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Resumen

En el presente trabajo, se han evaluado como posibles portainjertos de
berenjena, dos hibridos interespecificos: Solanum incanum x Solanum
melongena (MM-557 x ANS-26) y Solanum aethiopicum x S. melongena
(GO5E470273 x P413783), y la accesiéon BBS 168 de Solanum macrocarpon,
como posibles portainjertos de berenjena. Para ello se utilizé como copa el
cultivar de berenjena Black Beauty y como controles: plantas sin injertar;
injertadas sobre si mismas e injertadas sobre Solanum torvum. Este ultimo se
utiliza frecuentemente como portainjerto de berenjena. Para conseguir este
objetivo se abordaron dos subobjetivos: 1) el establecimiento de la
metodologia del injerto en nuestros materiales y el estudio de la
compatibilidad y 2) una evaluacién agronémica.

Los porcentajes de prendimiento fueron altos en todas las combinaciones
ensayadas y no se observaron problemas de compatibilidad. La
caracterizacion agrondmica se realizd en una parcela al aire libre infestada
con nematodos observandose un buen comportamiento de las plantas
injertadas en S. forvum (92% supervivencia) y en los dos hibridos
interespecificos (100% supervivencia) y porcentajes menores en el caso de
las plantas de berenjena sin injertar, injertadas sobre si mismas o las
injertadas en S. macrocarpon que resultaron las mas sensibles (62% de
supervivencia). Las plantas injertadas en el hibrido S. incanum x S.
melongena resultaron mas vigorosas y se obtuvo un mayor rendimiento que
en el resto de combinaciones. Estas plantas y las injertadas en el hibrido
interespecifico S. aethiopicum x S. melongena mostraron precocidad. Las
caracteristicas de calidad externa e interna de los frutos no se modificaron
apreciablemente como consecuencia del injerto en ninguno de los
portainjertos utilizados, a excepcion de la accesion BBS 168 de S.
macrocarpon. Con los resultados obtenidos podemos considerar que esta
accesion no es adecuada para utilizar como portainjerto de berenjena en
estas condiciones de estudio pero si lo son los dos hibridos interespecificos
ensayados, que presentan la ventaja adicional respecto a S. torvum, de

mostrar una alta capacidad germinativa.



Summary

Two interspecific hybrids S. incanum x S. melongena (MM-557 x ANS-26) and
S. aethiopicum x S. melongena (GO5E470273 x P413783) and the accession
BBS 168 of Solanum macrocarpon have been evaluated as eggplant
rootstocks. Eggplant cultivar Black Beauty was used as scion. As controls
ungrafted, selfgrafted and plants grafted onto S. torvum, a common eggplant
rootstock have been added. In a first approach graft success and compatibility
were tested. Then, an agronomical evaluation was performed in a natural root
knot nematode infested soil. Graft success and compatibility were high in all
combinations. Survival rates were higher in both interspecific hybrids (100%)
than in the rest of treatments, with lower rates in plants grafted onto S.
macrocarpon BBS 168 (62%). In particular, the S. incanum x S. melongena
hybrid conferred the highest vigour to the scion, which resulted in the highest
yield. Earliness was observed in these plants and also in those grafted onto S.
aethiopicum x S. melongena hybrids. Few relevant effects were observed
among treatments for apparent and nutritional fruit quality traits, except for
fruits grafted onto S. macrocarpon rootstock. In conclusion grafting eggplant
onto S. macrocapon BBS 168 is not convenient in this grow conditions.
However both interspecific hybrids showed similar or better agronomic
behaviour than S. forvum. These hybrids had also the advantage to present

have high germination ability contrarily to what occurred with S. torvum.
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1.1 EL CULTIVO DE LA BERENJENA

La berenjena pertenece a la familia de las Solanaceas (Solanaceae), la
cual, esta formada por cerca de 90 géneros que engloban unas 2300 especies
(Sekara et al., 2007) de amplia distribucion por todo el mundo. La berenjena es
conocida en el mundo con diferentes nombres, en el caso de Francia e
Inglaterra se la conoce como aubergine, en la India como brinjal y en Estados
Unidos como eggplant. EI nombre cientifico, de la berenjena es Solanum
melongena L., el epiteto melongena significa “portador de manzana” (Gledhill,
1989) haciendo referencia a la morfologia de algunos tipos. Es una planta
plurianual cultivada como anual, pero en climas favorables, puede rebrotar y
mantener en cultivo por mas de un afio. Su sistema radicular es fuerte, con tallo
de crecimiento indeterminado rigido y erecto. Las hojas son alternas, grandes,
enteras, con margenes ligeramente lobulados, recubiertas en el envés de
vellosidades de color grisaceo que con frecuencia recubre todas las partes de
la planta, también es frecuente la presencia de espinas en las nervaduras de la
hoja (Fig.1).

Fig. 1. Detalle planta berenjena .

Las flores son de color blanco o violeta segun la variedad, aparecen de
forma solitaria, aunque en algunas variedades aparecen en grupos de 2-5
flores, formando cimas. Es un autégama facultativa, dependiendo de las
condiciones ambientales y la presencia de insectos y la tasa de alogamia
puede ir desde 0 a 70% (en clima calido y presencia de polinizadores). Se trata
de una especie diploide, con un numero cromosomico de 2n=24 y un tamafo

de genoma aproximado de 956 Mbp (Frary et al., 2007). El fruto es una baya
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carnosa de forma variable (redonda, alargada, aperada) y colores muy diversos
(blanco, morado, verde, violeta, negro, jaspeado), es decir, existen multitud de
formas cultivadas que difieren tanto en caracteristicas de la planta como del
fruto. La berenjena se cultiva tanto al aire libre como en invernadero (Aciarri,
2002), este ultimo es una practica frecuente (Baixauli, 2001). ElI material
utilizado en cultivo al aire libre basicamente son variedades no hibridas,
mientras que en invernadero son hibridos F4, los cuales han sido desarrollados
especialmente para estas condiciones. Sin embargo, durante los ultimos afios,
existe la tendencia ha utilizar también hibridos F1 para el cultivo al aire libre,
debido a su mayor uniformidad y rendimiento en comparacién a las variedades

no hibridas.

A lo largo de la historia la berenjena ha tenido diversos usos (alimento,
medicina, ornamental entre otros usos). Hoy en dia, su principal uso es como
alimento. Su elevado contenido de agua equivale a un bajo contenido caldrico.
Sin embargo, el uso medicinal sigue siendo importante en algunos paises como
Nigeria o Guinea. La berenjena contiene cantidades apreciables de vitamina A,
acido ascorbico, niacina, riboflavina y tiamina, ademas de algunos minerales
como calcio, fésforo, hierro, sodio y potasio (Savvas y Lenz, 1996; Lorenz y
Maynard, 1998). El aspecto mas destacable en la composicién de la berenjena
es el alto contenido en compuestos fendlicos (Hanson et al., 2006). Dentro de
las especies horticolas, la berenjena es una de las mas ricas en estos
compuestos, lo cual le confiere un alto poder antioxidante (Cao et al., 1996;
Stommel y Whitaker, 2003; Prohens et al., 2007).

Importancia econémica

La berenjena se cultiva tanto en regiones tropicales como subtropicales
en todo el mundo, especialmente en Asia, paises del mediterraneo y algunos
paises de Africa. La produccién mundial, en este cultivo se ha incrementado
en los ultimos anos, con una producciéon de 20.6 mill de ton a 32.1 mill de ton
desde 1997 a 2007 respectivamente (FAO, 2007; 2008). A nivel mundial los

principales productores son: China (18,02 mill de ton) e India (8.45 mill de ton),
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los cuales juntos obtiene mas del 80% de la produccion mundial, le siguen,
aunque a mucha distancia Egipto (1,24 mill de ton), Turquia (0.813 mill de ton),
Italia (0,321 mill de ton) y Espafia (0,175 mill de ton). En América no es un
cultivo de gran importancia aunque destacan las producciones de Estados
Unidos (0,075 mill de ton) y México (0,056 mill de ton). El rendimiento promedio
mundial de berenjena es de 27,75 ton/ha, aunque existen una gran variacion

entre paises (Tabla 1).

Tabla. 1. Datos econémicos de la produccién y rendimientos de berenjena. Fuente: FAO, 2008.

Pais Produccién (ton) Rendimiento (ton/ha)

China 18,276,154 (1) 17,38
India 8,450,200 (2) 16,47
Egipto 1,242,665 (3) 10,79
Turquia 813,686 (4) 26,24
Indonesia 389,534 (5) 8,51
Iraq 380,000 (6) 20,26
Japon 371,800 (7) 34,42
Italia 321,795 (8) 29,62
Espana 175,000 (11) 50,00
Grecia 85,300 (18) 29.41
Estados Unidos 75,000 (21) 34,09
México 56,329 (25) 44 07
Paises Bajos 40,000 (30) 400,00
Marruecos 34,805 (32) 19,94
Francia 12,.860 (39) 30,83

()= Posicién del pais en la produccién a nivel mundial

Cabe destacar que en Holanda y Bélgica obtienen rendimientos muy
superiores a otros paises de hasta 400 y 333 ton/ha respectivamente, con un

valor de 14 veces mayor al de la media mundial.

En los paises del Norte de Europa la produccion esta principalmente
destinada al consumo interno, al igual que en Turquia, mientras que en lItalia
(Sicilia) y Espafna (Almeria), se exportan en los ultimos afos, un gran
porcentaje de la produccién al Norte de Europa. Aunque debido al aumento en
los costos de produccion en estas zonas, se ha observado un desplazamiento

del cultivo hacia Marruecos.
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Espafia es un centro de diversidad secundario para este -cultivo
(Prohens et., 2005b) existiendo una gran diversidad de tipos locales de
berenjena entre los que se pueden destacar la berenjena listada de Gandia,
original de la Comunidad Valenciana, y la berenjena de Almagro de Ciudad
Real. También destacan otros tipos como: Larga morada. Larga negra,
Redonda morada, Bombilla, Murciana, Mallorquina, Larga Barbentane, entre

otras (Prohens y Nuez, 2001).

