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RESUMEN

Se evaluo el efecto del injerto interespecifico en dos cultivares hibridos de
tomate (Solanum lycopersicum L.) y dos de chile dulce (Capsicum annuum
L.) en dos ambientes, campo abierto (CA) y cultivo protegido (CP) en las
instalaciones del Tecnoldgico de Costa Rica, Campus Tecnoldgico Local
San Carlos ubicado en la provincia de Alajuela, entre los meses de mayo y
noviembre de 2019. El desplazamiento de la frontera agricola a zonas no
tradicionales para la produccién de hortalizas en Costa Rica como lo es la
Region Huétar Norte (RHN) demanda la evaluacion del comportamiento
agronomico de plantas injertadas como estrategia productiva ante
condiciones de estrés bidtico y abidtico presentes en el tropico humedo.
Cada cultivo se analiz6 de manera independiente segun el ambiente donde
se desarrollé por lo que se ejecutaron cuatro experimentos mediante un
disefio completamente al azar donde se evaluaron variables de
sobrevivencia (sélo en CA para tomate), crecimiento, rendimiento y calidad
(s6lo en CP para tomate). Para cada uno de los experimentos se
establecieron ocho tratamientos: cuatro tratamientos con injerto
interespecifico entre dos patrones tolerantes a patdégenos de suelo y dos
cultivares hibridos como puas, dos tratamientos autoinjertados de los
cultivares hibridos y dos tratamientos sin injertar de los cultivares hibridos.
En el tomate los patrones fueron “BB” y “Armada” (Solanum habrochaites) y
los cultivares hibridos utilizados como puas fueron “JR” y “El Cinco” (S.
lycopersicum); en el chile los patrones fueron chile “Habanero” (Capsicum
chinense Jacq.) y “Baccatum” (Capsicum baccatum L.) y los cultivares
hibridos utilizados como puas fueron “Natalie” y “4212” (C. annuum). En el
experimento de tomate en CA la variable sobrevivencia presenté diferencias
significativas (p<0,05) a partir de 22 ddt hasta el final de la evaluacion a 68
ddt; los tratamientos El Cinco/ BB y JR/ BB presentaron ambos el valor mas
alto con un 33% de sobrevivencia a 68 ddt; ninguno de los tratamientos sin
injertar o autoinjertado del cultivar JR present6 sobrevivencia después de 36
ddt. El rendimiento de JR y El Cinco fue mayor al ser injertados sobre el
patron BB al comparar con otros tratamientos, este comportamiento fue

atribuido a una mayor cantidad de frutos y no a diferencias entre el peso de

X



frutos. El cultivo de tomate en CP no presentd diferencias significativas en
cuanto a rendimiento, sin embargo, los valores menores se obtuvieron de
plantas no injertadas. No se encontraron diferencias significativas para pH y
sélidos solubles totales (°Brix) para tomate en CP. El rendimiento del chile
dulce CA no presentd diferencias significativas, pero los tratamientos 4212/
Chinense y Natalie/ Chinense obtuvieron valores mayores a los demas
tratamientos; este comportamiento fue atribuido a un mayor peso de fruto,
para la cual si se encontraron diferencias significativas. El chile en CP no
mostré diferencias de rendimiento, no obstante, los valores mayores fueron
tratamientos con injertos interespecificos. El presente estudio muestra como
la seleccion del patron podria mejorar el rendimiento de una pua especifica

en condiciones de cultivo distintas.
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ABSTRACT

The effect of interspecific grafting was evaluated in two hybrid cultivars
of tomato (Solanum lycopersicum L.) and two of sweet pepper (Capsicum
annuum L.) in two environments, open field (CA) and under protected culture
(CP) at Tecnolégico de Costa Rica, Campus Tecnolégico Local San Carlos,
located in Alajuela province, from May to November 2019. Population
pressure on available resources and the consequent displacement of the
agricultural border to non-traditional areas for vegetable production in Costa
Rica such as Region Huetar Norte (RHN), demands the evaluation of the
agronomic behavior of grafted plants as a productive strategy to confront
biotic and abiotic stress conditions present in the humid tropics. Each crop
was analyzed independently according to the environment where it was
developed. Consequently, four experiments were carried out using a
completely randomized design where variables related to survival rate (only
tomato CA), growth, development and quality (only tomato PC) were
evaluated. Eight treatments were established for each experiment: four
treatments with interspecific grafting between two rootstocks and two hybrid
cultivars as scions, two selfgrafted treatments and two ungrafted from the
hybrid cultivars. In tomato, the rootstocks were “BB” and “Armada” (S.
habrochaites) and the scions used were “JR” and “ ElI Cinco” (S.
lycopersicum); in pepper the rootstocks were "Habanero” (Capsicum
chinense Jacq.) and “Baccatum” (Capsicum baccatum L.), the scions were
“‘Natalie” and “4212” (C. Annuum). In tomato CA experiment, the survival
variable showed significant statistical differences between treatments
(p<0,05) from 22 dat (days after transplant) on to the end of the evaluation at
68 dat; both EI Cinco/ BB and JR/ BB treatments presented the highest value
with 33% survival rate at 68 dat; non of the ungrafted or selfgrafted treatments
from JR cultivar survived after 36 dat. Yield for both JR and El Cinco was
higher when grafted onto BB when compared to other treatments, this
behavior was attributed to a greater quantity of fruits and not to higher fruit
weight. Tomato yield under CP showed no significant statistical differences,
however the lowest values were obtained from ungrafted plants. For pH and

Xii



total soluble solids (°Brix) in tomato CP, significant differences were not found
either. For yield in sweet pepper CA, significant differences were not found
but 4212/ Chinense and Natalie/ Chinense obtained higher values than other
treatments, this behavior was attributed to a higher fruit weight, in which
significant statistical differences were found. Significant differences were not
found in variables related to yield in pepper CP, however, treatments with
interspecific grafting obtained the highest values. This study shows how each

rootstock could improve yield for a specific scion on different crop conditions.
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1. INTRODUCCION

La produccion horticola en el tropico humedo es limitada por la alta
presencia de plagas y enfermedades que imperan bajo estas condiciones
ambientales. Los productores estan expuestos a sufrir pérdidas parciales o
totales por el dafo causado por estos organismos, por lo tanto, su control
demanda el uso de insumos que eleva los costos de produccién (Ramirez y
Nienhuis 2012). Una de las mayores amenazas fitosanitarias esta dada por

patogenos del suelo.

Los patdgenos del suelo resultan altamente destructivos en cultivos
horticolas en la familia de las solanaceas, algunos de estos microorganismos
invaden el sistema vascular de la planta interfiriendo con el transporte de agua,
minerales y fotosintatos. Ademas de causar pérdidas financieras, estas
enfermedades causan disminuciones de rendimiento y calidad, por lo que,
histéricamente su manejo convencional se ha basado en el uso de sustancias
fumigantes presiembra; entre ellos el bromuro de metilo y la cloropicrina. Debido
al impacto negativo que presentan estos productos en el equilibrio de
poblaciones microbiales en la rizosfera de las plantas, se busca implementar un
manejo integral que permita la sostenibilidad del sistema (Agrios 2005; Bogoescu
et al. 2011; Hongwei et al. 2015).

Algunos de los patégenos del suelo de mayor interés en la produccién de
tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile dulce (Capsicum annuum L.) en el
tropico son los hongos Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Verticillium
dahliae, Sclerotium rolfsii; los oomycetes Pythium spp., Phytophtora infestans y
Phytophtora capsici, la bacteria Ralstonia solanacearum y nematodos como
Meloidogyne spp.; estos organismos son en su mayoria saprofitos facultativos,
por lo que en ausencia de hospederos susceptibles logran mantenerse en
residuos de la planta o el suelo, es decir, su poblacion disminuye muy lentamente
y genera la necesidad de utilizar cultivares resistentes (Koike et al. 2003; Agrios
2005; Reddy 2016; Gaion et al. 2018). Actualmente, el dificil acceso al mercado
de importacion de semillas que cuenten con resistencia a estos patdégenos

obstaculiza su utilizacion en Costa Rica.

Para el establecimiento de una enfermedad infecciosa, se requiere la
convergencia de tres componentes: un hospedero susceptible, el agente causal

virulento y las condiciones ambientales propicias para la infeccién; por lo tanto,

1



la modificacién de alguno de estos tres impediria su desarrollo (Trigiano et al.
2007). La dificultad que representa cambiar las condiciones ambientales o
disminuir la presion de inéculo del agente causal, ha orientado las estrategias de

control hacia la seleccion de hospederos resistentes a patdgenos de suelo.

La técnica del injerto en hortalizas de fruto es utilizada en las familias
Solanaceae y Cucurbitaceae principalmente, ésta surgié con el objetivo de
conferir resistencia a los patdgenos del suelo. Dicha técnica consiste en crear
un hibrido fisico a partir de dos plantas con distintos genotipos y que pueden
pertenecer o no, a otro cultivar, especie o género de la misma familia botanica;
la pua provee el vastago y el patron el sistema radical, combinando los atributos
deseados de ambos y teniendo como finalidad evitar el contacto de la planta
susceptible con el patégeno; de esta manera, se mantiene el sistema radical
sano y posibilita la ejecucion de las funciones normales de absorcion de agua y
nutrientes del suelo (Sirtoli et al. 2011; Melnyk 2017; Gaion et al. 2018)

A pesar del relativo alto costo de utilizar almacigos injertados, dicha
practica cultural permite disminuir el uso de pesticidas, aumentar la eficiencia en
el uso de recursos y mejorar el rendimiento; incrementando la viabilidad
economica en la produccion sostenible de hortalizas. Segun Rosskopf et al.
(2017), la seleccion del patron puede estar orientada a mejorar la productividad
en condiciones de estrés abiotico, sin embargo, se debe considerar que este
puede afectar caracteristicas de valor agronémico como la forma del fruto, el

color y la textura de la cascara o de la pulpa, y el contenido de sdlidos solubles.

1.1 Justificacion

En Costa Rica, histéricamente la produccion de hortalizas como tomate y
chile dulce se ha centrado principalmente en la zona del Valle Central, sin
embargo, el crecimiento urbanistico ha ocasionado el desplazamiento de la
frontera agricola a zonas no tradicionales como la Region Huetar Norte (RHN).
Las condiciones ambientales que caracterizan la zona favorecen la incidencia de
enfermedades de suelo que impiden su produccion (Ramirez et al. 2012;
Ramirez y Nienhuis 2012). Por lo tanto, la utilizacion de injertos de puas de
interés comercial en patrones resistentes a estas enfermedades es una
estrategia prometedora para evaluar el comportamiento agronémico de estas

especies en la RHN.



En el afio 2018, como parte del curso Sistemas de Produccién Horticola
de la Carrera de Ingenieria en Agronomia del Tecnolégico de San Carlos, Costa
Rica; se realizaron pruebas preliminares de plantas injertadas de tomate y chile
dulce con cultivares resistentes a patdgenos de suelo; obteniendo resultados

alentadores para la validacion de dicha técnica.

En respuesta a los principales factores limitantes de produccion horticola
en la regidon centroamericana, el proyecto “Semillas de Esperanza”, con el
investigador principal, Ph.D James Nienhuis de la Universidad de Wisconsin-
Madison, se ha encargado de poner a disposicidn de los horticultores de la region
centroamericana, plantulas de diferentes especies que se caracterizan por ser
materiales de alta calidad y resistentes a las enfermedades del suelo de mayor
afectacion en la zona. Inicialmente el proyecto se orienta a probar lineas de
tomate y chile dulce resistentes al virus transmitido por mosca blanca (Bemisia
tabaci), sin embargo, el impacto que causa la marchitez bacterial producida por
R. solanacearum sobre la produccion de estas hortalizas genera la necesidad de
buscar alternativas sostenibles para su control; especificamente la practica del
injerto.

Ademas de la resistencia a las enfermedades, el uso de patrones
apropiados aporta vigor y rusticidad, lo cual puede inducir ganancias en
productividad inclusive en condiciones donde no haya estrés ambiental y una
baja presion de plagas y enfermedades, como es el caso de los ambientes
protegidos; asimismo, el uso de estas plantas hibridas puede mejorar la calidad
del fruto y propiciar una cosecha mas temprana (Morra y Bilotto 2006; DofRas-
Ucles et al. 2014; Velasco-Alvarado et al. 2016).

Este trabajo tiene como propdsito evaluar la respuesta de plantas
injertadas de chile dulce respecto al crecimiento, desarrollo y produccién, y la
respuesta de plantas injertadas de tomate ante enfermedades de suelo,

crecimiento, produccion y calidad en las condiciones propias de la RHN.



1.2 Objetivo general

e Evaluar el efecto del injerto interespecifico en tomate y chile dulce de dos
cultivares hibridos cultivados a campo abierto y en cultivo protegido en

Santa Clara de San Carlos, Costa Rica.

