalmente por USA, demandando el 27.2 % del mercado global,
teniendo un valor aproximado de importacion de 1,429,995 $USD. En segunda
posicion esta Alemania con un 15.8 % del mercado y en tercer lugar esta Reino Unido

con el 8.4 % del mercado mundial de importacion.



Figura 1 Principales importadores de chiles y pimientos frescos 2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos fuente de UN COMTRADE e ITC, 2017.

En cuanto a la exportacion internacional de chiles y pimientos frescos en el afio
2017 (Figura 2). Fue encabezada por México con 1,037,394 toneladas, siendo uno de
los principales proveedores, para los mercados de USA, Canada, Reino Unido y otros
paises. En segundo lugar, se posiciona Espafia con un aproximado de 715,574
toneladas, cubriendo parte de las demandas de: Alemania, Francia, Holanda, Reino
Unido, Italia y Polonia. En tercer lugar, se encuentra Holanda con un aproximado de
470,557 toneladas, abasteciendo: Alemania, Reino Unido, Bélgica, Suecia, Estados

Unidos de América, Polonia y Noruega.

Cabe destacar que México, segun datos del ITC, en 2017, vendio 516.2 mil

toneladas de pimiento morrén representando el 49.76% de su exportacion total.



Figura 2 Principales exportadores de chiles y pimientos frescos 2017
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Fuente: Elaboracion propia con datos de UN COMTRADE e ITC, 2017

2.2. Importancia del pimiento en México

En México, los chiles y pimientos son de suma importancia al ser tipicos de la
gastronomia mexicana. Actualmente la produccion anual de estos cultivos se eleva a
las 3.29 millones de toneladas, valoradas en 29 mil 125 millones de pesos; con
capacidad de satisfacer al 100% los requerimientos nacionales y produccion interna.
Dando al pais, la alternativa de aprovechar el incremento de las importaciones
mundiales y destinar el 29.71% de la produccion total al mercado internacional.
Representando el 3.50% del PIB agricola nacional (SAGARPA, 2017a).

Las demandas de productos del género Capsicum en el mercado internacional,
se ha incrementado en 20 paises, integrantes del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN), Acuerdo Estratégico Trans-Pacifico de Asociacion
Econdmica (TPP) y el Tratado de Libre Comercio del Triangulo del Norte (TLCTN).
Ademas de paises de la Unién Europea y otros con los que no tiene acuerdos de libre

comercio, como son: Turquia, Brasil y Hong Kong (SAGARPA, 2017b). Actualmente
5



México es uno de los mas grandes competidores en el mundo, al exportar a 43 paises,
postulandose como uno de los principales proveedores predilectos en el comercio de

chiles y pimientos.

En cuanto al pimiento, es un cultivo producido en todo el territorio, que
anualmente se ha ido intensificando debido a la demanda, logrando alcanzar en el afio
2017 una produccion de 609 mil toneladas. Es considerado como una opcién
econdémica muy atractiva durante los meses de noviembre a marzo (Figura 3), debido
al elevado rendimiento, alta calidad del fruto y elevados precios que alcanza éste
durante la época invernal, al alternar la produccién nacional con la de Estados Unidos,
beneficiando a los principales estados productores como: Sinaloa, Sonora,

Guanajuato, Baja California Sur, Jalisco y Querétaro (SIAP, 2017).

Figura 3 Estacionalidad de exportaciones de chiles y pimientos
promedio de 2011-2016.
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2.3. Panoramade la agricultura protegida en México

La agricultura protegida (AP) es un sistema de produccion realizado bajo
diversas estructuras, para proteger cultivos, al minimizar las restricciones y efectos que
imponen los fenémenos climaticos (Moreno et al., 2011). Teniendo como objetivo la
obtencion de cultivos mas eficientes y productivos, la AP permite resolver los
problemas asociados con la produccion de hortalizas a campo abierto, al modificar del
entorno natural para lograr un crecimiento 6ptimo (Jensen y Malter, 1995). Trayendo
consigo multiples beneficios, que permiten al productor tener la posibilidad de cultivar
todo el afio, intensificar la produccién, aumentar los rendimientos por unidad, obtener
productos de alta calidad, hacer uso eficiente de los recursos y tener mayor control de
plagas, malezas y enfermedades (Pacheco y Bastida, 2011).

La superficie de la agricultura protegida en México (APM), afio tras afio se ha
ido desarrollando considerablemente en sus diferentes tipos y niveles tecnolégicos. De
acuerdo, a datos de SAGARPA, en la década de 1970, se registré un area de 100
hectareas de invernaderos (Tapia, 2017). Incrementandose en el afio 2000, a 790 ha
de agricultura protegida en todo el pais (FND, 2015). Su rapido ascenso, llevo a
obtener en 2004, una extension de 2,545 hectareas operando y 669 hectareas en
construccion (Deere, 2004). En 2010, la superficie total aumenté a 8,856 ha.
Alcanzando en 2015, un area general de 23,251 hectareas. Demostrando una rapida
evolucion, ya que para 2017, su superficie alcanzé las 42,525 ha, lo que representa un

crecimiento de 41,735 ha en solo 17 afos.

La Asociacion Mexicana de Horticultura Protegida (AMHPAC) estima que la
agricultura protegida en 2017, acaparo 25,764 hectareas de Horticultura Protegida,
14,408 hectéareas en cultivos de las frutas y 2,343 hectareas en cultivos de floricultura.
Concentrando el 56% de la superficie de la agricultura protegida principalmente en tres
estados: Sinaloa (20%), Jalisco (20%) y Michoacan (16%). La horticultura protegida
representa mas de 3.2 millones de toneladas anuales, con un valor comercial superior
a los 3,000 millones de dolares. Teniendo a los invernaderos y casas sombras como

una de las economias mas pujantes (AMHPAC, 2019).



La mayoria de las estructuras en la actualidad se emplean en cultivos de
importancia como son: tomate rojo, pepino, melén, chile, fresa, frambuesa, arandano,
rosa, crisantemo, gerbera, plantas ornamentales, entre otros. Asi como, en la

produccion de plantulas horticolas para el trasplante.

Con respecto a los chiles, la produccién de pimiento morron en los Ultimos afios
ha tenido un crecimiento importante, a tal grado de alcanzar en el afio 2017, una
superficie sembrada de 7,680.48 ha de las cuales 3,915 ha estuvieron bajo
condiciones protegidas (SIAP, 2017). El establecimiento de (Capsicum annuum L.) en
invernadero con hidroponia, en México, se inicié hace cerca de 20 afios. Adoptando
sistemas de produccién desarrollados en otros paises, principalmente de Europa con
condiciones climaticas y socioecondémicas favorables, que permiten cultivar plantas

con un crecimiento indeterminado (Jovicich et al., 2004).

2.4. Historia del injerto herbaceo

El origen del injerto data de la mas remota antigliedad sin saber quién fue el
primero que lo descubrié, quedando con la idea que el injerto pudo ser descubierto
casualmente y enseflado a los hombres por la misma naturaleza, al encontrar ramas
de arboles pegadas y unidas naturalmente por su corteza, observado frecuentemente
en los bosques muy espesos (Boutelou, 2007). Generando en el hombre la inquietud

de imitar, mejorar, ensayar y dominar lo que se conoce.

Se cree que el injerto en plantas lefiosas fue empleado por los chinos hace 1000
afos a.C. Aristoteles (384 a 322 a. C.), en su obra trata de los injertos con bastante
detalle. En Roma varios autores escribieron sobre el injerto como préactica agricola
comun. Marcus Porcius Cato (234-148 a.C.), en su famoso trabajo De agricultura,
describié varios métodos de injerto que todavia se utilizan con diferentes cultivos
frutales, Incluyendo hendiduras e injertos de aproximaciéon. Marcus Terrentius Varro
(167-27 a.C.) abordd el tema de los limites de compatibilidad de rizoma/vastago,
basado en los experimentos de quienes injertaban en multiples cultivos (Mudge et al.,
2009).



