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RESUMEN

La presente investigacion se llevd acabo en la Universidad Autébnoma
Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila. Ubicada a 25° 21" 24" Latitud Norte
y 101° 02" 05 Longitud Oeste, a una altitud de 1762 msnm, precipitacion
media de 400mm y temperatura media anual entre 12 y 18 °C y un clima BSy
k(x) (e) (carta de climas No. 14R-VIl, 1970).

La siembra se realiz6 en charolas de poliestireno de 200 cavidades,
usando como medio de germinacion Peat moss y perlita en una proporcion
80:20 respectivamente, el injerto se realizo 45 dias después de haber sembrado
la variedad a injertar, colocando un clip de soporte. El trasplante se realizé 15
dias después de haber realizado el injerto. Se establecio el cultivo en macetas
de 10 litros, bajo un arreglo experimental completamente al azar con 2
tratamientos y 5 repeticiones, cada unidad experimental con 10 tallos utiles con
competencia completa para evitar el efecto orilla. EI manejo se realiz6é bajo los
procesos estandar del cultivo, la solucion nutritiva utilizada fue la propuesta por
Steiner (1964), utilizando riego por espagueti y piquetas, la solucion nutritiva se
distribuyé de la siguiente forma, 50% al inicio del cultivo, 75 % a los 30 dias
después del trasplante, hasta 100% una vez iniciada la floracién vy fructificacion
y hasta el término del ciclo. Las variables estudiadas fueron; el nimero de frutos
por parcela atil (NFP), peso promedio de fruto (PPF), diametro ecuatorial (DEF),
diametro polar (DPF), grosor del mesocarpio del fruto (GM), longitud de

entrenudos (LE), longitud de raiz (LR), peso fresco (PFR) y seco de raiz (PSR).



No hubo diferencia estadistica significativa para rendimiento y sus
componentes, aunque el pimiento injertado supero en 21.6 % al rendimiento del
pimiento sin injertar, el nimero de frutos por planta también se increment6 en
24.9 %, en tanto que el grosor del mesocarpio en 5%, la fruta comercializable
de acuerdo a su clasificacién fue superior en 12 ton.ha™ respecto del pimiento
sin injertar. El uso de portainjerto permiti6 mejorar la calidad nutraceuitca del
fruto de pimiento ya que se incrementd el contenido de vitamina C, en 58.71%
respecto al pimiento sin injerto. Sin embargo el uso del portainjertos Foundation
no indujo incrementos en la biomasa fresca y seca de la raiz, asi como el
rendimiento comercial de los frutos de pimiento, por lo tanto y en base a los
resultados obtenidos, se concluye que el rendimiento serd estadisticamente
igual con el uso o sin el uso del portainjertos Foundation.

Palabras clave: Desarrollo radicular, Injertos, Capsicum annuum
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I. INTRODUCCION

La produccion mundial de pimiento se encuentra concentrada en 5
paises del mundo, siendo el principal productor china con un 49%, México 8%,
Turquia 7%, Espafia 4%, E.U.A. 4%y el resto del mundo con un 28%. México
ocupa el segundo lugar en la produccién mundial del pimiento, con un volumen

estimado en 2, 732,635 toneladas (FAO, 2014).

En México la produccion de chile en sus diferentes variedades, alcanzo
2.3 millones de toneladas, con un valor que rebasa los 22 mil 500 millones de
pesos y junto con los pimientos se ubica en el quinto lugar dentro de los 20
principales productos que comercializa el pais a nivel internacional, mientras
gue el valor de las exportaciones de chiles y pimientos alcanzo los 789 millones
de dolares, en el periodo enero—agosto de 2016, lo que representd un aumento
en términos anuales de 31.6%, uno de los crecimientos mas destacados entre

las hortalizas (SIAP-SAGARPA,2016) .

Una de las alternativas que permiten incrementar la productividad de
algunos cultivos, es la técnica de injerto, que es un método de propagacion que
consiste en unir una parte de una planta a otra que ya esta asentada. La planta
injertada esta constituida por un porta injerto, que generalmente no tiene valor
agronoémico, pero genéticamente contiene genes de resistencia o tolerancia a

estrés bidtico (King et al., 2010) o abidtico (Zhao et al., 2011), que reduce las



aplicaciones quimicas sin reducir la calidad de los frutos (Colla et al., 2010;
Schwarz et al., 2010). Sin embargo debido a la tendencia de mayor uso en la
técnica del injerto en las aéreas de produccién, surge la necesidad de probar
distintos portainjertos que se encuentran en el mercado, a fin de encontrar la
combinacién ideal portainjerto/variedad que satisfaga los voliumenes de
produccién que demandan los productores y los parametros de calidad que
demanda el mercado, es por eso que el objetivo del presente trabajo fue
determinar el efecto del portainjerto sobre el rendimiento y calidad de la fruta de
pimiento morrén con portainjerto, con los objetivos especificos de:
e Determinar el efecto del portainjerto sobre la calidad agronémica de los
frutos de pimiento.
e Evaluar la calidad bioquimica de los frutos de pimiento morrén injertado y
no injertada
Hipotesis
e Las variedades con portainjertos superaran en rendimiento, calidad de

fruta y vigor de las mismas a las de las variedades no injertadas.



ll. REVISION DE LITERATURA

Il.1. Importancia en México y a Nivel Mundial
El pimiento es una hortaliza de importancia econémica y social a nivel
nacional y mundial, de la que se benefician familias de agricultores e industrias

de transformacion.

La produccion mundial de pimientos, sin tener en cuenta los destinados o
producto en seco, se elevo en el afio 2014 a 48, 471,906 (FAO, 2014). El mayor
productor es China, con 16, 147,559 toneladas, que representa mas de la mitad
de la produccion mundial. A China le sigue, México con 2, 732,635 toneladas y
Turquia ocupa el tercer lugar con 2, 127,944 toneladas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Datos de produccion de los mayores productores a nivel mundial,
segun datos de la FAO (2014).