1.3 Objetivos especificos

e Determinar el crecimiento, desarrollo y produccion en dos cultivares
hibridos de tomate y dos de chile dulce injertados a campo abierto y en

cultivo protegido en Santa Clara de San Carlos, Costa Rica.

e Determinar la sobrevivencia en dos cultivares hibridos de tomate
injertados ante la presencia de patdogenos de suelo a campo abierto en

Santa Clara de San Carlos, Costa Rica.

e Determinar atributos de calidad del fruto en dos cultivares hibridos de
tomate injertados bajo ambiente protegido en Santa Clara de San Carlos,

Costa Rica.

1.4 Hipotesis

e Injertar cultivares de S. lycopersicum L. sobre patrones de S. habrochaites
L. disminuye la incidencia de patégenos de suelo en comparacion a
plantas no injertadas.

e Existen diferencias en el crecimiento, desarrollo y produccion de plantas
con injerto interespecifico en comparacion a plantas no injertadas.

e Existen diferencias en la calidad de los frutos de plantas de tomate con

injerto interespecifico en comparacion a plantas no injertadas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Cultivo de tomate y chile dulce

El tomate y el chile dulce son dos de las hortalizas mas consumidas en el
mundo, su popularidad radica en el hecho de que pueden ser consumidas de

manera fresca o en multiples formas procesadas (Heuvelink 2005).

Para un desarrollo éptimo del cultivo de tomate la temperatura debe oscilar
entre 20 °C y 30 °C durante el dia, y entre 10 °C y 17 °C durante la noche, la
humedad relativa 6ptima se ubica entre 60% y 80%, esto para un desarrollo
normal de la polinizacion y una buena produccién; dentro de estos rangos es
menor el impacto por desoérdenes fisioldégicos y presencia de enfermedades
(Diaz 2007). En el caso del chile, segun el CATIE (1993) el ambito de
temperatura anual que permite su cultivo va de los 13 °C a los 24 °C, con
temperaturas Optimas para la fructificacion de 18 °C y 27 °C durante el diay 12
°C a 16 °C durante la noche, variaciones dentro de este rango influyen sobre los

grados dia necesarios para el crecimiento y la floracién de las plantas.

En Costa Rica, para el afio 2015 el tomate representaba el primer lugar
(12,9%) con base en el volumen de hortalizas consumidas en los hogares
costarricenses; para un consumo promedio de 18,78 kg-hab™'-afio™! (PIMA 2016).
Para suplir esta demanda, datos del VI Censo Nacional Agropecuario reportan
un total de 1759 fincas productoras de tomate, para un area sembrada de 1250,9
ha (INEC 2015). El consumo de chile dulce, por su lado, fue de 3,16 kg-hab"
-afo™, lo que lo ubico en el noveno lugar con una representacion del 4,2% con
respecto a otras hortalizas (PIMA 2016). Para suplir su demanda, en el ano
2014, se sembraron 1085,6 ha de este cultivo, de las cuales se cosecharon 978,5
ha, esto en un total de 2365 fincas (INEC 2015).

En Costa Rica el 90% de la produccion de tomate se realiza a campo
abierto (estacién seca) o semiprotegido (estacion lluviosa), en tanto que el 10%
restante se realiza bajo ambiente protegido (invernadero) (Lépez 2017). A
campo abierto, con densidades de siembra entre 12.000 a 16.000 plantas por
hectarea, el rendimiento promedio es de 50 toneladas métricas por hectarea
(t/ha). Bajo invernadero y con densidades de siembra entre 20.000 a 22.000
plantas por hectarea, se alcanza un rendimiento promedio de 150 t/ha; bajo

ambiente protegido se produce aproximadamente un 25% del total de toneladas

5



métricas de fruta fresca cultivadas en el pais (Lopez 2012). En el caso del chile
dulce, se cultiva principalmente a campo abierto, aunque se registra un
incremento del cultivo en invernadero en los ultimos afos. La produccion del
chile dulce presenta rendimientos en campo abierto de hasta 42,9 t-ha™ y hasta
150 t-ha' bajo invernadero. El chile dulce ocupd para el 2003, en conjunto con
el tomate un 28% del area de agricultura protegida del pais, siendo de las
principales hortalizas que se cultivan bajo esta modalidad (Elizondo-Icabaceta y
Monge-Pérez 2017).

Las regiones de produccion de estos cultivos en Costa Rica son Central
Occidental, Central Oriental, Central Sur, Brunca, Chorotega, Pacifico Central y
Huetar Norte; en las dos primeras regiones se ubica el 80% de la produccion de
estos dos cultivos (INEC 2014; Lopez 2017).

2.2 Problemas fitosanitarios asociados a los cultivos de tomate y chile

dulce

En la interaccion de plantas cultivadas con su medio ambiente, surgen
relaciones que pueden alterar negativamente la fisiologia o morfologia del
organismo. De esta manera, la interaccion negativa puede ser causada por la
accion continuada de un agente extrafo o por la carencia prolongada de algun

factor ambiental esencial para el funcionamiento adecuado de las plantas.

Una planta enferma muestra una serie de sintomas resultantes de la
interaccion entre los mecanismos de ataque del patdégeno y los mecanismos de
defensa del hospedante; en enfermedades de tipo abidtico el resultado son
desérdenes fisiologicos. En ambos casos la manifestacion visible de la
enfermedad puede ser de forma parcial, afectando uno o varios de sus érganos,
o total, causando su muerte antes de ser cosechadas o consumidas (Agrios
2005).

En la naturaleza existen distintos niveles de parasitismo, aunque la gran
mayoria pueden crecer y multiplicarse en ausencia del hospedante y por lo tanto
son parasitos no obligados (Arauz 2011). Los llamados saprofitos facultativos
tienen la capacidad de crecer saprofiticamente pero no son buenos competidores
en presencia de saprofitos verdaderos. Aqui se agrupan la mayoria de los
hongos y bacterias foliares y vasculares. Las enfermedades vasculares afectan

muchos cultivos de las zonas tropicales mediante el bloqueo del sistema
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vascular, impidiendo la movilizaciéon de agua y nutrientes dentro de la planta y
por lo tanto mostrando un sintoma de marchitez. La eleccion del método para
combatirlas se dificulta debido a que enfermedades diversas pueden presentar
sintomas similares (Koike 2016). Especies de hongos, bacterias y nematodos
patdgenos son capaces de establecer sus nichos ecoldgicos y persistir en un
ambiente hostil ante un numero de competidores saprofiticos y depredadores.
El patégeno cuenta con una ventaja, su capacidad especializada de infectar a un
hospedero susceptible y por tanto escapar al estrés competitivo al entrar a tejido
vivo de la planta. Sin embargo, antes de la infeccidn y posteriormente a la muerte
de la planta hospedero, el patégeno es vulnerable a las fuerzas supresivas de
antagonismo por otros organismos (Curl y Old 1988). Por ello, el manejo
integrado de los sistemas de produccion debe contar no solamente con la
utilizacién de cultivares resistentes, pero también un apropiado manejo del
sistema de cultivos que pretenda alterar el microambiente idéneo para la
sobrevivencia del patdégeno e influir sobre la incidencia de la enfermedad
(Adebayo et al. 2009).

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan
los nombres comunes y los agentes causales respectivos de las principales
enfermedades que afectan los cultivos de chile dulce y tomate de Costa Rica.
La mayoria de estos son organismos patdogenos que se encuentran en el suelo
y pueden afectar su hospedero en etapas prematuras como semilla o plantula,
cuando sus tejidos son suaves e inmaduros y causando una muerte prematura,
0 pueden causar dafo en etapas mas avanzadas, donde la planta sufre de

volcamiento y colapsa, llamada muerte posemergente.

Cuadro 1. Nombre comun y el agente causal de las principales enfermedades
reportadas en los cultivos de tomate y chile dulce en Costa Rica.

Nombre de la enfermedad Agente causal
Marchitez bacteriana Ralstonia solanacearum
Tizén tardio Phytophtora spp.

Tizoén temprano Alternaria solani
Marchitez fungosa Sclerotium rolfsii

Peca bacteriana Pseudomonas syringae
Mancha bacteriana Xanthomonas vesicatoria
Mildia polvoso Leveillula taurica



Esclerosis Sclerotinia sclerotiorum
Mal del talluelo Pythium spp., Rhizoctonia solani

Pudricion bacteriana Erwinia carotovora

Fuente: Ramirez et al. 2012

Los procariontes son organismos que no poseen membrana nuclear
alrededor de su material genético, dentro del grupo de procariontes fitopatdgenos
se incluyen bacterias que poseen pared celular. Lebeau et al. (2011) observaron
diferencias entre los mecanismos de control de enfermedades causadas por
bacterias en los cultivos de tomate y chile. En el primero, las plantas presentaron
marchitez una vez que las poblaciones de la bacteria se establecieron en las
plantas; no asi en chile donde hubo restriccion de la colonizacion bacterial a la
parte bajera del tallo, es decir marchitez limitada. Aunque la resistencia del
hospedero es la mas viable econémicamente, resulta dificil encontrar cultivares
que cuenten con una resistencia estable a lo largo de condiciones de alta
humedad y temperatura en los trépicos; y cuando esta presente en la planta, se
encuentra el problema de frutos pequefios de bajo interés comercial. en muchos

casos asociados a la resistencia (Rivard et al. 2012).

Tradicionalmente, la razdn principal por la cual se injertan el tomate y el
chile dulce ha sido para proveer resistencia ante patogenos del suelo, como
Fusarium spp., Verticilllum spp., Meloidogyne spp y R. solaneacearum. La
bacteria cuenta con una amplia distribucion a nivel global y un amplio rango de
hospederos, mas de 200 especies en 50 familias. Esto es particularmente cierto
para la raza 1, la cual es especialmente virulenta en solanaceas. La
sobrevivencia de este patdgeno es favorecida en condiciones de alta humedad
(Arauz. 2011).

Los sintomas tipicos de R. solanacearum en tomate son la marchitez de
las hojas apicales durante los periodos mas calientes del dia; aunque cuando las
temperaturas son mas frescas las plantas infectadas se pueden recuperar
temporalmente, las plantas se marchitaran pocos dias después. En la parte
bajera del tallo se puede observar una decoloracion color café de los tejidos
vasculares en plantas enfermas. La base fisiolégica de la enfermedad es
multifactorial, estudios bioquimicos y genéticos indican que las secreciones de
enzimas especificas degradan la pared celular del hospedero y son necesarias

para una virulencia completa y extensiva colonizacion de los haces vasculares,



necrosis y lisis de las células vegetales (Bertolla et al.1999). Cambios en la
pared celular son comunmente observados durante la invasion de bacterias; las
paredes celulares se lignifican, lo cual ayuda a prevenir la multiplicacion de
bacterias y la posterior infeccion por hongos. Las tilides son células de
parénquima que forman protuberancias dentro de los vasos delxilema,
comunmente se forman como respuesta a enfermedades que causan marchitez
vascular y contribuyen a los sintomas de la enfermedad al bloquear el xilema. El
rapido desarrollo de tilides seguido de la infeccidn por patdégenos de marchitez
vascular puede bloquear el patdégeno efectivamente y por tanto servir como

mecanismo de resistencia.

La resistencia del tomate ante la bacteria R. solanacearum se conoce que
esta bajo control poligénico (Sang-Gyu et al. 2016). Dos mecanismos de defensa
de las plantas son conocidos: la resistencia basada en la limitacion de la
colonizacion bacterial en los haces vasculares (resistencia verdadera) y la
resistencia basada en la capacidad de la planta de sobrevivir a pesar de la

presencia de la bacteria en los vasos (infeccion latente).

El uso de patrones resistentes a la marchitez bacteriana en tomate es una
estrategia de manejo efectiva para R. solanacearum. Los parientes silvestres
del tomate, como S. habrochaites, son recursos geneéticos valiosos para el
desarrollo de patrones (Venema et al. 2008). Con distribucion geografica en el
centro de Ecuador y Peru y adaptado a un amplio rango de altitudes (entre 200
y 3300 m.s.n.m) (Velasco-Alvarado et al. 2019), se ha reportado que el uso de
S. habrochaites como patron puede incrementar el crecimiento de las plantas,
incluso bajo condiciones desfavorables, al comparar con plantas no injertadas
(Venema et al. 2008) también puede proveer resistencia a patdégenos del suelo
(Miranda et al. 2010; Zeist et al. 2017). Segun McAvoy et al. (2012),
investigaciones previas han indicado que la resistencia a la marchitez bacteriana
en tomate no previene que el patdégeno ingrese al sistema radical del hospedero,
pero reduce la infeccion en el sistema vascular de la planta. Arauz (2011) sefala
que la presencia de bacterias fitopatégenas sobre la superficie del hospedante
no significa que se vaya a desarrollar la infeccion y destaca la necesidad de que
la poblacién alcance cierto valor critico para que esta ocurra. Ademas del grado
de susceptibilidad del hospedero y la virulencia del biovar, factores ambientales

como una alta humedad relativa y temperaturas de 30-35°C favorecen el ciclo de



vida de la bacteria gram negativa R. solanacearum (Ignatius 2018). Sin embargo,
es importante considerar que R. solanacearum cuenta con una extraordinaria
diversidad genética y fenotipica que dificulta el manejo sostenible de esta
enfermedad (Lebeau et al. 2011).