El injerto herbaceo es un método de propagacion vegetativo artificial en el que
una proporcion de un tejido, procedente de una planta con muy buena calidad de fruto
se une sobre otra ya enraizada (portainjerto) que tiene caracteristicas de alto vigor y
resistencias a enfermedades, de tal modo que el conjunto de ambos crezcan como un
solo organismo (Seminis, 2018). El uso del injerto en este tipo de plantas tiene sus
inicios en el este de Asia, esto para superar los problemas asociados con el cultivo
intensivo (Kubota et al., 2008). Lee y Oda (2003), menciona que se describié esta
técnica en un libro antiguo escrito en China en el siglo V, con el fin de producir una
fruta de calabaza mas grande al aumentar el volumen radicular a través de multiples
injertos. La produccion de plantas injertadas, como estrategia, comenzé por primera
vez en Japon y Corea en 1920, al unir sandia (Citrullus lanatus) sobre rizomas de
calabacin (Cucurbita moschata Duch), con el objetivo de aumentar el rendimiento,
controlar las plagas y enfermedades del suelo. Este hecho permiti6 iniciar tendencias
similares para el injerto de pepino (Sakata et al., 2008), berenjena y tomate (Oda,
1999). Esta informacion se propago rapidamente por Europa y otros paises a finales
del siglo XX junto con métodos de injerto mejorados adecuados para la produccion

comercial de plantulas de vegetales injertadas.

En la época de 1950, las compaiiias de semillas lograron enormes avances en
la cria de portainjertos para la resistencia a las enfermedades, e introdujeron el injerto
en muchos paises a través de sus esfuerzos de marketing internacional. Israel fue uno
de los primeros adaptadores de injertos comerciales de hortalizas. En Canada, el
injerto se introdujo en la década de 1990 para respaldar el rapido crecimiento de la
industria de los invernaderos en Canada y los Estados Unidos, y mas tarde en México.
Ademas de ser el principal pais proveedor y distribuidor de plantas injertadas en toda
Ameérica del Norte (Kubota, 2016b).

En los Estados Unidos se desarroll6 una de las primeras innovaciones en el
injerto de tomate. Al injertar plantas de tomate para superar los nematodos de los
nudos de la raiz; sin embargo, esta practica se suspendié en parte debido al posible

transporte de alcaloides a las frutas desde el patrén (Lowman y Kelly, 1946).



En México, en la década de 2000, el injerto se introdujo en parte a través de un
esfuerzo de las Naciones Unidas para reducir el uso de bromuro de metilo en campos
abiertos y en tuneles (Martinez, 2019). Al reconocer en la Reunion del Protocolo de
Montreal de 1992, que dicho compuesto, utilizado en este caso, como fumigante en la
desinfeccidn de suelos agricolas, es una las sustancias responsables del deterioro de
la capa de ozono; iniciando en 1998 la eliminacion calendarizada, para ser absoluta
en 2015, en todo el pais (SEMARNAT, 2019). Sin embargo, el rapido desarrollo de la
industria del tomate en invernadero fue otra razén principal para el uso expandido del
injerto vegetal y su adopcion como practica estandar en la industria del invernadero
(Kubota, 2016b).

Con el objetivo de aumentar el rendimiento y la productividad, a fin de
proporcionar los vegetales que necesita una creciente poblacién mundial. El uso del
injerto se ha ido implementando en los diferentes métodos de produccion de cultivos
protegidos, principalmente de solanaceas (tomate, pimiento y berenjena) y
cucurbitdceas (meldn, pepino y sandia) (Gonzélez et al., 2008). Debido a que los
cultivos sucesivos pueden aumentar la salinidad, la incidencia de plagas y

enfermedades transmitidas por el suelo (Angela et al., 2008).

En los invernaderos hidroponicos, el injerto se ha convertido en una practica
estandar para aumentar el vigor y el rendimiento de las plantas. En los tlneles altos,
los cultivares de reliquia injertan en portainjertos modernos para superar las

enfermedades transmitidas por el suelo (Kubota, 2016b).

Actualmente, las tecnologias de curacion para la automatizacién de viveros se
han desarrollado para abordar los problemas de altos costos laborales en las
operaciones comerciales. Se ha intentado automatizar el injerto de hortalizas desde la
década de 1990 (Kurata, 1994). En la industria de viveros comerciales de hortalizas
de EE. UU. Se han utilizado varios tipos de automatizacién durante muchos afios.
Estas incluyen maquinas que mezclan el sustrato, las bandejas de relleno, las
bandejas de semillas, las bandejas de transporte dentro de la instalacion, las bandejas
de irrigacion y el control de las condiciones ambientales en las distintas etapas de la

germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantas. Los viveros de injerto
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pueden considerar la automatizacion adicional en dos categorias: 1) clasificar las
plantas para uniformidad antes del injerto, y 2) injertar (cortar y unir el vastago y el
patrén). Una maquina de clasificacion desarrollada en los Paises Bajos puede

clasificar de 7,000 a 8,000 plantulas de tomate por hora en tres clases (Kubota, 2016).

2.5. Tipos deinjertos en hortalizas frutales

En el uso masivo de plantas injertadas, en las ultimas décadas se han utilizado
de manera frecuente tres tipos de métodos de injertos, utilizando cada uno para cierto
tipo de plantas horticolas. En la actualidad, en pimiento, se aplican dos tipos de

injertos, de empalme y de pua, aungue es el de empalme el més utilizado.

2.5.1. Injerto de pua

Es el método mas utilizado para el injerto de sandia y melén en China y Japén
porque tiende a tener una alta tasa de éxito con un manejo relativamente minimo
durante el periodo de curacion. También conocido como método de inserciéon de
orificios. Donde las plantas del rizoma en semillero deben tener una hoja pequefa y
verdadera, y las plantas del vastago en semillero deben tener solo los cotiledones o la
primera hoja verdadera que estd emergiendo. El didmetro del vastago del vastago
debe ser mas pequefio que el diametro del vastago del rizoma para que el vastago
pueda insertarse en un orificio hecho entre los dos cotiledones del rizoma (Miles et al.,
2017).

En el caso de pimiento y tomate. Debido a que el periodo de germinacion y la
tasa de crecimiento son dos factores a considerar, la variedad se siembra, en bandeja,
5-6 dias después que el patron. Se realiza el injerto cuando las plantulas que seran el
rizoma y el vastago hayan desarrollado completamente de 2-4 hojas verdaderas, con
un diametro de tallo de 1.6-1.8 mm en el punto de escision (Chen et al., 2016).
Iniciando (Figura 4) con un corte en forma de cufia de 1.5 cm en el tallo del vastago.
Enseguida se hace un corte horizontal del tallo que sera el portainjerto para eliminar la

parte superior, haciendo un corte vertical de 1.5 cm sobre el diametro del tallo. Se
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ajustan los tallos del vastago y rizoma. Se coloca una pinza de silicona sobre la union

para que lo sujete de manera firme (Gonzalez, 2011).

Figura 4 Injerto de pla
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2.5.2. Injerto de empalme

El injerto de empalme, también conocido como "topgrafting japonés" o "injerto
de tubo", es la técnica més utilizada al injertar cultivos de Solanaceas (Rosskopf et al.,
2017).

Es el método mas popular utilizado para la sandia y los melones en Corea,
Europa y América del Norte. Este método también se conoce como injerto de un
cotiledon, desarrollado originalmente por ingenieros japoneses para su uso con injertos

automatizados (Chen et al., 2016).

