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Resumen

En este estudio se evaluó la compatibilidad del chile serrano criollo de Morelos CM-334 como portainjerto,
así como su efecto sobre el rendimiento, calidad fisicoquímica y contenido de capsaicinoides en frutos de
chile manzano (Capsicum pubescens). El estudio se realizó durante los años 2017 y 2018 en el Departamento
de Fitotecnia de la Universidad Autónoma Chapingo, México. Los híbridos ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ presen-
taron un nivel de compatibilidad del 92 %, 98 % y 96 %, respectivamente; donde el diámetro del tallo de
las plantas injertadas fue significativamente mayor. Con excepción del grosor de la peridermis y el número
de semillas, los valores de rendimiento y morfología del fruto se mantuvieron sin variación estadística. El
uso del injerto permitió la cosecha de frutos más firmes (15,27 Newtons, 15,54 Newtons y 16,95 Newtons)
y con menor pérdida de peso, aunque esta última variable soló fue sobresaliente para ‘Jhos’ y ‘Dali’. Por
otro lado, el contenido de capsacinoides fue estadísticamente similar entre los híbridos injertados y sin in-
jertar con CM-334. El uso del cultivar CM-334 como portainjerto puede ser considerado como una alternativa
en la producción de chile manzano, con la ventaja adicional de poder incluir su uso en el manejo integrado
de Phytophtora capsici, principal limitante en la producción de chile.

Palabras clave: C. annuum L., componentes de rendimiento, morfología de fruto, manejo agronómico,
resistencia a oomicetos, Scoville Heat Units.

Compatibility of the rootstock CM-334 and its response on the yield, physicochemical quality and con-
tent of capsaicinoids in Capsicum pubescens

Abstract

In this study the compatibility of the serrano pepper type Criollo of Morelos 334 as a rootstock, as well
as its response at the yield, physicochemical quality and content of capsaicinoids in rocoto (Capsicum
pubescens) was evaluated. The study was carried out during the years 2017 and 2018 in the Department
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Introducción

Entre las hortalizas de mayor consumo a nivel
mundial se encuentra el chile (Capsicum spp.),
un cultivo cuya diversidad morfológica y ge-
nética se encuentra integrada en alrededor
de 30 especies, no obstante, solo cinco son do-
mesticadas y de importancia económica: C.
annuum L., C. baccatum L., C. chinense Jacq.,
C. frutescens L. y C. pubescens Ruiz & Pav.
(Ibiza et al., 2012; Naegele et al., 2016; Ayala-
Arias et al., 2017). En conjunto con el maíz
(Zea mays L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.) y to-
mate (Solanum lycopersicum L.) constituyen la
base de la alimentación diaria de los países de
América Latina (Edelstein et al., 2017; Martí-
nez-Damián et al., 2019).

C. pubescens Ruiz & Pav. es una especie origi-
naria de la región de los Andes en Sudamérica
(Bolivia, Ecuador y Perú), donde la altura de
las áreas de adaptación y domesticación es
entre 1500-3000 m s.n.m., cuyo clima es tem-
plado y con vegetación predominante de
pino y encino (Cruz-Pérez et al., 2007). Esto
contrasta con lo indicado para otras especies
de chile que se desarrollan en zonas con me-
nor altitud y en condiciones climáticas de
tipo tropical y subtropical (Ibiza et al., 2012).
El fruto de C. pubescens posee un color ama-
rillo intenso y características morfológicas que

se asemejan a la manzana, razón por la que
en México es llamado como chile manzano
(Pérez-Grajales et al., 2019). Esta especie de
chile ha mostrado un incremento significativo
en cuanto al área y el volumen de producción
(Ayala-Arias et al., 2017), como consecuencia
de los elevados precios que puede alcanzar
como producto para consumo en fresco y del
uso de invernaderos que permiten controlar
de manera eficiente los factores edafoclimá-
ticos adversos (Chang et al., 2012).

La producción de chile, no solo de C. pubes-
cens, se encuentra amenazada por el ataque
de patógenos radiculares. Entre estos, el mar-
chitamiento bacteriano (Ralstonia solanace-
arum) (Chang et al., 2012), la pudrición de la
raíz (Phytophtora capsici) (García-Rodríguez
et al., 2010; Sánchez-Chávez et al., 2017) y la
marchitez del chile (Fusarium sp.) (Gisbert et
al., 2010), cuyos niveles de afectación pueden
fluctuar entre 10 % y 80 % de la superficie
plantada (Osuna-Ávila et al., 2012; Sánchez-
Chávez et al., 2015). Sin embargo, P. capsici se
presenta con mayor frecuencia, debido al am-
plio margen de condiciones medioambien -
tales en las que se puede desarrollar (Flores-
Córdova et al., 2018). Además, la aplicación
de fungicidas químicos ha provocado la re-
sistencia del patógeno, contaminación am-
biental y dificultad para un control eficiente
de los síntomas (Louws et al., 2010).

of Plant Science of Universidad Autonoma Chapingo, Mexico. The hybrids ‘Maruca’, ‘Jhos’ and ‘Dali’ had
a compatibility level of 92 %, 98 %, and 96 %, respectively; where the stem diameter of the grafted
plants was significantly larger in relation to the non-grafted control. With exception of the thickness
of the peridermis and the number of seeds, the yield and morphology values of the fruit remained wi-
thout statistical variation. The use of grafting allowed the harvest of firmer fruits (15.27 Newtons,
15.54 Newtons and 16.95 Newtons) and less weight loss, although this last variable was only outstan-
ding for ‘Jhos’ and ‘Dali’. On the other hand, the capsacinoids content was statistically similar between
the grafted and ungrafted hybrids with CM-334. The use of the cultivar CM-334 as rootstock can be
considered as an alternative in the production of chili pepper, with the additional advantage of being
able to include its use in the integrated management of Phytophtora capsici, the main limitation in
the chili production.