Origen y Diversificacion

La berenjena (S. melongena) es una de las pocas especies de la familia
de las Solanaceas que no es originaria de América, su origen cabe situarlo en
Africa tropical donde aun se encuentran especies silvestres relacionadas y en
Oriente Medio (Lester y Hasan, 1991). Estudios de variacion a nivel morfolégico
y molecular indican que la berenjena fue probablemente domesticada en la
region Indo-Birmana a partir de la especie silvestre S. incanum, la cual guarda
muchas similitudes morfolégicas con S. melongena. Karihaloo y Gottlieb en
1995, encontraron entre ambas especie una identidad genética (1=0,963). Estos
mismos autores indican que valores tan altos generalmente se obtienen entre
poblaciones de una forma domesticada y su ancestro silvestre, lo que apoya la
hipétesis de S. incannum como progenitor de S. melongena. Los primeros
registros del uso de la berenjena se encuentran en textos fechados 300 afos
antes de Cristo, en los cuales se menciona a la planta con diversas palabras,
que sugieren su amplia popularidad como alimento y medicina (‘shakareshta’
que quiere decir excelente vegetal; ‘rajakushmand’ es meldn real; ‘niphala’ es
fruto azul; ‘kantalu’ y ‘kantapatrika’ se refiere al caracter espinoso y ‘nidralu’ a
las propiedades narcoticas de algunas de las partes de la planta (Nadkarni,
1927). Ademas el diccionario ‘Shabdakalpadrumah’ cita 33 nombres distintos
en sanscrito para la berenjena (Khan, 1979), estas variedades muestran la
variabilidad de tipos y formas presentes en la India, y sugiere la presencia de
formas cultivadas en esta region desde hace mucho tiempo. Mientras que
China (Fig.2A) adopt6 la berenjena muy tempranamente como cultivo, muestra

de ello se puede encontrar en tratados botanicos y agricolas como el Atlas de
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Plantas del Sur de China, el Quimi Yiaoshu, un manual practico de agricultura
de los tiempos de las Dinastias Norte y Sur (420-581 dc), y en el Ts'i Min Yao
Shu, un trabajo sobre agricultura del siglo V DC. (Hendrick, 1919). En Japén la
referencia que se tiene del cultivo es desde el siglo VIII DC. Se cree que
posiblemente la berenjena podria haber llegado a este pais durante la Dinastia
Sung (Allard, 1996). Sin embargo, se tiene constancia de la existencia de
variedades locales en Japon la época Edo (1615-1867), de las cuales todavia

se cultivan a pequefia escala (Fig. 2B).
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Fig. 2. (A) Berenjena china, con las frutas globulares y posiblemente blancas (1330). Fuente: Buell y Anderson,
2000. (B) Campo japonés de berenjena con gente que cosecha las frutas oscuras globosas (principio del siglo

XVIII). Fuente: Doi, 1991.

Hacia el afio 1200 ya se cultivaba en Egipto, desde donde fue
introducida en la Edad Media a través de la Peninsula Ibérica y Turquia, para
posteriormente extenderse por el Mediterraneo, la llegada de la berenjena a la
cuenca se produciria con la conquista musulmana de estas tierras (Daunay,
2008). En ltalia, las primeras referencias son a finales del siglo XIV; en Francia,
las primeras citas del cultivo fueron en el siglo XVII en la regién de Provenza
(Daunay, 1996a).

Los espafioles la introdujeron en América. Segun el cronista Bernabé Cobo
(1964a y 1964b) era una hortaliza habitual en el reino de Peru. También cita
que a pesar de lo bien que se da la berenjena en el reino “no se tiene de ella la

estima que en Espaia”.
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Taxonomia y especies relacionadas

La berenjena pertenece a las angiospermas y se ubica dentro de los

siguientes taxones (Nuez et al., 2002).

Clase: Magnoliopsida Subgénero: Leptostemonum
Subclase: Lamiidae Seccion: Melongena
Superorden: Solananae Serie: Incaniformia

Orden: Solanales Familia: Solanaceae

Tribu: Solaneae Especie: Solanum melongena L.

Género: Solanum

La taxonomia de la berenjena y sus especies relacionadas es muy
compleja y confusa. La existencia de una sucesion continua de formas hace
que los limites entre taxones muchas veces no sean claros. A este respecto, la
berenjena estd emparentada con un grupo de especies silvestres y formas

asilvestradas de Africa y Asia, asi como de dos especies cultivadas de Africa

Occidental S. aethiopicum L. (Fig. 3) y S. macrocarpon L. (Fig. 4)

Fig. 3.. Fruto de S. aethiopicum tipo Gilo (izquierda), Kumba (centro) y Shum (derecha).
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Fig. 4.. Fruto de S. macrocarpon

Sakata y Lester (1997) construyeron un arbol UPGMA basado en
patrones de digestion de ADN de cloroplastos que indica que la especie mas
estrechamente emparentada con S. melongena es S. incanum (Fig. 5). Asi
mismo, se han encontrado altos valores de identidad genética entre ambas
especies (Karihaloo y Gottlieb, 1995; Singh et al., 2006). Solamun incanum
es una especie que se distribuye por el este de Africa y Oriente Medio.

. melongena

. incanum :
d X 10

. macrocarpon Sp—

n O u

7

aethiopicum

anqguivi

. lichtensteinii

marginatum

nw 0O u u

. nigrum

Fig. 5.. Arbol UPMA de especies del género Solanum, basado en patrones de digestién de ADN de

cloroplastos utilizando la distancia de mapa de Nei y Li. Fuente: Sakata y Lester, 1997.

S. melongena y S. incanum conforman el complejo berenjena y
constituyen el germoplasma primario ya que pueden cruzarse con especies
relacionadas. El cruce de ambas da como resultado hibridos fértiles. Este
complejo se encuentra dividido en 8 grupos, en base a diferencias
morfolégicas y moleculares. Se identifican por una letra mayuscula, que
corresponde a formas distintas (Lester y Hassan, 1991; Daunay, et al., 1997).
La especie S. incanum incluye, en sentido amplio, a los grupos A, B, C, D.
Mientras que todas las formas de S. melongena se encuentran recogidas
dentro de los grupos E, F, Gy H (Fig. 6).
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Fig. 6. Distribucion de las formas del " complejo berenjena ". El grupo H corresponde a las

variedades modernas de berenjena con distribucién mundial. Fuente: Daunay et al., 1997.

Principales estreses de tipo biético y abiotico que limitan el cultivo de la
berenjena

A diferencia de otros cultivos horticolas como el caso de tomate o
pimiento la resistencia a enfermedades no es un aspecto clave en la oferta
varietal de berenjena como puede observarse en los catalogos comerciales
donde no se hace referencia a resistencia a enfermedades (Marin, 2007). No
obstante, la berenjena se ve afectada por diferentes enfermedades como la
verticilosis producida por Verticillium dahliae (Fig. 7) la cual produce un
marchitamiento y reduce apreciablemente el rendimiento (Bletsos et al. 2003;
Sunseri et al. 2003). La lucha contra la verticilosis es dificil debido a que la
resistencia encontrada dentro del germoplasma de berenjena disponible
hasta la fecha ha sido parcial (Robinson et al. 2001; Bletsos et al. 2003;
Daunay et al. 2008). Un método de control efectivo contra el Verticillium es el
injerto sobre patrones tolerantes como Solanum torvum, esto es una practica
comunmente usada en paises de Asia especialmente en Japdn (Sakata et al.
1991; Yoshida et al. 2004).
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Fig. 7. Verticilosis en berenjena. Fuente: Miguel et al., 2007

En los paises de clima tropical la principal enfermedad que afecta al
cultivo de la berenjena es la marchitez bacteriana producida por Ralstonia
solanacearum, que llega a causar pérdidas de entre 50 a 100% de la
produccion (Collonnier et al. 2001b). Se han encontrado fuentes de
resistencia (monogénicas) en varios materiales de berenjena (Chaudhary,
2000). Igualmente, se han identificado resistencias a esta enfermedad en
especies relacionadas con la berenjena como S. torvum (Gousset et al.
2005), S. aethiopicum (Collonnier et al. 2001b) y S. sisymbrifolium. Otra
enfermedad de importancia sobre todo en Japén, es la marchitez producida
por el hongo Fusarium oxysporum. En Europa esta enfermedad también
afecta a cultivos tanto en invernadero como al aire libre (Urrutia Herrada et al.
2004; Altinok, 2005). Se han encontrado variedades con varios niveles de
resistencia, aunque ninguna de ellas con resistencia completa (Yamakawa vy
Mochizuki, 1979). Dentro de las especies relacionadas con la berenjena
donde se ha encontrado resistencia a F. oxysporum en: S. integrifolium, S.
indicum, S. incanum, S. torvum, S. sisymbriifolium, S. aethiopicum y S.
macrocarpon (Daunay et al. 2008). En invernadero o bajo condiciones de alta
humedad, otro problema fungico, es la pudricion del fruto por Botrytis. Las
variedades mas sensibles son aquellas en que la corola de la flor no se
desprende después del cuajado, lo cual, favorece la acumulacion de
humedad en la zona de unidn con el fruto. En la mayoria de las variedades
modernas se desprende pronto la corola después del cuajado (Prohens et al.
2005a).
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Varios virus transmitidos por insectos (CMV, AMV, PVY, TSWV,
EDMV) o por contacto (TMV, ToMV), pueden infectar a la berenjena, pero en
la practica, sus efectos no son tan dafiinos como en otras Solanaceas como
el tomate o pimiento (Daunay et al., 2008). Aunque la mayoria de variedades
pueden resultar infectadas por el virus del mosaico del tomate (ToMV), esta
especie muestra un comportamiento tolerante, no observandose dafnos

econdmicos importantes (Prohens et al. 2005a).