Debido a que el periodo de germinacion y la tasa de crecimiento son dos
factores a considerar, la variedad se siembra, en bandeja, 5 a 6 dias después que el
patrén. Se realiza cuando las plantulas que seran el portainjerto y el vastago del injerto
hayan desarrollado completamente de 2 a 4 hojas verdaderas, con un didmetro de tallo
de 1.6 a 1.8 mm en el punto de escision (Figura 5). Cortar el portainjerto: corte el tallo
del rizal en un angulo afilado de 30°, 1.5 cm por encima del cotiledén, o la primera hoja
verdadera. Corte el tallo del portainjerto debajo del cotiledon siempre que el diametro
del tallo sea similar al del vastago. Cortar por debajo de los cotiledones evitara que los
retofios se desarrollen desde el patron. Cortar el vastago: corte el vastago en un angulo

de 30°, ligeramente por encima del cotiledon. Seleccione un lugar del tallo del vastago
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para cortar y lograr el diametro adecuado para que coincida con el didmetro del
vastago del portainjerto. Uniendo el vastago y el patron: Deslice un tubo de latex de 1
cm de largo (2 mm de didmetro interior, cortado en un angulo de 30°) sobre el tallo del
vastago. Asegurese de que los angulos de corte del tubo y el vastago sean paralelos.
Empuje el vastago hacia la mitad del tubo y deslice el vastago que esta equipado con
el tubo de latex sobre el vastago del portainjerto. Nuevamente, asegurese de que los
angulos de corte del tubo y el tallo del portainjerto sean paralelos. Empuje suavemente
el vastago y el patrén raiz juntos para que los tallos del vastago y patron estén en
contacto completo entre si (Chen et al., 2016). En caso de pinzas de silicona verifique

que los angulos de corte tengan una correcta union, y esté muy bien fijado con la pinza.

Figura 5 Injerto de empalme
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2.5.3. Injerto de aproximacion

Este método de injerto es ideal para plantas cucurbitaceas (pepino, sandia,
meldn) debido a su alta tasa de supervivencia (Oda, 1999). También es utilizado en

solanaceas (tomate, y berenjena), (Estrada et al., 2013).

Se realiza cuando las plantulas que seran el portainjerto y el vastago del injerto
hayan desarrollado completamente de 2 a 4 hojas verdaderas, (Figura 6). Se inicia
quitando el meristemo apical de la planta que sera el portainjerto para evitar que
continde crecimiento. Se corta en un angulo de 45° hacia abajo a la mitad del hipocétilo
del portainjerto por debajo de los cotiledones. Posteriormente se hace un corte igual,
pero con un angulo hacia arriba en el hipocétilo de la variedad, los cortes de los

hipocotilos del vastago y el patréon se enganchan entre si, se coloca una pinza de
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silicona sobre la union para que lo sujete de manera firme. El vastago del portainjerto
se deja curar durante 3 a 4 dias y se retira con los dedos. Finalmente, el hipocétilo de
la variedad se corta o se aplasta (Estrada et al., 2013).

Figura 6 Injerto de aproximacion
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2.6. Curacion y aclimatacion

En el proceso de curacion para pimiento: Las plantulas injertadas se deben
mover inmediatamente a una camara de injerto después de injertar. Los disefios de
las camaras varian de un pais a otro, segun la disponibilidad de materiales locales
para la construccion. Siembre que se proporcionen las condiciones 6ptimas dentro de
la cAmara (baja intensidad de luz, temperatura del aire de 77 a 90 °F[25a 32 ° C]y
humedad relativa > 85%), el proceso de curacion puede ser exitoso. Las plantulas
injertadas pueden marchitarse inicialmente, pero se volveran verticales dentro de 3
dias. El periodo de curacién es de unos 4 a 5 dias. Para inducir el endurecimiento
inicial, se retira la capa superior de material de sombra para aumentar ligeramente la
exposicion a la luz solar. Se abre la puerta de la camara para ventilacion;
asegurandose de mantener la pantalla cerrada para proteger las plantulas injertadas
de la infestacién de insectos. Este periodo es de unos 2 a 3 dias. Para un desarrollo
adicional y endurecimiento (7 a 8 dias) se deben de mover las plantas injertadas fuera
de la camara y coléquelas en una camara de exposicion para exponerlas a mas luz
solar (Chen et al., 2016).
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Cuando se realiza un injerto, es importante aumentar las posibilidades de que
los haces vasculares del vastago y el portainjerto entren en contacto completo (Oda
etal,, 1994), maximizando el area de las superficies cortadas que se unen y
presionando las superficies cortadas. Las superficies cortadas no deben dejarse secar.
Después del injerto, mantener las plantas injertadas a aproximadamente 30° C y con
mas del 95% de humedad relativa durante tres dias de curacién promueve la tasa de
supervivencia, gradualmente, la humedad relativa disminuye y la intensidad de la luz
aumenta. Durante la curacién y la aclimatacion, es importante mantener una
temperatura constante del aire en el tunel, a fin de mantener la humedad alta. Si se
observa marchitamiento, la fumigacion foliar de plantas injertadas con agua es efectiva
para ayudarlas a sobrevivir. Los materiales de sombreado y las peliculas deben

ajustarse de acuerdo con el clima diario, con mas sombra en un buen dia (Oda, 1999).

2.7. Principales factores que influyen en la union del injerto

Temperatura: Mufioz (2005), menciona que la consolidacion del injerto requiere una
determinada temperatura que oscile entre los 24 a 27°C durante el proceso de
prendimiento que puede durar entre dos y cuatro dias (dependiendo del tipo de planta).
A menos de 20°C se genera la produccién de callo y por debajo de 25°C no existe.

Humedad. Hartmann y Kester (1991), indican que las células muy turgentes son
capaces de dar un callo abundante, en comparacion de aquellas que estan en
condiciones de marchites. Es por eso que después del injerto este factor es
absolutamente necesario mantenerla del 90 al 100% para evitar la deshidratacion de

las células de parénquima que forman el tejido y promover una buena cicatrizacion.

Superficie de contacto: Miguel etal.,, (2007) menciona que un buen contacto
depende de la uniformidad que exista entre en el diametro de los tallos del portainjerto
y la variedad, ademas del numero y disposicion de los haces conductores en las dos
plantas que se injertan, asi como la disposicion de las zonas de corte que estan en
conexion. Los cortes de 1 a 1.5 cm son los mas idoneos, segun Hartmann y Kester,

(1991) una reducida superficie de contacto puede producir el colapso de la planta
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injertada, aunque la cicatrizacion haya sido buena, debido a la falta de movilidad de
agua, este efecto se es visible cuando la planta tenga un desarrollo importante.

Compatibilidad: Segun Moore (1984), los injertos de plantas genéticamente proximas
son compatibles, debido a que hay una similitud bioquimica entre ambas y, por lo tanto,

las sustancias elaboradas por una, no son toxicas para la otra.

Oxigeno: Mufioz (2005), sefala que en la produccion de tejido de callo es necesaria
la presencia de oxigeno en la zona de unién, debido a que hay un gran namero de

células en division y crecimiento que van acompafiados de una respiracion elevada.

Actividad de crecimiento del patrén: La actividad cambial se debe al estimulo de
auxinas y giberelinas producidas por las yemas en crecimiento (Mufioz, 2005).

2.8. Ventajas del injerto en hortalizas

En mudltiples articulos de investigaciones sobre la combinacion de portainjertos
y vastagos realizados en algunas especies de hortalizas frutales, han permitido
conocer que es posible, en algunos casos, la reduccién o eliminacion del uso de
contaminantes en la agricultura, ademas del mejoramiento en la produccion y calidad
del futo. De manera fitopatolégica se ha mostrado, que las raices vigorosas del
portainjerto presentan una excelente tolerancia a enfermedades graves transmitidas
por el suelo, como las causadas por Fusarium, Verticillium, Pseudomonas (Lee, 1994)
y nematodos (Delgado y Morales, 2017); ademas de vastagos resistentes al mosaico
del tabaco (Yamakawa, 1983), mildiu y oidium (Gaytan et al., 2013). Este tipo de
meétodo ha permitido aumentar el rendimiento y mejorar la calidad del fruto, licopeno y
vitamina C (El-Gazzar et al., 2016). Mejorar el aprovechamiento de agua y nutrientes
(Angela et al., 2008). Aumentar la resistencia a la salinidad y tolerar temperaturas
bajas y altas (Lee, 2007). Incrementar la sintesis de hormonas endégenas (Dong et al.,

2008) y mejorar la tolerancia a la alcalinidad (Colla et al., 2010).
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2.9. Desventajas del injerto en hortalizas

Durante el desarrollo de esta técnica, surgieron problemas que limitaban esta
tecnologia, como es la incompatibilidad entre patron y variedad, costos econémicos y
disponibilidad de mano de obra capacitada. Que hoy en dia han sido resueltas a través

de multiples investigaciones durante las ultimas décadas.