Keywords: Capsicum annuum L., yield components, fruit morphology, agronomic management, oomy-
cetes resistance, Scoville Heat Units.



En los últimos años, una de las estrategias de
manejo integrado más eficientes para el con-
trol de P. capsici sobre todo en C. annuum (es-
pecie más cultivada), es el uso de portainjertos
resistentes, tal como los describen Osuna-
Ávila et al. (2012) para chiles de tipo ‘Caye -
ne’, ‘Jalapeño’ y ‘Chilaca’ (Flores-Córdova et
al., 2018), ‘pimiento morrón’ (García-Rodrí-
guez et al., 2010) y ‘chile ancho’, entre otros
(Abebe et al., 2016). Lo anterior se asocia
con la presencia de genes que coadyuvan a la
expresión de resistencia, característica tan
deseada en los portainjertos (Leal-Fernán-
dez et al., 2013; Naegele et al., 2016), donde
se busca disminuir el efecto negativo provo-
cado por problemas de humedad (sequia o ex-
ceso), suelos sobreexplotados y con deficien -
cias nutrimentales, contaminantes orgánicos,
entre otros (Chang et al., 2012; Sánchez-Chá-
vez et al., 2015).

Entre la gran diversidad de portainjertos dis-
ponibles en el mercado a nivel mundial, el cul-
tivar de chile serrano criollo de Morelos CM-
334 (Leal-Fernández et al., 2013), es una de las
principales fuentes de resistencia a P. capsici
empleadas para el desarrollo de nuevas va-
riedades comerciales en este cultivo (Osuna-
Ávila et al., 2012; Naegele et al., 2016). En di-
versas investigaciones, se ha descrito que su
uso incide en el comportamiento del rendi-
miento, vigor, área foliar, acumulación de
biomasa y la calidad fisicoquímica de los fru-
tos cosechados (Flores et al., 2010; García-Ro-
dríguez et al., 2010; Hernández-González et
al., 2014; Flores-Córdova et al., 2018). Estos
efectos pueden estar relacionados con una
incompatibilidad vegetativa, es decir, una al-
teración en el transporte de metabolitos a
través de floema y una modificación de pro-
cesos fisiológicos vía la síntesis hormonal
(Leal-Fernández et al., 2013; García-Bañuelos
et al., 2017), por lo que es necesario estudiar
el comportamiento de diferentes variedades
sobre cada portainjerto.

Los resultados obtenidos en muchas especies,
incluido el chile, presentan alta variabilidad
en el desempeño de la asociación portain-
jerto-injerto, debido a las condiciones edafo-
climáticas, genotipo y condiciones de ma-
nejo (Rouphael et al., 2010; Chávez-Mendoza
et al., 2015; Fallik e Ilic, 2015). Es por ello, que
en este estudio se eligieron tres híbridos in-
tervarietales registrados de C. pubescens
(‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’), considerados de
alto rendimiento y buena calidad de fruto
(SNICS, 2017). El objetivo de este trabajo fue
de evaluar la compatibilidad de dichos híbri-
dos con el cultivar de chile serrano criollo de
Morelos CM-334 empleada como portain-
jerto, así como su efecto sobre el rendimien -
to, calidad fisicoquímica y contenido de cap-
saicinoides en frutos de Capsicum pubescens.

Material y métodos

Material vegetal, ubicación del experimento
y manejo del cultivo

La técnica de injerto involucró el uso de los hí-
bridos ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’, obtenidos del
programa de mejoramiento genético en chile
manzano (establecido en 1994) de la Univer-
sidad Autónoma Chapingo y registradas en el
Sistema Nacional de Inspección y Certifica-
ción de Semillas (SNICS) con los números 1351,
1298 y 1299, respectivamente. Como por-
tainjerto se empleó el cultivar de chile serra -
no Criollo de Morelos 334 (CM-334) (C. an-
nuum L.). El cultivo se realizó en condiciones
de invernadero (tipo doble cenital y 50 % de
sombra), ubicado en el Cam po Agrícola ex-
perimental de la Universidad Autónoma Cha-
pingo (UACh), Estado de México, México (19°
29’ 23” N, 98° 52’ 24” O), 2,269 m s.n.m. y
temperatura media anual de 15,9 °C.

El portainjerto e híbridos fueron sembrados
en charolas de poliestireno con 200 cavidades,
rellenas con turba negra y cubiertas con ver-
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miculita en una proporción 2:1 (v:v). Con el
propósito de homogeneizar el diámetro de
los tallos, la siembra de CM-334 (crecimiento
anual) se realizó el 20 de abril de 2017, quince
días previos a la siembra de los híbridos (5 de
mayo de 2017) (crecimiento perenne). Ade-
más, para facilitar el proceso de injertado
manual, 30 días después de la siembra, las
plántulas de CM-334 fueron trasplan tadas en
charolas con 60 cavidades. El injer to utilizado
fue de tipo empalme (García-Bañuelos et al.,
2017) y se realizó a los 77 días después de la
siembra. Para mejorar la cohesión y desdife-
renciación celular, se hizo coincidir el cam-
bium de los tallos del portainjerto y de los hí-
bridos. Dicho proceso fue llevado a cabo en
una cámara de crecimiento provista con un
sistema de microaspersores, donde la tempe-
ratura se mantuvo a 24 °C y humedad relativa
inicial de 90 % con una disminución gradual
a 50 % (10 días después del injerto (ddi)).