Entre las plagas que afectan a el cultivo de la berenjena esta la mosca
blanca (Bemisia tabaci), la arafna roja (Tetranychus urticae), el pulgdn (Aphis
sp), el escarabajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata), el minador
(Lyriomiza trifolii) y los nematodos, principalmente Meloidogyne sp. (Fig. 8A).
Varias especies silvestres relacionadas con la berenjena poseen resistencia a
insectos, acaros o nematodos (Robinson et al. 2001), pero éstas aun no han
sido evaluadas apropiadamente debido a las dificultades técnicas que esto
conlleva (Daunay et al. 2008). Los nematodos pueden provocar la muerte de
las plantas. Los nédulos que se forman en las raices impiden una buena
absorcion de los nutrientes (Fig. 8B). Las plantas afectadas pueden mostrar
distintos sintomas como: enanismos, clorosis, necrosis y otros sintomas

fisioloégicos (muerte del apice de crecimiento).

A)
Fig. 8. A) Nematodo (Meloidogyne sp). B) Nédulos formados en las raices causados por nematodos.

De los problemas comentados con anterioridad, los mas dafinos estan
asociados con patoégenos del suelo como verticilosis (Verticillium dahliae),
marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum), marchitez por el hongo

(Fusarium oxysporum) y nematodos (Meloidogyne sp).
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1.2. EL INJERTO
El injerto es un método que consiste en unir dos partes de plantas
distintas de manera que la parte superior (copa) o injerto esta alimentado por

la raiz de la parte inferior (patrén o portainjerto).
Historia del injerto

El injerto en plantas lefiosas ya era conocido por los chinos 1000 afos
AC. Aristoteles en su obra (384-322 a J.C) habla de los injertos con bastante
detalle. Durante la época del Imperio Romano, el injerto fue muy populary en
los escritos de este tiempos se describen los métodos de injerto con gran
precision (Hartmann et al., 1991). A partir del Renacimiento hubo un interés
renovado por la practica de injerto y en el siglo XVI, en Inglaterra, era muy
conocido. En el siglo XVII, en Corea, aparece una breve descripcion del
injerto en cucurbitaceas (Edelstein, 2004), aunque después de esta época ya
no se tuvo ninguna referencia hasta el siglo XX. En el siglo XVIII, Duhamel
estudié la unién de injertos lefiosos y en el XIX, Vochting, continué sus
trabajos (Hartmann et al., 1991). La técnica del injerto herbaceo en sandia,
para prevenir las fungosis, comenz6é en Japdén, en la década 1920-30,
utilizando Cucurbita moscata como portainjerto (Sakata et al., 2007).
Actualmente en Japén y Corea el injerto es una técnica de empleo habitual
para la produccion de hortalizas como pepino, meldén y sandia (Tabla 2) en
invernaderos, con cerca de 100% de la superficie cultivada (Lee et al, 1994;
2003). Respecto al cultivo de berenjena el porcentaje de planta injertada en
Japoén es también considerable con un 43% en cultivo al aire libre y un 94%

en invernadero.

Tabla. 2. Superficie de cultivo de diferentes hortalizas en Japén y Corea. Porcentaje en que se ha empleado
planta injertada afio 2000. Fuente: Lee et al., 2003

JAPON COREA
Cultive Are ibee + Tuneles Invernaders Alre inee + Tuneles [avernacemn

total (ha) |Injertado (%h)|total (ha) [Injertado (36)|tatal (ha) |injertado (%) [total (ha) |Injertado {%6)
Pepino 10,160 55 5,440 a6 1,728 42 5,964 G5
Berenjena 11,815 43 1,785 94 850 0 413 2
Melon 6,142 0 8,258 Ly 1,047 83 9,365 G5
Pimiento 2,684 . 1,468 - 75,574 0 5,085 5
Tomate 6,459 8 7,141 48 258 0 4,752 5

Sandia 14,017 92 3,683 98 13,200 %0 21,259 68
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Desde 1947 esta documentado el injerto de pepino sobre Cucurbita
ficifolia en Holanda. Sin embargo, el injerto de cucurbitaceas no ha sido una
practica comun en Europa hasta tiempos mas recientes. Los primeros
ensayos en el cultivo de sandia en Espafa comenzaron en la década 1970-
80, popularizadose a finales de los 80. Posteriormente, se ha extendido esta
técnica a otras hortalizas como el tomate. El injerto constituye actualmente en
Espafia una parte muy importante de la industria de produccion horticola, la
cual proporciona numerosos empleos a mano de obra especializada (Miguel,
2007). Espafna es el pais europeo en el que mayor aplicacion se esta
haciendo de esta técnica, seguido de Italia y Holanda y en menor medida, de

Francia, Portugal y Turquia (Hoyos, 2007).

Existen otros paises donde va ganado cuota, aunque muy lentamente,
como Marruecos (Leonardi et al. 2004) y América: Chile y Estados Unidos,
(Bruton, 2005).

La técnica del injerto y sus aplicaciones

La técnica del injerto se desarrollé con la finalidad de cultivar especies
sensibles a ciertos patdogenos sobre suelos infectados utilizando el sistema
radicular de patrones tolerantes o resistentes, y la parte aérea de la variedad
a cultivar (Lee, 1994; Oda et al., 1995). La variedad sensible se injerta sobre
una planta resistente a la enfermedad que se desea prevenir, perteneciente a
otra variedad, otra especie u otro género de la misma familia (Louvet, 1974).
En estas circunstancias, el portainjerto resistente permanece sano y asegura,
a partir del suelo, una alimentacién normal de la planta, a la que aisla del
parasito. Sin embargo, esta técnica puede aplicarse con otras finalidades
como son la obtencion de un mayor vigor o la resistencia a estreses de tipo
abidtico, como estrés hidrico, salino, frio, etc. (Liao-ChungTa y Lin-ChinHo,
1996; Liu-HuiYing et al. 2003; Rivero et al. 2003; Santa-Cruz et al. 2001).
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Esta es una técnica poco contaminante, admisible para Produccién
Integrada o Cultivo Ecologico. EI aumento en la demanda de este tipo de
produccion junto con la prohibicion del Bromuro de Metilo debido a su efecto
destructivo sobre la capa de ozono y que se utilizaba para desinfectar el
suelo, ha provocado un aumento en el interés de la tecnologia del injerto en
otras hortalizas. Esto supone aumentar la disponibilidad de patrones que

sean adecuados para su uso en un mayor numero de cultivos.

Métodos de injerto

Los principales métodos de injerto son: (1) Aproximacion; (2) Pua; (3)
Empalme y (4) Tubo. Existen otros métodos de injerto que generalmente son
modificaciones de los anteriores (pua de brote, doble adosado o empalme y

perforacion lateral).

1) Aproximacién (tongue approach grafting, Fig. 9): El portainjerto es
desbrotado dejando sélo los cotiledones y se realiza un corte diagonal
descendente por debajo del nudo cotiledonar. Las lenguestas formadas se
encajan y se injertan con una pinza. Luego se planta en un contenedor y es
llevado a una camara de soldadura. Terminada la aclimatacién (8 a 10 dias
después), se corta el portainjerto por encima de la union y la variedad por
debajo, quedando la planta definitiva. Su principal ventaja es la menor
sensibilidad a las condiciones ambientales durante la fase de soldadura,

respecto a otros métodos y no requiere diametros iguales.

'/
Fortainjerto

//

ariedad

Fig. 9. Injerto de Aproximacién (tongue approach grafting). Fuente: Rojas et al., 2002.
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2) Pua o cuia (cleft grafting, Fig. 10): Se corta el portainjerto en forma
transversal sobre los cotiledones, y luego se le hace una hendidura
longitudinal entre uno y dos centimetros. La variedad se corta en bisel y se
encaja sobre la hendidura y se asegura la union. Las principales ventajas
respecto al injerto de aproximacion consisten en que no necesitan
manipulacion adicional (corte del tallo de la variedad) después del injerto y
que la union, en el momento de la plantacion, es mas robusta que con el de
aproximacion. El mayor inconveniente es que se necesita climatizacion
adecuada en el invernadero, temperaturas 6ptimas y sobre todo, una bajada
en la humedad relativa, antes de que se haya establecido una buena

comunicacién entre los vasos del portainjerto y la variedad (copa).

Variedad v Variedad Variedad

Portainjerto Portainjerto Portainjerto

Fig. 10. Injerto de Pua o cuia (cleft grafting). Fuente: Rojas et al.,, 2002.

3) Empalme (slant cut grafting, Fig. 11): En este caso el portainjerto se
conserva en su contenedor original y se le hace un corte oblicuo, eliminando
un cotiledon. A la variedad se le realiza un corte similar dejando el brote con
1 0 2 cotiledones, y sin las raices. Se juntan el portainjerto y la variedad con
una pinza. Este método es exigente en condiciones micro-climaticas para el

proceso de prendimiento. No requiere de diametros iguales.
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e

Fortainjerto

Fig. 11. Injerto de Empalme (slant cut grafting). Fuente: Rojas et al., 2002.

4) Injerto de tubo (tube grafting, Fig. 12): El portainjerto y la variedad
se cortan en diagonal y se unen utilizando un tubo de goma. El portainjerto se
corta sobre o bajo los cotiledones. EI método es rapido, pero requiere

coincidencia en los diametros de ambos tallos.

Yariedad

h Fortainjerto

b & &5
Cotiledcnes ! f

Fig. 12. Injerto de tubo (tube grafting). Fuente: Rojas et al., 2002.

De los distintos métodos de injerto que existen (Lee 1994; Oda et al.
1995; de Miguel, 2007) los que se utilizan principalmente en solanaceas son

el de pua y el de tubo.
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Unién del injerto y factores que influyen

El injerto completo esta formado por dos partes que se comportan
como una unidad, no sélo para el flujo de agua, sino para el envio de senales
quimicas y coordinacion entre la raiz y la parte aérea (Turquois et al. 1996).
El injerto compatible comprende tres procesos: cohesion del patron y la
variedad; proliferacion del callo en la zona de union y la diferenciacion

vascular entre ambas partes.

La cohesion es el resultado de la deposicion y subsiguiente
polimerizacién del material de las membranas celulares, debida a la herida
del injerto (Moore, 1984). El cemento secretado en las uniones, a la vez que
proporciona soporte mecanico, establece una via continua para el flujo de
agua a través del injerto (Turquois et al. 1996) que permite la recuperacion de
la marchitez de la variedad 18 horas después de la operacion. Esta primera
fase, cohesion, no requiere un reconocimiento entre las partes, puesto que el

vegetal puede unirse también a un objeto inerte.