En los dltimos afios se ha detectado un brote de enfermedad bacteriana
transmitida por las semillas en la formacion de injertos, alertando a los productores
para prevenir y evitar la introduccién accidental de enfermedades y virus mediante el
transporte de semillas y plantulas (Kubota et al., 2008).

La contaminacion de las heridas de la injertacion, debido a bacterias y hongos
gue causan la pérdida del injerto (Mufioz, 2005). Cuando en su proceso no se tiene el

adecuado cuidado de limpieza y desinfeccion de las areas de trabajo e instrumentos.

2.10. El injerto en pimiento

El injerto en plantas de pimiento puede resultar una técnica capaz de mejorar
los resultados productivos del mismo si se elige un patrén que presente una correcta
afinidad con la variedad comercial. Ademas, la técnica del injerto permite la posibilidad
de utilizar algunos patrones tolerantes al estrés hidrico capaces de dar rendimientos
comerciales similares en condiciones de riego deficitario y control (Calatayud et al.,
2015).

La utilizacién de plantas injertadas complementa la accién de la desinfeccion
del suelo (Biosolarizacion), en cultivos de pimiento ecoldgicos, al proporcionar control
de Phythophthora y Meloidogyne (Ros et al., 2006).

En Almeria, Espafa. Valencia, (2014) menciona que el injerto de Bily sobre
Serrano de Morelos 2 y Jalapefio presenta una cierta incompatibilidad en las
variedades al presentar una disminucion en el porte de la planta y calidad de los frutos,
ademas de presenciar un suave picor en el sabor de los frutos injertados,
argumentando que se produce un paso de capsicina de los portainjertos picantes al

pimiento dulce.
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En el noroeste de Chihuahua, México. Avila et al., (2012) encontraron que, en
las variedades comerciales de seleccion tradicional, el grosor del tallo del criollo
Morelos (CM 334) fue mas compatible con el chile tipo jalapefio y con el tipo chilaca y

fue muy distante con el grosor del tallo del tipo de chile Cayene.

En México se ha reportado el injerto de chile del tipo ancho, evaluando de
manera in vitro la resistencia a Phytophthora capsici en el cultivar tipo serrano Criollo
de Morelos 334 (CM 334) y de cuatro patrones comerciales. Determinado que el CM
334 como patron mostré la mas baja incidencia (1%) de la enfermedad, indicando que
tiene potencial para producir chile aun en zonas con alta incidencia de P. capsici.
(Rodriguez et al., 2010).

Marin et al., (2016) concluye que el portainjerto no solo aporta mejora sanitaria
frente a nematodos, sino que aumenta la produccion del cultivo y por lo tanto la

rentabilidad obtenida.

2.11. Cultivo de pimiento morrén
2.11.1. Descripcion botanica

El pimiento morron (Capsicum annuum L.) es una planta herbacea anual
perteneciente a la familia de las Solanaceas. La planta se caracteriza por tener tallos
erectos, herbaceos y de crecimiento determinado o indeterminado llegando a medir
hasta 2 m en caso de hibridos cultivados en invernadero (Marmol, 2010), con un
didmetro que puede variar entre 0.5y 1.5 cm, ademas de 2 a 3 ramificaciones en forma
de cruz de color verde oscuro cuando la planta llega a una edad madura (Casilimas
et al., 2012).

El sistema radicular es pivotante con multiples raices adventicias, que segun el
tipo de suelo donde se desarrolle, puede llaga a profundidades de 70 a 120 cm. Las
hojas son planas, enteras y lanceoladas con un apice muy pronunciado y un peciolo
largo poco aparente de forma ovoide alargada. El haz es liso y suave al tacto, de color

verde mas o menos intenso (dependiendo de la variedad) y brillante. Sus flores
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aparecen de forma solitaria por cada nudo del tallo insertadas en las axilas de las

hojas, son pequefas y poseen una corola blanca (Casilimas et al., 2012).

Sus frutos son bayas huecas de sabor no picante, que de acuerdo a la variedad
pueden ser: cubico, coénico o esférico, con 2 a 4 léculos, semi cartilaginosos y
deprimida, de tamafios variables, que pueden pesar desde escasos gramos hasta mas
de 500 gramos, de colores (verde, amarillo, naranja, morado, café y rojo). De interior
dividido de dos a cuatro costillas verticales interiores que portan las semillas, de color

amarillo palido.

2.11.2. Origen, domesticacion y dispersion

Su origen botanico se especifica en América del sur, particularmente en la
region de Per( y Bolivia, desde donde se expandi6 al resto de Centro América y
Meridional. Es una planta cultivada antiguamente por los indios americanos que Colon
encontré en su primer viaje Yy llevada a Espafia en (1493), extendiéndose durante el

siglo XVI por varios paises (Moroto,1983).

Actualmente, el pimiento se cultiva en los cinco continentes, principalmente en
paises de clima tropical y subtropical, aunque se puede encontrar en cualquier area

que reuna las condiciones ambientales adecuadas (Djian et al., 1999).

2.11.3. Requerimientos

2.11.3.1. Climaticos

El pimiento es una planta de estacion célida y sensible a las heladas, las
temperaturas para la planta en sus etapa vegetativa y produccion oscila entre 15y 30
°C, siendo temperaturas 6ptimas entre 20 y 25 °C. Teniendo complicaciones en el
amarre y desarrollo del fruto cuando las temperaturas son inferiores a 15 °C o
superiores a 32 °C, (FAO, 1994).

La humedad relativa requiere de una atmosfera moderadamente himeda, con
un optimo entre el 50 y 70%. Valores por encima del 80 %, unidos a una vegetacion
exuberante, favorecen ataques de Botrytis y provocan deficiente fecundacion floral.

Humedades relativas bajas hacen que prosperen los ataques de acaros.
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2.11.3.2. Luminicos

La planta de pimiento es muy exigente en la luminosidad sobre todo en los
primeros estadios de su desarrollo y durante la floracién, la poca luminosidad provoca
el alargamiento de los tallos y debilitamiento de los mismos, ademas del exceso de
follaje incita la caida floral afectando de manera negativa el rendimiento del cultivo
(Rodriguez, 2017; Serrano, 2009).

2.11.3.3. Edafologicos.

Tolera diversos tipos de suelo con profundidad moderada de 35 a 50 cm, de
textura franco- arenosos, sueltos y bien drenados. Con un rango de pH entre 5.5y 7.0,
con un 6ptimo de 6.2 (FAO, 1994), relativamente sensible a la salinidad. Demanda un
aporte regulado de agua, ya que es muy sensible a la desecacion y al encharcamiento
del suelo produciendo caida de flores y frutos, con una importante disminucion de

productividad.

2.11.3.4. Nutricionales

El pimiento es una planta con alta demanda de nutrientes y se debe comenzar
con una buena fertilizacion basal. Las cantidades de fertilizantes variaran
significativamente en funcion factores como disponibilidad de nutrientes en el suelo,
calidad del agua de riego, tipo de suelo y clima. La absorcién de NO3-, NH**, P, K,

Ca++ y Mg++, depende del estado de desarrollo de la planta (Alvarez y Pino, 2018).

La mayor absorcion de nutrientes se produce en los primeros 60 dias de
crecimiento, y después de la primera extraccion de la fruta. Por lo tanto, la planta
requiere una alta aplicacién de nitrégeno al principio de la temporada de crecimiento
con aplicaciones complementarias después de la etapa de inicio de la fruta. Al menos
el 50 al 90% del nitrégeno total debe aplicarse en forma de nitrato (NO2-), (Haifa, 2018).
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Cuadro 2 Principales funciones de los nutrientes vegetales

Nutritivo

Funciones

Nitrégeno (N)

Sintesis de proteinas (crecimiento y rendimiento).

Fosforo (P)

Division celular y formacion de estructuras energéticas.

