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RESUMEN. El objetivo fue determinar el efecto del portainjerto y del injerto en el indice y la densidad estomaética
del chile pimiento. Los tratamientos fueron, pimiento injertado y sin injertar, con cinco repeticiones. La densidad
e indice estomético, largo y ancho de estomas se determinaron con un microscopio Carl Zeeis con cdmara integrada
y software de medicién AxionVisionRel.4.8. Se encontraron diferencias significativas en densidad e indice estomatico
adaxial y abaxial, superando el pimiento injertado al sin injertar en 26.20, 21.07 y 8.74%, respectivamente. El pimiento
sin injertar super6 en 8.51% al injertado en densidad de células epidérmicas abaxiales, mientras que el largo y ancho de
estomas del pimiento injertado superé en 8.64 y 11.22% al sin injertar. El portainjerto incrementé el indice y la densidad
estomatica del haz y del envés, tamafio de estomas y células epidérmicas del envés, modificando el comportamiento
fisiologico de la planta.
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ABSTRACT. The aim was to determine the effect of the rootstock and graft on the stomatal index and density
of pepper chili. The treatments were grafted and ungrafted pepper, with five replicates. Stomatal density, index,
length and width were determined with a Carl Zeeis microscope with an integrated camera and AxionVisionRel.4.8
measuring software. Significant differences were found in adaxial and abaxial stomatal density and index, with the
grafted pepper surpassing the ungrafted pepper by 26.20, 21.07 and 8.74%, respectively. The ungrafted pepper sur-
passed the grafted pepper by 8.51% in density of abaxial epidermal cells, while the grafted pepper surpassed the
ungrafted pepper by 8.64 and 11.22% in stomatal length and width, respectively. The rootstock increased the stomatal
index and density of the surface and underside, as well as the size of stomata and epidermal cells of the underside,
thereby modifying the physiological behavior of the plant.
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INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas
anatémicas y morfolégicas de las hojas de un cul-
tivo es de gran importancia, debido a que realizan
las funciones de intercambio gaseoso entre las hojas
y la atmosfera. El intercambio de gases general-
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mente se realiza en los estomas de la epidermis,
cuya funcién principal es la asimilacién de COq y
la pérdida de agua por transpiracién, absorbiendo
nutrimentos minerales por flujo de masas bajo
condiciones ambientales cambiantes que ejercen
presion sobre un determinado cultivo (Barrientos
et al. 2003, Sanchez y Aguirreolea 2008). Las
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condiciones ambientales como radiacién solar, tem-
peratura, humedad relativa, humedad del suelo o
sustrato, velocidad del viento, concentracién de
COg, nutrientes minerales, no solo influyen sobre la
difusién y transpiracién, sino también en la apertura
y cierre estomatico de la superficie foliar a través de
los que pasa el COs y el agua que puede ser de hasta
el 95% del total que utiliza la planta (Salisbury y
Ross 2000, Naizaque et al. 2014).

Por otra parte el injerto, consiste en unir
una parte de una planta a otra que ya esta asen-
tada, resultando un individuo auténomo, formado
por dos plantas; el portainjerto que genéticamente
contiene genes de resistencia o tolerancia a estrés
bi6tico o abidtico (Aidoo et al. 2017, Zhao et al.
2011). Mientras que el injerto o variedad comer-
cial es una porcién de tallo o yema que se fija al
portainjerto para que se desarrollen ramas, hojas,
flores y frutos (Hartmann et al. 1997). Cultivos
como sandia, melén, pepino, tomate entre otros
son comanmente injertados (Sakata et al. 2008),
originalmente el propdsito de la técnica de injerto en
cultivos horticolas era evadir las enfermedades cau-
sadas por patégenos del suelo (Louws et al. 2010),
actualmente también se utiliza para evitar proble-
mas de estrés abidtico (Kumar et al. 2016), incre-
mentar rendimientos y extender tiempo de cosecha
(Martinez-Ballesta et al. 2010). Ademas permiten
reducir las aplicaciones de fertilizantes e incremen-
tar la calidad de los frutos (Schwarz et al. 2010).
El uso de portainjertos resistentes, en combinacién
con practicas de manejo integrado de plagas y en-
fermedades, representa una alternativa viable, que
permiten reducir el uso de agroquimicos (King et
al. 2010). En México, se reportan injertos en chile
tipo ancho (Garcia et al. 2010), jalapefios, chilacas
y cayenne (Osuna et al. 2012), con incrementos del
rendimiento de hasta 50% (Sanchez et al. 2015,
Penella et al. 2017). En tomate injertado tam-
bién se han reportado incrementos de rendimiento
de hasta 35% (Alvarez 2012).