El día 4 de octubre de 2017 (90 ddi), las plan-
tas de ‘Maruca’, ‘Jhos’ y ‘Dali’ injertadas so-
bre CM-334, así como también las plantas
sin injertar (control), fueron trasplantadas
en bolsas de plástico calibre 600 con capaci-
dad de 60 l rellenas con tezontle rojo (roca de
origen volcánico tipo ígnea) como sustrato y
en condiciones de invernadero, con distan-
cias de 0,8 m entre éstas y 1,6 m entre hileras.
Se empleó un sistema de nebulización y tu-
toreo. El suministro de nutrientes se imple-
mentó mediante la aplicación de una solución
nutritiva adaptada de Pérez y Castro (2012) a
través de un sistema de riego por goteo, con
un gasto medio de 3 l h–1 distribuidos en tres
riegos durante el día. Las condiciones preva-
lecientes al interior del invernadero fueron:
temperatura diurna de 18,3 °C, humedad re-
lativa 70 %, radiación fotosintéticamente ac-
tiva de 525 μmoles m–2 s–1 y 80 % de humedad
del sustrato. La determinación de variables se
realizó en el laboratorio de fisiología de fru-
tales, así como en el de anatomía de frutales
del Departamento de Fitotecnia (UACh).

Diseño experimental

Se utilizó un diseño experimental completa-
mente al azar con 10 repeticiones, donde se
seleccionó como unidad experimental una
planta de cada híbrido evaluado (injertado y
sin injertar). Se colectaron 2 frutos por planta
evaluada en cuatro repeticiones y sobre di-
chos frutos se determinó la acidez titulable
(AT), color, vitamina C (VC), sólidos solubles
totales (SST), carotenoides totales y (CT). En
el caso de capsaicinoides totales (CiT) el nú-
mero de repeticiones y tamaño de muestra
fue similar, no obstante, su cosecha se realizó
por separado. Por otro lado, para la determi -
nación de firmeza y pérdida de peso, se em-
plearon 10 repeticiones con 1 fruto por plan -
ta evaluada. Los frutos seleccionados para el
análisis de laboratorio presentaron un peso
promedio de 80 ± 2 g, color amarillo intenso
y uniforme (madurez de consumo), donde se
inspeccionaron de manera visual la ausencia
de daños mecánicos y/o el causado por fac-
tores bióticos (plagas y enfermedades).

Parámetros evaluados

Anatomía de la zona de injerto

La evaluación de la anatomía de los tejidos
vasculares en la zona del injerto se realizó de
acuerdo con lo descrito por Lee et al. (2010),
sufriendo ligeras modificaciones. Para ello, se
llevaron a cabo 4 muestreos (5 ddi, 10 ddi,
15 ddi y 20 ddi), donde se tomó una porción
de 5 mm del sitio de unión del injerto de
cada híbrido evaluado. El material vegetal
fue sumergido en fijador FAA (solución con
50 % etanol al 96 % + 5 % ácido acético gla-
cial + 10 % formaldehído con 40 % de pureza
+ 35 % agua destilada) durante una semana,
y posteriormente transferido al fijador GAA
(solución de 25 % de glicerol + 50 % etanol
al 100 % + 25 % agua destilada + 0,0002 de
fast green). Los procesos de deshidratación,
aclaramiento e inclusión en parafina de las

Mario Pérez-Grajales et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(4): 332-346 335



336 Mario Pérez-Grajales et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(4): 332-346

muestras se efectuaron mediante el empleo
de un procesador automático de tejidos mo-
delo 2000 (Histokinette Leica®, Alemania). Se
realizaron cortes transversales y longitudina-
les de 12 μm de espesor con micrótomo rota-
torio modelo Hyrax 25 (Zeiss®, Alemania). Para
eliminar el exceso de parafina y realizar la
tinción del tejido, se montaron en portaobje-
tos y se aplicó la combinación safranina-fast
green, respectivamente. La captura de foto-
grafías se llevó a cabo con cámara digital (Ca-
non®, USA) montada en microscopio óptico
estéreo Discovery v.20 (Zeiss®, Alemania).

Compatibilidad del injerto
(unión variedad-patrón)

Se midió el diámetro del tallo en el sitio de
unión (mm) con un calibre digital (Truper®,
México) durante un año cada tres meses. Las
evaluaciones se realizaron en la posición de 1
cm por debajo y por encima del sitio de unión.

Rendimiento

La cosecha se inició el 6 de marzo de 2018 y se
realizó en periodos de ocho días hasta com-
pletar 10 cosechas (cosechas parciales). En
cada cosecha se determinó el número de fru-
tos por planta (NFP), peso de fruto por planta
(PFP) y rendimiento en t ha–1 (R). Los valores
de NFP y PFP fueron obtenidos con la suma de
las cosechas parciales, mientras que el R se ob-
tuvo como producto del PF y la densidad de
plantación del cultivo (0,694 plantas m–2).