El transporte de azlcares, el control de las estomas, el cofactor
de muchas enzimas, reduce la susceptibilidad a las

Potasio (K) enfermedades de las plantas y los estreses a-bioticos,
contrarresta la salinidad
. Un bloque de construccién importante en las paredes celulares, y
Calcio (Ca) oo
reduce la susceptibilidad a las enfermedades.
Azufre (S) Sintesis de aminoacidos esenciales cistina y metionina.
Magnesio (Mg) | Parte central de la molécula de clorofila.
Hierro (Fe) Sintesis de clorofila.
Manganeso | Necesario en el proceso de fotosintesis.
(Mn)
Formacion de la pared celular. Germinacion y alargamiento del
Boro (Br) tubo polinico.
Participa en el metabolismo y transporte de azlcares.
Zinc (Zn) Sintesis de auxinas.
Cobre (Cu) Influencias en el metabolismo del nitrdgeno y de los hidratos de
carbono.
Molibdeno Componente de las enzimas nitrato-reductasa y nitrogenasa.
(Mo)

Fuente: Haifa, (2018)

Cuadro 3 Absorciéon de N, P,Os, K20, CaO y MgO durante el ciclo de crecimiento de
pimiento cultivado en suelo para un rendimiento estimado de 100 ton/ha

Periodo Kg/ha/dia Kg/ha/periodo
(dias) N P20s | K2O | CaO | MgO N P20s | K20 | CaO | MgO
0-35 0.05 | 0.009 | 0.10 | 0.06 | 0.025 2 0 3 2 1
35-55 | 0.35| 0.07 |0.80|0.35| 0.17 7 1 16 7 3
55-70 | 1.20| 0.23 | 2.25|0.98 | 0.45 18 3 34 15 7
70-85 |1.30 | 0.23 | 260|098 | 041 | 20 3 39 15 6
85-100 | 260 | 0.78 | 4.82 | 280 | 141 39 12 22 42 21
100-120| 2.75 | 0.57 | 550 | 1.12 | 1.16 55 11 110 | 22 23
120-140 | 3.75 | 1.08 | 482 |1.40 | 1.00 75 22 96 28 20
140-165| 3.15| 0.78 |4.80|1.68 | 1.19 79 19 120 | 42 30
Total, en 100 t. hat 294 73 491 | 173 111

Fuente: adaptado de SQM (2007).
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2.12. Podas y aclareos

Las plantas de pimiento con crecimiento indeterminado establecidas bajo
invernadero presentan un crecimiento vegetativo continuo durante todo el ciclo. Las
podas permiten controlar el balance entre crecimiento y produccion (Rea et al., 2008).
Ademas de mejorar la calidad de los frutos y la ventilacion entre plantas, evitando el

aborto de flores y el desarrollo de enfermedades.

La poda de formacion se realiza aproximadamente dos o tres semanas después
del trasplante, eliminando la flor que se genera en la primera horqueta de la planta y
los brotes laterales que se forman por debajo de esta sobre el tronco principal.
Generando en la planta la movilizacion de todos los nutrientes a las ramas principales.
El aclareo de las hojas de las ramas principales que presentan tonalidades distintas al
verde de la clorofila o con aspecto no saludable (por enfermedad o dafio por plaga),
se deben de eliminar. Asi como, los primeros frutos que salen cercanos a la cruz de
las plantas, cuando estas no presentan un desarrollo vigoroso, permitiendo obtener

una produccion mas homogénea (Agronémica, 2013).
2.13. Tutorados
2.13.1. Tipo holandés

Consiste en elegir de los tres brotes que emergen de la cruz, dos opuestos,
suprimiendo el tercero, por encima de una hoja que hara funcion de tira-savias, estos
dos brotes se llevan en forma de V hacia el emparrado superior guiado por rafia, este
tipo de tutorado, es utilizado en gran parte en cultivos sin suelo (Gamayo, 2011), dado
que mejora la aireacion en la planta, ayuda al aprovechamiento de la radiacion,
favorece en las labores culturales, corrige la calidad del fruto y da mayor control de las

enfermedades.

2.13.2. Tipo espaiiol

Se tutora horizontalmente con hilos longitudinales que guardan una distancia en
altura de unos 20 a 25 cm, uniendo cada dos hilos paralelos con otro hilo transversal
a una alturade 1.5 a2 m, de modo que la planta no vuelque hacia los lados (Gamayo,

2011).
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Areade trabajo

La presente investigacion se realizé en la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro, en el Departamento de Horticultura, ubicado en Saltillo, Coahuila,
(Coordenadas: 25°21'13" N,101°01'56" O, 1762 msnm). El experimento se establecio
en un invernadero con una pared hiumeda y extractores para climatizacion y 30% de
sombreo. ElI ambiente en su interior fue controlado automaticamente por medio de
sensores para temperatura con un valor minimo de 16 °C y maximos de 32 °C, con
registros de 60 a 90% humedad relativa y una intensidad de luz de 800 a 1300
w.m.?s™1, Se registraron mediante un registrador de datos WatchDo 1450 de Spectrum
Technologies Inc. (Aurora, IL, EE. UU.).

3.2. Material vegetal (hibridos)

e Lambourghini F1: Descripcion no disponible.

e Dicaprio F1: Es un pimiento con una planta vigorosa, de excelente produccion,
con frutos de 4 I|ébulos, color amarillo “limén”, de calibre XL-L, calidad
homogénea, tolerante al rajado de fruto. Resistente a: HR Tm:0-3, TSW:0 (Enza
Zaden, 2019a).

e Bambuca ZR F1: Es un pimiento con planta vigorosa y de porte alto. Frutos
con forma blocky, de color amarillo brillante, con tamafios de L a XL, con alta
vida de anaquel, tolerante a skin cracking. Resistente a HR Tm: 0-3 (Rijk Zwaan,
2019a).
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3.3.

3.4.

Ucumari F1: Planta fuerte, de produccion continua y altos porcentajes. Frutos
con forma blocky, calibre XL-L, de color naranja brillante con firmeza en sus
paredes, larga vida de anaquel lo que le da una condicion de empaque de

calidad superior. Resistente a Tm:0-2 (Vitalis, 2019).

Material vegetal (portainjertos)

Foundation ZR F1: Portainjerto de pimiento, de vigor medio, con sistema
radicular potente, confiere a la variedad un porte compacto y un alto poder
generativo. Resistente a: HR- PVY:0,1/TM:0, IR-Pc/Ma/Mi/Mj, Nematodo,
hongos de raiz y cuello (Rijk Zwaan, 2019b).

Yaocali: Portainjerto de pimiento, de alto vigor, ideal para cultivos en suelo o
hidroponia donde debido a condiciones adversas de produccion, sus
resistencias y vigor son ideales para mantener una produccion constante,
conservar tamafio y calidad de fruta a lo largo del ciclo de produccién. De facil
balance, ideal para cultivos a tres tallos, debido a la fortaleza de su sistema

radicular, presenta tolerancia a Phytophthora y salinidad (Enza Zaden, 2019b).

CLX-PTX991 (Ultron): Descripcién no disponible (material genético de Harris
Moran, HM CLAUSE. SA. Rue Louis Sailllant ZI La Motte 26800 Portes-Les-
Valence France)

Formacién del injerto

Para la formacion de las plantas injertas, las semillas para portainjertos y

vastagos, se sembraron en bandejas de propagacion de poliestireno de 200 cavidades.