Posicion Region Produccion (t)
1 China 16,147,559
2 México 2,732,635
3 Turquia 2,127,944
4 Indonesia 1,875,095
5 Espafia 1,130,340
6 USA 914,490
7 Nigeria 739,599
8 Egipto 601,289
9 Argelia 532,681
10 Tlnez 375,000
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La produccion de chile en sus diferentes variedades en México alcanzé
las 2.3 millones de toneladas, con un valor que rebasa los 22 mil 500 millones
de pesos y junto con los pimientos se ubica en el quinto lugar, dentro de los 20
principales productos que comercializa el pais a nivel internacional. La
dependencia federal destac6é que el consumo per capita de chile verde en
México es de 16 kilogramos al afio y se cultiva en una superficie de 149 mil
hectareas, por lo que se considera una de las principales variedades del pais

(SIAP- SAGARPA, 2016).

El valor de las exportaciones de chiles y pimientos alcanzé en el periodo
enero a agosto de 2016, los 789 millones de dolares, o que representd un
aumento en términos anuales de 31.6 por ciento, uno de los crecimientos mas

destacados de este grupo (SIAP-SAGARPA, 2016).

[1.2. El Injerto

El injerto es el arte de unir dos piezas de tejido vivo de un determinado
tipo de plantas, de tal forma que se junten y luego se unan compatiblemente y
se desarrollen como una sola planta. El Injerto es una técnica de propagacion
asexual o vegetativa artificial que permite unir dos partes vegetales, una el
patron, que por medio de su sistema radical y eventualmente de una parte del
tallo, suministra los elementos necesarios para el crecimiento de la nueva
planta y la otra, el injerto (variedad) aportara las caracteristicas del vegetal a

multiplicar (Hartmann et al., 2002). El injerto fue utilizado en Asia durante la

11



década de 1920 en sandia, en paises como Japon y Corea, y la utilizacion de
esta técnica ha ido en aumento (Sakata et al., 2007; Lee et al., 2010),
tendencias similares se observan en todo el mundo en cultivos como: sandia,
melén, pepino, tomate entre otros, que son comunmente injertados con

patrones resistentes a patdgenos del suelo principalmente (Sakata et al., 2008).

Originalmente el propoésito de la técnica de injerto en cultivos horticolas
era evadir las enfermedades causadas por patdgenos del suelo (Louws et al.,
2010), actualmente también se utiliza por evitar problemas de estrés abidtico,
incrementar rendimientos y extender tiempo de cosecha de los cultivos. La
tendencia de la actividad agricola mundial, es reducir la dependencia de los
agroquimicos sintéticos (Ezziyyani et al. 2005). Por lo que el uso de
portainjertos resistentes, en combinacion con las practicas de manejo integrado
de plagas y enfermedades, permiten reducir el uso de agroquimicos y dentro de
ellos los potentes quimicos utilizados para desinfeccion de los suelos, es por
eso que la importancia del injerto ha sido reconocida en todos los ambitos
agricolas a nivel mundial, puesto que es una técnica muy eficaz, limpia y cuyo
uso implica un nulo impacto ambiental (King et al., 2010). El injerto como
método de control de los patdégenos y parasitos del suelo, tiene como finalidad
obtener una planta sana y con determinadas caracteristicas, a fin de evitar el
contacto de la planta sensible con estos organismos, en los sistemas de
agricultura protegida se utiliza esta técnica en solanaceas (tomate, pimiento,

berenjena) y cucurbitdceas (meldn, pepino y sandia) como manejo integrado

12



para combatir enfermedades causadas por patdogenos del suelo, asi como las

infecciones provocadas por nematodos (Louws et al., 2010).

[1.2.1. Origen e Historia del Injerto

El injerto es un método de propagacion que consiste en unir una parte de
una planta a otra que ya esta asentada. El resultado es un individuo autbnomo
formado por dos plantas y variedades. La planta injertada esta constituida por
un portainjerto que es la planta que recibe a la porcion de tejido llamada injerto.
El portainjerto generalmente no tiene valor agronomico, pero genéeticamente
contiene genes de resistencia o tolerancia a estrés bidtico (King et al., 2010) o
abiotico (Zhao et al., 2011). La otra parte es el injerto o variedad comercial que
es una porcion de tallo o yema que se fija al portainjerto para que se desarrollen

ramas, hojas, flores y frutos (Hartmann et al., 1997).

Recientemente, cultivos como: sandia, melon, pepino, tomate, pimiento
entre otros son comunmente injertados con patrones resistentes a patégenos
del suelo principalmente (Sakata et al., 2008). Originalmente el propdsito de la
técnica de injerto en cultivos horticolas era evadir las enfermedades causadas
por patégenos del suelo (Louws et al., 2010), actualmente también se utiliza por
evitar problemas de estrés abidtico, incrementar rendimientos y calidad, asi
como extender tiempo de cosecha de los cultivos y reducir aplicaciones
agroquimicas (Colla et al., 2010; Schwarz et al., 2010), también se utiliza por

evitar problemas de estrés abidtico, incrementar rendimientos y extender tiempo
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de cosecha de los cultivos. La tendencia de la actividad agricola mundial, es

reducir la dependencia de los agroquimicos sintéticos (Ezziyyani et al. 2005).