La proliferacion del callo es una respuesta comun a las heridas, que se
produce incluso en injertos incompatibles. No requieren, por tanto, un
reconocimiento entre partes. Comienza con el corte de los haces vasculares,
mientras que en la cavidad medular se forma una capa aislante (Wang You
Qu et al. 1996). En los injertos herbaceos las diferentes heridas pueden

participar en la formacion de callo.

La diferenciacion vascular es el paso final y es propio de los injertos
compatibles, esto se produce entre los vasos del patrén y los de la variedad,
probablemente en respuesta a las auxinas liberadas de los vasos lesionados,
(Poessel et al. 1996). Entre los 3 a 5 dias, los elementos vasculares se
diferencian directamente, de las células del callo. En injertos de la misma
especie, a los 5 dias se forman las uniones entre elementos vasculares del
xilema y floema de las plantas. En especies de la misma familia, a los 7 dias.
El cambium lesionado comienza a formar elementos de xilema y floema

secundarios, en combinaciones de la misma especie, de los 7 a 10 dias del
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injerto (Wang You Qu et al, 1996). El aumento gradual de la union es
evidente desde el dia 5 a 6, correspondiente a la aparicion de los puentes

entre los xilemas de ambas partes (Turquois et al. 1996).

La respuesta de las células del callo situadas en la periferia de la
union, depende de la humedad relativa. Con una alta humedad relativa (HR),
el callo permanece intacto y capaz de soldar, mientras que en ambientes mas
secos, las células externas forman una capa suberizada que previene la
desecacion de las células interiores (Moore, 1984). Con temperatura menor
de 20°C la produccion de callo es lenta y a menos de 15°C, nula. El 6ptimo

de temperatura para la produccion de callo es de 24 a 27°C.

El transporte de asimilados en los injertos compatibles empieza a los 5
a 7 dias del injerto. En los incompatibles no comienza hasta los 10 dias y es
siempre mucho menor. La aparicion de asimilados en el patrén se inicia
cuando se han formado los primeros vasos conductores de savia entre las
dos plantas. El aumento de vasos conductores se corresponde con un
incremento en el transporte de asimilados a través del floema (Rachow-Brand
Kollmann, 1992).

En condiciones normales, no es necesario utilizar fitorreguladores, la
unidn se efectua sin, mayores problemas. En experimentos con injerto de
plantas “in vitro” se han utilizado hormonas exégenas (acido indolacético IIA 'y
Zeatina) para facilitar la unién entre dos plantas. El tiempo de formacién de
haces vasculares y de traqueas dependen de la clase y concentraciones de
hormona utilizada (Lu-ShanFa, et al. 1999). También en el injerto de pepino
sobre pepino realizado “in vitro” se han obtenido buenos resultados con acido
indolbutirico, en el medio cultivo en la variedad y de 6-BA benziladenina, en

los de la variedad y del patron (Lu-ShanFa et al. 1996).
Incompatibilidad

La diferencia entre injerto compatible e incompatible no esta bien
definida. Depende de la especie, es decir, puede darse desde especies que

tienen una relacion estrecha y se une con facilidad, hasta otras no
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relacionadas entre si, incapaces de unirse. La mayoria de las combinaciones
de injerto quedan entre esos extremos, ya que unas se unen inicialmente,
con éxito aparente, pero gradualmente, con el tiempo muestran deficiencias

en la unién o en su habito de crecimiento (Hartmann et al. 1991).

No hay ninguna regla para predecir el resultado de un injerto aunque,
en términos generales, cuanta mas afinidad botanica haya entre las plantas,

mas probabilidades de éxito en el injerto.

La incompatibilidad se manifiesta en: (1) Alto porcentaje de fallos en el
injerto. (2) Aparicion de mirifiaque, un abultamiento de la zona
inmediatamente superior al injerto. (3) Enrollamiento y amarillamiento de las
hojas. (4) Muerte prematura de las plantas. (4) Diferencias marcadas en la
tasa de crecimiento entre el portainjerto y la copa. (5) Ruptura por la union del
injerto (Miguel, 2005; 2007).

Hace bastante tiempo que se ha admitido que la compatibilidad del
injerto esta determinada por un sistema de reconocimiento. La disolucion de
las membranas celulares y subsiguiente contacto de jugos celulares de las
dos partes, hace que las proteinas liberadas se combinen para formar un
‘complejo con actividad catalitica” que inicia un desarrollo de procesos que
culminan en un injerto perfecto (Yeoman, 1976). En cualquier caso, los
factores implicados en el reconocimiento de la compatibilidad son
constituyentes normales de los tejidos internodales de las plantas que se han
de injertar; son componentes de las paredes celulares y se desprenden como
resultado del contacto entre patron y variedad. Estos factores no pueden ser
transferidos a través de un injerto intermedio, lo cual permite el injerto
compatible entre dos especies poco afines, si hay otra con buena

compatibilidad con esas dos.

Existe otra forma de explicar la compatibilidad sin un sistema de
reconocimiento celular, como se ha comentado con anterioridad, la herida del
injerto provoca la proliferacion del callo. La incompatibilidad no se debe a que
no se hayan formado sustancias que promuevan la formacién de la union,

sino que estas sustancias estan inhibidas por la presencia de toxinas. Estas
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toxinas hacen a las células del callo, incapaces de responder a los
morfégenos (sustancias solubles que controlan la diferenciacién embrionaria
de células y tejidos) que promueven un injerto perfecto y, por lo tanto, no
produce una diferenciacion vascular sino el agotamiento, desecacion vy

muerte de la variedad (Moore, 1984).

Los injertos de plantas genéticamente proximas por lo general suelen
ser compatibles puesto que hay similitud bioquimica entre ambas (Tabla. 3 )
y, por lo tanto, las sustancias elaboradas por una de ellas no son toxicas para
la otra (Miguel, 2007).

Tabla. 3. Afinidad entre géneros y especies de Solanaceas. Portainjertos. Fuente: Miguel., 2007

Datura  Solanum S

: 20 8 gl : . sessiflorum
xanthi  torvum integrifolium stramonifiorum 5. sessfion

Variedad  Tomate Pimiento Berenjena Nicotiana

Tomate b4 | Fdd bt bod 44 i I +
Berenjena 4444 i Fhbt e Y $abd 44 4
Pimiento b a4 4 i ‘ " ‘ .

Afinidad: muy buena (++++); buena (+++); media (++); mala (+).

Interaccion Patron-Variedad

Las interacciones patron-copa pueden ser de distinta indole. En el
punto anterior se ha comentado la incompatibilidad que presentan algunas
combinaciones y las consecuencias. En otros casos, la planta puede
desarrollarse de manera aparentemente normal pero sufrir modificaciones en
la morfologia, en la produccion o en la composicion o forma de los frutos.
Algunos de los factores que pueden provocar estas modificaciones son: la
capacidad de absorcion y necesidad de nutrientes que pueden diferir en el

patron y la copa, y los balances hormonales.

Son varios los trabajos en los que se ha podido observar un cambio en
el tiempo de la floracion y fructificacion de la planta, al comparar las plantas

injertadas con los controles sin injertar. Asi por ejemplo, se ha observado
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precocidad en plantas injertadas de meldén (Cohen et al. 2002; Fita et al.
2004), tomate (Rivero et al. 2004) y pimiento (Gisbert et al. 2010). Pero
donde se observan realmente las interacciones patron-variedad son en
aquellos casos en los que en un mismo experimento se obtienen diferencias
al comparar los mismos pies con distintas variedades (Gisbert et al. 2010). La
posible modificacion del crecimiento, floracion y fructificacion de la planta
injertada se ha relacionado con tres factores (Hartmann et al. 1991): (1)
absorcion y utilizacion de nutrientes (2) traslocacién de nutrientes y agua, (3)
alteraciones en factores de crecimiento enddégenos.

Para un mismo patron también pueden encontrarse diferencias en
cuanto a la produccion, numero o tamafo de los frutos dependiendo de la
variedad injertada. Asi por ejemplo, Morra y Bilotto (2006) no obtuvieron
diferencias en el peso de los frutos al injertar los hibridos de pimiento Filon y
Gelsor en el portainjerto Tresor, pero si las obtuvieron en el numero de frutos
m y en el rendimiento. En cuanto a las caracteristicas de calidad externa e
interna de los frutos también pueden variar y es muy importante determinar si
ha existido modificacién en este sentido. Asi por ejemplo, al injertar tabaco
sobre tomate se reduce el contenido en nicotina de las hojas al 1%, lo cual
podria constituir una excelente alternativa para disminuir sus perniciosos
efectos (Ruiz et al. 2005). Sin embargo, el injerto de tomate sobre tabaco
provoca un aumento en la nicotina de los frutos de tomate (Yasinok et al.
2009).
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OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue la evaluacion de dos hibridos interespecificos
experimentales S. incanum x S. melongena (MM-557 x ANS-26) y S.
aethiopicum x S. melongena (GO5E470273 x P413783), y la accesion BBS
168 de S. macrocarpon, como posibles portainjertos de berenjena. Para ello
se utiliz6 como copa el cultivar de berenjena Black Beauty y como controles
plantas sin injertar; injertadas sobre si mismas e injertadas sobre S. torvum,
que se utiliza como portainjerto de berenjena. Para conseguir este objetivo se

abordaron los siguientes subobjetivos:

1. Establecimiento de la metodologia del injerto en nuestros materiales y

estudio de la compatibilidad.

2. Evaluacion agrondémica.
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3.1. ESTABLECIMIENTO DE LA METODOLOGIA DE INJERTO EN

NUESTROS MATERIALES Y ESTUDIO DE LA COMPATIBILIDAD.