En referencia al chile dulce y la afectacion de R solanacearum, Lebeau et
al. (2011) describieron dos mecanismos de defensa ante la marchitez bacteriana:
la resistencia basada en la limitacion de la colonizacidn bacteriana en elementos
vasculares a la cual le llamaron resistencia verdadera y la resistencia basada en
la capacidad de sobrevivir a pesar de la presencia de la bacteria en los vasos,
infeccidn latente. En su experimento clasificaron plantas de tomate, berenjena y
chile dulce inoculadas con diferentes cepas de R. solanacearum en: (i) plantas
muertas, (ii) plantas asintomaticas pero colonizadas por la bacteria (infeccion
latente) y (iii) plantas asintomaticas sin infeccién latente (sanas); estos
investigadores encontraron en el chile dulce una mayor cantidad de plantas

afectadas tipo ii.

Debido a la gran diversidad del género Capsicum y a su variabilidad en su
respuesta ante patégenos de suelo, las especies silvestres C. baccatum y C.
chinense son recolectadas para evaluar su comportamiento ante la incidencia de
la bacteria R. solanacearum. En el género Capsicum se ha encontrado que la
resistencia o tolerancia hacia esta bacteria no esta asociado a la especie sino
mas bien a la variedad del tipo de chile, pues al probar la afectacién de marchitez
bacteriana en diferentes genotipos de diferentes especies de Capsicum, entre
ellas, C. chinense, C. baccatum, C. frutescens y C. annuum, al menos un
genotipo de cada especie se agrupd con un control comprobado resistente
(Rossato et al. 2018). Soares et al. (2019) encontraron un efecto significativo
similar al evaluar incidencia y severidad de tres aislados distintos de R.
pseudosolanacearum entre una seleccion de lineas de C. chinense; en su
experimento observaron diferentes niveles de resistencia de los diferentes
genotipos de esta especie con relacion al aislado de la bacteria. Segun do Rego
et al. (2012), hay dos factores que explican la diversidad genotipica que se
encuentra en el género Capsicum: las capacidades reproductivas mixtas
(albgamas y autdbgamas) con altas tasas de alogamia (2%-90%) debido a los
insectos polinizadores, y la seleccion involuntaria o intencional de los

productores que extraen la semilla de sus plantas para la renovacion de su
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cultivo. Por este motivo es importante identificar y caracterizar genotipos que
presenten resistencia o tolerancia a la marchitez bacteriana y posteriormente
evaluar su comportamiento ante la variabilidad fenotipica, genética y ecolégica

de la bacteria.

La técnica del injerto sigue siendo en la actualidad uno de los métodos
mas comunes Yy esenciales en la hibridacion de plantas para una gran variedad
de propositos y especies, esta promueve la sostenibilidad por medio del aumento
en la productividad y de la disminucion de aplicacion de pesticidas por medio de
la utilizacion de patrones tolerantes a enfermedades en diversos cultivos de

importancia econdmica (Mudge et al. 2009).

2.3 Técnica del injerto

El injerto es una técnica que normalmente es utilizada en cultivos
horticolas para mejorar la produccion, consiste en la creacion de un hibrido fisico
donde se usa una planta vigorosa para reemplazar el sistema radical de un
cultivar de interés econdmico pero que es susceptible a uno o mas factores de
estrés. El nuevo sistema radical es llamado patron y la parte aérea o cultivar de
interés es la pua. EIl éxito del injerto en hortalizas ha generado programas de
reproduccion de patrones de especies resistentes a enfermedades especificas

las cuales anteriormente no se cultivaban (Mudge et al. 2009).

Uno de los primeros injertos interespecificos en hortalizas herbaceas se
realizdé en Japon en 1920 en Cucurbitaceae para el cultivo de sandia (Citrullus
lanatus (Thunb.) Matsum. et Nakai), mientras que para Solanaceae demord
hasta la década de los 1960 para escalar a nivel comercial (Maurya et al. 2019).
A pesar de los beneficios obtenidos al utilizar plantulas injertadas, no todas las
especies de hortalizas son capaces de ser injertadas, esto porque el éxito del
proceso esta influenciado por antecedentes genéticos, caracteristicas de
crecimiento, anatomia y factores fisioldgicos y bioquimicos (Riga et al. 2016).
Dentro de las especies horticolas de la familia Solanaceae que comunmente son
injertadas por su interés econdmico se pueden encontrar: tomate (Solanum
lycopersicum M.), chile dulce (Capsicum annuum L.); berenjena (S. molongena
L.); mientras que, en el caso de la familia Cucurbitaceae: sandia (Citrullus lanatus

L.), melén (Cucumis melo L.) y pepino (C. sativus L.) (Riga et al. 2016).
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Actualmente la técnica es utilizada principalmente con el objetivo de
prevenir estrés bidtico causado por nematodos y enfermedades del suelo (Yin et
al. 2015; Cohen et al. 2007), ademas, el injerto puede ser una importante practica
para afrontar factores de estrés abidtico como sequia (Albacete et al. 2015),
bajas y altas temperaturas (Li et al. 2015; Venema et al. 2008), alta toxicidad por
metales (Kumar et al. 2015), salinidad (Albacete et al. 2015) y deficiencia o

toxicidad de macro y microelementos (Gao et al. 2015).

Cuando se realiza un injerto y la planta detecta la herida se activan una
serie de respuestas mecanicas y hormonales donde participan sustancias como
auxinas, citoquininas, enzimas de regeneracion, pectinas, agua y azucar, las
cuales inducen el proceso de regeneracion celular. Después de hacer el corte
para realizar el injerto y posteriormente unir los tejidos, en el lugar de la herida
se da expansion, division y desdiferenciacion celular, lo que provoca la formacién
de callo; estas células rapidamente se vuelven a diferenciar tomando otra
identidad y produciendo tejido vascular principalmente, el cual, es indispensable
para el éxito del injerto debido a que un fallo en la formacion de las conexiones

vasculares de una planta puede tener danos irreparables (Melnyk 2017).

Al describir el proceso del injerto en tomate con respecto al tiempo, Melnyk
(2017), detalla que dentro de los primeros dos dias después de realizado el
injerto (1) ocurre la adhesion de la pua y el patron; sustancias de la pared celular
incluyendo pectinas son secretadas, (2) se forma una capa necroética de células
muertas, (3) inicia la divisién celular en el cambium, endodermis, cortex y células
que rodean el floema y el xilema en ambos la pua y el patron; empieza a formarse
el callo, (4) un incremento muy lento en la fuerza del peso de quiebre (el peso
necesario para quebrar o romper el injerto). Posteriormente, varios dias hasta la
semana después de realizado el injerto, (5) la capa necrética empieza a
fragmentarse, (6) el callo empieza a tener contacto con la pua y el patrén, (7)
una pared celular comun entre la pua y el patrén empieza a formarse con material
recién depositado de la pared celular, incluyendo pectinas, (8) la pared celular
comun se reduce en grosor y plasmodesmos se forman entre la pua y el patrén,
(9) un incremento sustancial (tipicamente lineal) ocurre en la fuerza del peso de
quiebre. A la semana o mas después de injertar, (10) el callo continua su
proliferacion y ocurre la diferenciacion a cambium, después xilema y floema se

diferencian, (11) las células que rodean el corte también se diferencian en tejido
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vascular, (12) las conexiones vasculares son restablecidas, (13) la capa
necrotica ya no es visible, (14) la fuerza del peso de quiebre se regula

proveyendo fuerza en el punto de union del injerto similar a tejido no injertado.

2.4 Injerto en solanaceas

La utilizacidn del injerto en cultivos como el tomate y el chile dulce podria
ser una alternativa para alcanzar utilidades en este tipo de sistemas productivos
en el tropico humedo. Investigaciones previasmanej han reportado en estos
cultivos variaciones en el crecimiento y precocidad de las plantas, asi como en
variables asociadas al fruto, tales como el rendimiento total por planta, cantidad
de frutos por planta, tamafo y peso del fruto (Santos y Goto 2004; Morra y Bilotto
2006; Madeira et al. 2011; Giotis et al. 2012; Dofas-Ucles et al. 2014; Duan et
al. 2017; Kwame-Aidoo et al. 2017; Ros et al. 2018). En estos estudios se ha
encontrado que los tratamientos con plantas injertadas han igualado e inclusive
superado a plantas sin injertar o autoinjertadas en las diferentes variables
relacionadas a rendimiento y caracteristicas de fruto, infiriendo que los patrones
sirven como fuente para mejorar el crecimiento, desarrollo y productividad en

diferentes condiciones.

Uno de los principales problemas que presenta la produccion de hortalizas
se encuentran asociados a la siembra continua de los cultivos, lo cual puede
producir una alta presencia de plagas y patdégenos de suelo que presionan a los
productores a utilizar plaguicidas quimicos, afectando la sostenibilidad del
sistema productivo (Ramirez y Nienhuis 2012). Los patrones seleccionados en
la familia de las solanaceas tienen sistemas radiculares mas vigorosos que
presentan mejor absorcién de agua y nutrientes, asimismo, disminuyen la
afectacion de las enfermedades por medio de mecanismos de defensa para que
en conjunto con la pua se obtenga una planta que en condiciones adversas
produzca frutos de caracteristicas deseables. La seleccion y utilizacion de
patrones tolerantes para disminuir la afectacion de patégenos de suelo somo F.
solani, P. capsici, V dhaliae, Meloidogyne spp. ha sido ampliamente
documentada (Santos y Goto 2004; Morra y Bilotto 2006; Duan et al. 2017; Ros
et al. 2018). Estos investigadores han demostrado tasas de sobrevivencias
variables en diferentes ambientes realizando combinaciones de patrones

resistentes y puas productivas.
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En el cultivo de tomate, se utilizan patrones normalmente hibridos
interespecificos (i.e., Solanum lycopersicum x S. habrochaites) que pueden
inducir aumentos en productividad aun en ausencia de condiciones de estrés,
ademas, el uso de hibridos interespecificos puede incrementar la calidad del
fruto, con mayor contenido de micro y macronutrientes, compuestos fendlicos,
Vitamina C, licopeno y acumulaciéon de flavonoides en el fruto de plantas
injertadas (Riga et al. 2016). En el caso del chile dulce, se han utilizado patrones
como. C. chinense Jacq., C. baccatum L. y C annuum. en injertos inter e
intraespecificos, encontrando diferencias en caracteristicas de raiz, tasa de
sobrevivencia, rendimiento y calidad del fruto; Duan et al. 2017; Vega 2017),
ademas, ha descrito a las especies C. chinense Jacq. y C. baccatum L como

tolerantes a patégenos de suelo en diferentes zonas de la RHN.

2.5 Compatibilidad pua/patréon

Los aspectos fisiolégicos de las interacciones pua/patron afectan los
mecanismos que participan en la compatibilidad del injerto. Segun Martinez-
Ballesta et al. (2010) la absorcion de nutrientes y agua, la asimilacién y
traslocacion de solutos y la influencia del patréon en los principales procesos de
la pua deben ser evaluados para alcanzar el propdsito de hibridacion, resistencia
al estrés. Las plantas injertadas en busca de una resistencia a condiciones de
estrés incrementan la absorcion de agua y minerales. A su vez, los mismos
autores insisten en la importancia de garantizar condiciones para una buena
unidn del injerto para alcanzar la comunicacién pua-patrén. En particular las
discontinuidades del tejido vascular en el punto de unién del injerto pueden llevar
a inhibir el crecimiento e inclusive causar la marchitez de la planta (Davis et al.
2008). Aunque la incompatibilidad suele ocurrir en etapas tempranas, podria
manifestarse también durante la fructificacion cuando hay mayor demanda de

nutrientes y agua.

La variabilidad fenotipica de cultivos arables normalmente involucra la
interaccion genotipo-ambiente. En plantas injertadas el fenotipo es mas complejo
ya que combina dos genotipos distintos causando la interacciéon
pua/patron/ambiente, la cual es conducida por el grado de comunicacién entre la
puay el patron. Adicionalmente el efecto del injerto en si, media parcialmente en

la interaccion pua/patron. Estas interacciones determinan la influencia positiva o
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negativa del patron sobre el rendimiento y la calidad de la fruta de la pua. En
tomate, por ejemplo, Asins et al. (2010) estudiaron cémo la expresion génica de

la raiz puede influenciar la fisiologia de la pua.

La comunicacion entre la pua y el patron es bidireccional a través del
xilema y el floema e incluye agua, nutrientes, hormonas, metabolitos, péptidos,
moléculas organicas de pequefio tamaro y acidos nucleicos. El estudio de las
interacciones y la comunicacion entre la pua y el patron permitira el uso de nuevo
germoplasma hasta entonces subvalorado y de nuevas aplicaciones de valor

agronémico, especialmente en cultivos horticolas (Albacete et al. 2015).