En México se ha reportado que el cultivar tipo serrano Criollo de Morelos
334 (CM 334) y cuatro patrones comerciales, evaluados in vivo e in vitro
mostraron baja incidencia (1%) a Phytophthora capsici, indicando que tiene
potencial para producir chile ancho aun en zonas con alta incidencia de P.
capsici. sin embargo, el rendimiento se ve disminuido en 22%, pero se
compensa con la baja incidencia de enfermedad (Garcia et al., 2010). El usar el
CM 334 como un portainjerto resistente a P. capsici podria formar parte del
manejo integrado para controlar la marchitez en chiles jalapefios y chilacas
(Osuna et al., 2010). Si ésta técnica se utiliza con las variedades comerciales
de pimiento morrén, se podrian reducir de manera significativa las pérdidas
cuantiosas, que alcanzan hasta 100% (Guigén et al., 2001; Rico et al., 2004),
también podrian lograrse incrementos en rendimiento al utilizar injertos tal como
lo describen (Mufioz et al., 2011; Sanchez et al.,, 2015) quienes indican
incrementos de rendimiento de hasta el 50 % en las hibridos Fascinato y
Janette injertados sobre el portainjerto Terrano, con el cual se disminuye la
hasta en 44 % la incidencia de P. capsici. Mejorando ademas la calidad del
fruto, por lo que se asume que el uso de portainjertos podria ser una técnica
viable en la horticultura sustentable del futuro, Lopez et al., (2012) quien
también ha reportado incrementos superiores al 25%, en el rendimiento de

pimiento injertado.
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[1.2.2. Tipos de Injerto

El método empleado varia de acuerdo con la especie y en cada una de
ellas el porcentaje de prendimiento estd relacionado con el método de
injertacién. En pimiento el mas generalizado es el método de empalme y en

cucurbitaceas el de aproximacion.

11.2.2.1. Injerto de empalme. Este es uno de los métodos més sencillos y
utilizados a nivel comercial en tomate, considerando el nimero de plantas
necesarias para una hectarea. El diametro de tallo recomendado para este
meétodo es 1.5 a 2.0 mm, que se alcanza entre 25 y 28 dias después de la
siembra, dependiendo del material. El portainjerto e injerto deben tener el
mismo diametro para facilitar el prendimiento. Se realiza un corte inclinado en
45°, en el portainjerto puede realizarse por arriba o por debajo de los
cotiledones (Figura 1 A). En el injerto se realiza un corte similar en longitud e
inclinacion (Figura 1 B) por arriba de los cotiledones, de preferencia se debe
realizar el corte en un solo movimiento con navajas filosas como las de afeitar
(Hartman y Kester, 1984). Las superficies cortadas se colocan juntas
procurando poner en contacto a las regiones del cambium, por eso es necesaria
la homogenizacion del diametro de los tallos. Cuando el tallo de uno de los
materiales es considerablemente mas grueso o delgado, las zonas del cambium

no quedan alineadas, por lo tanto, se reduce el prendimiento. El
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portainjerto/injerto se une con pinzas especiales de silicon para agilizar el
trabajo y mejorar el porcentaje de prendimiento (Figura 1 C).

11.2.2.2. Injerto de hendidura o pua. Las plantulas del portainjerto son
decapitadas y cortadas longitudinalmente, se realiza un corte hacia abajo por el
centro del tallo con una longitud de 1 a 1.5 cm (Figura 1 D). Al injerto se le
realiza un corte en forma de cufia de 1- a 1.5 cm de largo, procurando que
tenga 3 hojas (Figura 1.4 E). El injerto se inserta en el portainjerto de modo que
las partes de las superficies cortadas queden en contacto (Figura 1 F) (Lee y
Oda, 2003). El injerto de hendidura es un método conveniente para injertar

tallos herbaceos (Hartman y Kester, 1984).
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11.2.2.3. Injerto de aproximacion. La caracteristica que distingue a este
método es que se injertan dos plantas independientes entre si, cada una con su
sistema radical (Hartman y Kester, 1984). Es un método muy recurrido cuando
el productor no cuenta con una cdmara para la fase postinjerto, aunque es mas
laborioso que los otros dos métodos. Sobre el portainjerto se realiza un corte en
forma de lengua hacia abajo (Figura 1 G), esta Ultima recomendacion es
importante dado que el portainjerto es quien da el soporte a la planta. Al injerto
se le realiza un corte similar, pero en direccidn contraria; es decir, hacia arriba
(Figura 1 H). Del mismo modo que en los méetodos anteriores, la union se
realiza tratando de hacer coincidir las partes cambiales (Figura 1 1). Cuando la
unién esta completa, el injerto es cortado por debajo de la unién y la parte aérea
del portainjerto se elimina para formar asi una sola planta, en ocasiones este
proceso se realiza de forma gradual (Hartman y Kester, 1984; Lee y Oda,

2003).

17



injerto

Y &y
empalme; D E F:
de proximacion.
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[1.3. El injerto en Hortalizas
El injerto de hortalizas es una técnica muy comun a nivel mundial no sélo
para manejo de enfermedades del suelo, sino también para la mejora de la
calidad del fruto y la mejora de la respuesta de la planta a estreses abioticos
tales como la sequia, la humedad, la restriccion de nutrientes, las temperaturas

extremas y la salinidad (King et al., 2010).

La horticultura intensiva tiene como caracteristica primordial, la
obtencion de altos rendimientos. En este intento de lograr mejores cosechas se
pude caer en problemas graves como la infestacién del suelo con nematodos,
infeccion por hongos fitopatdogenos (Fusarium, Phytophthora, Phytium, etc.) y
bacterias devastadoras como el Clavibacter michiganensis, causante del
cancer bacteriano en tomate. Estos problemas se enfrentaron por mucho
tiempo mediante la desinfeccidén del suelo con Bromuro de Metilo; sin embargo,
por su alta toxicidad ha sido prohibido para este fin. Actualmente se usan
productos de menor toxicidad, pero su mal manejo puede ocasionar dafios
severos al ambiente y a los seres vivos; ademas, se requiere tomar cuidados
especiales para evitar la toxicidad de las plantas, se han presentado casos que
por su uso incorrecto o no respetar los intervalos de seguridad se han perdido
plantaciones completas. Otra alternativa viable para hacer frente a problemas
por infestacion de hongos fitopatdgenos, nematodos y bacterias es el uso de
injertos. Esta tecnologia tiene como principal ventaja que no contamina al
ambiente y ademas incrementa la tolerancia a altas y bajas temperaturas.
Tolerancia a la salinidad del suelo y/o agua. Tolerancia a condiciones de

sequia. Incrementa el vigor de la planta y el rendimiento. Conlleva una mayor
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absorcion de nutrientes y contenido mineral en la parte aérea. Esta tecnologia
en hortalizas se ha llevado a cabo de manera exitosa en cultivos como el

tomate, pimiento, sandia, melon y berenjena (INTAGRI, 2013).