Material vegetal

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado semillas de S.
melongena de la variedad Black Beauty (B and T World Seeds, Aigues Vives,
France), 2 especies relacionadas con S. melongena: S. macrocarpon (BBS-
168) y Solanum torvum (B and T World Seeds, Aigles Vives, France) y dos
hibridos interespecifios experimentales obtenidos en el laboratorio del Dr.
Prohens: S. incanum x S. melongena (MM-557 x ANS-26) y S. aethiopicum X
S. melongena (GO5E470273xP413783). La nomenclatura que utilizaremos en

este estudio sera la siguiente:
-S. melongena cv. Black Beauty (BB).
-S. macrocarpon (BBS-168).
-S. torvum (ST).
-S. incanum x S. melongena (M5x26).
-S. aethiopicum x S. melongena (G05x41).

Las caracteristicas de los frutos de los plantas utilizadas como copa en

este ensayo se muestran en la tabla 4.

Tabla. 4 . Caracteristicas del fruto de S. melongena cultivar BB.

Longitud pedicelo {cm) 5,00 |Color secundario Violeta grisdcec
Longitud fruto (cm) 12,16 | Distribucién Uniferme {1)
Anchura fruto (cm) 3,82 Color de la carne Verde (3)
I&elacién longitud-anchura |_igeraments mas largo que anche (5) |Coloracién antocianica del caliz_|Medio {5)
Curvatura Deraeche (1) |Intensidad bajo el céliz Muy fuerte (9)
Seccion transversal Con muchas costillas (7) |Brillo de la epidermis Brillante {7)
|Forma fruto Ve del camine (3) |Superficie de la epidermis Lisa (3)
|Forma apice Deprimido (7) |Frutos/inflorescencia 1,00
Longitud caliz Corta, aprox. 20% (3) Frutos/planta 15,66
Espinas caliz Intermedia, aprox. 10 (5) Tamano cicatriz estilar Crande (5)
Firmeza en la parte ancha |Intermedia (5) Clorofila en la piel Presente (2)
|Color madurez comercial |Negro (9) Color madurez fisiolégica Negro (3)
|Intensidad Oscure 2 Muy oscuro {8) Peso (g) 469,09
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Germinacion

In vitro

Las semillas se desinfectaron por inmercion una solucion de lejia al
20%, durante 15 minutos, seguida de 3 lavados con agua destilada durante
10 minutos. Posteriormente, se colocaron en placas Petri (Fig. 13A) con
medio base MS (Murashige y Skoog, 1962, 4,4 g/l de sales MS; 15 g/l
sacarosa, 6 g/L plant agar), en una camara de crecimiento (T?= 25°C + 2°C y
humedad relativa de 60-70%). La capacidad de germinacién (Fig. 13B) in
vitro ya se habia evaluado previamente en estos materiales, excepto en S.

torvum.

A)
Fig. 13. (A) Siembra de semillas de berenjena en MS vitaminas, (B) Germinacion semilla berenjena en placa.

Las semillas utilizadas para el portainjerto se sembraron 15 dias antes

de las de la copa (BB) en las mismas condiciones anteriormente descritas.
En sustrato

En el caso particular de S. forvum, también se sembraron en sustrato
puesto que se desconocia si germinaban in vitro. Se utilizaron bandejas de 6
x 12 alvéolos de 15 cm? y se utilizd sustrato fertilizado, con pH corregido
(entre 5,5 a 5,6), lo cual hace innecesario el aporte de elementos fertilizantes
llamados de “fondo". El nivel de fertilizacion tilizado es entre 0,8 a 1,2 Kg/m?®
de PGMix 15:10:20 (N:P:K).
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Las semillas germinadas (15 dias aproximadamente desde la fecha de
la siembra) se transplantaron a alveolos con turba Hortimix (pH 5,5-6,8;
Conductividad eléctrica de 250-500 uS/cm; Materia organica 94-98% s.m.s;
porosidad total 94-96% v/v) y se mantuvieron en un invernadero (Fig. 14 Ay
B) con condiciones ambientales de entre 15 a 30°C de temperatura y 80% de
humedad. Posteriormente, se trasplantaron a alveolos de mayor tamafio (7 a
10 cm) hasta que presentaron el estadio adecuado para llevar a cabo el
injerto (de 3 a 4 hojas verdaderas la copa y de 5-6 el portainjerto). Diez dias
antes del injerto, se disminuyo la temperatura en unos 2-3 °C y se redujeron

los riegos.

Fig. 14. A) Transplanta de la planta de placa a alveolo. B) Aclimatacién de las plantas a invernadero.

Injerto

Se acondiciond el tunel de injerto (altura de 70 cm) ajustando la
temperatura a 25°C por el dia y 20°C por la noche aproximadamente y a una

humedad relativa entre el 60 a 70%.

Cuando las plantas a injertar presentaron entre 3-4 hojas desarrolladas
y las del portainjerto entre 5-6 hojas, estadio en el que el diametro de las
plantas a utilizar como copa era ligeramente menor que el de las del
portainjerto se realizé el injerto de pua (descrito por Ginuox, 1979; Lee,
1994). Para ello se decapitaron las plantas del portainjerto (Fig.15 A), y se
realizé una incision en el centro del tallo y hacia abajo de 1 a 1,5 cm

(Fig.15B), que se humedecidé con unas gotas de agua. Las plantas de la
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variedad BB se cortaron por debajo de la 2% a 3% hoja, realizando un bisel en
el extremo inferior. Se introdujo la pua cuidadosamente en la hendidura del

portainjerto (Fig. 15C) y se fijo con cinta especial para injertar (Buddy-Tape

marca Aglis).

PA
Fig.15. A) decapitacidn del portainjerto. B) incisién. C)Colocacidén de la copa.

La temperatura del tunel se mantuvo entre 20-25°C por el diay 14 a
15°C por la noche y la humedad relativa entre el 85 a 90% durante los
primeros dias en un lugar sombreado para evitar la insolacion directa, pero
con luz suficiente. Estas condiciones permiten una rapida soldadura del
injerto. Se mantuvieron en el tunel de injerto durante 4 a 7 dias y después en

el mismo invernadero, pero fuera del tunel para conseguir su aclimatacién
(Fig. 16).

AL E——
HUMINSUBST

Fig. 16. Aclimatacion del injerto fuera del ttinel.
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Con estas condiciones se llevaron a cabo los dos experimentos de
injerto, el primero para ensayar las condiciones y compatibilidad y el segundo

para obtener las plantas injertadas y llevar a cabo la evaluacion agronémica.

Estudio de compatibilidad-Incompatibilidad

Las plantas de BB se injertaron tal como se ha descrito en el punto
anterior utilizando como portainjertos BB, BBS168, ST, M5X26 y G05X41 con
un total de 20 plantas por combinacién. La nomenclatura utilizada se muestra
en la tabla 5.Tras el injerto se trasplantaron a macetas de mayor capacidad y
se cultivaron durante 40 dias todas las plantas salvo las injertadas en
BBS168. En este periodo se comprobé que no existia formacion de
mirinaque, apertura de la zona de unién, clorosis 0 muerte prematura de la
planta. Diez plantas de BB injertadas en BBS168 (BBS168/BB) y plantas sin
injertar de BB y BBS168, se transplantaron a macetas de 30 litros con fibra
de coco y se regaron con solucién nutritiva. Estas plantas se mantuvieron en
el invernadero (T° media de 25°C) hasta la floracion. En este estadio se midio
la altura y la anchura del tallo (10 y 20 cm), el numero de l6bulos de las hojas,

su longitud y anchura.

Tabla.5. Nomenclatura de las diferentes combinaciones de planta injerta evaluadas en este experimento.

COMBINACIONES

S. melongena var Black Beauty(BB)

S. macrocarpon (BBS168)
S. macrocarpon/S. macrocarpon (BBS168/BBS168)
S. macrocarpon/Black Beauty (BBS168/8B)
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3.2. EVALUACION AGRONOMICA

Estimacion de la concentracion de nematodos en la parcela

Se estimo la concentracion de nematodos en una colecta al azar de 10
muestras de suelo distribuidas por la parcela donde se iba a realizar la
evaluacion agronémica. Los nematodos se extrajeron utilizando una
modificacién del método conocido como Bandeja de Baerman segun el cual
las muestras de suelo se colocan durante dos dias en un recipiente y otro
inferior se coloca agua, los nematodos pasan por difusion al recipiente inferior
y se colectan utilizando tamices. El recuento de los nematodos se realizd
utilizando una camara diapositiva McMaste (cuadricula del nematodo
Counting Slide marca Chalex Corporation) y un microscopio éptico. Tras la
extraccion y conteo de los nematodos se dejo secar el suelo y se calculo el

numero de nematodos por kg/suelo.

Injerto, trasplante y condiciones de cultivo

Se injertaron 30 plantas por combinacion (Tabla 6) tal como se ha

descrito anteriormente.

Tabla.6. Nomenclatura de las diferentes combinaciones de planta injerta evaluadas en este experimento.

COMBINACIONES NOMENCLATURA
S. melongena var Black Beauty(BB) BB
S. melongena var Black Beauty/Black Beauty (BB/BB) [BBBB
S. torvum/Black Beauty (ST/BB) ST
S. macrocarpon/Black Beauty (BBS168/BB) BBS168
S. incanumxS. melongena/Black Beauty (M5x26/BB) M5x26
S. aethiopicumxS. melongena/Black Beauty (G05x41/BB)|GO5SX41
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A los 15 dias del injerto 25 plantas de cada combinacién se
transplantaron a una parcela al aire libre situada en el Campus de Vera de
Universidad Politécnica Valencia (29 de de Junio del 2009) y previamente
acondicionada para efectuar riego por goteo y evitar el crecimiento de las
malas hierbas y facilitar la retencion de la humedad por parte del suelo
(surcos cubiertos con plastico negro). La disposicion en la parcela se realizd
intercalando cada una de las combinaciones al azar por toda la parcela con
un total de 5 filas con 30 plantas por fila. A éstas se anadié una hilera de
plantas al principio y otra final (bordes) que no se han tenido en cuenta en el
analisis. El marco de plantacion utilizado fue de 1,2 metros entre filas y 1

metro entre plantas (Fig. 17).

Fig. 17. Plantas de BB injertadas en cultivo en una parcela del Campus de Vera a la semana del transplante.