Calidad fisicoquímica del fruto

Se seleccionaron frutos de las plantas esco-
gidas como unidades experimentales, en la
que se evaluó el volumen promedio de fruto
(VPF), el peso promedio de fruto (PPF), el
número de lóculos por fruto (NLF), el grosor
de pericarpio (GP), el número de semillas
(NS) y el peso de semillas (PS). El VPF se ob-
tuvo de la cantidad de agua desplazada en
ml por un fruto colocado en una probeta

graduada de 1 l, y la suma de todos los vo-
lúmenes se dividió entre el número de frutos
cosechados por planta de cada cosecha para
obtener el valor medio. El PPF se obtuvo
como producto del cociente del PFP y NFP de
cada cosecha. La cuantificación del NLF se re-
alizó mediante un corte trasversal en la parte
media de cada fruto, que de manera simul-
tánea se midió el GP (mm) con un calibre di-
gital (Truper®, México). Se contabilizó el nú-
mero de semillas (NS) y peso de semillas (PS)
utilizando la balanza electrónica portátil
Scout Pro SP202® (Ohaus, USA) con sensibi-
lidad de 0,01 g.

La firmeza se determinó en la zona ecuato-
rial del fruto, mediante un texturómetro di-
gital Compact Gauge® (Mecmesin CE, USA)
fijado en una mesa con puntal en forma de
cono con diámetro de 0,6 mm y altura de
9 mm, registrándose la lectura en Newtons
(N), que es la fuerza aplicada hasta la pene-
tración del puntal. Se determinó la pérdida
de peso de los frutos por 12 días con una fre-
cuencia de 72 horas y su calculó se realizó
con la expresión:

pérdida de peso (%) =
peso inicial-peso final

peso inicial
x 100

El color se evaluó sobre la parte ecuatorial
del fruto con un colorímetro ColorTec-PCMTM

(Cole Palmer, USA) con escala Hunter Lab y
con los valores de a* y b* se calculó el matiz
(°h) y pureza del color (croma) (C*). Los pa-
rámetros de AT y TSS fueron determinados
mediante la homogeneización de 10 g de
fruto para obtener jugo. Para la evaluación
del porcentaje de ácido cítrico (AT) se toma-
ron 5 ml de jugo que fueron neutralizados
con NaOH 0,1 N, utilizando fenolftaleína al
1 % como indicador. Los SST se cuantificaron
con un refractómetro digital manual portá-
til PAL-1® (ATAGO, USA). El contenido de
ácido ascórbico (VC) fue determinado de
acuerdo con el método de Tillman (AOAC,
1990) conocido como DFI-2,6 diclorofenol-in-



Mario Pérez-Grajales et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(4): 332-346 337

dofenol. Los resultados se expresaron en
μg·100 g. Así mismo, se cuantificó la concen-
tración de CT de acuerdo con la técnica pro-
puesta por Lichtenhaler (1987), la cual con-
siste en homogeneizar 5 g de fruto en
acetona al 80 % (v:v), se filtró con papel tipo
Watmann poro 40 y aforo a 50 ml. Se obtu-
vieron los valores de absorbancia a 476 nm,
646 nm y 663 nm con un espectrofotómetro
GenesysTM 10S UV VIS (Thermo Scientific,
USA). Los resultados se expresaron μg·100 g.

Contenido de capsaicinoides

Para la extracción y cuantificación de capsai-
cinoides, los frutos se colocaron en bolsas de
polietileno de baja densidad Ziploc® (Dow
Chemical Company, USA) con dimensiones
de 27 cm x 28 cm, las cuales fueron transpor -
tadas a laboratorio, donde fueron liofilizados
durante 4 días y posteriormente homogeni-
zados con una licuadora Oster® (Oster, USA).
La extracción de los compuestos se realizó de
acuerdo con el método descrito por Cruz-
Pérez et al. (2007), para ello se tomó 1 g de
muestra liofilizada, agregando 10 ml de ace-
tonitrilo; la mezcla se colocó en un baño por
5 horas a 60 °C, se tomó una alícuota de 3 ml
la cual se filtró mediante una membrana de
nylon con poro de 45 μm y 25 mm de diá-
metro. La cuantificación se realizó a través de
la inyección de 20 μl del extracto al croma-
tógrafo HP-1100 (Agilent®, USA), equipado
con detector de UV y columna Supelcosil LC-
18 (25 cm x 4,6 mm, 5 μm), cuya fase móvil
consistió en acetonitrilo: agua (45:55), 1,5 ml
de flujo, 23 ± 3 °C y longitud de onda de
280nm. Se usaron norhidrocapsaicina, cap-
saicina, y dihidrocapsaicina (Sigma®, USA)
como estándares. La cuantificación se deter-
minó mediante el método 995.03 (AOAC,
1995) con la aplicación de las expresiones:

donde N = nordihidrocapsaicina; C = capsai-
cina; D = dihidrocapsaicina; Pn, Pc, Pd co-
rresponden al área del pico para N, C y D; Ps
es el área del pico del estándar correspon-
diente; Cs es la concentración de la solución
del estándar (mg ml–1) y Wt es el peso de la
muestra (g). Los resultados son Scoville Heat
Unit (SHU) y de acuerdo con Collins et al.
(1995) 1 μg de capsaicinoides g–1 es equiva-
lente con 15 SHU.