El uso de hibridos inter-especificos como portainjertos ha mostrado una
mejora en el desarrollo de la planta y en las producciones de muchas
solanaceas y cucurbitaceas, incluyendo el tomate, sandia, melon, pepino,

pimiento y berenjena (Lee y Oda, 2003; Colla et al.,2010).

Diversos autores reportan incrementos en rendimiento de 35% (Chew et
al, 2012), 8% (Peil y Galvez, 2004) y 28 a 30% (Baez et al, 2010) en el cultivo

de tomate, respecto a plantas no injertadas.

En Taiwan se informa el uso de injertos de tomate y chile pimiento sobre
berenjena y chiles silvestres respectivamente, reportando resistencia a virus
trasmitido por mosca blanca. Esta alternativa fue desarrollada por
investigadores del Asian Vegetable Research and Development Center
(AVRDC) con la finalidad de contrarrestar la marchitez bacteriana en tomate,
logrando una alta compatibilidad en las lineas evaluadas y patrones resistentes

a la marchitez bacteriana (AVRDC, 1971).

Bruton et al. (2009) reportan mejoras en la firmeza del fruto en el cultivo

de sandia, sin embargo, no se encontr6 mejora en cuanto a solidos solubles

totales (°Brix) y contenido de licopeno.
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En el cultivo de la berenjena uno de los principales objetivos del injerto
ha sido obtener resistencia a nematodos, para ello se ha utilizado patrones de
tomate Solanum lycopersicum L. e hibridos interespecificos de Solanum
lycopersicum x Solanum habrochaites S. Knapp y D.M o portainjertos de su

misma especie silvestre del género Solanum (Morra, 1998).

[l.4. El injerto en Pimiento
Un modo de sortear los estreses ambientales bajo el punto de vista del
manejo integrado y ecologico del cultivo, es la utilizacion de plantas injertadas

como estrategia de adaptacion (Miguel et al., 2005).

Existen pocas referencias y estudios sobre injerto en pimiento con lo
cual existe un gran desconocimiento en este campo de estudio. Ha sido la
prevencion de la “secadera” del pimiento, ocasionada por Phytopthora capsici,
la causa de injertar esta especie. El pimiento solo es compatible con otras
especies del género Capsicum. Presenta mala afinidad con otras solanaceas e

incluso con algunos taxones de su misma especie (Dofias-Ucles, 2014).

En México se ha reportado el injerto de chile tipo ancho, se evalud in
vitro e in vivo la resistencia a Phytophthora capsici en el cultivar tipo serrano
Criollo de Morelos 334 (CM 334) y cuatro patrones comerciales, el CM 334
como patrén mostré la mas baja incidencia (1%) de la enfermedad, indicando
gue tiene potencial para producir chile ancho aun en zonas con alta incidencia
de P. capsici. (Garcia et al., 2010). El usar el CM 334 como un portainjerto

resistente a P. capsici podria formar parte del manejo integrado para controlar
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la marchitez en chiles jalapefios y chilacas (Osuna et al, 2012). Si ésta técnica
se utiliza con las variedades comerciales de pimiento morron, se podrian
reducir de manera significativa las pérdidas cuantiosas, que alcanzan hasta
100% (Guijon et al., 2001; Rico et al., 2004), Mejorando ademas de la calidad
del fruto, por lo que asumen que el uso de portainjertos podria ser una técnica
viable en la horticultura sustentable del futuro. Incrementos en rendimientos

superiores al 25% en pimiento injertado también reportan Lopez et al., (2012).

Se han obtenido hibridos de Capsicum annuum que muestran buen
comportamiento frente a Phytophthora y/o Meloidogyne, siendo utilizados como
portainjertos de pimiento (Ros et al., 2003; Ros et al., 2004a). La utilizacion
reiterada de estos patrones en el mismo suelo con incidencia de poblaciones
de Meloidogyne incognita (Lopez et al., 2004) son capaces de remontar la
resistencia, provocando similares niveles de dafios que en los hibridos
sensibles. Bastan dos cultivos sucesivos para que la seleccion se produzca

(Ros et al. 2004b).

En pimiento, en la actualidad el injerto de empalme (Figura 2) es el mas
utilizado (Gongora, 2012). Las operaciones para este tipo de injerto son las
siguientes:

Se cortan todos los brotes del patron por debajo o por encima de las hojas
cotiledonales a 2.5 0 3 cm de altura, desde la base del tallo y entre la 32 y 42
hoja, con un angulo aproximado de 45° con el objeto de aumentar la superficie
de contacto y facilitar la cicatrizacion y con una hendidura de hasta una

profundidad de 1,5 cm. Hay que tener en cuenta que el tallo del patrén queda a
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poca altura del suelo y existe la posibilidad de enraizamiento de la variedad
injertada. Se colocan las pinzas de injertar o tubos de silicona en los tallos
seccionados cubriendo la superficie que se va a unir con el injerto. A
continuacion, se cortan las plantas de la variedad a injertar, por lo menos con
dos a tres hojas verdaderas, por encima o por debajo de las hojas de los
cotiledones, dejando 1.5 a 2 cm de tallo y con angulo de 45°C similar al corte

del porta-injerto y una hendidura similar al patron.