Utilizando una mezcla de turba acida/perlita 70/30 para la germinacion. Las semillas

para los vastagos se sembraron el 5/04/2017. Dejando tres dias para sembrar las

semillas para los portainjertos, con el fin de sincronizar los diametros del tallo. Una vez

que las plantas alcanzaron un diametro de tallo de 2 a 2.4 mm, se utilizaron ambos

materiales vegetales. Haciendo uso del método de injerto empalme. Los tallos de

portainjerto y variedad se cortaron a 45° con una navaja cutter nueva y desinfectada

con alcohol etilico al 70%. Los tallos cortados se unieron con clips de silicona de 2.5
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mm para proporcionar apoyo. El espacio de trabajo se mantuvo de 22 a 28°C, 80 a
90% de humedad relativa, todos los injertos se realizaron en mesas desinfectadas con
cloro a 50 ppm. Las plantas injertadas se mantuvieron en una camara con 22 a 25 °C,
y 80 a 90% de humedad relativa. Durante las primeras 48h, se mantuvieron en total
oscuridad para evitar la oxidacion celular en el sitio de la unién y favorecer el proceso
de cicatrizacion y union del injerto. Los siguientes seis dias (24 h/dia) fueron ciclos
diurnos y nocturnos normales. Posteriormente, las plantas injertadas fueron llevadas
al invernadero a una temperatura de 18 a 28 °C y humedad relativa de 79 a 90% para

adaptacién y aclimatacion.

3.5. Establecimiento

Las plantas fueron trasplantadas 20 dias después del injerto, dejando las pinzas
de silicona por unos dias mas para proporcionar mejor soporte. Tanto los hibridos
injertados como los hibridos no injertados se cultivaron en boli de fibra de coco, con
15 cm de separacion entre plantas (la densidad real de la fibra de coco fue de 1.48
g.cm?3y 76% para capacidad de retenciéon de agua; el espacio poroso total fue del
92%; respecto a las caracteristicas quimicas, el pH fue de 5.2, la conductividad
eléctrica del extracto de saturacién oscilé entre 1,5y 2 dSm™). Dichos bolis fueron
establecidos sobre surcos de suelo a una distancia de 1.80 m, cubiertos con acolchado

de plastico negro.

Se realizo en el ciclo Primavera-verano de 2017, bajo un arreglo experimental
de blogues completamente al azar con tres repeticiones, cada unidad experimental
con 8 tallos utiles con competencia completa. El sistema de cultivo, se distribuy6 de la
siguiente manera: los portainjertos (Foundation F1, Yaocali F1, CLX-PTX991 F1
(Ultron) y los controles hibridos no injertados) son el primer factor, y los hibridos
(Lambourghini F1, Bambuca F1, Dicaprio F1 y Ucumari F1) son el segundo factor, lo

gue da como resultado una matriz de disefio experimental 4x4.,
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3.6. Manejo del cultivo

El manejo del cultivo se realiz6 utilizando el tutorado tipo holandés, ademas los
procesos estandar de podas. El riego fue localizado utilizando estacas de goteo,
conectadas en linea en mangueras de polietileno. La solucién nutritiva fue tipo Steiner
(1984) con niveles de: N-NOs, 12.17 meqg/l; H2POa4, 1.40 meqg/l; K, 7.98 meq/l; Ca,
155.05 meq/l; Mg, 31.23 meq/l; SO4, 0.46 meq/l; Na, 137 ppm; Fe, 22.5 ppm; Zn, 6.3
ppm; Mn, 3.04 ppm; Cu, 0.41 ppm; B, 1.68 ppm y pH 7.0, dicha solucion fue
suministrada nueve ocasiones por dia. Y fue de la siguiente manera; 50% al inicio del
cultivo, 75 % a los 30 dias después del trasplante y 100% iniciada la floracion y

fructificacion hasta el término del ciclo, se utilizé drenaje de solucién de 20%.

Durante el desarrollo del cultivo se presentaron algunas plagas como mosca
blanca (Bemisia tabaci Gennadius) y trips (Frankliniella occidentalis Pergande), que
fueron controladas con la aplicacion alternada de Spirotetramat al 15.3%, Spiromesifen
al 23.1%, Imidacloprid 17% + cylfutrin 12% a razén de 1 ml/L* y metomilo 90%, a raz6n
de 1 gr/Lt. Al final del ciclo se observé la presencia en menor grado de cenicilla
(Leveillula taurica), por lo que fue controlada con la aplicacion de azufre elemental al

52% a razén de 1.5 ml/L?, dirigido al follaje.
3.7. Evaluacion de factores de estudio

Para fines de este estudio, durante la etapa del cultivo, se contabilizo, midio y peso, el

rendimiento, calidad y caracteristicas morfolégicas.
3.7.1. Rendimiento del cultivo
3.7.1.1. Gramos de fruto por planta

Se estimd pesando todos los frutos de cada parcela Gtil en una balanza digital
SARTORIUS modelo TS 1352Q37 y dividiendo ese dato entre el nUmero de plantas
tomas en cuenta. A los primeros 90 dias después del trasplante se realizo la primera
cosecha de once efectuadas durante el ciclo de produccién, recolectando frutos con

mas del 60% de colorido.
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3.7.1.2. Toneladas por hectéarea

Se extrapolo rendimiento total por hectarea, multiplicando el rendimiento por
planta por el total de plantas que corresponde a cada tratamiento probado que fue
36,000 plantas.

3.7.1.3. NUumero de frutos por planta

Después de pesar los frutos se contaron los frutos de cada planta que se

cosecharon de cada unidad, sumandolos a la cuenta por cada cosecha.

3.7.1.4. Peso promedio de fruto

Se calculé dividiendo el peso total de los frutos de cada unidad entre nimero
total de frutos.

3.7.2. Caracteristicas morfoldgicas

3.7.2.1. Altura total de planta

Se estimé midiendo cuatro plantas al azar por cada unidad, con una cinta

métrica.

3.7.2.2. Longitud y ancho de la hoja

Se estim6 midiendo al azar cuatro hojas completamente desarrolladas por

unidad, a una altura de 50 cm por encima del suelo y con una cinta métrica.

3.7.2.3. Diametro del tallo principal

Se estimé midiendo al azar cuatro plantas a 5 cm por encima del suelo,

utilizando un vernier digital marca Autotec®.

3.7.3. Mediciones de calidad de fruto

Las variables de calidad de fruto, se estim6 midiendo ocho frutos al azar por

repeticion de tres cosechas, con intervalo de 21 dias entre cada una.
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3.7.3.1. Didmetro ecuatorial del fruto

Se determino con un vernier digital marca Autotec®, colocandolo en angulo
recto al eje longitudinal para medir la distancia entre las caras del fruto. Los datos se

expresaron en milimetros.

3.7.3.2. Longitud del fruto

Se determino con un vernier digital marca Autotec®, colocandolo en linea
paralela al eje longitudinal desde la base del pedunculo al &pice del fruto. Los datos se

expresaron en milimetros.

3.7.3.3. Grosor del mesocarpio

Para la cuantificacion de esta variable se utiliz6 un vernier digital marca

Autotec®. Y se expreso en milimetros

3.7.3.4. Firmeza del fruto

Se determiné con un penetrémetro Fruit Presure Tester modelo FT-327 de 13
kg cm con una puntilla de 3 mm, para esto se introdujo la puntilla del penetrémetro

sobre la cuticula del fruto de un solo impulso tomando una sola lectura.

3.7.3.5. Solidos solubles totales

Se cuantifico colocando una gota de jugo extraido del fruto sobre el sensor

optico del refractébmetro Atago N-1E®, expresada en (°Brix).

3.7.3.6. Vitamina C

Se determiné de acuerdo a la metodologia oficial de la A.O.A.C (2000), método
de titulacion con 2,6 Dicloroindofenol-reactivo de Tihelmann expresado en miligramos

de vitamina C por cada 100 gramos de peso fresco de fruto (mg 100g-1).

3.7.4. Anadlisis estadistico

El presente experimento, tuvo una matriz factorial de 4x4, con 16 tratamientos
configurados en un disefio de bloques completamente al azar con tres repeticiones.
Los datos se analizaron en un analisis de varianza y comparacion de medias entre

tratamientos (Tukey, P <0.05). Haciendo uso del paquete estadistico SAS, version 9.1.
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Iv. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento del cultivo

Gramos de fruto cosechado por planta. El analisis de varianza exhibié diferencias
significativas entre portainjertos y variedades, la Figura 7 muestra que los portainjertos
Yaocali y CLX-PTX991 reflejaron un aumento significativo (P<0.05), con respecto de
las variedades no injertadas, lo cual indico que ambos patrones son estadisticamente
iguales y superaron a los no injertados en un 33%. Entre las variedades se encontrd
que Lambourghini tuvo el mayor rendimiento por planta, superando a Dicaprio y
Bambuca en un 11%, y a Ucumari en un 22%. Caso similar al de Dofias et al., (2014)
al encontrar durante su evaluacion de diferentes portainjertos en el cultivo de pimiento
italiano, que el patrén Tresor injertado con Palermo (2.31 kg/planta) mejoro el
rendimiento acumulado por planta a diferencia de cuando no se injerto el hibrido (1.39
kg/planta).