Se han reportado problemas asociados a la calidad del fruto en vegetales
injertados. Segun Kyriacou et al. (2017), los efectos positivos de un patrén
interespecifico en el rendimiento de la pua son comunmente reflejados en el
tamano del fruto. Por su lado, la forma del fruto es una cualidad gobernada por
el fenotipo de la pua. Los mismos autores sefialan que la variacion en el color de
la epidermis y de la pulpa, determinado por cambios en las concentraciones de
pigmentos, puede ser influenciado por el injerto directamente. La textura de la
fruta también puede ser afectada, por lo que una pérdida en firmeza puede
reflejar una incompatibilidad latente pua-patron. En cuanto a una de las variables
sensoriales mas importantes, la dulzura, algunos patrones pueden afectar
negativamente la cantidad de azucares, aunque en general no representa un
cambio critico para garantizar la calidad y comerciabilidad (Riga 2015; Maynard
et al. 2002).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del lugar y periodo de estudio

El estudio se llevé a cabo en el Campus Tecnoldgico Local San Carlos del
Tecnologico de Costa Rica (TEC-SC), ubicado en la comunidad de Santa Clara,
distrito de Florencia del cantéon de San Carlos, perteneciente a la provincia de
Alajuela (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién geografica del lugar de estudio donde se evalu6 el efecto del
injerto sobre el comportamiento agroproductivo de dos hibridos injertados de
tomate y dos de chile dulce cultivados a campo abierto y bajo cultivo protegido.
Tecnoldgico de Costa Rica.

Dicha localidad se encuentra a 165 msnm aproximadamente, en las
coordenadas 10°21°43” Norte y 84°30’36” Oeste. El lugar de estudio esta ubicado
en la region Huetar Norte del pais y segun el sistema de zonas de vida existentes
en Costa Rica propuesto por Holdridge, la zona presenta condiciones climaticas
caracteristicas del Bosque humedo tropical. Segun valores registrados (2000-
2013) en la estacion meteoroldgica ubicada en la finca “La Esmeralda” del TEC-
SC, inscrita ante el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN); la precipitacion
promedio anual es de 3.400 mm, temperatura media de 25,4°C (temperatura
minima promedio de 20,8°C y maxima promedio de 30°C) y humedad relativa

(HR) media de 87% (HR minima promedio de 80% y maxima promedio de 93%).

3.2 Periodo de estudio

Las evaluaciones correspondientes a cada cultivo se iniciaron en

momentos distintos debido a la disponibilidad de las plantulas injertadas. El
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tomate se trasplant6 el 10 de mayo de 2019 y se realizaron mediciones hasta el
15 de agosto para el caso del ensayo a campo abierto y el 27 de setiembre para
el ensayo en cultivo protegido. El chile se trasplanté el 10 de junio de 2019 y se
realizaron mediciones hasta el 30 de octubre a campo abierto y hasta el 18 de

noviembre en cultivo protegido.

3.3 Descripcion general de la investigacion

Se sembraron dos ensayos para cada cultivo, uno a campo abierto (CA)
y otro bajo cultivo protegido (CP). Para cada cultivo se seleccionaron dos
patrones y dos puas de cultivares o hibridos comerciales de alta produccion para
formar las plantas injertadas. Tales plantulas fueron injertadas en el vivero
especializado Almacigos Rincon de Paz, ubicado en Sarchi y fueron
transportadas a la localidad de Santa Clara para la ejecucién de los ensayos.
Durante el periodo de evaluacion, se midieron variables relacionadas al
comportamiento agrondmico como: incidencia de plantas marchitas, crecimiento

de la planta, desarrollo, produccién y calidad.

El proceso del injerto demoro en promedio 35 dias. A las tres semanas
de edad después de la siembra se realizd el injerto. Se tomaron plantas
utilizadas como patron y se cortaron por debajo de los cotiledones con el uso de
un bisturi esterilizado a un angulo aproximadamente de 75°, seguidamente, se
colocd un clip de silicon para posteriormente alinear las plantas que utilizadas
como puas en un mismo angulo. Inmediatamente después se introdujeron a una
camara de recuperacion 7 dias, con la intencion de mantener condiciones
ambientales que redujeran el estrés de las plantas. La camara permitid
conservar las plantas en oscuridad con una alta humedad relativa entre 85y 95%
y la temperatura entre 24 °C y 28 °C. Posteriormente se transfirieron a pleno sol

por periodo de una semana para estar listas para el trasplante.

Especificamente para el caso del ensayo de CA, se realizé una prueba de
patogenicidad en el Laboratorio de Fitopatologia de la Escuela de Agronomia del
TEC, San Carlos para comprobar la presencia de R. solanacearum en la parcela
de estudio. Para ello se tomaron muestras representativas de suelo de la parcela
asignada para la ejecucion del ensayo. Con un palin se tomaron 10 muestras
de suelo de aproximadamente 500 g cada una, considerando 30 cm de

profundidad aproximadamente y se mezclaron para posteriormente llenar
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macetas plasticas donde se sembraron plantas de tomate que no contaran con
resistencia reportada al patdogeno en cuestion (Figura 2). Se tutoraron y se
mantuvieron con riego manual en uno de los invernaderos del campus hasta que
visualmente se empezaron a reconocer sintomas asociados a la enfermedad;
posteriormente se llevaron al laboratorio mencionado para su respectivo
diagnéstico. En la prueba de CP no fue necesario realizar la prueba pues se

considera en si, un ambiente libre de este tipo de enfermedades al realizar la

esterilizacion de las macetas y el sustrato.

Figura 2. Plantas de tomate en suelo de la parcela para realzar la prueba de
patogenicidad. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Fuente: Autores.

3.4 Descripcidn general de las parcelas de estudio
3.4.1 Cultivo protegido

El invernadero cuenta con un area de 120 m2 y presenta 12 m de longitud,
10 m de ancho, 3 m de altura de la pared, 5 m de altura de la cumbrera y 0,8 m
de ventana cenital. El techo esta constituido por una cobertura plastica de
polietileno de baja densidad con filtro UV, las paredes de malla antiafidos con
una densidad de 1.024 mesh y como piso se utilizé una lamina plastica de
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polietileno transparente sobre la cual se empled una cubierta blanca conocida

como Ground Cover, con el fin de producir un mayor efecto envolvente de la luz.
3.4.2 Parcela a campo abierto

La parcela qued6 establecida de manera tal que las camas de cultivo
contaran con 25 m de largo y 0,8 m de ancho. Se asignaron cuatro hileras para
cada cultivo, entre los cuales se dejé una hilera sin sembrar. Se establecioé un
sistema de riego por goteo, toda el area de cultivo contdé con un acolchado de
plastico plata/negro y mediante postes de cafia de bambu distanciados cada 3
m se construy6 un sistema de tutorado con alambre galvanizado para amarrar
cada una de las plantas conforme fueran creciendo. La Figura 3 muestra el

ensayo a CA en el establecimiento del cultivo de tomate (A) y chile dulce (B).

Figura 3. Parcela de campo abierto que muestra el establecimiento de los cultivos de
(A) tomate y (B) chile dulce. Tecnolégico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Fuente: Autores.
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3.5 Material experimental

En el caso del tomate se utilizaron los cultivares “BB” (Takii Seed, Japon)
y “Armada F1” (Takii Seed, Japon) de la especie S. habrochaites L. como
patrones, y se utilizaron puas de los hibridos utilizados a nivel comercial “El
Cinco” (Wisdom Seeds Ltd., Israel) y “JR” (BHN Seeds, E.E.U.U.). Para el caso
del chile dulce, se utilizaron cultivares de las especies C. chinense y C. baccatum
como patrones recolectadas por el Proyecto Semillas de Esperanza entre
productores de la RHN de Costa Rica y con atributos observados de resistencia
a patogenos del suelo; mientras que los genotipos de las puas fueron de los
hibridos “Natalie” (Syngenta Seeds, EE.UU.), “4212” (Seminis Seeds, E.E.U.U.).

3.6 Descripcién de los tratamientos

En el Cuadro 2 se presentan los ocho tratamientos propuestos para cada
cultivo en los dos ambientes de estudio. A saber, dos tratamientos de las puas
de alta produccion sin injertar, dos tratamientos de las puas que seran
autoinjertadas y finalmente, cuatro tratamientos que combinan las dos puas con

dos patrones.

Cuadro 2. Identificacion de los tratamientos, pua, patrén y el tipo de injerto a evaluar en
los cultivos y chile dulce. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Cultivo Tratamiento Tipo de Injerto
Armada S. lycopersicum L. - S. habrochaites
L.
El Cinco BB "
Autoinjertado Autoinjerto
Sin injertar Sin injertar
Tomate ) .
Armada S. lycopersicum L. - S. habrochaites
L.
JR BB -
Autoinjertado Autoinjerto
Sin injertar Sin injertar
Baccatum C. annuum L. - C. bsccatum
4212 Chinense C. annuum L. - C. chinense Jacq
Autoinjertado Autoinjerto
) Sin injertar Sin injertar
Chile
Baccatum C. annuum L. - C. baccatum
. Chinense C. annuum L. - C. chinense Jacq
Natalie .
Autoinjertado Autoinjerto
Sin injertar Sin injertar
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3.7 Manejo agronémico de los cultivos

3.7.1 Limpieza previa de la estructura y los contenedores para el

trasplante en cultivo protegido

Previo al trasplante se limpi6 el interior del invernadero, se realizaron
reparaciones a la malla antiafidos y se control6 la vegetacion del area aledafa a
los 5 m circundantes de la estructura colindantes con la finca lechera de la
universidad. Con el fin de lavar las paredes, se realiz6 una aplicacion de un
bactericida-fungicida a base de semillas de citricos Biocto 6 84.68 SL (Productos
Biogénicos S.A.), utilizando una bomba de espalda de 18 L marca Carpi. Se dejo
actuar el producto por lapso de 15 minutos y se lavé la malla con el uso de una
hidrolavadora modelo. Ademas de las paredes, se lavaron con jabon los
contenedores plasticos y se desinfectd el sustrato con una solucion en agua al
0,3% del producto yodado Vanodine 18 (Evans Vanodine International, Gran
Bretafna). Los contenedores plasticos utilizados para el cultivo de tomate fueron
de 20 L y para el caso del chile dulce de 10 L. El sustrato en ambos cultivos fue
fibra de coco; un material organico fibroso, con una alta porosidad, liviano y con
alta retencion de humedad. Por encima del piso del invernadero el cual contaba
con un relleno de piedra roja volcanica se establecié una lamina de plastico
transparente y sobre ella el Ground Cover. Ademas, se instalé un sistema de
cables acerados sobre cada hilera de contenedores para soportar el peso de las

plantas amarradas de chile dulce y tomate.
3.7.2 Preparacion del terreno a campo abierto

En cuanto a la parcela de CA, se realizé un pase de rastra mecanizado
para facilitar la conformacion de los lomillos. Posteriormente se homogenizaron
manualmente con el uso de azadones y palas para luego fijar las cintas de riego
en cada uno de los lomillos a utilizar. Por ultimo, previo al trasplante, se procedié
a instalar un acolchado plastico negro/plata de polietileno con espesor de 0,03-
0,05 mm, de 1,2 m de ancho. Esta labor se realizé con el fin primordial de reducir
las labores del cultivo, en especial el control de malezas, aunque es conocido
también su efecto en reducir la evaporacién del agua del suelo, aumentar la
transferencia y conservacion de calor al suelo y modificar el intercambio de aire

con el suelo.
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3.7.3 Trasplante, podas, tutorado y manejo fitosanitario

En el ensayo de CP el sustrato fue debidamente hidratado un dia antes
de trasplantar. Las poblaciones fueron de 48 plantas de tomate y 48 plantas de
chile dulce, sembradas a 1,5 m entre hileras y 0,4 m entre plantas para una
densidad de siembra de 16 666 plantas por hectarea. El cultivo de tomate estuvo
constituido por 4 hileras de 12 plantas cada una, mientras que el chile dulce por

su parte se sembro en dos hileras de 24 plantas cada una (Figura 4).
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Figura 4. Establecimiento del ensayo del ambiente bajo cultivo protegido de tomate y
chile duce. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Fuente: Autores.

A las plantas injertadas de ambos cultivos se les removié el clip plastico
dos dias después del trasplante. A las plantulas del cultivo de tomate se les
removio, con la ayuda de un bisturi las raices adventicias que se generan al
realizar el injerto (Figura 5), ademas, se trabajé con dos tallos ortotropicos
(guias) por planta y se podaron semanalmente los brotes vegetativos que actuan
como sumidero. Por otra parte, las plantas de chile contaron con los tres tallos
de la primera ramificacion y no se realizd poda de brotes semanalmente;
solamente una poda de hojas por debajo de la primera ramificacion asi como la
poda del primer botén floral. Para ambos cultivos la poda de hojas bajeras busco

mejorar el microclima basal y eliminar posibles fuentes de in6culo.
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Figura 5. Corte de raices adventicias generadas por la técnica del injerto en plantulas
de tomate. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Fuente: Autores.