Análisis estadístico

A los datos obtenidos se les verificó la nor-
malidad y homogeneidad de varianzas me-
diante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
Bartlett, respectivamente (Sokal y Rohlf,
1995). De forma subsecuente, se realizó un
análisis de varianza (ANOVA) y una compa-
ración múltiple de medias mediante la prue -
ba de “t” de Student (P ≤ 0,05) para dos po-
blaciones (plantas injertadas y sin injertar).
En todos los procedimientos, se empleó el
programa de análisis estadístico SAS 9.1.3.

Resultados y discusión

Anatomía de la zona de injerto

El prendimiento final de ‘Maruca’, ‘Jhos’ y
‘Dali’ fue de 92 %, 98 % y 96 %, respectiva-
mente (Fig. 1. G y H). Resultados similares han
sido descritos por Osuna-Ávila et al. (2012) en
chile ‘Cayene’, ‘Jalapeño’ y ‘Chilaca’ (C. an-
nuum L.) injertados sobre CM-334. Lee et al.
(2010) señalan que las plantas de Capsicum
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son compatibles con especies del mismo gé-
nero, lo cual se manifiesta con crecimiento y
desarrollo normal del vástago, sin embargo,
pueden presentarse casos de compatibilidad
parcial, dado que CM-334 modifica la absor-
ción de nutrientes, reguladores del crecimien -
to y agua (García-Rodríguez et al., 2010),
donde a nivel comercial, valores superiores al
90 % de prendimiento se consideran acepta-
bles (Osuna-Ávila et al., 2012). Además, no se
presentaron síntomas de rechazo (abertura
del patrón y la posterior necrosis de los teji-
dos), tal como lo señalan Abebe et al. (2016).
Por otro lado, un incremento del prendi-
miento puede asociarse con la mejora en el
control de la humedad relativa, humedad del
sustrato y temperatura ambiental (Schwarz et
al., 2010), donde de manera adicional se ten-
dría que considerar el tipo de injerto emple-
ado, el genotipo, la técnica y la habilidad del
injertador (Jeffre y Yeoman, 1983), así como
la aplicación externa de ácido ascórbico para
coadyuvar a disminuir el estrés generado por
el corte y la posterior formación de callo (Joh-
kan et al., 2008).

Con respecto a la evolución en el desarrollo
del sitio de unión portainjerto-injerto (Fi-
gura 1), en los primeros 5 ddi, se logró apre-
ciar un conjunto de células muertas que for-
man una línea oscura y el nivel de cohesión
entre las zonas del cambium vascular fue
mayor en ‘Maruca’ con 20 % respecto a ‘Jhos’
y ‘Dali’. Hartmann et al. (2011) indican que
diámetros similares de tallo entre el portain-
jerto-injerto al momento de realizar su unión,
facilita una mayor área de contacto del cam-
bium vascular y se mejora la cicatrización,
con lo que se evita el riesgo de muerte por
obstrucción de los haces vasculares. Moore
(1984) afirma que el desarrollo de un injerto
compatible comprende tres fases principa-
les: cohesión del injerto y portainjerto, pro-
liferación de células de callo en la interfase
del injerto y rediferenciación vascular a tra-
vés de la interfase. Al respecto, Parkinson et al.

(1987) encontraron en tomate (S. lycopersicum
L.) que la cohesión inicia con la secreción de
sustancias pécticas en el sitio de unión. Dicha
fase tiene el objetivo de proporcionar un so-
porte mecánico inicial en el punto de unión,
sin ser elementos que garanticen el éxito del
injerto, debido a que estos procesos no re-
quieren de reconocimiento celular. Así mismo,
en este periodo de tiempo también se inicia
con el entrelazamiento de las nuevas células
del callo entre portainjerto-injerto, así como el
inicio de la absorción de la línea de corte
(Martínez-Ballesta et al., 2010).

El proceso de unión, es decir, el restablecimien -
to de haces vasculares en ‘Maruca’ y ‘Jhos’, ya
puede ser observado a los 10 ddi (Figura 1. C
y D), y en ‘Dali’ no fue tan visible, siendo atri-
buido a una menor área de contacto entre los
cambiums en el momento de realizar el in-
jerto. En este período de tiempo, el sitio de
unión se encuentra conformado por células
muertas, las cuales en una proporción aproxi-
mada al 50 % fue eliminada y sustituida por
células del parénquima, con excepción de la
parte central, la cual se aprecia un espacio
poroso (Figura 1. D). En este sentido, Hart-
mann y Kester (1984) mencionan que los es-
pacios vacíos entre el portainjerto y el injerto
se van rellenando con células de parénquima
para la formación de tejido de callo.