El Riego se realizd por goteo. La frecuencia de riego se puede estimar
entre 2 o 3 dias a la semana segun la humedad del suelo y el estado
fenoldgico de la planta, aproximadamente entre 50 o 60 minutos y con un
caudal de 4 I/h, esta frecuencia de riego se estimé en funcion del cultivo y de

la temperatura ambiental.
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La fertilizacion consistié en 36 t/ha de estiércol y 250 kg/ha de abono

comercial 15:15:15 (N: P,0s: K2O). Ademas, mediante el sistema de riego, se

aplicaron 180 kg/ha de nitrato amonico (NH4sNO3), 120 Kg/ha de nitrato de
potasico (KNO3), 90 kg/ha de fosfato amdnico (NH4H2POy,).

El sistema de entutorado que se adoptd fue clavar una cana en el

suelo junto a cada planta, y rodear la planta y la cafia con una cuerda. Este

entutorado se realizé cuando los frutos empezaron a crecer, debido a que el

peso de frutos podia romper las plantas.

Durante el periodo de cultivo se realizaron los siguientes tratamientos

para combatir plagas (Tabla 7):

Tabla.7. Tratamientos realizados durante el ciclo de cultivo.

FECHA DgE PLAGA PRODUCTO INGREDIENTE
APLICACION COMERCIAL ACTIVO
Trialeurodes
vaporariorum MAGISTER | Fenazaquin 10%
jul-09 Tetranychus urticae
Tetranychus urticae ABAC Abamectina 1,8%
Tetranychus urticae NORVAN Fenbutaestan 2%
Trialeurodes
vaporariorum TALSTAR Bifentrin 10%
09 Tetranychus urticae
ago- Trialeurodes
vaporariorum MAGISTER Fenazaquin 10%
Tetranychus urticae
Tetranychus urticae ABAC Abamectina 1,8%
Trialeurodes
sep-09 £EDOIALOTLTE TALSTAR Bifentrin 10%

Tetranychus urticae

Tetranychus urticae

Crecimiento y desarrollo de las plantas injertadas

Durante todo el ciclo se observo tanto el crecimiento y desarrollo de
las plantas injertadas (BBBB, ST, BBS168, M5x26 y G05x41) y en el control

no injertado (BB). Se fue anotando el numero de plantas muertas a lo largo

del cultivo.
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La altura de la planta se midio al final del cultivo con una cinta métrica,
tomando la medida desde la unién del injeto hasta la parte superior mas

grande. El diametro o calibre del tallo, se midio con un vernier.

Caracteristicas morfolégicas

Se observé la morfologia de las hojas y de las flores y el numero de
flores por ramillete en las plantas injertadas (BBBB, ST, BBS168, M5x26 y
G05x41) y las no injertadas (BB).

Extraccién de plantas y analisis visual de la formacion de agallas

Al final del cultivo se extrajeron al azar plantas injetadas de cada uno
de los tratamientos (Fig.18) para verificar en las raices la presencia de
nodulaciones o agallas provocadas por los nematados.

Fig.18. Extraccion de los diferentes tratamiento de plantas injertadas al azar para comprobar la existencia

de nematodos en la raices al final del experimento.
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Fructificacion, rendimiento y calidad de los frutos

La precocidad se evalu6 mediante el conteo del numero de plantas
con frutos con calidad comercial (Fig.19) y el numero de frutos por planta. La
primera recolecta de frutos se llevd a cabo el dia 18 de Agosto. A partir de
esta fecha se recolectaron los frutos dos veces por semana, hasta concluida

la cosecha el dia 27 de octubre.

Fig. 19. Frutos cosechados de los diferentes variedades injertadas.

En cada cosecha los frutos se llevaron al laboratorio donde se pesaron
(Fig.20) anotado la procedencia de la planta injertada (ejem: M5x26 pl.7). El
rendimiento se calculé en kg/planta, teniendo en cuenta los dos meses de

cosecha.

COBOS
precision

\
_c‘m

Fig. 20. Peso de una berenjena de la variedad injertada.
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Evaluacién de la calidad de los frutos

Calidad externa

En una muestra de 30 frutos por tratamiento se anotaron vy
cuantificaron las caracteristicas de calidad tanto externa e interna. En la
calidad externa se midieron la forma del fruto (relacién longitud anchura),
curvatura del fruto, longitud del caliz y espinas del céliz siguiendo las
recomendaciones de la lista de descriptores para la caracterizacion y
evaluacién de la berenjena del IPGRI (Internacional Plant Genetic Resources
Institute) y los descriptores provisionales elaborados por EGGNET (Red
Europea de Recursos Genéticos de Berenjena). Los caracteres del fruto,

utilizados han sido elegidos por su interés a nivel comercial y agrondomico.

Las caracteristicas evaluadas y la escala utilizada segun los

descriptores fueron los siguientes:

. Longitud y anchura : Se midieron haciendo un corte logitudinal

al fruto y midiendo con una regla (cm).

GOBxH /BlCk Beappry

Fig. 22. Longitud y anchura del fruto. Fuente: Nuez et al, 2002.
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Curvatura del fruto (Fig. 22):

MATERIAL Y METODOS

. Ligeramente encorvado (corresponde al numero 2 de la Fig. 22).
. Encorbado (corresponde al numero 3 de la Fig. 22).

. Serpentiforme (corresponde al numero 4 de la Fig. 22).

8. En forma de hoz (corresponde al numero 5 de la Fig. 22).

9. En forma de U (corresponde al numero 6 de la Fig. 22).

Fig. 22. Curvatura del fruto.

e Seccion transversal
1. Circular sin costillas

3. Eliptica sin costillas

Fuente: Nuez et al, 2002.

5. Con pocas costillas (aproximadamente 4)

7. Con muchas costillas (aproximadamente 8)

8. Muy irregular
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* Longitud del caliz cubriendo al fruto
1. Muy corta, menos 10%
3. Corta, aproximadamente 20%
5. Intermedia, aproxidamente 50%
7. Larga aproximadamente 70%

9. Muy larga, mas de 75%

* Espinas del caliz del fruto
0. Ausentes
1. Muy pocas, menos de 3
3. Pocas, aproximadamente 5
5. Intermedia, aproximadamente 10
7. Bastante, aproximadamente 20

9. Muchas, mas de 30

Calidad interna

Para la calidad interna los parametros medidos fueron: indice de

semillas, solidos solubles y contenidos en polifenoles totales.
+ Indice de semilla (Fig.23):
0. Ninguna

1. Muy pocas, (cuando las semillas cubrian el 10% del fruto)
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2. Pocas, (cuando las semillas cubrian el 20% del fruto)
3. Intermedia, (cuando las semillas cubrian el 30% del fruto)
4. Bastante, (cuando las semillas cubrian el 40% del fruto)

5. Muchas, (cuando las semillas cubrian mas 50% del fruto)

ke

Fig.23. indice de semilla en el fruto.

. Sodlidos solubles

Para su medida se utilizé un refractometro (marca Atago Gobla Top)
previamente calibrado con una gota de agua destilada. Se extrajo un poco de
zumo de cada fruto y se colocd en el refractometro anotando la medida
obenida, secando bien tras la medida para evitar dejar restos entre muestra y

muestra.

. Fenoles
Se prepararon siguienes las soluciones:
(1) Solucién extrayente: 700 ml de acetona, 295 de agua destilada y 5
g de acido acético glacial.
(2) Reactivo Folin-Ciocalteu: se disolvié el reactivo Folin-Ciocalteu con
agua a razén de 1:9.

(3) Se preparo una solucién de carbonato sddico (60 g/l).
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Cada berenjena se licud utilizando una licuadora. Se depositaron 5 ml
de zumo (aproximadamente 5 g) en 10 ml de solucion extrayente utilizando
un tubo falcon. Se dej6é reposar durante 24 horas y se toman 1.25 ml del
sobrenadante que se deposita en un tubo Eppendorf, donde se congel6 para

su posterior analisis.

Cada alicuota se descongel6 y se centrifugo durante 5 minutos a 10000 rpm
tomando 65 microlitros del sobrenadante a los que se afadié 0.50 ml de
reactivo de Folin-Ciocalteu diluido. Se dejo reposando durante 5 minutos y se
afiadié 0.50 ml de solucion de carbonato sodico. Después de 90 minutos, se
midié la absorbancia a 725 y a 760 nm mediante un espectrofotdmetro
(Perkin Elmer, modelo Lambda 25). Todas las medidas se repitieron
transcurridos 60 minutos desde la primera medida. Se obtuvo una recta de
calibrado para la absorbancia a 725 y a 750 nm con distintas concentraciones
de acido clorogénico (0-1000 ppm) donde se interpolaron los datos y se

obtuvo la media de las medidas a ambas longitudes de onda.

3.3. Tratamiento estadistico

Se ha utilizado para analizar los datos un Analisis de la varianza
(ANOVA). Aquellos datos expresados como porcentajes se han transformado
previamente al analisis utilizando la transformacién logaritmica. Para el
numero de frutos se ha utilizado la raiz cuadrada para la tranformar los datos
previamente a su analisis. En aquellos casos en el que el ANOVA ha
resultado significativo se ha procedido a comparar las medias utilizando el

test de Duncan. El programa estadistico utilizado ha sido Statgraphics 5.0.
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4.1. Establecimiento de la metodologia de injerto en nuestros materiales

y estudio de la compatibilidad portainjerto-copa.