Para el ensayo de CA, las plantas de ambos cultivos se sembraron a una
distancia de 1,5 m entre surcos y 0,3 m entre plantas para una densidad de
siembra de 22 222 plantas por hectarea (Figura 6). Al realizar el trasplante se
ubico una estaca de bambu de 0,4 m como tutor a cada una de las plantas y se
dejo el clip de los injertos hasta asegurar el arraigo de las plantas. La poda
realizada para ambos cultivos fue la misma al ensayo de CP, con la unica
diferencia de dejar un solo tallo principal para las plantas de tomate. Esto se
realizé debido a que el acolchado plastico utilizado aumentaba la densidad de
siembra por lo que se trabajé con un solo tallo para disminuir la competencia por

recursos entre plantas.
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Figura 6.Cultivos de tomate y chile duce injertados en el ensayo de campo abierto.
Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Fuente: Autores.

El manejo fitosanitario de los cultivos tuvo como base un manejo integrado
de plagas donde se realizaron aplicaciones de control biolégico y quimico cuando
fue necesario, sin embargo, se restringié el uso de productos quimicos dirigidos
al suelo que pudieran interferir con el efecto de resistencia del patron. Se evalu6
constantemente el estado fitosanitario de las plantas y se hicieron aplicaciones
preventivas durante las etapas fenoldgicas de floracion y desarrollo del fruto para
minimizar el impacto de plagas y enfermedades sobre el rendimiento. Se
consider6 el periodo de retiro de los productos quimicos utilizados con el fin de

que las aplicaciones no perjudicaran el consumo de los frutos.
3.7.4 Sistema de riego

En ambos ambientes se instalaron tanquetas de 1000 L que contenian la
solucion nutritiva utilizada en ambos ensayos; en cada caso, impulsadas por una
bomba centrifuga de 0,5 hp/110 (PM60) (Foras, Italia). Entre la bomba centrifuga
y las llaves de paso de la tuberia principal, se instalé un filtro de discos. El
ensayo en CP conté con una tuberia principal de polietiieno de 25 mm (1
pulgada) de diametro y a ésta se conectaron mangueras de 12 mm (1/2 pulgada),
distanciadas 1,5 m entre hileras, que a su vez contaban con sus respectivos
distribuidores de cuatro salidas con microtubo, distanciados 0,3 m, y utilizando

goteros tipo estaca, con un caudal de 1,7 I/h, se asignaron dos para cada planta
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(Figura 7). Asimismo, se conecto la bomba a un programador de riegos Vyr-
6045 (VYRSA, Espafia), y un contactor LC1D12 (Schneider Electric, Francia); se

programo para suplir las necesidades hidricas de los cultivos.

Por su parte, el ensayo en CA conté con una tuberia principal de 25 mm
y a ésta se acoplaron las llaves de paso que contaban con las cintas de riego

con goteros cada 0,2 m con un caudal de 1,5 | por hora.

Figura 7. Sistema de riego utilizado en el ensayo del ambiente bajo cultivo protegido de
tomate y chile duce injertados. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Fuente: Autores.

3.7.5 Preparacion de la solucién nutritiva

La elaboracion de la solucion nutritiva (SN) consistio en agua y los
nutrientes esenciales en forma idnica. Se tuvieron presente los siguientes
factores de la solucion nutritiva que mas influyen en el desarrollo de los cultivos:
la relacion mutua entre los aniones, la relacion mutua entre los cationes, la
concentracion de nutrientes (representada por la conductividad eléctrica), el pH

y la temperatura de la SN.

La solucidén nutritiva utilizada en ambos ensayos considero la relacion
mutua entre aniones y la relacion mutua entre cationes con base en el porcentaje
respecto al total de mol de aniones o cationes de acuerdo con Graves (1983) y

Steiner (1984), citado por Lara (2000). De esta manera, considerando la
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preparacion de soluciones nutritivas segun Steiner (1961) se determind una

relacion porcentual relativa a cada grupo de iones expresada en mol/ m® (Cuadro

3).

Cuadro 3. Relacion mutua entre aniones y relacion mutua entre cationes con base en el

porcentaje respecto al total de mol de aniones o de cationes.

Nitrato Fosfato Sulfato Potasio Calcio Magnesio
(NOs) | ypo,y | (804D | (K) Ca?) | (Mg*)
Relacion porcentual en moles - m™
Aniones Cationes
75 10 15 35 50 15

Mediante un cuadro de doble entrada (Cuadro 4) se buscaron los
equivalentes quimicos que representan las sales fertilizantes disponibles
para preparar la solucion de 1000 L. En primer lugar, se completa la casilla
correspondiente a la sumatoria de cada grupo iénico la cual equivale a la
conductividad eléctrica multiplicada por diez. A partir de este valor y
utilizando las relaciones porcentuales relativas de cada grupo iénico del
Cuadro 3 se completan los valores totales para cada ién presente en la
solucién. Finalmente, se generan valores en la interseccion entre los cationes
y los aniones que dan como resultado los equivalentes quimicos de cada sal

fertilizante para una solucion de 1000 L.

Cuadro 4. Cuadro de doble entrada para la preparacion de la solucién nutritiva con una

conductividad eléctrica de 2mS/cm a partir de la interseccion entre los
equivalentes de los cationes y aniones.

Catién/ Anién NO; - H.PO, - S0, 2 >
K* 10 5 15

Ca*™ 2 2

Mg*? 3 3

3 10 7 3 20

Fuente: Autores.
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La cantidad de cada sal fertilizante a utilizar se calcul6é al multiplicar los
equivalentes respectivos por su peso molar y se dividio entre la valencia quimica
de la sal, obteniendo en gramos las cantidades necesarias de fertilizantes para
preparar 1000 | de SN (Cuadro 5). La conductividad eléctrica durante todo el
experimento fue de 2 mS-cm™ y se monitored el pH de la solucion al momento
de su preparacion con el fin de corroborar un valor éptimo entre 5,0 y 6,0. Los
requerimientos de microelementos fueron suplidos con16 g del multimineral

Microplex ®.

Cuadro 5. Cantidad de sales fertilizantes necesarias para preparar un volumen de 1.000
litros de la solucién nutritiva a una concentracion de mS-cm™.

Equivalentes Peso Valencia Peso
Sal mineral (€q) Molar quimica Equivalente Cantidad (g)
q (g/mol)  (eg/mol) (gleq)
Ca(N03)2*4
H20 10 236,38 2 118,19 1181,9
KNO3 5 101,1 1 101,1 505,5
KH2PO4 2 136,1 1 136,1 2722
MgSO.4-7
H20 3 246.,5 2 123,25 369,75

Fuente: Autores.

3.8 Diseno experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) en ambos ensayos. En
este experimento, que estudia el efecto que produce un solo factor en la variable
respuesta, la asignacion de las unidades experimentales a los distintos niveles
del factor se debe realizar de forma completamente al azar. En CP, ambos
cultivos contaron con ocho tratamientos con tres repeticiones de dos plantas por
unidad experimental; para un total de 48 plantas en cada cultivo. En cuanto a
CA, en el cultivo de tomate se establecieron ocho tratamientos con seis
repeticiones de cinco plantas por unidad experimental; para un total de 240
plantas. El caso del chile dulce, todos los tratamientos contaban constaban de
seis repeticiones de cinco plantas cada una excepto los tratamientos que tenian
C. chinense de patron, los cuales contaban de cinco repeticiones de tres plantas

por unidad experimental; para un total de 210 plantas.

Los grados de libertad son los valores de un conjunto de datos que tienen

la posibilidad de variar después de haber puesto alguna restriccion a los mismos.
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Para los tratamientos se definen (T-1) g.l. y para el error T(r-1) g.I.; donde T =

numero de tratamientos y r = numero de repeticiones, tal y como se observa en

el Cuadro 6.

Cuadro 6. Fuente de variacion y grados de libertad para los experimentos a evaluar el
efecto del injerto en los cultivos de tomate y chile dulce a campo abierto y en

cultivo protegido, en un Diseiio Completamente al azar en el Tecnoldgico de
Costa Rica, San Carlos, 2019.

Fuente de variacién Cultivo Protegido Campo abierto
Grados de libertad Grados de libertad
Tratamientos 7 7
Error experimental 16 40
Total 23 47

3.9 Modelo estadistico y analisis de datos

El modelo estadistico utilizado es Analisis de Varianza de un Factor o una
Via, bajo efectos fijos; para aplicar dicho modelo adecuadamente las unidades

experimentales deben ser lo mas homogéneas posible y es el siguiente:

Yi=p+Titeg;i=1,..t;7=1,..r

donde;
Yj es la observacion de la j-ésima u.e. del i-ésimo tratamiento, p es la
media global, Ti es el efecto del i-ésimo tratamiento y € es el error experimental
de la unidad ij. Se definié que hay t tratamientos y r repeticiones en cada uno.

Al ser el objetivo evaluar el efecto de los tratamientos y contrastar la
hipotesis de que todos los niveles del factor producen el mismo efecto, frente a
la alternativa de que al menos dos difieren significativamente entre si. Para ello,
se parte de la suposicion que los errores experimentales son variables aleatorias

independientes con distribucion normal, con media cero y varianza constante o2

La hipdtesis nula plantea la igualdad de medias entre tratamientos:

Ho:1t1=12=..=7i=0

frente a la alternativa, al menos uno es diferente:

Hi:1i# 0
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3.10 Variables evaluadas

Las variables evaluadas estan relacionadas a incidencia de marchitez,
crecimiento, desarrollo, produccion y calidad de fruto de los cultivos a partir del
momento del trasplante. En el Cuadro 7 se indican las variables evaluadas, en
el caso de la incidencia de la enfermedad, al igual que las variables de
crecimiento, se establecié una evaluacion equidistante en el tiempo desde el
principio del experimento, mientras que, en el caso de las variables relacionadas
a desarrollo, produccion y calidad se inicidé una vez que su indicador fuera
cuantificable en el ciclo. Para la medicion del pH y °Brix se tomaron al menos
dos frutos de cada planta, los cuales fueron cosechados en un nivel de madurez
determinado por una escala de color determinado por Cerdas y Montero (2002)
y mostrado por INTA (2017), seguidamente, fueron licuados y almacenados en
bolsas plasticas en un congelador a -52 °C hasta el momento de su respectiva
medicion. La variable de sobrevivencia se evalué solamente en el cultivo de

tomate en CA, y las variables de- calidad para el cultivo de tomate bajo CP.
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Cuadro 7. Variable, categoria, frecuencia de medicion y método para evaluar las
variables en los injertos de tomate y chile dulce en campo abierto y cultivo
protegido. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Variable . . Frecuencia .
(unidades) Abreviatura Categoria de medicién Método

Se contaron la
cantidad de plantas

Porcentaje de afectadas por
sobrevivencia Sobr. Sanitaria Semanal marchitez entre las
(%)* plantas totales del
ensayo multiplicadas
por 100

Con una cinta métrica,
se midié la altura de la

Altura de Alt. planta desde la base
planta (cm) .
Crecimiento Semanal hasta el merlstemo
apical
Cantidad de Se contabilizo el
hojas por No. hojas numero total de hojas
planta (#) en cada planta
Se contabilizaron los
Dias a floracion Dflor dias desde el
(#) trasplante hasta la
Una vez en el floracion
Di ciclo Se contabilizaron los
jas a .
o s dias desde el
fructificacion Dfru
#) trasplar]t.e ha}sta la
fructificacion
Desarrollo y o
. . Se contabilizaron el
Cantidad de produccion .
numero total de frutos
frutos por Cfru had d
lanta (#) cosechados en cada
P Durante el planta
Peso de frutos Pfru estado Se promedio el peso
(g9.) productivo de todos los frutos
Se contabilizé el peso
Rendimiento Rend. total producido por
planta
Con un refractometro,
se midio al liquido de
Grados Brix Bri al menos dos frutos
oM \kk rix
(°Bx) por planta la
. concentracion de
Calidad azucares
Se utilizé un medidor
o de pH para medir una
pH
muestra de al menos
pH dos frutos por planta

*Aplica para las plantas de tomate en el experimento en campo abierto
**Aplica para las plantas de tomate en el experimento bajo cultivo protegido
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ensayos en el cultivo de tomate
4.1.1 Ensayo en campo abierto

El Cuadro 8 muestra la significancia en la sobrevivencia del ensayo

realizado en el cultivo de tomate CA para cada uno de los muestreos realizados.

Cuadro 8. Significancia para la sobrevivencia a diferentes edades del trasplante en el
ensayo de tomate en campo abierto. Tecnolégico de Costa Rica, San Carlos.