Una vez realizada la union se introduce dentro de la pinza, para facilitar
el contacto de la corteza con el cilindro medular de uno u otro tallo, hasta
dejarlos bien acoplados a fin de favorecer el prendimiento y la cicatrizacion. La
bandeja de plantas injertadas se coloca en la camara de prendimiento,
humedeciendo previamente las plantas con ligera pulverizacion de agua, se
cubren con una lamina de plastico, manteniendo una luminosidad indirecta. Al
4° o 5° dia ya se aprecia la soldadura y al 6° dia ya esta practicamente

consolidado.

Figura 2. Injerto de empalme en pimiento
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[1.5. Beneficios del Injerto

En general, las ventajas del injerto en hortalizas se han estudiado en
algunos experimentos en México; sin embargo, en muchas regiones del pais
falta informacion sobre las ventajas econdmicas de esta practica (Kubota et al.,
2008). Segun Godoy y Castellanos (2009), esto estd empezando a cambiar
como resultado de la eliminacién gradual del bromuro de metilo, como se
menciond anteriormente. Por lo que varias instituciones de investigacion han
iniciado proyectos para evaluar las bondades del injerto y algunas empresas de
semillas estan validando el posible efecto que pueda tener el patrén sobre la
calidad del producto final. Ya que existen investigaciones recientes (Davis et
al., 2008), que reportan efectos en las variables: pH, sabor, color, contenido de
azucar, carotenoides y textura, por el tipo de injerto y de los patrones utilizados.
Los resultados de dichas investigaciones varian sobre si el injerto es ventajoso
0 no, pero en general estan de acuerdo en que la combinacion patrén/variedad
debe ser cuidadosamente elegida para una optima calidad del fruto. Ademas,
es importante estudiar las mdultiples combinaciones de patrones/variedades
bajo distintas condiciones climaticas y geograficas (Davis et al., 2008). Se han
reportado incrementos del rendimiento de hasta el 50 % en los hibridos
Fascinato y Janette injertados sobre el portainjerto Terrano y se ha observado
una disminucion del 44 % en incidencia de P. capsici, mejorando ademas de la
calidad del fruto, por lo que asume que el uso de portainjertos podria ser una
técnica viable en la horticultura sustentable del futuro (Mufioz et al., 2011,
Sanchez et al., 2015. También se han reportado incrementos en rendimiento

superiores al 25% en pimiento injertado (Lépez et al., 2012).
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II.6. Perspectivas del Injerto en Pimiento
La produccion de plantulas injertadas es una técnica natural, contribuye
con la reduccion de uso de productos quimicos altamente contaminantes que
se aplican al suelo, agua y medio ambiente. Estas condiciones favorables de la
técnica, asi como la prohibicion del Bromuro de metilo (Miguel, A., 2005) ha
influido enormemente en la expansion de los injertos. Actualmente se realizan
injertos horticolas en muchos de los paises productores de hortalizas: Japon,

Corea, Francia, Italia, Holanda, Alemania, Marruecos, México, Espafa, etc.

En la horticultura el uso de injertos tiene un gran auge, uno de sus
principales objetivos es obtener resistencias a enfermedades del suelo y asi
cultivar otras variedades que presentan beneficios importantes para el
agricultor. Esta resistencia radica en el conjunto raiz-hipocétilo, manteniendo el
control del patdgeno por parte de la raiz sin que afecte a la planta (Lee y Oda,

2003).

El injerto es muy laborioso ya que consume tiempo, los productores
estan tratando de reducir la implementacion de mano de obra necesaria para
esta labor. Se ha intentado mecanizar las operaciones de injerto a partir de
1987. Itagi et al., (1990) han desarrollado el método de injerto de “Tubo” y
redujo el tiempo necesario para el injerto manual en por lo menos la mitad.
Ademas, se ha aplicado un adhesivo y un endurecedor de apoyo a la union del
injerto en los cultivos varios (Morita, 1988; Oda y Nakajima, 1992). Otra técnica
es el uso de un adhesivo, cinco tapones de tomate en una hoja de dos etapas e

injertadas al mismo tiempo, utilizando placas de injerto (Oda et al.,, 1994).
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También se han desarrollado robots de injerto de plantas, combinando el
adhesivo y placas de injerto (Kurata, 1994; Oda, 1995). Este robot permite que
las ocho plantas de tomate, berenjena o pimiento, puedan ser injertadas al
mismo tiempo. El injerto por Robot es de aproximadamente diez veces mas
rapido que un injerto realizado convencionalmente. Tomate (Oda et al. 1995) y
berenjena (Oda et al. 1997) injertadas por robot ha producido un rendimiento

de la fruta similar a la de las plantas injertadas por métodos convencionales.

El porcentaje de supervivencia es alto cuando se utilizan camaras de
curacion. Las camaras de curacion con medio ambiente artificialmente
controlado, se utlizan en la actualidad por muchos viveros que producen

plantas injertadas (Martinez, 2010).

Con el desarrollo de nuevos métodos de injertacion, el injerto de cultivos
de hortalizas puede llegar a ser popular en todo el mundo. Desde obtener
plantas tolerantes o resistentes a enfermedades, aumentar el vigor del injerto,
incrementar la produccion, ademas el injerto de hortalizas puede ser util la

horticultura sostenible del futuro (Martinez, 2010).
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[ll. MATERIALES Y METODOS

lI.1. Area de Trabajo
El estudio se realiz6 en las instalaciones de un invernadero de mediana
tecnologia del Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, en Saltillo, Coahuila (ubicada a 25° 21" 24" "Norte y 101°
02" 057 Oeste, a una altitud de 1762 msnm, con una precipitacion media de

400mm y una temperatura media anual de 12 a 18 °C (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion del experimento.