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

Rendimiento (g/planta)

1000

500

Fun Yao Dic Bam

Portainjerto Variedad

Figura 7 Comparacion de medias (Tukey, < 0.05), de la variable gramos de fruto por
planta entre portainjertos y variedades de pimiento morrén cultivado en fibra de coco.
29



Toneladas por hectarea. El andlisis de varianza presentd diferencias significativas
entre los portainjertos e hibridos, la Figura 8, muestra que el rendimiento de los
portainjertos Yaocali y CLX-PTX991, presentaron los mas altos rendimientos, con un
33% mas respecto a los hibridos no injertados. Las variedades, Bambuca y Dicaprio
mostraron ser estadisticamente iguales entre si, pero superaron en 14% a Ucumari. En
cuanto a Lambourghini tuvo el mayor rendimiento, con un incremento del 25% ante
Ucumari y 6% respecto a Bambuca y Dicaprio. En contexto Mufioz et al., (2015)
encontraron gue entre las variedades Robusto y Sweet injertadas sobre Terrano existio
una diferencia del 5.53%. Por otra parte Acevedo y Sanchez, (2017) encontraron que
el uso del portainjerto permite aumentar la produccion y el estado nutricional del
pimiento morron de las variedades Fascinato y Janette, por tanto, asumen que el uso
de portainjertos podria ser una técnica viable en la horticultura sustentable del futuro.
Por lo que se puede comprobar lo dicho por Zijlstra et al., (1994) al mencionar que el

portainjerto determina el rendimiento en las plantas injertadas.
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Figura 8 Comparacion de medias (Tukey, < 0.05), de la variable toneladas por
hectarea entre portainjertos y variedades de pimiento morrén cultivado en fibra de

coco.
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Peso promedio de fruto. El andlisis de varianza exhibio diferencias significativas entre
portainjertos, mas no entre variedades, la Figura 9 muestra que los portainjertos
Yaocali y CLX-PTX991 superaron en un 28% a los hibridos no injertados. En relacion
Ruiz et al., (1997) encontraron que el portainjerto de calabaza de la variedad Kamel
injertado con las variedades de melén Yuma y Gallicum tuvieron mejor rendimiento de
fruto que las que no fueron injertadas. Ademas, destacaron que, en los hibridos
injertados, el rendimiento fue similar cuando se utilizo el portainjerto. Por otra parte
Sanchez etal., (2015) encontraron que el portainjerto Terrano injertado con las
variedades Fascinato y Janette presentaron mayor peso del fruto en comparacion a

las mismas variedades sin injertar.
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Figura 9 Comparacion de medias (Tukey, < 0.05), de la variable peso promedio de

~—

fruto entre portainjertos y variedades de pimiento morrén cultivado en fibra de coco.

Numero de frutos por planta. El analisis de varianza no presentd diferencias
significativas en cuanto a portainjerto y entre variedades, por lo tanto, la comparacion
de medias (Figura 10) indica que el niumero de frutos por planta, entre portainjertos y
entre variedades son estadisticamente son iguales. Coincidiendo con lo sefialado por
Antonio y Solis (1999), al encontrar que con el aumento del peso del fruto se reduce el
namero de ellos por planta, o viceversa, existiendo una correlacion negativa. Por lo que

en, nuestra investigacion, se muestra que Yaocali como patron injertado presentd
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mayor PPF (231.50 g) (Figura 9) pero menor NFP (18.19) (Figura 10), en el caso de
Fundation su relacion fue inversa, ya que tuvo menor PPF (182.35 g), pero mayor NFP
(20.63); en cuanto a CLX-PTX991 este portainjerto mostré tener altas medias en el PPF
(222.02 g) y a la vez en el NFP (20.29) incrementando en un 33% y 15%
respectivamente, en comparacion con los no injertados, por lo que tuvo mayor

incremento en rendimiento y cantidad de fruto.

En cuanto a los hibridos, Dicaprio, Bambuca y Ucumari mostraron tener
regularmente los PPF altos y a la vez los NFP bajos, en cuanto a Lambourghini este
tuvo el menor PPF, pero el mayor NFP, el cual ayudo a incrementar su rendimiento en

gramos/planta y por ende en toneladas por hectarea.
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Figura 10 Comparacion de medias (Tukey, < 0.05), de la variable nimero de frutos por

planta entre portainjertos y variedades de pimiento morrén cultivado en fibra de coco.
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4.2. Caracteristicas morfoldgicas

Altura total de planta. El andlisis de varianza reflejo diferencia significativa
anicamente entre portainjertos, mas no entre variedades; en la comparacion de medias
(Figura 11) se encontré que el patrén Yaocali mostré6 mayor longitud de planta,
superando a CLX-PTX991, Fundation y a los hibridos no injertados en 6%, 10% y 13%
respectivamente. En éste contexto Ergun y Aktas, (2018) encontraron que la altura de
las plantas injertadas, fueron mayores que las de control. Por otro lado Na et al., (2012)
mencionan que las platas injertadas presentan un incremento significativo de 39 %,

con respecto de plantas sin injertar en dicha variable.
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Figura 11 Comparacion de medias (Tukey, < 0.05), de la variable altura total de

planta entre portainjertos y variedades de pimiento morrén cultivado en fibra de coco.

Longitud y ancho de la hoja. El analisis varianza mostré diferencias significativas
entre los portainjertos en la longitud de la hoja, mas no en el ancho de la misma; en
cuanto a las variedades no se encontro diferencia significativa en la longitud foliar, sin

embargo si en el ancho de la hoja.

La Figura 12 muestra interacciones entre los portainjertos con los hibridos

estudiados, la combinacion de Ucumari/Yaocali, tuvo mejor resultado con 21.67 cm,
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seguido por Lambourghini/CLX-PTX991 (21.54 cm), Dicaprio/Fundation (20.91 cm) y
Lambourghini sin injerto (20.83 cm), por ende, el portainjerto Yaocali mostro tener la
mayor influencia sobre la longitud foliar. Lee et al., (2010) menciona que el portainjerto
promueve el crecimiento vegetativo del injerto debido al sistema radical mas vigoroso
gue presentan los portainjertos, los cuales son capaces de absorber eficientemente
mMA&s agua y nutrientes que las plantas sin injertar. Por otro lado Velasco, (2013) reporta
que las plantas injertadas de tomate conducidas a un tallo incrementaron 2.4 cm
aproximadamente la longitud de hoja, comparado con plantas no injertadas conducidas
a un tallo; a su vez, las plantas injertadas dirigidas a dos tallos incrementaron 3.6 cm la

longitud, en relacion a las plantas no injertadas conducidas a dos tallos.
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Figura 12 Interaccion significativa de la variable longitud de la hoja, en la relacion de

portainjertos y variedades cultivados en fibra de coco.

Asi mismo en el ancho de la hoja (Figura 13) la combinacién de
Ucumari/Fundation, obtuvo mejor resultado con 11.66 cm, seguido por
Lambourghini/Yaocali con 11.29 cm, Lambourghini/CLX-PTX991 11.16cm vy
Lambourghini sin injerto con 10.75 cm, por lo que el hibrido Lambourghini mostro tener
mejor compatibilidad entre los portainjertos. Yetistir y Sari, (2003) en su evaluacion de
10 portainjertos, encontraron que las plantas de sandia injertadas sobre Lagenaria,
Lagenaria hybrid y Cucurbita hybrid, estas tenian areas foliares mas grandes que las
plantas control. Heuvelink y Buiskool, (1995) mencionan que el aumento de area foliar
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implica mayor intercepcion de luz, la cual incrementa la tasa fotosintética, relacionada
con mayor acumulacion de biomasa. Lo que confirma Sanchez et al., (2015) al sefalar
gue el portainjerto confiere mayor vigor a las variedades injertadas.
14
12

10

Ancho de la hoja (cm)

AN
NN
A
AN AR

,_
3
9
(]
w

Lam Dic Bam Ucu

3
c

Lam Dic Bam Ucu | Lam Dic Bam Ucu

a a Ccu

sin injerto Foundation Yaocali CLX-PTX991

Figura 13 Interaccién significativa de la variable ancho de la hoja, en la relacion de

portainjertos y variedades cultivados en fibra de coco.