2019.
DDT
8 22 36 56 68
NS * * * *

*Indican diferencias significativas (p<0,05)

Los resultados obtenidos en la variable de sobrevivencia para los
diferentes tratamientos evaluados en el cultivo de tomate CA se observan en el
Cuadro 9.

Cuadro 9. Media y error estandar de porcentaje de sobrevivencia en los tratamientos de
tomate injertado y no injertado en campo abierto. Tecnoldgico de Costa Rica,
San Carlos. 2019.

DDT
Tratamiento 8 22 36 56 68
Armada 43+ 13
100+ 0A 70+14A ABC  20+7ABC 17 +8 ABC
El Cinco BB 100+0A 70+15A 63+15A 33+10A 33+10A

Autoinjerto . 100+ 0A 23+16C 13+13CD 7:7BC 7%7BC
Sininjertar  100+0A 27+17BC 20+14CD 10+10BC 10+10BC
Armada 100+0A 60+5AB 30+7BCD 23+8AB 23+8AB

BB 100+0A 70+14A 53+12AB 37+12A 33+10A
Autoinjerto 100+ 0A  7x4C 0+0D 0+0C 0+0C

Sininjertar  400:0A  10£7C  0£0D 0£0C 0:0C
Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p<0,05)

JR

En el Cuadro 10 se observa la significancia para las variables altura y
cantidad de hojas a los 68 ddt, dias a floracion, dias a fructificacion, cantidad de

frutos, peso promedio de fruto y rendimiento en el cultivo de tomate CA.

Cuadro 10. Significancia para las variables altura y cantidad de hojas a los 68 ddt, dias
a floracion, dias a fructificacién, cantidad de frutos, peso promedio de fruto y
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rendimiento en el ensayo de tomate en campo abierto. Tecnoldgico de Costa
Rica, San Carlos. 2019.

Alt. (cm) No. hojas Rend.
68 ddt 68 ddt Dflor Dfru Cfru Pfru (g) (g/planta)
* * * NS * NS *

*Indican diferencias significativas (p<0,05)

Seguidamente, en el Cuadro 11 se muestran los resultados obtenidos

para cada una de las variables:

Cuadro 11. Media y error estandar de las variables altura y cantidad de hojas a los 68
ddt, dias a floracién, dias a fructificacion, cantidad de frutos, peso promedio
de fruto y rendimiento en los tratamientos de tomate en el ambiente campo
abierto. Tecnolégico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

. Alt. 68 No. hojas Rend.
Tratamiento ddt (cm) 68 ddt Dflor Dfru Cfru Pfru(g) (g/planta)
5,5
Armada 140,5 10,5 2705 339 £27 64,1 374.8
+117AB  +19AB  +08A +07 AB +8.8 + 204 B
3 e 171,9 16,3 256 33,1 12 130,2 1546,2
el +16,6 A +23A +03AB +06 +35A +180 +4649A
Autoiniertad 184 1 18,5 23,4 33 2,7 137,3 366, 1
utoinjertado ;5 A +0A +0ABC +0 +27B  +0 +366,1 B
Sin infertar 151,6 15,7 21,5 34 3 127,9 383,8
) + 0 AB + 0 AB +02C 0 +3B +0 +383,8B
6,5
Armada 107,02 9.3 217 329 +30 1085 814.6
+6,7B +11B +06C +10 AB +19,3 +435,0AB
BB 159,7 16,9 234 343 128 137 1756.5
JR +138A +06A +13BC +1 +36A +71 +5230A
Autoinjertado ) ) ) ) -B ) -B
Sin injertar ) } +109C ) -B ) B

*Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p<0,05)

En la Figura 8 se observa el comportamiento de la sobrevivencia de los

tratamientos en cultivo de tomate CA en los muestreos efectuados.
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Figura 8. Porcentaje de sobrevivencia en los tratamientos del cultivo de tomate en
ambiente campo abierto a diferentes edades después de trasplante.
Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

En el ensayo de tomate CA los tratamientos evaluados presentaron un
efecto significativo (p<0,05) en la variable sobrevivencia. Todas las plantas de
los tratamientos JR/Sin injertar y JR/Autoinjertado presentaron sintomas de
marchitez tempranamente hasta el punto de no contar con plantas vivas a los 36
ddt (Figura 9). EIl tratamiento El Cinco/Sin injertar presenté un 10% de
sobrevivencia a los 68 ddt y mientras que el tratamiento El Cinco/Autoinjertado
sobrevivié en un 7% al final de la evaluacion, sugiriendo que dicho cultivar cuenta
con mecanismos de resistencia que parecen no estar presentes en el cultivar JR.
Los tratamientos JR/BB y El Cinco/BB fueron los que mostraron mayor
sobrevivencia, aunque no fueron estadisticamente distintas a las injertadas
sobre Armada. Los tratamientos interespecificos JR/BB y EI Cinco/BB
mantuvieron el mayor porcentaje de sobrevivencia hasta el final de la evaluacion
a los 68 ddt, con un valor promedio de 33%. Los tratamientos JR/Armada y El
Cinco/Armada le siguieron en porcentaje de sobrevivencia con un valor promedio
de 20%. Los resultados obtenidos sugieren una alta presién de indculo
favorecida por las condiciones ambientales del tropico humedo, dificultando el

cultivo de tomate a CA como actividad econdmica en la zona de estudio y
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evidencian que el uso del injerto para el manejo de dichas condiciones es una
estrategia promisoria siempre y cuando sea integrado a un conjunto de practicas
que conlleven a controlar las poblaciones del patdgeno. Los resultados
obtenidos concuerdan con lo reportado por McAvoy et al. (2012) quienes
evaluaron patrones hibridos para el manejo de marchitez bacteriana en
produccion de tomate a CA; la menor incidencia de la enfermedad siempre fue
observada en alguno de los tratamientos injertados. De igual manera reportan
Suchoff et al. (2019), encontrando un efecto significativo en porcentaje de
sobrevivencia con respecto a un control no injertado en tres patrones resistentes
a la marchitez bacteriana. Louws et al. (2010) mencionan que uno de los
principales retos de injertar para el manejo de enfermedades del suelo es la
selecciéon del patron, la cual deberia de ser especifica para el lugar segun
presencia, estructura y dinamica de poblacién del patdgeno, asi como factores
edaficos, ambientales y antropogénicos. Rivard et al. (2012) evaluaron el uso de
un patrén en tomate como alternativa para el manejo de R. solanacearumen en
tres localidades distintas y observaron una incidencia de la enfermedad entre 0
y 13 £ 3 % en dos localidades, pero 50 + 3 % en la tercera. Por lo tanto, la
resistencia parcial a la marchitez bacteriana puede complementar otras
estrategias de control integrado para reducir la incidencia de R.solanacearum en

el cultivo de tomate ante suelos altamente infectados.

El cultivo de tomate CA presentd diferencias significativas en cuanto a
la altura. El tratamiento El Cinco/Autoinjertado presento plantas mas altas a los
68 ddt, seguido por los tratamientos interespecificos El Cinco/BB y JR/BB, todos
los anteriores estadisticamente distintos al tratamiento JR/Armada con los
valores mas bajos al momento del ultimo muestreo. Estos resultados
concuerdan con Khah et al. (2002) e loannou et al. (2002) quienes encontraron
ciertas combinaciones pua/patron mas altas y vigorosas que el control sin
injertar. A los 68 ddt la evaluacion de altura mostré valores menores en los
tratamientos interespecificos con Armada que sobre BB, con diferencias
significativas (p<0,05) para el tratamiento JR/Armada con respecto a JR/BB. La
alta tasa de crecimiento registrada en el tratamiento de El Cinco/Autoinjertado
concuerda con Khah et al. (2002) quienes evaluaron el efecto en crecimiento y
produccion de tomate a CA y bajo invernadero al injertar una pua comercial
hibrida sobre si misma (autoinjerto) y sobre dos patrones con respecto a un

control no injertado, también reportaron en algunos muestreos de altura a CA
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diferencias significativas con una mayor altura en plantas autoinjertadas con
respecto a no injertadas. Aloni et al. (2010) reportaron incrementos significativos
en peso fresco en plantas autoinjertadas de meldn “Arava”’ con respecto a
plantas no injertadas cuando cultivadas en ambientes salinos o no salinos
(control). Las discusiones cientificas sobre la superioridad horticola de plantas
autoinjertadas es escasa; Melnyk (2017) menciona que la combinacion de
sefiales hormonales y mecanicas (la herida del injerto) es importante para activar
la formacién de o6rganos, por ejemplo, la divisién de células del periciclo que
origina raices laterales, lo cual podria otorgar mayor eficiencia en la absorcién
de agua y nutrientes a plantas autoinjertadas. El tratamiento El Cinco/Sin injertar
mostré una mayor altura en promedio a 68 ddt que los tratamientos sobre el
patréon Armada, con diferencias significativas con respecto al tratamiento
JR/Armada. Este comportamiento sugiere que el hecho de autoinjertar estimula
el crecimiento sobre la pua El Cinco y a su vez, que la eleccion del patron puede
influir en el crecimiento de la pua, pues para ambas puas los tratamientos con el
patrén BB fueron mas altos en comparacion a los tratamientos con el patron

Armada.

Para cantidad de hojas hubo efecto significativo entre tratamientos. El
comportamiento fue similar a la altura pues las plantas mas altas tendieron a
presentar mayor cantidad de hojas. Al final de las evaluaciones a los 68 ddt los
tratamientos El Cinco/BB y JR/BB presentaron valores mayores con respecto a
los tratamientos con el patrén Armada, con diferencias significativas en el caso
de JR. El tratamiento ElI Cinco/Armada mostré valores menores que el
tratamiento El Cinco/No, aunque con diferencias no significativas. Este resultado
coincide con Khah et al. (2002) quienes encontraron un tratamiento injertado con
menor cantidad de hojas con diferencias no significativas en comparacion al
tratamiento control (sin injertar). Los tratamientos EI Cinco/BB y EI
Cinco/Armada alcanzaron en promedio una cantidad de hojas similar a las
plantas del tratamiento El Cinco/Sin injertar de manera que el estrés causado por
el injerto no restringié la capacidad de formar hojas de este cultivar. Los
resultados obtenidos de los injertos interespecificos de JR coinciden con lo
reportado por Pulgar et al. (1998) citado por Khah et al. (2002) quienes
observaron un incremento en la produccion de hojas en combinaciones
especificas pua/patron como resultado de una mayor absorcion de agua y

nutrientes al comparar con plantas no injertadas.
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Los dias a floracion presentaron diferencias estadisticas significativas. El
tratamiento EI Cinco/Sin injertar fue mas precoz que los demas tratamientos con
este cultivar. El Cinco/Armada present6 la mayor cantidad de dias a primera
floracidon con 27 dias, mientras que JR/Armada demoré en promedio 21 dias a
primera floracién, en promedio, el mismo valor que El Cinco/No. La diferencia
de dias a primera floracion entre distintos patrones, asi como diferencia entre
plantas injertadas comparadas a no injertadas también fue observada por Ahmad
et al. (2019) quienes encontraron diferencias significativas en ambos casos.
Ibrahim (1996) sefiala que el tiempo normal de las etapas de crecimiento tanto
vegetativo como reproductivo se encuentran bajo estrés de la herida del injerto
hasta que la union de este sea exitosa y el flujo de agua y nutrientes reinicie
procesos fisiolégicos por lo que se retrasa el tiempo a primera floraciéon

comparado a plantas no injertadas.

Los datos analizados muestran una diferencia significativa entre
tratamientos para la variable de rendimiento. Dicho efecto es atribuido a las
diferencias significativas entre tratamientos en la variable cantidad de frutos,
pues no hubo diferencias significativas entre tratamientos en el peso de los
frutos. Ambos cultivares hibridos, JR y El Cinco respondieron mejor al ser
injertadas sobre el patron BB al comparar con los otros tratamientos, JR/BB
presentd un rendimiento total mayor de 12% en comparacion a El Cinco/BB sin
ser significativamente diferentes. En el caso de la pua El Cinco, el valor mas alto
obtenido para rendimiento (g-planta’) fue el tratamiento El Cinco/BB, que fue
significativamente distinta a los otros tratamientos de este cultivar. Al comparar
el rendimiento de El Cinco/BB con el rendimiento de El Cinco/Armada, el primero
presentd un 75 % mas de rendimiento total; atribuido a un 58% mas de cantidad
de frutos y a un 50% mas de peso de fruto. El cultivar JR solamente cont6 con
tratamientos interespecificos que llegaron a etapa productiva, el tratamiento
JR/BB mostré un 50% mas de frutos y un 21% mayor peso de frutos que
JR/Armada, lo que representd una diferencia en rendimiento total de 46% mas

para el tratamiento JR/BB, a pesar de no presentar diferencias significativas.

Particularmente para tomate se ha reportado un incremento de
rendimiento, disminucién de enfermedades del suelo y tolerancia condiciones de
salinidad y estrés por altas temperaturas (Rivero et al. 2003; Leonardi y Giuffrida.
2006; Martinez-Rodriguez et al. 2008; Venema et al. 2008; Mohammed et al.