En el tercer período de evaluación, ningún hí-
brido presentó espacios porosos y se observó
un incremento del entrelazamiento de célu-
las de parénquima que visualmente se pudo
constatar con 70 % de cicatrización, así como
la capacidad de las plántulas de continuar
con su desarrollo fuera de la cámara de cre-
cimiento. Jeffree y Yeoman (1983) afirman
que conforme se va desarrollando el tejido
de callo, la capa necrótica es absorbida, de-
bido al aumento del tamaño de las nuevas
células, lo que confiere resistencia mecánica
en el punto de unión. En el caso particular de
‘Dali’, la línea de unión fue más visible con
respecto a ‘Maruca’ y ‘Jhos’, no obstante, en

338 Mario Pérez-Grajales et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(4): 332-346



Mario Pérez-Grajales et al. ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 117(4): 332-346 339

Figura 1. Cortes longitudinales (L) y transversa-
les (T) en tallos de los híbridos 'Maruca', 'Jhos' y
'Dali' (Capsicum pubescens) injertados en CM-
334, evaluados a los 5 días (A y B), 10 días (C y D),
15 días (E y F) y 20 días (G y H). su: sitio de unión.
Figure 1. Longitudinal (L) and transverse (T)
cuts in stems of the hybrids 'Maruca', 'Jhos' and
'Dali' (Capsicum pubescens) grafted in CM-334,
evaluated at 5 days (A and B), 10 days (C and D),
15 days (E and F) and 20 days (G and H). su: bin-
ding site.
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estas últimas también se observó la redife-
renciación del sistema vascular, dado el esta-
blecimiento continuo de los elementos del xi-
lema. Es importante señalar que desde el día
5 ddi, los cortes longitudinales permitieron
observar en ‘Jhos’ y ‘Dali’ una curvatura en
los haces vasculares, sin embargo, este com-
portamiento fue más notorio a los 15 ddi. Fa-
llik e Ilic (2015) indican la existencia de un sis-
tema de reconocimiento celular que impide
a los haces vasculares unirse con las células de
la médula o de la corteza, sino que se curvan
a conveniencia para buscar su contraparte co-
rrespondiente. Hartmann et al. (2011) seña-
lan la importancia que tiene durante el in-
jerto la presencia de tallos con diámetros
similares, debido a que se facilita el hacer coin-
cidir las partes cortadas, de tal manera que
una porción considerable de las regiones
cambiales de portainjerto-injerto queden en
contacto y de esta manera disminuye el tiem -
po para la rediferenciación celular.

El último período de evaluación se caracterizó
por la formación de la cicatriz en la línea de
unión con 90 % de absorción del tejido y la
unión vascular completa. En este período
también se observó una ligera curvatura de
los haces vasculares en ‘Maruca’ y ‘Dali’ (Fi-
gura 1. G y H), sin embargo, dicha curvatura
no afectó la rediferenciación del sistema de
haces vasculares, y un proceso característico
de esta etapa es la conclusión del proceso de
lignificación del xilema y del sitio de unión
(Leal-Fernández et al., 2013), lo cual coinci de
con la alta compatibilidad con el portainjerto.
Johkan et al. (2008) afirman que las conexio-
nes del xilema pueden diferenciarse desde el
primer día, después de realizar el injerto en
zonas muy pequeñas (<1 %), pero para que la
unión del injerto se considere exitosa se ne-
cesita que varias conexiones de xilema y flo-
ema atraviesen la interface del injerto.

Compatibilidad del injerto
(union portainjerto-injerto)

Una característica importante que se asocia
con la compatibilidad portainjerto-injerto es
el desarrollo continuo y sincronico de los te-
jidos conectivos y de soporte (Sánchez-Chávez
et al., 2015). Las evaluaciones trimestrales
permitieron observar diferencias estadísticas
(P ≤ 0,05) entre plantas injertadas y sin injer-
tar con respecto al diámetro del tallo de los
híbridos con valores mínimos (3 meses) y má-
ximos (12 meses) de 13,03 mm y 30,09 mm en
‘Maruca’ y ‘Dali’, respectivamente, donde la
mayor fluctuación se presentó en las plantas
sin injertar de ‘Dali’ con una variación de
24,80 % (Tabla 1). Un mayor diámetro de ta-
llo puede asociarse con una mayor acumula-
ción de biomasa y de área foliar (Martínez-
Ballesta et al., 2010; Turhan et al., 2011), los
cuales son aspectos muy apreciados por los
productores (Juárez-Rosete et al., 2019). De
igual manera, valores altos de diámetro de

Tabla 1. Diámetro de tallo (mm) en híbridos de chile
manzano injertados en CM-334 y cultivados en
condiciones de invernadero.
Table 1. Stem diameter (mm) in manzano hot
pepper hybrids grafted in CM-334 and grown in
greenhouse conditions.

Híbrido
Meses

3 6 9 12

Marucai 13,03* 23,95* 26,72* 27,29*

Maruca 10,85 21,04 22,82 23,39

Jhosi 13,38* 25,26* 27,25* 29,68*

Jhos 11,02 19,99 20,82 22,64

Dalii 13,42* 25,59* 28,49* 30,09*

Dali 10,66 20,68 22,23 22,63

i: injertado. Los datos mostrados son medias (n = 10).
*Significativo de acuerdo con la prueba “t” de
Student (p ≤ 0,05).
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tallo en plantas injertadas sugieren la forma-
ción de células indiferenciadas conocidas
como tejido de callo, las cuales son produci-
das para proporcionar soporte mecánico a la
unión del portainjerto-injerto (Hernández-
González et al., 2014; Edelstein et al., 2017).
No obstante, la acumulación de este tipo de
células fue de 2 mm a 7 mm, con relación a los
30 mm de diámetro de tallo observados du-
rante el período de evaluación.