La tendencia del incremento en el uso de
los injertos, genera nuevas interrogantes a las que
hay que dar respuesta, con el fin de optimizar
las unidades de produccién para obtener mayores
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rendimientos y calidad (Huang et al. 2015). Aunque
el rendimiento agronémico de un cultivo estd de-
terminado por el nimero de frutos cosechados por
unidad de area y su tamafio individual, estos a su
vez dependen de la arquitectura, anatomia, fun-
ciones fisiolégicas y metabdlicas de la planta (Peil
y Galvez 2004). Al respecto, Ayala et al. (2010)
sefialan que al incrementar la densidad estomatica
de las hojas en los injertos, estos incrementan su
tasa de asimilacién de COo, la transpiracién y con-
ductancia estomatica; ademéas de la eficiencia en
el uso del agua y la tolerancia de las plantas al
estrés por salinidad (Salas et al. 2001); lo que in-
fluye en la eficiencia fisiolégica de las hojas para
asimilar mas CO, y transformarlo en asimilados
(Ayala-Tafoya et al. 2015). Aunque se sabe de los
beneficios de injertar las plantas, también es de gran
importancia conocer el ajuste y las modificaciones
epidérmicas de las hojas de los cultivos, dado que
es donde se realiza el intercambio de gases para el
proceso fotosintético que genera los fotoasimilados
para traslocarlos a los frutos y demas érganos de
demanda de la planta. Por lo anterior el objetivo fue
determinar el efecto del injerto y el portainjerto en
el indice y la densidad estomatica del chile pimiento
morrén.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé el genotipo Foundation RZ F1 como
portainjerto, y como injerto el hibrido Bambuca F1
de color amarillo tipo blocky. El establecimiento
del cultivo para la evaluacién de indice estomatico
(IE) y densidad estomatica (DE) se realiz6 en las
instalaciones del invernadero de mediana tecnologia
del Departamento de Horticultura de la Universi-
dad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
en Saltillo, Coahuila, México; ubicada a 25° 21’
24" LN y 101° 02’ 05" LO, con altitud de 1 762
msnm, precipitacién media de 400 mm, temperatura
media anual entre 12y 18 °C, y clima BSy k(x') (e).

Establecimiento en campo y manejo del cultivo
Se utilizaron plantas de pimiento injertadas

y plantas sin injertar. Se establecié el cultivo en
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macetas de 10 L con sustrato peat moos y perlita
en proporcidn 75:25%, en el ciclo Primavera-Verano
de 2016, la distancia entre plantas dentro de hileras
fue de 30 cm y de 1.80 m entre hileras, cada planta
se manejd a dos tallos, bajo un arreglo experimen-
tal completamente al azar con dos tratamientos y
cinco repeticiones, cada repeticién con cinco plantas
atiles, donde el tratamiento control fue el pimiento
sin injertar (Bambuca F1) comparado con pimiento
injertado (Foundation F1 + Bambuca F1). Se
utiliz6 la solucién nutritiva propuesta por Steiner
(1966), que se aplicé via riego por espagueti a lo
largo del ciclo de cultivo, la cual fue del 50% al inicio
del cultivo, 75% a los 30 d después del trasplante
y de 100% al inicio de la floracién. Para la pre-
vencién y control de plagas (mosca blanca, trips,
paratrioza) se realizaron aplicaciones semanales de
Spirotetramat al 15.3%, Spiromesifen al 23.1%,
Imidacloprid 17% + cylfutrin 12% a razén de 1 ml
L=! y metomilo 90%, a razén de 1 g L1,