3.2. Material Vegetal
El material genético utilizado como portainjerto fue el pimiento

Foundation F1 de Rijk Zwaan, el cual es de vigor medio, tiene un sistema

radicular potente y confiere a la variedad un porte compacto y tiene un
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alto poder generativo (Rijk Zwam 2017). Como variedad injertada se utilizd

el pimiento Bambuca F1 de Rijk Zwam de color amarillo tipo blocky.

[11.3. Formacion de los Injertos

Para la formacién de las plantas injertadas, el portainjerto y la variedad
se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades, usando como
medio de germinacion Peat moss y perlita en una proporcion 80:20
respectivamente, primero se sembrd el pimiento Bambuca utilizado como
variedad a injertar, tres dias después el portainjerto comercial Foundation. El
proceso de injerto se realizé 45 dias después de haber sembrado la variedad a
injertar, el tipo de injerto utilizado fue el de pua o cufia cuyos cortes se
realizaron con una navaja cuter nueva y desinfectada con cloro a 20 ppm
después de realizar cada injerto, se usaron clips de soporte de 2.5 mm para
sujecion, las charolas injertadas fueron llevadas a una camara de prendimiento,
con microclima a una temperatura de 25 a 28 °C y humedad relativa de 85 al
90 %, las primeras 48 horas en oscuridad total y los siguientes 6 dias con ciclo
normal dia-noche pasados los 8 dias, las plantas injertadas fueron llevadas a
invernadero para adaptacion y aclimatacién en un ambiente de 23 a 27 °C, con

humedad relativa entre 75y 85%.

[1l.4. Establecimiento en Campo y Manejo del Cultivo
El trasplante se realiz6 15 dias después de haber realizado el proceso
de injerto, manteniendo en ellos el clip de silicon. Se establecié el cultivo en
macetas de 10 litros, en el ciclo primavera-verano de 2016, a una distancia de

25 cm entre plantas y de 1.80 mts entre surcos, con plantas a doble hilera 'y a
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doble tallo por planta. Las plantas fueron establecidas bajo un arreglo
experimental completamente al azar con 2 tratamientos y 5 repeticiones, cada
unidad experimental con 10 tallos utiles con competencia completa. El manejo
del cultivo se realizd bajo los procesos estandar del cultivo, la solucién nutritiva
utilizada fue Steiner (1984) utilizando riego por goteo localizado, la solucién
nutritiva se suministrd al cultivo de la siguiente manera; fue del 50% al inicio del
cultivo, 75 % a los 30 dias después del trasplante, hasta 100% una vez iniciada
la floracién y fructificacién y hasta el término del ciclo, se utilizé drenaje de
solucion de 25 %. Para el control de mosca blanca, trips, paratrioza) se
realizaron aplicaciones semanales Spirotetramat al 15.3%, Spiromesifen al 23.1
%, Imidacloprid 17% + cylfutrin 12% a razén de 1 ml/L™" y metomilo 90%, a

razén de 1 gr/l™.

[11.5. Tratamientos y Disefio Experimental
Se estudiaron dos tratamientos (Cuadro 2) con cinco repeticiones
distribuidas completamente al azar, cada unidad experimental con 10 tallos

utiles con competencia completa.

Cuadro 2. Descripcion de tratamientos

Tratamiento Descripcion
1 Bambuca
2 Foundation + Bambuca

El andlisis estadistico se realiz6 con el programa SAS version 9.1, se
empled el modelo completamente al azar con significancia (p<0.05), con

comparacion de medias LSD (p<0.05).
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I11.6. Variables Estudiadas

Las variables que se evaluaron en el cultivo fueron:

[11.6.1. Variables de rendimiento:
[11.6.1.1. Gramos de fruta por planta: se estimé pesando todos los
frutos de la parcela util, sumando todos los cortes realizados, mediante una

balanza digital de precision SARTORIUS modelo TS 1352Q37.

[11.6.1.2. Nimero de frutos por planta: se estimo el numero total de

frutos que se cosecharon por planta a lo largo del ciclo.

[11.6.1.3. Peso promedio de fruto: se calcul6 dividiendo el peso total de

frutos por parcela util entre nimero total de frutos por parcela.

[11.6.1.4. Diametro polar: se hizo con un vernier digital marca Autotec®
tomando la distancia entre el punto del pedunculo y el punto opuesto del fruto,

considerando un fruto de tamafo intermedio a los cosechados.

[11.6.1.5. Diametro ecuatorial: se realiz6 con un vernier digital marca

Autotec® colocandolo horizontalmente sobre el ecuador del fruto considerando

un fruto de tamafno intermedio a los cosechados.
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[11.6.1.6. Rendimiento total por hectarea: se extrapol6 rendimiento total
por hectarea (ton/ha) multiplicando el rendimiento por planta por el total de

plantas que corresponde a cada tratamiento probado.

[11.6.2. Variables de calidad

[11.6.2.1. Vitamina C, se determin6 de acuerdo a la metodologia oficial
de la Horwitz & Latimer (2000), método de titulacién con 2,6 Dicloroindofenol-
reactivo de Tihelmann. Expresado en miligramos de vitamina C por 100 gramos

de peso fresco de fruto (mg 100g-1).
[11.6.2.2. Contenido de solidos solubles totales (°Brix): para estimar el
contenido de SST se utilizé6 un refractometro Atago N-1E® y expresada en

(°Brix).

[11.6.3. Variables radiculares

[11.6.3.1. Longitud de raiz: se estimé mediante una cinta métrica.

[11.6.3.2. Peso fresco de raiz: se estimé con una balanza digital de

precision SARTORIUS modelo TS 1352Q37.