Rendimiento

Como se puede observar en la Tabla 2, el
empleo de CM-334 como portainjerto no im-
plicó variabilidad significativa con respecto al
comportamiento del rendimiento, ni sobre el
NFP, PFP y PPF entre las plantas injertadas. Es
por ello que el uso de CM-334 podría limi-
tarse a reducir el efecto negativo de la pre-
sencia de P. capsici. en el área de la rizosfera

Tabla 2. Rendimiento y caracteres morfológicos en híbridos de chile manzano injertados en CM-334 y
cultivados en condiciones de invernadero.
Table 2. Yield and morphological characters in manzano hot pepper hybrids grafted in CM-334 and
grown under greenhouse conditions.

Híbrido R (t ha–1) NFP PFP (kg) VPF (ml) PPF (g)

Marucai 62,93ns 114,44ns 9,06ns 91,67ns 81,03ns

Maruca 71,06 125,63 10,04 90,28 79,80

Jhosi 65,27ns 121,33ns 9,40ns 88,61ns 78,01ns

Jhos 71,05 129,56 10,23 87,22 80,84

Dalii 62,23ns 118,11ns 8,96ns 86,94ns 77,35ns

Dali 68,72 126,67 9,90 83,33 78,68

Híbrido NLF GP (mm) NS PS (g)

Marucai 3,58ns 5,90ns 121,33ns 2,36*

Maruca 3,57 5,87 109,56 1,86

Jhosi 3,55ns 5,90* 115,56ns 2,23ns

Jhos 3,95 6,55 107,89 1,97

Dalii 3,89ns 5,88ns 119,67ns 2,17ns

Dali 3,78 6,08 106,78 2,01

i: injertado. NFP: Número de frutos por planta; PFP: Peso de frutos por planta. VPF: Volumen promedio
de fruto; PPF: Peso promedio de fruto; NLF: Número de lóculos por fruto; GP: Grosor del pericarpio; NS:
Número de semillas; PS: Peso de semillas. Los datos mostrados son medias (n = 10). ns: No significativo.
*significativo de acuerdo con la prueba “t” de Student (P ≤ 0,05).

del cultivo, ya que se ha demostrado su re-
sistencia al ataque de este oomiceto (García-
Rodríguez et al., 2010; Louws et al., 2010). Las
diferencias en la tasa de crecimiento y desa-

rrollo del sistema radical entre portainjerto
y el vástago no fueron un factor significativo
para modificar la eficiencia de absorción de
agua, nutrimentos, así como la biosíntesis y



suministro hormonal (citocininas y auxinas)
que pudiesen incidir en el rendimiento tal
como lo indican Lee (1994) y García-Bañuelos
et al. (2017). Resultados similares han sido
descritos por Flores et al. (2010) en tomate
(‘Kyndia’/’UC82B’) con diferentes hábitos de
crecimiento e incluso reportan una disminu-
ción de rendimiento. En contraste, Flores-
Córdova et al. (2018) reportan que el uso del
portainjerto comercial ‘Terrano’ (C. annuum
L.) mostró un efecto significativo sobre la
acumulación de nitrógeno y proteína en los
tejidos de hoja en chile pimiento (C. annuum
L.) ‘Janette’, condición que se observó en el
vigor y coloración de la planta. Así mismo, in-
crementos de 53,47 % y 49,40 % son referi-
dos por Sánchez-Chávez et al. (2015) en plan-
tas de chile pimiento ‘Fascinato’/Terrano y
‘Janette’/Terrano, respectivamente. El con-
traste de resultados podría vincularse con las
características intrínsecas del portainjerto, así
como con su capacidad para modificar el com-
portamiento fisiológico del injerto (Schwarz
et al., 2010), entre estos, la eficiencia del apro-
vechamiento de los factores que inciden en
el rendimiento (luz difusa, nutrimentos, con-
centración de CO2, entre otros) (Turhan et al.,
2011; Hernández-González et al., 2014).

De forma similar a lo observado con el rendi-
miento y sus compontes (NFP, PFP y PPF), tam-
poco se observó efecto significativo de CM-
334 sobre los caracteres de VPF, NLF y NS, al
mostrar datos estadísticamente similares entre
los frutos cosechados de los híbridos evalua-
dos. Sin embargo, ‘Jhos’ y ‘Maruca’ presenta-
ron valores de GP y PS de 5,9 mm y 2,36 g, res-
pectivamente, los cuales superaron a lo
observado en las pni (Tabla 3) (P ≤ 0,05). En
este sentido, se ha encontrado en chile man-
zano que caracteres como el NS y GP muestran
una correlación positiva y significativa con el
rendimiento (Ayala-Arias et al., 2017). No obs-
tante, en nuestro caso, este último parámetro
no mostró variación entre los materiales ana-
lizados. El uso de portainjetos en C. annuum

(‘Almuden’/’Charlot’, ‘Almuden’/’Foc’, ‘Co-
yote’/Charlot’ y ‘Coyote’/Foc’), no afectó al
grosor del pericarpio y número de lóculos por
efecto de injerto. Gisbert et al. (2010), no obs-
tante, si describen una reducción del 50 % en
el NS para ‘Almuden’/’Foc’. En otras especies
como tomate (Solanum licopersicum Mill)
‘Yeni Talya’/Beaufort’, ‘Yeni Talya’/Arnold’,
‘Swanson’/ ‘Beaufort’, ‘Swanson’/’Arnold’, ‘Be-
ril’/’Beaufort’ y ‘Beril’/’Arnold’, el comporta-
miento de algunos parámetros como el diá-
metro y longitud del fruto son modificados
por efecto del injerto (Turhan et al., 2011).