En este ensayo se pretendia evaluar: 1) la capacidad de germinacién
de las semillas con el fin de obtener plantulas uniformes, 2) si las condiciones
utilizadas en el laboratorio para el injerto del pimiento eran adecuadas para el
injerto de berenjena con los portainjertos que se pretendia ensayar para
utilizar éstas o ensayar otras condiciones y, 3) determinar si se producian
problemas de incompatibilidad a nivel primario, es decir, aquellos que pueden

detectarse en primeras semanas tras la realizacion del injerto.
Germinacién

Puesto que plantas que se utilizan para realizar el injerto deben
presentar una uniformidad en cuanto al crecimiento, se determin6 en primer
lugar la capacidad de germinacion de las semillas que suelen sembrarse con
una diferencia de entre 10 a 15 dias, aquellas que van a utilizarse como
portainjerto y las que van a utilizarse como copa. En nuestro estudio la
germinaciéon de las semillas se efectud in vitro, previa esterilizacion de las
mismas de manera que antes de realizar la siembra de las semillas de la
copa, podiamos conocer el porcentaje de plantulas de las que se disponia.
En el caso de Solanum torvum y puesto que se han descrito problemas de
germinacién en esta especie (lbrahim et al. 2001; Gousset et al. 2005)
también se sembraron en sustrato. Los porcentajes de germinacion obtenidos
han sido, del 95% para BB y M5x26; 90% en el caso de G05x41 y 58% para
BBS168. Las semillas de ST no germinaron in vitro y la germinacion en
sustrato fue poco uniforme, seleccionandose aquellas en similar estadio de
desarrollo para efectuar el injerto. En estos ensayos hemos podido
comprobar la dificultad que presenta S. torvum, especie utilizada para el
injerto de berenjena (Bletsos et al. 2003), la mediana capacidad de
germinacién de la accesion BBS 168 de S. macrocarpon y la alta eficiencia

de germinacién de los dos hibridos interespecificos.
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Injerto (Prendimiento)

El injerto de tipo pua que es, junto al de tubo, el mas utilizado en
solanaceas (Oda, 1998; Blestos et al. 2003) ha resultado muy adecuado, con
prendimientos iguales o superiores al 90% en todas las combinaciones
efectuadas. Las condiciones utilizadas en pimiento y que se describen en
material y métodos, como el estadio de las plantas y las condiciones de
humedad y temperatura, han sido adecuadas también, para el injerto de
berenjena. En concreto, se obtuvo un 100% de prendimiento al utilizar los dos
hibridos experimentales G05x41 y M5x26 como portainjertos y porcentajes

algo menores (93,3 y 90%) al utilizar ST y BBS 168, respectivamente.

Compatibilidad-incompatibilidad

Se observd el crecimiento de las plantas injertadas (G05x41/BB,
M5x26/BB, BBS168/BB, ST/BB) y las no injertadas (BB) durante 40 dias,
observandose un crecimiento similar y no observandose problemas
asociados con la incompatibilidad como puede ser: la formacién del
mirinaque, la apertura de la zona de union, clorosis o la muerte prematura de
las plantas. El hecho de no aparecer este tipo de problemas, indica que la
unién de las partes se ha efectuado con éxito y que no existen, a priori
problemas severos de incompatibilidad. No obstante, pueden aparecer
problemas de incompatibilidad secundaria, en posteriores estadios de

crecimiento.

Las plantas injertadas sobre BBS 168 (BBS168/BB) y los controles
correspondientes (BBS 168 y BB), se trasplantaron a un invernadero y se
cultivaron en cultivo hidroponico hasta la floracion con el fin de observar
posibles problemas en estadios posteriores. Se selecciond esta combinacién
por presentar esta accesion caracteristicas morfolégicas muy distintas con la
berenjena como puede apreciarse en la figura 24 (hojas mas tiernas y con
mas Iébulos y frutos mas achadados y de color verde), haber obtenido una

eficiencia de prendimiento menor que el resto de los materiales y por
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distanciarse a nivel molecular del resto de especies del grupo melongena
(Daunay, et al. 1997; Blestos et al. 2003).

)L
Fig. 24. Porte y hojas de S. macrocarpon BBS168 (A) y Aspecto de plantas BBS168-BB (B) alos 40 dias de

cultivo. Frutos de S. macrocarpon (C) y del cultivar BB de S. melongena (D).

En la tabla. 8 se muestran los parametros o variables estudiadas con el fin de
observar posibles modificaciones en las plantas injertadas (BBS168/BB)
respecto a la planta sin injertar (BB). También en la figura 25, se muestran la
morfologia de las hojas de las plantas BB injertadas (BBS168/BB) y sin

injertar y de aquellas utilizadas como portainjerto (BBS 168).

Tabla.8.Caracterizacién de las plantas del cultivar Black Beauty de berenjena injertadas (BBS168-BB) y no
injertadas (BB).

TRATAMIENTO ALTURAPLANTA ANCHURA DELTALLO ANCHURADELTALLO  LOBULOS  LONGITUD DE LAHOJA  ANCHURA DE LA HOJA

(cm) (10 ¢m) (20 cm) HOJA (cm) (em)
BACKBEAITV(SS | 195104 412018 0 S 2128 200400
BBS16YBLACK BEALTY .
el 133.15:2.86\ 3.7610.03\ 124006 s.sz:o.z4| 3100090 2160080
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A) B) 0)

Figura. 25. Morfologia de hojas A) planta sin injertar BB (control), B) plantas injertadas BBS168/BB y C)
BBS168.

Las plantas de BB injertadas en BBS168 no mostraron diferencias
apreciables respecto a las no injertadas en cuanto a la altura y anchura del
tallo y tampoco en cuanto al numero de lobulos, longitud y anchura de las
hojas (Tabla. 8; Fig.25). Asi pues, el injerto en BBS168 no ha provocado

modificaciones apreciables en los parametros estudiados.

4.2. Evaluacion agronoémica

En un segundo experimento, plantas del cultivar Black Beauty de S.
melongena (BB) injertadas en los hibridos interespecificos M5x26 (S.
incanum x S. melongena) y G05x41 (S. aethiopicum x S. melongena) y en
plantas de la accesion de BBS-168 de S. macrocarpon, se cultivaron en una
parcela al aire libre infestada de manera natural con nematodos y se comparé
su comportamiento con plantas injertadas en S. torvum, plantas de BB no
injertadas e injertadas sobre si mismas (BB-BB). Se ha utilizado S. torvum
para comparar en este ensayo pues se utiliza como portainjerto de berenjena
comunmente (Oda, 1995; Blestos et al. 2003). El control BB-BB se ha incluido
pues nos puede indicar efectos que se producen como consecuencia del

injerto y no del portainjerto que se utiliza.

Previamente a esta evaluacion se estimé la concentracion de
nematodos en el suelo siguiendo la metodologia que se describe en material
y métodos. En promedio, el numero de nematodos principalmente de M.

incognita, fue de 5017 nematodos por kg/suelo.
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Crecimiento y desarrollo de las plantas injertadas

El trasplante de las plantas a suelo se efectué con un 100% de éxito.
En la figura 26 puede observarse el aspecto de las plantas a los 15 dias del
trasplante.

Fig.26. Cultivo de planta injertada en parcela al aire libre a los 15 dias.

El crecimiento de las plantas injertadas en los distintos portainjetos fue
uniforme salvo en aquellas plantas que murieron de manera precoz,
probablemente a causa de los dafos provocados por los nematodos del
suelo. El porcentaje de plantas muertas a los 50 dias de cultivo y al final del

experimento (2 meses tras el inicio de la cosecha) se muestra en la Fig. 27 A

y B.
Porcentaje de plantas muertas a los 50d Porcentaje de plantas muertas al final
del trasplante del experimento
0 30 b
25 b= 25 }
. ab e ab ab [
15 15 1
10 | ab 1 [ ab |
5 4[: @ a 2 5 D | 2 a
0 = ] i B
88 8883 ST BBS168 M5X26 GOSXAL 88 2588 ST BBS168 M3X26 GosXal
A) B)

Fig. 27. Porcentaje de plantas muerte: (A) a los 50 dias del transplante y (B) al final del experimento.
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El mayor numero de fallos corresponde a planta injertada utilizando
como pie la accesion BBS 168, seguida de plantas de BB sin injertar e
injertadas sobre si mismas (BBBB), y las injertadas en S. torvum (ST) con
porcentajes de plantas muertas al final del experimento de 28%, 16%, 12% vy
8%, respectivamente. Cabe destacar que no ha muerto en este ensayo
ninguna planta injertada en los hibridos experimentales M5x26 y G05x41.
Estos datos indican la tolerancia a M. incognita de los hibridos
experimentales utilizados. La accesion BBS168 (S. macrocarpon), sin
embargo, ha resultado bastante sensible en estas condiciones
experimentales. Ya se observaron algunas plantas muertas a los 30 dias de
cultivo (5%) aumentando este porcentaje al 24% a los 50d y al 28% al final
del cultivo. Otras accesiones de S. macrocarpon que se utilizan comunmente
en Africa para consumir sus hojas, también se han descrito como muy
susceptible a nematodos (Afouda et al. 2008) es por todo ello que pensamos
que la muerte de estas plantas se debe al dafio provocado por los
nematodos. Otra posibilidad podria ser la aparicibn de problemas de
incompatibilidad que pueden reflejarse en planta adulta aunque, al no
haberse observado en cultivo hidropdnico pensamos que la susceptibilidad a
nematodos ha sido la causa mas probable. Al finalizar el experimento se
observaron las raices de las plantas observandose ndédulos en todos los
casos, si bien, en numero de nodulos fue muy escaso en el caso de S.
torvum lo que estaria de acuerdo con la tolerancia a nematodos descrita en

esta especie por otros autores (Hébert, 1985; Cappelli et al. 1995).

No se ha observado diferencias en la morfologia o color de las flores
de BB en ninguna de plantas injertadas y tampoco en el numero de flores por
ramillete. La morfologia de las hojas de la copa tampoco se ha visto

modificada en ninguna de las combinaciones ensayadas.

Al final del cultivo se midié la altura y el diametro del tallo no
observandose diferencias significativas para el grosor del tallo, que en

promedio fue de 23 cm. Respecto a la altura, las plantas injertadas sobre
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M5x26 mostraron una altura superior al resto y la menor altura la presentaron

las plantas injertadas sobre BBS168 como se muestra en la figura 28.

Altura de las plantas al final del
experimento
s c
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Ba BBB3 51 285168 M3X26 G05Xa1

Fig. 28. Altura de las plantas al final del experimento.