Diametro del tallo principal. El andlisis de varianza no presentd diferencias
significativas entre portainjertos y entre variedades. Lo que significa que portainjertos y
variedades son estadisticamente son iguales (Figura 14); a pesar a ello, las variedades
Lambourghini y Bambuca, mostraron mayor grosor. Rodriguez et al., (1984) refieren
que el didametro del tallo en tomate puede llegar a los 2.5 cm de tal forma que a mayor
diametro incrementa el transporte nutrimental y por ende el nUmero de frutos y en
consecuencia el rendimiento. Por otro lado Gonzélez et al., (2014) reportan que entre
los portainjertos de Cucurbita argyrosperma K. Koch var. Stenosperma, Cucurbita
ficifolia Bouché y Luffa cylindrica L., el pepino injertado en calabaza produjo el mayor

diametro de tallo y la mayor area foliar.
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Figura 14 Comparacién de medias (Tukey, < 0.05), de la variable diametro del tallo

principal entre portainjertos y variedades de pimiento morrén cultivado en fibra de coco.

4.3. Calidad de fruto

Longitud y didmetro ecuatorial del fruto. El andlisis de varianza exhibio diferencias
significativas entre portainjertos y variedades en la longitud de fruto (LF), pero no sobre
el didmetro ecuatorial del fruto (DEF). Por lo que la comparacion de medias (Cuadro

4), indica que el DEF son estadisticamente iguales entre portainjertos y variedades.

La Figural5, muestra que la combinacion de Bambuca/Yaocali, tuvo el mejor de
los resultados con 88.48 mm, seguido por Lambourghini/Yaocali (86.08 mm) vy
Dicaprio/Yaocali (85.75 mm). En comparacion con los resultados de los hibridos sin
injertar, el hibrido Bambuca tuvo una diferencia del -28%, Lambourghini con -37%, y
Dicaprio con -32%, en cuanto Ucumari sin injertar tuvo un resultado de 77 mm,
combinado con Yaocali este mostro un resultado ligeramente superior (79.26 mm), sin
embargo, la combinacibn Ucumari/Fundation, Lambourghini/CLX-PTX991 vy
Bambuca/CLX-PTX991 mostraron baja compatibilidad en la variable longitud del fruto.
Por lo que el portainjerto Yaocali tuvo influencia positiva en la longitud del fruto de los

hibridos utilizados.
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Figura 15 Interaccion significativa de la variable longitud del fruto, en la relacion de

portainjertos y variedades cultivados en fibra de coco.

Grosor del mesocarpio y firmeza del fruto. El analisis de varianza no mostré
diferencia significativa, por influencia de los patrones e hibridos sobre el grosor del
mesocarpio (GM), en cuanto a firmeza del fruto (FF) entre los portainjertos no hubo
diferencias significativas, a pesar de ello si entre las variedades. En la comparacion de
medias (Cuadro 4), GM y FF de portainjertos son estadisticamente iguales, sin
embargo, en su observacién numérica, el hibrido Yaocali presenta las medias mas
altas de ambos parametros. En cuanto a las variedades, el hibrido Ucumari fue
significativamente superior en un 5.8%, respecto a Dicaprio y Bambuca, las cuales
estadisticamente fueron equivalentes entre si. Esto pudiera deberse a que la variedad
influye en los parametros de didmetro, longitud, peso del fruto, firmeza, solidos

solubles totales (Palacio y Sanchez, 2017).

Vitamina C y solidos solubles totales El andlisis de varianza no detecto diferencia
significativa por efecto de los portainjertos y variedades, sobre la Vitamina C, mientras
que para sélidos solubles totales (SST) entre portainjertos no hubo diferencia
significativa, sin embargo, si entre las variedades. En la comparacion de medias entre
los portainjertos (Cuadro 4), la cuantificacion de Vitamina C y SST entre hibridos, son

estadisticamente iguales, por lo que numéricamente, los hibridos sin injertar tuvieron
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mayor asimilacion de estas variables. Caso similar fue reportado por Sanchez et al.,
(2015) al encontrar que las variedades sin injertar tuvieron los promedios mas altos en
sélidos solubles totales, probablemente por dilucidn, por la mayor absorcion de agua
de los portainjertos y mayor tamafio de fruto. Gisbert et al., (2010) mencionan que los
portainjertos Foc y Charlot no modificaron el contenido de vitamina C y minerales, por
lo que podrian ser portainjertos de pimiento muy adecuados al tener ausencia de
modificaciones negativas en los parametros de calidad, lo que se traduce en
estabilidad.

Respecto a las variedades, si hubo diferencia significativa en el contenido de
sélidos solubles totales, donde se refleja que el hibrido Ucumari cuantificé el mayor
contenido de solidos solubles, superando a Lambourghini y Dicaprio en un 14%, y a
Bambuca en un 28.5% (Cuadro 4). En cuanto a la Vitamina C se aprecia que Ucumari,
pimiento de color naranja, fue superior en un 7.1% a comparacién de Bambuca, que
fue un pimiento de color amarillo, Lambourghini superé a Ucumari en un 11.5%. En
este sentido Lee, (1994) menciona que, en la produccion de sandia y pepinos
injertados, se puede apreciar el incremento en tamafio, pero a la vez se puede a afectar

la cuantificacion de sdlidos solubles, color, textura y color de la pulpa.

Cuadro 4 Comparacion de medias (Tukey P<0.05) para las variables calidad de fruto

Portainjerto DEF GM FF Vit. C SST
(mm) (mm) (kg cm?) (mg.100q) (°Brix)
Sin injerto 88.40 a% 6.67 a 15.91 a 149.99 a 5.99 a
Fundation 85.08 a 6.62 a 15.82 a 128.93 a 5.81a
Yaocali 89.07 a 7.16 a 16.14 a 130.66 a 5.66 a
CLX-PTX991 (Ultron) 87.47 a 6.71 a 16.05 a 139.17 a 5.40 a
Variedad
Lambourghini 87.16 a 6.97a 16.31 ba 147.97 a 5.82b
Dicaprio 89.72 a 6.90a 1549Db 134.12 a 5.31ch
Bambuca 87.25 a 6.56 a 1550 b 126.48 a 499 c
Ucumari 85.90 a 6.73 a 16.63 a 140.18 a 6.75 a
DMS 5.53 0.69 0.92 21.69 0.62

DMS: Diferencia minima. #Medias con la misma letra en las columnas son estadisticamente
iguales segun las pruebas Tukey P <0.05
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V. CONCLUSIONES

El uso del injerto en el cultivo de pimiento morrén, cultivado en fibra de coco,
puede mejorar el vigor y caracteristicas de la planta, ademés de incrementar el
rendimiento en mas del 30%, siempre y cuando se tenga la correcta afinidad entre el
portainjerto y variedad comercial, ya que no todas las combinaciones pueden lograr

los resultados esperados.

Entre los portainjertos utilizados, CLX-PTX991 (Ultron), mostr6 mayor
contribucion hacia las variedades injertadas, al mostrar mayor rendimiento en gramos
de fruto cosechado por planta, nimero de frutos por planta y por ende en toneladas

por hectarea.

El desempefio de las variedades fue diferente en los pardmetros de; diametro,
longitud, firmeza, saturacién de sélidos y peso promedio del fruto, siendo mejor
Lambourghini, Dicaprio y Bambuca respectivamente, por lo que la carga genética de

cada variedad determina su desempefio en campo o bajo cubierta.
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