Los datos de color, acidez titulable, SST, AA,
CT y CiT de los frutos provenientes de las
plantas injertadas fueron estadísticamente si -
milares. Sin embargo, no ocurrió lo mismo pa -
ra la firmeza y pérdida de peso, donde esta
última sólo fue significativa para ‘Jhos’ y
‘Dali’ con valores de 11,48 % y 12,92 %, res-
pectivamente (Tabla 3). El uso de CM-334 co -
mo portainjerto permite mejorar el manejo
poscosecha mediante la producción de frutos
con mayor firmeza y menor pérdida de peso.
Además, no interfiere con la síntesis y acumu -
lación de compuestos relacionados con el sa-
bor (acidez titulable, SST y capsaicinoides),
nutrición (vitamina C) y color de los frutos. Es-
tos resultados contrastan con lo reportado en
otros estudios, como el realizado por Chávez-
Mendoza et al. (2015) en chiles pimientos
(‘Jeanette’, ‘Sweet’, ‘Fascinato’ y ‘Orangela’)
(Capsicum annuum L.) con epidermis de di-
ferente tonalidad e injertados en los porta -
injertos ‘Terrano’ y ‘Robusto’, donde la com-
binación portainjerto-variedad y la fecha de
recolección de datos fueron factores impor-
tantes para poder encontrar variación signi-
ficativa en la concentración de β-carotenos,
vitamina C, licopeno y fenoles totales.

Por otro lado, Flores et al. (2010) en seis líneas
endogámicas recombinantes de tomate (L21,
L64, L164, L214, L299 y L36) sobre S. chees-
maniae, exponen un incremento significativo
en los valores de AT y SST, lo que a conside-
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ración de Fallik e Ilic (2015) puede estar aso-
ciado con las características propias de cada
portainjerto y las condiciones en las que se
desarrolla (estrés hídrico o condiciones de sa-
linidad). La ausencia de modificaciones en el
comportamiento del rendimiento y calidad de
fruto, son indicativo de que CM-334 puede ser
un buen portainjerto en chile manzano (Gis-
bert et al., 2010; Sánchez-Chávez et al., 2017).

Conclusiones

El uso de CM-334 como portainjerto en los hí-
bridos de chile manzano evaluados en este
estudio superó el 90 % de prendimiento, sin
afectar el rendimiento y la mayoría de ca-
racteres morfológicos del fruto. Sin embargo,
‘Jhos’ y ‘Maruca’ presentaron mayor grosor
de pericarpio y peso de semillas con valores

Tabla 3. Calidad fisicoquímica de frutos cosechados en híbridos de chile manzano injertados en CM-334
y cultivados en condiciones de invernadero.
Table 3. Physicochemical quality of fruits harvested in manzano hot pepper hybrids grafted in CM-334
and grown under greenhouse conditions.

Híbrido F PP
Color

AT
L* C* °h (h*)

Marucai 15,27* 12,98ns 51,83ns 39,57ns 48,61ns 3,48ns

Maruca 11,59 11,46 46,93 40,09 44,90 2,57

Jhosi 15,54* 11,48* 52,75ns 51,16ns 42,76ns 2,22ns

Jhos 12,53 20,66 53,79 49,52 44,59 2,21

Dalii 16,95* 12,92* 47,04ns 50,39ns 45,11ns 3,37ns

Dali 11,57 24,95 50,69 53,93 44,87 2,72

Híbrido SST VC CT
CiT

Nhc Ci Dhc

Marucai 5,34ns 625,50ns 651,5ns 53433ns 75290ns 131420ns

Maruca 5,59 768,69 659,5 52945 73240 126954

Jhosi 6,06ns 768,69ns 655,4ns 60985ns 80322ns 145987ns

Jhos 6,37 740,05 684,5 62220 84200 139490

Dalii 5,80ns 595,15ns 612,8ns 21516ns 37800ns 37500ns

Dali 6,28 638,33 641,2 27345 35420 40853

i: injertado. F: Firmeza (Newtons); PP: Pérdida de peso (%); AT: Acidez titulable (% ácido cítrico); SST:
Sólidos Solubles Totales (°Brix); VC: Vitamina C (μg·100 g); CiT: Capsaicinoides totales (Nhc: Norhidro-
capsaicina; Ci: Capsaicina; Dhc: Dihidrocapsaicina). La concentración de capsaicionoides es expresada
en SHU (Scoville Heat Units). ns: No significativo de acuerdo con la prueba “t” de Student (P ≤ 0,05) *sig-
nificativo de acuerdo con la prueba “t” de Student (P ≤ 0,05).



de 5,90 mm y 2,36 g, respectivamente. Por
otro lado, los frutos cosechados de los híbri-
dos injertados fueron más firmes (15,27-
16,95 N) con respecto a los provenientes de
los testigos sin injertar (11,57-12,57 N). Adi-
cionalmente, la menor pérdida de peso se
presentó en ‘Jhos’ y ‘Dali’, manteniendo sin
cambios los parámetros asociados con color,
sabor y contenido de capsaicinoides. Los re-
sultados indican que CM-334 puede ser con-
siderado como portainjerto en la producción
de chile manzano, dado que no afectó el ren-
dimiento, morfología, calidad fisicoquímica y
contenido de capsaicionoides de los frutos
cosechados en los híbridos estudiados, con la
ventaja adicional de poder incluir su uso den -
tro del manejo integrado de P. capsici, princi-
pal limitante en la producción de chile.
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