Toma de muestras epidérmicas

La toma de fotografias para contabilizar y
realizar el analisis estomatico se realiz6 en el
laboratorio de Citogenética del Departamento de
Fitomejoramiento de la UAAAN, las hojas se colec-
taron 60 d después del trasplante, al inicio de la
floracién, y se realizaron impresiones epidérmicas
en hojas completamente maduras y con la misma
orientacién de cada planta atil, por medio de la
aplicacién de barniz transparente en un area de
aproximadamente 2 cm™2 en la parte media de las
venas secundarias, en el haz y el envés de las hojas,
después de que el barniz se secd, se removio la capa
de barniz con una cinta adhesiva transparente, que
se colocd en un portaobjetos de vidrio. Se tomaron
3 fotografias al azar de cada impresién epidérmica,
para un total de 15 fotografias por repeticién y
tratamiento, con un microscopio Carl Zeis con ca-
mara integrada (Pixera Winder Pro), con el obje-
tivo de 10X, en las que se determiné la densidad
estomatica (DE) del haz y envés, contabilizando
los estomas existentes en el area de la fotografia
(0.3965 mm~2) de acuerdo a la siguiente formula
DE = Niamero de estomas/area de la fotografia
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(0.3965 mm~2), para obtener el niimero de estomas
por 1 mm~2. Mientras que para el indice estomatico
las fotografias se tomaron con el objetivo de 40X del
haz y envés, para luego calcular el indice estomatico
(IE) con la siguiente expresién, IE = (DE / (DE +
DCE)) * 100 donde; DE = densidad estomatica y
DCE = densidad de células epidérmicas (Salisbury y
Roos 2000), el 4rea de la fotografia de 0.0240 mm 2
para luego ajustar a 1 mm~—2. Con las fotografias
tomadas con el objetivo de 40X se midi6 el largo y
ancho de estomas, expresado en micrémetros, para
lo cual se utilizé el software Axion Vision Rel.4.8.

Para el analisis estadistico, se realizo una
prueba de T simple con una confiabilidad del 95%,
con el software estadistico Minitabl6, donde los
tratamientos fueron el pimiento morrén injertado y
pimiento morrén sin injerto.

RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba de t realizada para densidad es-
tomatica del haz, indice estomatico del haz e indice
estomatico del envés, muestra diferencias significa-
tivas (p < 0.01) entre tratamientos, mientras que
para la densidad de células epidérmicas del envés se
tuvieron diferencias significativas al p < 0.05 (Tabla
1). Lo que coincide con lo reportado por Peralta et
al. (2016) quienes reportan diferencias estadisti-
cas significativas en el indice y densidad estomatica
del haz y el envés en pepino injertado. Mientras
que Ayala et al. (2010) no encontraron diferencias
estadisticas en la densidad de células del envés en-
tre plantas injertadas y no injertadas de Aguacate
Hass. Para las variables de densidad estomatica del
envés y densidad de células epidérmicas del haz, no
se encontraron diferencias significativas, lo que di-
fiere con Gonzalez et al. (2017) quienes reportan
diferencias significativas en sandia injertada y sin
injertar en la densidad estomatica.

Para las plantas de pimiento injertado y sin
injertar, la densidad estomatica del haz, indice es-
tomatico del haz y del envés, tuvo los mayores
valores el pimiento injertado, con valores de 26.20,
21.07 y 8.74% superiores a los valores obtenidos
en el tratamiento sin injertar, incrementos que son
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Tabla 1. Prueba de t simple, de tres caracteres epidérmicos foliares evaluados en pimiento injertado y sin injertar.

Haz Envés
Tratamientos DE IE DCE DE IE DCE
(Estomas mm~—2) (%) (Células mm—2)  (Estomas mm~—2) (%) (Células mm—2)
Bambuca 30.15+2.86 8.59+0.84 323.14+275 152.78+22.4 22.76+2.15 519.44+48.1
Foundation4-Bambuca 38.054+5.63 10.44+1.31 328.70+23.9 157.6+£27.4 24.7543.22 478.7+42.6
Valor de P 0.000 0.000 0.560 0.602 0.059 0.021

p < 0.05, DE = densidad estomatica, IE = indice estomatico, DCE = densidad de células epidérmicas.

similares a lo reportado por Cafiizares et al. (2003)
y Ayala et al. (2010), pero contrastan con lo re-
portado por Gonzalez et al. (2017) para sandia
y con Peralta et al. (2016) para pepino, quienes
sefialan que en las plantas injertadas se reduce la
densidad estomatica del haz y envés, y el indice es-
tomatico del haz. La densidad de células del envés
del pimiento sin injertar superé en 8.51% al pimiento
injertado, lo que indica que las células se hacen mas
grandes con el portainjerto, lo que difiere con lo re-
portado por Ayala et al. (2010) quienes indican que
las plantas injetadas tienen mayores valores.