[11.6.3.2. Peso seco de raiz: se estimé con una balanza digital de

precision SARTORIUS modelo TS 1352Q37.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Gramos de Fruta por Planta

No se encontré diferencia significativa entre tratamientos (Figura 4), sin
embargo el pimiento injertado supero en 21.6 % al rendimiento del pimiento sin
injertar, similar a lo reportado por Lépez et al., (2012) quienes indican
incrementos del 25% o superiores en pimiento injertado, y ligeramente inferior
a lo descrito por (Mufioz et al., 2011; Sanchez et al., 2015) quienes reportan
hasta 50% de incremento en rendimiento en los hibridos Facinato y Janette
injertados con el portainjerto Terrano, incrementos en rendimiento también
fueron reportados por (Colla et al., 2008; Del Amor et al.,, 2008). Estos
resultados indican que el principal beneficio de los injertos es el incremento del

rendimiento y por ello debe de incrementarse su uso.
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Figura 4. Comparacion de medias para la variable gramos de fruta cosechada
por planta.
IV.2. NOomero de Frutos por Planta

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados (Figura 5), sin embargo, el pimiento injertado supero en 24.9 % al
namero de frutos por planta del pimiento sin injertar, esto coincide con (Peil y
Galvez, 2004) quienes sefialan que el uso de portainjertos genera beneficios a
la variedad en cuanto a rendimiento y calidad de fruto. Chew et al., (2012)
reportan incrementos en plantas de tomate injertadas de 17.6 % y 5 % respecto
a plantas no injertadas. El incremento en el nimero de frutos por planta se

debe a la influencia positiva del portainjerto sobre el vigor de la variedad.
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Figura 5. Comparacién de medias para la variable nimero de frutos por

planta.

IV.3. Peso Promedio de Fruto
En la variable peso promedio por fruto no se encontré diferencia
estadistica entre tratamientos (Figura 6), esto coincide con Lacasa et al., (2006)
guienes no encontraron diferencia estadistica para esta variable entre plantas
injertadas y sin injertar. Esta situacion es consecuencia de que el portainjerto
no aporté vigor al injerto y probablemente en el suelo bajo estudio no se
tuvieron problemas con patégenos del suelo, por tal motivo las plantas

injertadas y no injertadas tuvieron el mismo comportamiento.
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Figura 6. Comparacion de medias para la variable peso promedio de fruto.

IV.4. Diametro Polar de Fruto

Para esta variable no se encontraron diferencias estadisticas (Figura 7),
lo que difiere con lo reportado por Sanchez et al.,, (2015) quienes sefialan
diferencias de hasta 11% en pimiento injertado respecto al no injertado.
Aunque no se encontré diferencia entre tratamientos, se obtuvieron tamafos
mayores a los estandares establecidos por SAGARPA para comercializacion y
exportacién de pimiento morron, los frutos no deben ser menores de 64 mm
(2.5 pulgadas) de didmetro y 64 mm (2.5 pulgadas) de longitud (SAGARPA,
2005). Nuevamente el portainjerto no aporto vigor a la especie injertada por lo
tanto no se incrementaron los tamafios de fruto en la variedad con portainjerto.
Es probable que el portainjerto tenga tolerancia a enfermedades del suelo, sin
embargo, si se cultiva en un suelo sin problemas no se presentaran diferencias

entre el uso o no del portainjerto.
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Figura 7. Comparacion de medias para la variable diametro polar.

IV.5. Diametro Ecuatorial de Fruto

No se encontraron diferencias estadisticas significativas en la variable
Diametro ecuatorial de fruto (Figura 8), lo que difiere con lo reportado por
Sanchez et al., (2015) quienes sefialan diferencias de hasta 11% en pimiento
injertado respecto al no injertado, y coincide con Godoy et al., (2009) quienes
indican, las plantas injertadas mostraron una mayor proporcion de fruta de
calibre grande que las no injertadas, pero el diametro promedio no mostré
diferencias significativas, por lo tanto no se justifica el uso del portainjertos

usado en el presente trabajo de investigacion.
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Figura 8. Comparacion de medias para la variable diametro ecuatorial.

IV.6. Rendimiento de Fruto de Pimiento por Corte

En cuanto al andlisis de cosecha semanal que se presenta en la Figura
9, el pimiento sin injertar se mostr6 mas rendidor en la semana 2, 3 y 5,
mientras que en el pimiento injertado se observa mayor rendimiento en la
semana 1y 4, con una tendencia de rendimiento superior en las semanas 6, 7,
8 v 9, lo que indicaria que en estas ultimas el efecto del injerto comienza a
hacerse mas notorio conforme avanza el ciclo del cultivo, desafortunadamente
solo se realizaron 9 cosechas, por lo tanto el uso del patrén Fundation tiene el

potencial para alargar el ciclo de produccion de pimiento.
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Figura 9. Rendimiento semanal (S) en ton.ha™ de pimiento injertado y sin

injerto obtenidos en nueve semanas de cosecha.

IV.7. Rendimiento Total por Hectarea

No se encontr¢ diferencia significativa entre tratamientos (Figura 10), sin
embargo el pimiento injertado supero en 21.6 % al rendimiento del pimiento sin
injertar, similar a lo reportado por Lépez et al.,, (2012) que obtuvieron
incrementos del 25% o superiores en pimiento injertado, y ligeramente inferior
a lo observado por otros investigadores (Mufioz et al., 2011; Sanchez et al.,
2015) quienes reportan hasta 50% de incremento en rendimiento en los
hibridos Facinato y Janette injertados con el portainjerto Terrano. Otros
incrementos significativos en rendimiento también fueron reportados por Colla
et al.,, (2008) y Del Amor et al., (2008). Esta situacion es consecuencia del
incremento de vigor que le confiere el injerto al cultivo, las plantas sin injertar

tienden a mostrar menor vigor y frutos de menor calibre (Godoy et al., 2009).
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Figura 10. Comparaciéon de medias para la variable rendimiento total por

hectarea en pimiento injertado y sin injerto.