36



2009; Flores et al. 2010). Los resultados obtenidos permiten comparar el
rendimiento total de El Cinco/Sin injertar con respecto a El Cinco/BB y observar
una diferencia de 75% mas para el injerto interespecifco. Similarmente,
Mohamed et al. (2012) encontraron una mejoria en la producciéon de tomate
“‘cherry” al utilizar la técnica del injerto con una combinacion especifica
pua/patron. Khah et al. (2002) afirman que el injerto de tomate sobre patrones
adecuados tiene efectos positivos sobre el desempefio de manera que el uso de
genotipos silvestres es promisorio como herramienta para el mejoramiento
genético en la busqueda de mejores rendimientos bajo una variedad de

condiciones climaticas, edaficas y antropoldgicas.
4.1.2 Ensayos de cultivo protegido

La informacién correspondiente al analisis estadistico que muestra la
significancia para cada una de las variables evaluadas en el ensayo de tomate

CP se muestra en el Cuadro 12.

Cuadro 12. Significancia para las variables evaluadas en el ensayo de tomate injertado
en cultivo protegido. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

No.

Alt. 92 : Rend. .
ddt (cm) ;;j::t Dflor Dfru Cfru Pfru (g) (g/planta) pH Brix
* * *% * % NS * NS NS NS

*Indican diferencias significativas (p<0,05)
** Indican diferencias altamente significativas (p<0,05)

En el Cuadro 13 se observan los valores medios y el error estandar de
cada uno de los tratamientos para cada una de las variables evaluadas en el

cultivo de tomate en CP.

Cuadro 13. Media y error estandar de las variables evaluadas en el cultivo de tomate
injertado en cultivo protegido. Tecnoldgico de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Alt.92  No.

Tratamiento  ddt  hojas Dflor Dfru Cfru Piru(g) 'f‘i::t'a) pH Brix
(cm) 92 ddt aip
Armada 458 20,83 5,0
3686 +24 +19 297 60,67 1251 75250 0,0 +0,0
+70A AB B +13B +6,2 +6,9AB +514,0
BB 352,2 23,3 33,5 5,0
£219 410 +03 +1,3 5033 1364 69084 0,0 +0,3
El A +10C AB A +75 +31A +1166,1
Cinco Autoinjerto 33,3 5,0

374 42,3 25,67 +0,7 56,33 1383 7760,5 0,0 01

+88A +46BC +14A A +6,1 +39A +762,3
Sininjertar 381,9 5,0

17,0 49,0 24,5 33,2 40 134,5 53454 10,1 16,2

A +17A *03A +#11A 64 +10,7A +£9099
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Armada 26,3 66
314,0 46,8 16,67 +15 + 112,9
+38B +1,3AB +1,7C C 17,2 +6,0B

BB 16,3 26,17 58,7
302,4 46,7 +0,3 0,6 t 113,6
JR +84B +25AB C CD 14,7 +53B
Autoinjerto  308,0 61,3

+11,8 48,3 15,83 23,17 * 123,5
B +06AB £0,2C +0,7D 178 +29AB

50 39
7402,7 +0,1 %01
+1982,6

51 3,6
6546,2 0,0 %01
+1511,9

51 39
74719 20,0 #0,2
+2048,4

Sin injertar 16,67 27,83 51 39
302,3 46,3 +0,2 £0,9 4967 1244 6180,4 +0,1 #0,5
+25B =0,7AB C BC +58 +£2,3AB +759,6

*Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p<0,05)

La respuesta de los tratamientos para la variable altura muestra valores
mas altos significativamente para los tratamientos de la pua El Cinco, en
comparacion a los tratamientos con JR. Entre tratamientos de la pua El Cinco,
la mayor altura se presento en plantas no injertadas y la menor en el tratamiento
El Cinco/BB. El efecto temprano negativo de la herida causada por el injerto fue
reportado por Tsouvaltzis et al. (2004) y el tiempo que requiere la reconexion del
tejido vascular, la cual depende en medida por el nivel de compatibilidad entre
genotipos de la pua y el patron, le da cierta ventaja en términos de crecimiento
a plantas no injertadas. Las diferencias de altura para la pua JR fueron menores
y no significativas entre tratamientos, donde la mayor altura fue en el tratamiento
JR/Armada y la menor para los tratamientos JR/BB y JR/No, ambos con una
diferencia de 3 % con respecto al valor maximo alcanzado. Ahmad et al. (2019)
observaron plantas mas altas y vigorosas en plantas injertadas con respecto a
plantas no injertadas y asociaron dicho comportamiento a la disminuciéon de
auxina, presente en tejidos meristematicos y responsable de la altura de la planta
y el desarrollo de raices, en el patron. De esta manera la concentracion de auxina
aumenta en el meristemo apical causando un incremento en altura en
comparacion a plantas no injertadas. Los resultados obtenidos indican una
tendencia a mostrar diferencias segun la pua y no el patron utilizado. Estos
resultados coinciden con Khah et al. (2002) quienes no encontraron diferencias
significativas en altura al evaluar el efecto del injerto en crecimiento y rendimiento
en CP y a CA. La ventaja que alcanzo el tratamiento EI Cinco/Sin injertar en
altura coincidié con una mayor produccion de hojas con respecto al resto de
tratamientos y presento6 diferencias significativas con respecto al tratamiento El
Cinco/BB. Sin embargo, los tratamientos de la pua JR mostraron un
comportamiento uniforme sin diferencias significativas entre ellos. La variable

dias a floracion present6 un efecto significativo donde la pua JR mostré valores
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que le confieren cierta precocidad en CP en comparacion a los valores de la pua
El Cinco. El efecto reportado por Khah et al. (2002) donde la floracién se vio
retrasada en plantas injertadas por efecto del injerto no se observé y cabe
sefalar que el tratamiento El Cinco/Armada fue mas precoz significativamente
en comparacion a los otros tratamientos de la pua El Cinco. Estos resultados
coinciden con Ahmad et al. (2019) quienes reportaron diferencias significativas
en combinaciones pua/patron especificas al evaluar dos cultivares como puas
sobre tres patrones distintos. El efecto del tratamiento para dias a fructificacion
fue significativo en el ensayo CP. Al comparar los tratamientos de la pua El
Cinco, el tratamiento El Cinco/Armada presento los valores mas bajos (mayor
precocidad) y fue significativamente diferente a los otros tres tratamientos de la
pua El Cinco, los cuales mostraron igualdad de dias a fructificaciéon y con los
valores mas altos, 33 ddt. Los tratamientos de la pua JR tuvieron valores
menores a los de la pua El Cinco, destacando el tratamiento de JR/Autoinjertado
con la menor cantidad de dias a fructificacion de todo el ensayo de tomate CP
con un promedio de 23 dias a fructificaciéon y estadisticamente diferente a todos
los tratamientos de la pua El Cinco. Dicho efecto coincide con Aloni et al. (2010)
al reportar plantas autoinjertadas con mayor longitud de raiz y peso fresco de la
pua en comparacion a plantas no injertadas, otorgandole una mayor capacidad
de traslocar fotoasimilados para la produccién de flores. Por su parte, la
respuesta a la variable rendimiento no mostré diferencias significativas, aunque
para ambas puas los valores mas bajos se obtuvieron en plantas no injertadas.
Los tratamientos JR/Autoinjertado y El Cinco/Autoinjertado mostraron los valores
mas altos al comparar con cada una de las puas no injertadas, de manera que
El Cinco/Autoinjertado superd en un 31 % las plantas de El Cinco/Sin injertar
mientras que JR/Autoinjertado superdé en un 17 % a JR/No. En cuanto a los
injertos interespecificos, para ambas puas los tratamientos JR/Armada y El
Cinco/Armada presentaron una mayor produccién total. El incremento en
rendimiento del tratamiento El Cinco/Armada con respecto a El Cinco/Sin injertar
se debe a una mayor produccion no significativa de frutos y no a un incremento
en el peso promedio de los frutos. Lo mismo ocurrid para el tratamiento
JR/Armada al producir en promedio 17 frutos mas que las plantas JR/Sin injertar
sin ser significativamente diferentes. Mohamed et al. (2012) sefalan que el
incremento en rendimiento al utilizar plantas injertadas es posiblemente

dependiente de ambos, el genotipo de la pua y el genotipo del patrén; Flores et
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al. (2010) observaron que segun la seleccion del patrén el rendimiento de plantas
injertadas puede inclusive disminuir en comparacién a plantas autoinjertadas.
Los resultados obtenidos sin embargo muestran una tendencia en ambas puas
evaluadas a presentar un mayor rendimiento no significativo al utilizar el patréon
Armada en comparacion al patron BB. Khah et al. (2002) también encontraron
incrementos en rendimiento de plantas injertadas al comparar con un control no
injertado y reportaron plantas autoinjertadas con valores de rendimiento
similares al control. Segun Kyriacou et al. (2017) los efectos positivos de utilizar
patrones interespecificos sobre la produccion de ciertas puas se ven reflejado en
el tamafo del fruto; los resultados obtenidos mostraron uniformidad en el peso
del fruto entre tratamientos de la misma pua. Aunque el proceso de autoinjerto
no mejora la conectividad vascular o la funcion del xilema y el floema en
comparacion a plantas no injertadas, los resultados obtenidos coinciden con
Aloni et al. (2010) quienes reportaron mayor eficiencia en la absorcion de agua
y nutrientes con respecto a plantas no injertadas. El efecto del injerto sobre el
desempeno agrondmico del cultivo de tomate puede ser positivo segun la
eleccion del genotipo del patréon y podria representar un incremento en el

rendimiento bajo una variedad de condiciones ambientales.

Con respecto a las evaluaciones de calidad realizadas al cultivo de tomate
bajo CP no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para pH
y soélidos solubles totales (°Brix). Ahmad et al. (2019) encontraron caracteristicas
cualitativas afectadas por el injerto; la cantidad de sdlidos solubles totales fue
encontrada maxima cuando combinaciones especificas pua/patron se evaluaron.
Leoni et al. (1990) también reportaron diferencias significativas en pH del fruto,
solidos solubles totales, concentracion de licopeno y firmeza al evaluar
combinaciones especificas en plantas de tomate injertadas. Entre otros
problemas asociados a la calidad del fruto que han sido reportados en la practica
del injerto, Kyriacou et al. (2017) indican que la textura puede ser altamente
afectada y que esta condicion puede reflejar una incompatibilidad pua/patron
latente. El efecto del patron sobre una disminucion de azucares ha sido
reportado, aunque en general sin afectar criticamente la calidad en general (Riga
2015). El hecho de que atributos cualitativos puedan ser afectados por el
genotipo de ambos, pua y patron, requiere de una Optima seleccion en la

combinacion de plantas injertadas.
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4.2 Ensayos en el cultivo de chile dulce
4.2.1 Ensayo en campo abierto

A continuacion, en el Cuadro 14, se presenta la tabla de significancia para

las variables en el cultivo de chile dulce CA.

Cuadro 14. Significancia para las variables de altura y cantidad de hojas a los 33 ddt,
dias a floracion, dias a fructificacion, cantidad de frutos, peso promedio de
fruto y rendimiento en el ensayo de chile dulce en campo abierto. Tecnoldgico
de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Alt. (cm) No. hojas Rend.
33 ddt 33 ddt Dflor Dfru Cfru Pfru (g) (g-planta)
* NS NS NS NS * NS

*Indican diferencias significativas (p<0,05)

Los resultados de las variables evaluadas en los tratamientos del chile

dulce CA se presentan en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Media y error estandar de la altura y cantidad de hojas a los 33 ddt, dias a
floracion, dias a fructificacion, cantidad de frutos, peso promedio de fruto
y rendimiento en el cultivo de chile dulce en campo abierto. Tecnoldgico
de Costa Rica, San Carlos. 2019.

Rend.