Los incrementos en densidad estomatica,
indice estomatico y densidad de células epidérmi-
cas se debié probablemente al vigor que le con-
fieren el portainjerto a la variedad injertada, vya
que se correlaciona de forma directa con la tasa
de asimilacién neta de CO-, la tasa de respiracidn
y la conductancia estomatica al tiempo que se re-
duce la resistencia estomatica como lo mencionan
Ayala et al. (2010), lo que influye con la eficiencia
fisiolégica de las hojas para asimilar CO4 y transfor-
marlo en asimilados que se transportan a los sitios de
demanda, lo que confiere mayor eficiencia produc-
tiva a las plantas. Ademas de la eficiencia en el uso
del agua y la tolerancia de las plantas al estrés por
salinidad (Salas et al. 2001). Al respecto Naizaque
et al. (2014) sefialan que a medida que aumenta el
namero de estomas y la temperatura en las hojas,
se incrementa la tasa de transpiracién, lo que im-
pacta en la absorcién y transporte nutrimental. Las
plantas ajustan y actualizan su anatomia, fisiologia
y metabolismo de acuerdo a las modificaciones que
sufren y las condiciones del medio ambiente, que
gjerce presi6n en un momento determinado, cam-
biando sus ritmos de funcionamiento, afectando su
crecimiento y desarrollo (Hernando et al. 2017).
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El pimiento morrén es una especie anfiestomatica,
debido a que presenta estomas en las dos caras de
las hojas, con mayor nimero de estomas en el en-
vés que supera al haz en un 500%. Los resultados
muestran los efectos que ejerce el portainjerto uti-
lizado, que induce modificaciones de las caracteristi-
cas micromorfoldgicas foliares del pimiento morrén.

Para el largo y ancho de estomas del haz y
del envés de las hojas de pimiento (Figura 1), se
encontr6 que el largo y ancho de los estomas del
envés fueron estadisticamente significativos (Tabla
2), siendo mayores en el pimiento injertado, que
superé en 8.64 y 11.22% al pimiento sin injertar.
Aunque no se encontraron diferencias estadisticas
para las mismas variables en el haz de las hojas,
el pimiento injertado superé en 3.48 y 5.07% al
pimiento sin injertar. Lo que difiere de lo reportado
por Gonzélez et al. (2017) para sandia y Peralta
et al. (2016) para pepino, quienes indican que el
largo y ancho de los estomas del haz y envés per-
manece sin modificaciones. Lo que indica que los
estomas son mas grandes con el uso del portain-
jerto, lo que se puede deber al vigor que le confiere
el portainjerto a la variedad o la mayor hidratacién
celular por la mayor eficiencia del sistema radicular,
lo que impacta en un mayor tamaifio celular en el
envés de las hojas, lugar donde se realiza el mayor
intercambio gaseoso en las hojas y la atmosfera, lo
que se correlaciona de forma positiva con el incre-
mento de la tasa de transpiracién y asimilacion de
nutrientes por flujo de masas e influye en la eficien-
cia fisiolégica de las hojas para asimilar mas COq
y transformarlos en asimilados (Salas et al. 2001,
Naizaque et al. 2014).

El indice y densidad estomatica del haz y del
envés de las hojas se incrementé con el uso del por-
tainjerto. Lo que impacta en el incremento de la
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Figura 1. Impresiones de la epidermis de hojas de pimiento. Largo y ancho de estomas del haz (A)
sin injerto, (B) con injerto. Estomas del envés (C) sin injerto y (D) con injerto 40X, escala 20um.

Tabla 2. Prueba de T simple, de dos caracteres estomaticos evaluados en pimiento
injertado y sin injerto.

Haz Envés
Tratamientos Largo Ancho Largo Ancho
(m) (um) (rm) ()
Bambuca 38.9812.46 21281297 34.81£2.77 24.77£1.92
Foundation+Bambuca  40.344223 2236+2.13 37.82+3.37 27.55+3.34
Valor de P 0.124 0.261 0.013 0.011
p < 0.05, um = (micrémetros).
tasa de asimilacion de COo, la tasa de transpiracién modificé la lamina foliar de pimiento, lo que modi-
y asimilacién de nutrientes, la conductancia es- fica el intercambio gaseoso, la tasa de transpiracion
tomatica y la reduccién de la resistencia estomatica y fotosintética.

como lo describe Ayala et al. (2010). El portainjerto
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