IV.8. Longitud de Raiz

Para la variable Longitud de Raiz no se encontr6 diferencia entre
tratamientos (Figura 11), sin embargo, el pimiento injertado supero en 10.01%
al pimiento sin injertar, lo que concuerda con lo reportado por (Colla et al.,
2010; Savvas et al., 2010; Khah et al., 2006), quienes reportan que el
portainjerto genera una mayor longitud de raiz, lo que se traduce en una mayor
capacidad de asimilacion, absorcidén y transporte nutrimental por parte de las
raices del portainjerto hasta los sitios de demanda de la variedad. En general
las diferencias no significativas entre el sistema radicular de del portainjerto y el
hibrido bambuca, se tradujeron en un comportamiento similar en otras variables
como rendimiento de fruto, tamafio de fruto y peso promedio de fruto, por lo

tanto, no se justifica el uso de éste portainjerto.
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Figura 11. Comparacion de medias para la variable longitud de raiz.

IV.9. Peso Fresco de Raiz

Para esta variable no se encontr6 diferencia significativa entre
tratamientos (Figura 12), sin embargo, el pimiento injertado supero en 25.4% al
pimiento sin injertar, lo que concuerda con lo reportado por (Colla et al., 2010;
Savvas et al., 2010; Khah et al., 2006), quienes reportan que el portainjerto
genera una mayor capacidad de acumulacion de materia fresca y seca en el
tallo y las raices, esto derivado de una mayor capacidad de asimilacion,
absorcion y transporte nutrimental por parte de las raices del portainjerto hasta

los sitios de demanda de la variedad.
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Figura 12. Comparacion de medias para la variable peso fresco de raiz.

IV.10. Peso Seco de Raiz
No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en la
variable peso seco de raiz (Figura 13), sin embargo, el pimiento injertado
supero en 18.96% al pimiento sin injertar, lo que concuerda con lo reportado
por Colla et al., (2010), Savvas et al., (2010) y Khah et al., (2006), quienes
reportan que el portainjerto genera una mayor capacidad de acumulacion de
materia fresca y seca en el tallo y las raices, con lo cual se promueve un mayor

vigor general de la planta.

IV.11. Vitamina C
Para esta variable se encontr6 diferencia significativa entre tratamientos
(Figura 14), indicandonos que esta variable se incrementa con el uso del
portainjerto en 58.71% respecto al pimiento sin injerto, incrementos del 33 %

reporta Revelo et al., (2011) en tomate de arbol injertado, incrementos en esta
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variable también reportan (Chévez et al., 2015, Villasana, 2010) efecto que se
ve favorecido con modificaciones ambientales radiculares que ejercen efecto
en la planta y que se expresan en incrementos de dicha variable, por tanto
justifica el uso de dicha técnica si se quiere mejorar la calidad nutraceutica del
pimiento morrén, sobre todo si se producen antioxidantes que mantienen o

mejoran la salud humana.
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Figura 13. Comparacion de medias para la variable peso seco de raiz.

IV.12. Sélidos Solubles Totales

No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en
la variable de sdlidos solubles totales (Figura 15), resultados similares fueron
reportados por Sanchez et al., (2015) quienes no encontraron significancia
estadistica para dicha variable, aunque Khah et al., (2006) reportaron una
mayor calidad del fruto en tomate al utilizar plantas injertadas. Aunque el
hibrido Bambuca present6 una cantidad ligeramente superior al Bambuca con
portainjertos, se puede indicar que el portainjertos no influyo sobre ésta

variable.
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Figura 15. Comparacion de medias para la variable solidos solubles totales.

IV.13. Clasificacion por Tamafio de fruto de Pimiento Morrén

La fruta cosechada se clasifico de acuerdo a los parametros de calidad
preestablecidos para la comercializacion de pimiento morrén, el cual establece

los tamafios y peso de la fruta individual. En la Figura 16 se muestran la
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clasificacion y los porcentajes que corresponden a cada una, observando que
para clasificacion M y L el pimiento injertado supero en 9.63 y 0.51 %
respectivamente al pimiento sin injertar, que representan 9.83 y 5.41 ton.ha™
respectivamente (Grafico 2), la clasificacion XL, XXL y S el pimiento sin injertar
obtuvo porcentajes ligeramente superiores al injertado con 5.91, 0.40y 2.78 %
respectivamente (Grafico 1), que se traducen en 2.54, 0.031 y 0.43 ton.ha™
respectivamente (Grafico 2). Por tanto en el balance general de fruta
comercializable el pimiento injertado supera en 12 ton.ha™ al pimiento sin
injertar, esto en nueve semanas de cosecha, lo que se traduciria en mayores
ganancias directas para el productor. Aunque estadisticamente no hay
diferencias significativas, si se analiza desde el punto de vista econémico, la

practica del injerto se justifica plenamente.

45 ® Bambuca

40 = Foundation + Bambuca

(%)

E = B
XL XXL R

Figura 16. Porcentajes y cédigos de clasificacion de pimiento injertado y sin injerto,

S M L

obtenidos en nueve semanas de cosecha. S= pequefio (de 130 a 149 gr), M=
mediano (de 150 a 179 gr), L=grande (de 180 a 219 gr) XL= extra grande (de 220 a
260 gr), XXL= jumbo (>260 gr) R=.rezaga (<130 gr).
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V. CONCLUSIONES

El uso del portainjertos Foundation no indujo incrementos en la biomasa
fresca y seca de la raiz, asi como el rendimiento comercial de los frutos de
pimiento, por lo tanto y en base a los resultados obtenidos, se concluye que el
rendimiento ser& estadisticamente igual con el uso o sin el uso del portainjertos

Foundation.

El uso de portainjertos Foundation no mejoro significativamente la

calidad agrondémica de los frutos de pimiento.

La calidad en cuanto a contenido de Vitamina C, indica que el uso de

portainjertos permite mejorar la calidad nutraceutica de los frutos en cultivos

como pimiento.
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