Alt. 33  No. hojas 33

Tratamiento ddt (cm) ddt Dflor Dfru Cfru Pfru (g) (g-pl1&)znta-
Baccatum 50,6 57,3 35,96 38,4 22,3 87,9 4458
+0,6 CD 14,6 +0,1 +04 148 +45BC + 85,7
Chinense 48,4 49,9 35,6 378,0 20 100,7 707,4
4212 +22D +2,6 +0,3 +04 140 +25A +124,3
Autonjertado 53,1 46,9 35,2 37,7 31 98,1 615,1
+1BC 2,2 +0,4 +0,3 t44 +42AB 735
Sin injertar 51,6 50,1 4,2 39,0 19,7 79,3 404,7
+0,8CD +48 +04 +0,5 +25 +£32C + 66,3
Baccatum 57,1 55,3 35,8 38,6 31,2 82,3 584.,9
+1,6 AB +3,8 +0,4 +0,3 +5,1 +19C +81,2
Chinense 53,7 45,3 35,8 38 21,8 98,0 776,3
+2,2BC +27 +0,5 +0,5 +51 +59AB +134,2
Natalie Autoniertado 53,7 45,6 35,8 38,6 28,7 85,4 480,3
I +1,2BC +1,2 +0,4 +0,3 12,2 +3,8C 1424
89,8
Sin injertar 58,8 52,5 36,5 38,9 30,0 6,1 593,1
+22A 4 0,4 0,4 +4,2 ABC + 89,3

*Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p<0,095)

La cantidad de hojas no fue afectada por los diferentes tratamientos en
este cultivo bajo las condiciones que se presentaron, sin embargo, la altura al 33
ddt si mostré diferencias significativas. Los valores mayores se observaron en
los tratamientos de la pua Natalie y los mas bajos con la pua 4212. En el caso

de los tratamientos con la pua 4212, el tratamiento 4212/Autoinjertado fue mayor
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al injerto 4212/Chinense. Por su lado, en los tratamientos con la pua Natalie, el
injerto interespecifico Natalie/Chinense deprimio la altura significativamente en
comparacion al tratamiento Natalie/No. En referencia, Santos y Goto (2004)
encontraron variaciones significativas en la altura de las plantas al realizar injerto
intraespecifico con C. annuum en un ambiente con presencia de Phytophthora
capsici; en su estudio, una pua de un hibrido de interés productivo injertada sobre
dos patrones diferentes confirié mayor altura a las plantas, mientras que la otra
pua injertada en ambos patrones vario la tendencia, mostrando valores muy altos
con un patron y muy bajos con otro. Estos autores mencionan que la disminucién
de la altura en plantas de chile dulce se puede deber al fenotipo de los
progenitores del patron o a alguna exigencia del manejo nutricional del patron no
conocida. Si bien los injertos en estos ensayos fueron interespecificos o
autoinjertos, los resultados muestran que las diferentes combinaciones
realizadas varian el comportamiento del crecimiento comparados a las plantas

no injertadas a los 33 ddt en las condiciones de CA.

En cuanto las variables de produccion, el peso promedio de frutos mostré
diferencias significativas, mientras que la cantidad de frutos y el rendimiento por
planta no. El peso promedio del fruto y el rendimiento presentan valores mas
altos cuando C. Chinense fue el patrén de las dos puas. En cuanto al
rendimiento, el tratamiento 4212/Chinense mostro un 43, 37 y 13% mas que los
tratamientos 4212/No, 4212/Baccatum y 4212/Autoinjertado respectivamente,
mientras que en el caso de Natalie/Chinense, un 39, 25 y 24% mas gramos por
planta que los tratamientos Natalie/Autoinjertado, Natalie/Sin injertar vy
Natalie/Baccatum. Oka et al (2004), encontraron variaciones en el rendimiento
de patrones resistentes injertados con puas altamente productivas en
condiciones donde el sustrato estaba altamente inoculado con nematodos;
algunas combinaciones pua/patrén dieron mejores rendimientos que el cultivar
sin injertar; también mencionan que en otras combinaciones pua/patron el
rendimiento fue menor, por tal razén, los investigadores concluyen que no
siempre el rendimiento se va a mejorar al realizar el injerto y se deben buscar
compatibilidades pua/patron que den mejores resultados, no solo aumentando el
rendimiento sino disminuyendo el gasto de los productores en pesticidas para el

control de patogenos de suelo.
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4.2.2 Ensayo en cultivo protegido

En el Cuadro 16, se observa la significancia de las variables altura y
cantidad de hojas a los 55 ddt, dias a floracion, dias a fructificacion, cantidad de

frutos, peso de frutos y rendimiento, para el cultivo de chile dulce CP.

Cuadro 16. Significancia para las variables altura y cantidad de hojas a los 55 ddt, dias
a floracion, dias a fructificaciéon, cantidad de frutos, peso promedio de fruto y
rendimiento en el ensayo de chile dulce en cultivo protegido. San Carlos,
Costa Rica. 2019.

Alt. 55 ddt No. hojas Rend.
(cm) 55 ddt Dflor Dfru Cfru Pfru (g) (g/planta)
* NS NS NS NS NS NS

*Indican diferencias significativas (p<0,05)

En el Cuadro 17, se observa el comportamiento de las variables altura y
cantidad de hojas a los 55 ddt, dias a floracidn, dias a fructificacion, cantidad de

frutos, peso de frutos y rendimiento evaluadas en el cultivo de chile dulce CP:

Cuadro 17. Media y error estandar de las variables altura y cantidad de hojas a los 55
ddt, dias a floracion, dias a fructificacién, cantidad de frutos, peso promedio
de fruto y rendimiento en el cultivo de chile dulce injertado en cultivo protegido.
San Carlos, Costa Rica. 2019.

Alt. 55 No. Rend
Tratamiento ddt hojas Dflor Dfru Cfru Pfru (g) (of Iant.a)
(cm) 55 ddt a'p
94,8
Baccatum 3,2 151,7 28,2 31,2 58,7 73,5 2157,3
C 21,7 +0,7 +0,4 +4,5 1,7 +174
100,4
Chinense +2,6 1447 29,5 31,2 52,3 76,5 2004,2
4212 BC +14,4 +1,3 +0,2 +3,2 +2 +155,1
96,5
Autonjertado  + 3,1 152,7 30,7 31,5 45,7 80,8 1852,4
BC 7,9 +0,3 +0,5 7,4 +1,1 +316,5
98,7
. ’ 143,7 30 32,2 51 79,6 2025,9
Sl ey iBzéE’ +196 +08  +06  +3,1 £1,.2 + 96,8
104,6
Baccatum 41 128,3 29,2 32,7 54 79,7 2102,1
ABC £26,3 +0,6 +0,3 +6,9 7,2 +106,4
101,3
Chinense +3,2 135,3 30 32,7 57 80,2 2278,6
Natalic 155?9 £+173  +08  +04 36  £28 1965
Autonjertado +6,5 1457 31,2 31,8 49 85,6 2093
AB +11 +0,4 +0,3 21 + 3,6 + 69,1
113,8
Sin injertar +2,8 124 31,2 32,7 46,3 82,7 1900,9
A 5 +0,2 +0,7 +2,9 +54 +17,6

*Letras diferentes en la columna indican diferencias significativas (p<0,05)
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En la altura del chile dulce CP se observa una leve tendencia de valores
mas altos en los tratamientos con la pua Natalie que en los tratamientos con la
pua 4212. Los tratamientos del tratamiento 4212/Sin injertar mostraron
diferencia entre ellos mientras que en la pua Natalie, al igual que en CA, el injerto
Natalie/Chinense disminuy6 significativamente la altura en comparacion con
Natalie/No. La cantidad de hojas no mostré diferencias significativas.
Camposeco-Montejo et al. (2018) compard plantas no injertadas con plantas
injertadas con patrones vigorosos en sistema radical, esto en condiciones de
invernadero y utilizando dos tipos de sustrato (fibra de coco y suelo previamente
usado para la produccion agricola), en su estudio encontraron plantas injertadas
con alturas mayores, asi como con alturas iguales a las plantas no injertadas.
Estos investigadores mencionan que, aunque algunos patrones pueden mejorar
caracteristicas de la pua, cada patron presenta variaciones genéticas segun el
lugar donde se desarrolle; demostrando que cada combinacién patrén/pua
utilizada puede influir en el comportamiento del crecimiento en las plantas de
chile dulce segun el lugar donde se desarrolle, entre otras variables analizadas

por los investigadores como forma de la hoja y el rendimiento.

Entre los injertos del chile dulce que presentaban la pua 4212, el
tratamiento 4212/Baccatum fue el mas alto en rendimiento (geplanta'), con un
7% (136,4 g) y 14% (304,9 g) mas que 4212/Sin injertar y 4212/Autoinjertado
respectivamente. El mas productivo entre los tratamientos que presentaban la
pua Natalie fue el Natalie/Chinense, mostrando un 17% (377,7 g) y un 8%
(185,6g) mas que los tratamientos Natalie/Sin injertar y Natalie/Autoinjertado
respectivamente. En cuanto a la cantidad de frutos, el injerto 4212/Baccatum
produjo 7,7 frutos mas que 4212/No, y el injerto de Natalie/Chinense 10,7 frutos
mas que Natalie/Sin injertar; estas variables presentan diferencias estadisticas
no significativas (p>0,05), al igual que el peso promedio de fruto, dias a floracion
y dias a fructificacion. En condiciones de invernadero, Camposeco-Montejo et
al. (2018) encontraron diferencias significativas (p=0,05) en rendimiento y
numero de frutos, 30 y 19,5% mas respectivamente en uno de los patrones en
comparacion a las plantas no injertadas, también hubo patrones que no
presentaron diferencias estadisticas con respecto a las plantas sin injertar. De
manera similar, Oka et al. (2004) encontraron que un mismo patron tienen un
efecto diferente segun la pua con la que se interaccione en condiciones de

invernadero con un sustrato libre de enfermedades; en ese estudio el patrén AR-
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96023 disminuyd el rendimiento del hibrido Parker sin injertar, mientras que
cuando este patron se injertd con el hibrido Celica, no presentoé diferencias con
el hibrido sin injertar. Si bien se encuentran resultados ambiguos en cuanto al
efecto en el rendimiento de plantas injertadas bajo condiciones de invernadero,
estos estudios se deben realizar con el objetivo de encontrar la combinacion
pua/patron capaz de satisfacer los volumenes de demanda del mercado y que,

a la vez, no deprima su crecimiento y las caracteristicas del fruto.
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5. CONCLUSIONES

Las condiciones de alta presiéon de patogenos del suelo del lugar de estudio
limitan la produccién de tomate en CA, sin embargo, el injerto interespecifico
de este cultivo disminuye la afectacion de dichas enfermedades con valores
estadisticamente significativos al injertar los cultivares JR y El Cinco sobre
el patron BB en comparacién a no injertar o autoinjertar.

El injerto interespecifico en el cultivo de tomate en condiciones de CA del
estudio puede influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Cada
patrén puede afectar distintamente la altura, cantidad de hojas y dias a
fructificacion de la pua con que se injerta.

El efecto positivo que puede tener un patréon sobre el rendimiento del tomate
en CA puede ser dependiente de ambos genotipos, el patrén y la pua,
haciendo la seleccién de patrones una tarea dificil.

El crecimiento y desarrollo de las plantas de tomate en CP en las condiciones
del estudio puede ser influenciado por el genotipo de la pua principalmente.
Autoinjertar las plantas puede promover mayor crecimiento que plantas sin
injertar y/o plantas injertadas interespecificamente.

Aunque no hubo un efecto significativo en el rendimiento del tomate en CP,
parece haber una influencia del genotipo de la pua sobre el peso del fruto.
Tanto los injertos interespecificos como los autoinjertos tuvieron valores
mayores en la cantidad de frutos y en el rendimiento por planta que plantas
no injertadas.

El genotipo de la pua puede afectar el crecimiento del chile dulce en CA, el
patrén C. chinense puede disminuir la altura de los cultivares elegidos como
puas.

El injerto interespecifico de chile dulce en CA puede afectar el peso del fruto
y por ende el rendimiento de la planta. El patrén C. chinense en combinacién
con las dos puas presentd valores mayores de estas dos variables en las
condiciones del estudio.

Las diferencias en altura de chile dulce en CP se pueden atribuir al genotipo
de la pua principalmente.

Sin haber diferencias estadisticas significativas, cada patron puede mejorar
el rendimiento de una pua especifica en condiciones de CP. Los injertos

interespecificos de Natalie/Chinense y 4212/Baccatum presentaron mayores
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rendimientos en comparacion con los tratamientos no injertados y

autoinjertados.
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6. RECOMENDACIONES

Por las condiciones climaticas caracteristicas de la RHN, se recomienda
trabajar con macrotuneles que protejan al cultivo de la lluvia y contar con mayor
control de la humedad, la cual influye directamente sobre la incidencia de

enfermedades aéreas y por ende en el rendimiento de los cultivos.

Debido a la variabilidad genética que puede presentar R. solanacearum bajo
diferentes condiciones edaficas, agroclimaticas y de manejo, se recomienda
replicar el ensayo utilizando las mismas combinaciones pua/patrén para evaluar

su comportamiento agroproductivo en diferentes zonas de la RHN.

La evaluacion de la resistencia de patrones para la produccion de chile dulce
a marchitez bacteriana es necesaria y debe ser orientada a definir el tipo de
resistencia: verdadera o latente.

Al realizar los experimentos bajo CP es recomendable evaluar el
comportamiento agronémico en las dos estaciones de la RHN, seca y lluviosa,
pues factores medio ambientales como la cantidad de luminosidad influyen en
procesos de floracion, fecundacion y desarrollo de las plantas.

Desarrollar estudios que evaluen la absorcion y el transporte de nutrientes en
los patrones seleccionados, debido a la complejidad en los procesos de nutricion
mineral y a la alteracion que puede generar el injerto sobre el crecimiento,

desarrollo y produccién de las plantas.
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