En general, las plantas injertadas en ST, M5x26 y G05x41 son mas
vigorosas que el resto, auque unicamente se obtinen diferencias significativas
en aquellas injertadas en el hibrido M5x26 respecto a las no injertadas. La
mayor altura de este hibrido interespecifico es indicativa del vigor del mismo,
que ya se habia observado en experimentos anteriores y que se ha

manifestado también en condiciones suelo infestado.

Fructificacion y rendimiento y calidad de los frutos
Fructificacion

Los primeros frutos con calidad comercial pudieron colectarse a los 50
dias de cultivo (Fig. 29).
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Fig. 29. Cultivo de planta injertada en parcela al aire libre a los 50 dias después del transplante.

El numero de plantas con frutos y el numero de frutos por planta en las
dos primeras cosechas se muestran en la figura. 30 (A y B).

Plantas con frutos la primera Frutos por planta la primera
semana de cosecha semana de cosecha
% o1
C C
n — 51 P
60 41 [
0 abe 3 [ b
& b b ’ ab @b
: E a A
| 11 [
y U | D T 1 1
88 B3 ST 85168 MSX26 GOsXal 88 8688 ST BBS168 M3X26 GOSXAL
A) B)

Fig. 30. Plantas con fruto (A) y Frutos por planta (B) del transplante.

Las plantas injertadas en los hibridos interespecificos experimentales
M5x26 y G05x41 presentan un mayor porcentaje de plantas con frutos 68% y
48%, respectivamente. En esta fecha el porcentaje de frutos cosechados en
plantas no injertadas o injertadas sobres si misma es de 24 y 26%
respectivamente. En cuanto al numero de frutos por planta, de nuevo el

mayor numero de frutos se obtienen en las plantas injertadas sobre M5x26 y
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G05x41, con un numero significativamente mayor en plantas injertadas en
M5x26 respecto al resto de los tratamientos (Fig. 30B). Estos resultados
indican la precocidad que se ha producido al injertar en este patron que
también es el que ha mostrado el mayor vigor. La precocidad de plantas
injertadas se ha observado en otros cultivos como en tomate (Rivero, et al.
2004), melon (Fita et al. 2004) y pimiento (Gisbert et al. 2010), y esta
relacionado con una mayor capacidad de absorcion de los nutrientes,
translocacién de nutrientes, agua y/o alteraciones en factores de cecimiento

endogenos (Hartmann et al. 1991).

Rendimiento

La primera recolecta de frutos en la parcela experimental se llevd a
cabo el 18 de Agosto de 2009 y se extendié en dos meses desde la misma.
El numero medio de frutos por planta, el peso medio de los frutos y el

rendimiento se muestran en la Tabla 9.

Tabla. 9. Rendimientos de los diferentes tratamientos (portainjetos), sobre S. melongena (copa) en campo.

Tratamientos Fr::::(:or Peso medio (g) Re:?:::: r;it(;)por
BB 11.6b 434 a 54b
BBBB 12.7 bc 440 a 5.7 bc
ST 14.4 bc 4453 6.4 bc
BBS168 76a 415a Jda
MSXP4 158¢c 437 a 6.9¢c
G05X41 15.0 be 427 a 6.4 bc

El peso de los frutos fue similar en todos los tratamientos. En cuanto al
numero medio de frutos por planta y el rendimiento, fue inferior en las plantas
injertadas en BBS168, probablemente por la sensibilidad a nematodos que se
ha comentado previamente. EI mayor numero de frutos por planta y mayor
rendimiento se obtuvo en planta injertada en el portainjerto M5x26, con

diferencias significativas respecto a las plantas no injertadas. De nuevo
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podemos observar un mejor comportamiento en este portainjerto,
considerado como el mas vigoroso de los utilizados. El resto de tratamientos

mostré un rendimiento similar.

Calidad de los frutos
Calidad externa

Con el fin de determinar si los portainjertos utilizados para el injerto
habian modificado las caracteristicas del fruto se anotaron y/o cuantificaron
caracteristicas relacionadas con la calidad externa (Tabla 10) e interna (Tabla
11) en una muestra de 30 frutos de cada uno de los tratamientos. Es
conocida la influencia del patrén sobre las caracteristicas de la planta
injertada, pudiendo modificar caracteristicas aparentes o de calidad interna
(Davis et al. 2008)

El cultivar de S. melongena var Black Beauty (BB) utilizado como copa
en este ensayo es un cultivar de tipo globoso (Fig. 31) que muestra cierta
variabilidad en cuanto a la forma de los frutos (Fig. 31) y cuyas caracteristicas
se muestran en la tabla 5 en material y métodos.

-
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Fig. 31. Detalle de frutos a 17 de Agosto de 2007 en plantas de BB

En la figura 32 se muestran frutos de BB de las plantas injertadas en

los distintos portainjertos y como puede observarse la forma de los frutos es
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variable, pero esta variabilidad se observa también en frutos de plantas de
BB sin injertar (Fig. 31).

Soclanum foxyum /BLack ecavty

GO5x' [BLACK Bepypy

Fig. 32. Detalle de frutos a 17 de Agosto de 2007 en plantas de BB

En la tabla 10, se muestran los parametros evaluados para las
caracteristicas de calidad externa del fruto (longitud, anchura, indice de

curvatura, indice de seccion transversal y longitud y espinas en el caliz).

Tabla. 10. Caracteristicas de calidad externa del fruto.

Longitud fruto Anchura fruto Indice curvatura Indice seccion Indice longitud  Indice de

Tratamientos (cm) (cm) fruto transversal cdliz espinas caliz
88 13,16b 1060a 133a 5,00 ab 160a 1,77 ab
B3/8B 12,82 ab 10,53a 113a 5,20ab 1,60a 163a
ST/88 1345b 991a 113a 4,73 ab 1,57a 1,67ab
GO05 x41/38 12 47ab 10,09a 120a 4,93ab 1,27a 1,50a
M5X26/88 13,14b 973a 120a 4,532 1,27a 143a
8B5168/88 1147a 1062a 106a 540b 2,26b 3,06b

En general, no se aprecian diferencias significativas en cuando a la
longitud, anchura, curvatura, seccion transversal y caracteristicas del céliz en
los frutos de plantas injertadas respecto a las de los controles (BB y BBBB)
salvo en el caso de los frutos de plantas injertadas en la accesiéon BBS 168
de S. macrocarpon que presentoé frutos mas cortos, con un mayor desarrollo

del céliz y con mas espinas (Tabla 10). Como se ha comentado
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anteriormente, de los portainjertos utilizados aquel que presenta
caracteristicas mas distantes respecto al resto es S. macrocarpon BBS 168
que presenta: frutos pequenos, achatados y de color verde (Fig. 24C). Las
diferencias obtenidas en la modificacion de los frutos podrian deberse a estas
diferencias del portainjerto con respecto a la copa pero también a la mayor
susceptibilidad mostrada por esta entrada que dificultaria su crecimiento y el

desarrollo de los frutos.

Calidad interna

En cuanto a las caracteristicas de calidad interna, la cantidad de
semillas y el contenido en sodlidos solubles no se ha visto modificada en los
frutos de las plantas injertadas respecto al control (Tabla 11). En el caso de
los fenoles, se ha observado mayor variabilidad, con mayor contenido en los

frutos de plantas injertadas en BBS 168.

Tabla.11. Caracteristicas de calidad internos de los frutos.

Tralamienine _I‘rcuo:_‘: Sr.‘:hc.'..r‘s :-,Cl‘u!.-es Fencles {mg 100g-1)
samillas ("Box) :
8B 163 a 403 a 41 5a
8B/388 140 & 416 a | 44.7 ab
ST/BB 127 & 412 & 41.1a
8BS164/88 140a 418 a | 55.00
MEX26/88 1,30 a8 414 a 48.1 ab
C05x41/88 123 a 411a 456 ab

Aunque el indice de semillas es menor en plantas injertadas que en los
controles no se ha obtenido diferencias significativas. En la figura 33
podemos apreciar la cantidad de semillas al cortar longitudinalmente el fruto
de berenjena correspondiente al hibrido interespecifico entre S. aethiopicum

x S. melongena (G05x41).
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Fig. 33 . Cantidad de semilla al cortar un fruto en forma longitudinal.

El contenido en solidos solubles no es una caracteristica de gran
interés en berenjena como en otros frutos como tomate y melén, pero se ha
medido con el fin de poder determinar posibles variaciones ya que si se han
observado cambios en el contenido de solidos solubles en frutos de plantas
injertadas. Asi por ejemplo, en plantas de sandia se ha obtenido una
reduccion (Alexopoulos et al. 2007), y un aumento (Davis & Perkins-Veazie,

2008) en el contenido en soélidos solubles como consecuencia del injerto.

En cuanto al contenido en fenoles, de nuevo en los frutos de BB
injertados en la accesion BBS168 es donde se ha producido una diferencia
significativa (Tabla 11) respecto a los frutos de plantas sin injertar, con una
mayor concentracion en los primeros. Como se ha comentado anteriormente,
este efecto puede ser debido a una interaccion portainjerto-copa pero
también a las condiciones de cultivo. En este caso esta ultima explicacion es
la mas probable al haberse descrito un aumento de fenoles en frutos como
consecuencia del estrés (Dixon y Pavia, 1995) que en este caso estaria

producido por los nematodos del suelo.

Con los datos obtenidos podemos concluir que, salvo en el caso de la
accesion de S. melongena BBS 168, no se han producido cambios
significativos en los parametros de calidad externa e interna como
consecuencia de injertar las plantas de BB en los distintos materiales

utilizados como portainjertos.
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La capacidad germinativa de los dos hibridos interespecificos M5x26 (S.
incanum x S. melongena) y G05x41 (S. aethiopicum x S. melongena) ha
sido claramente superior a la obtenida en S. torvum, especie que se
utiliza normalmente para el injerto de berenjena y que presenta una

germinacion erratica (escasa y/o poco uniforme).

El prendimiento de las plantas de berenjena en los distintos portainjertos
estudiados ha sido alto con un 90% en el portainjerto BBS 168, un 93%
en ST y un 100% en los dos hibridos evaluados (M5x26 y G05x41).

No se han observado problemas de compatibilidad a nivel primario en
ninguna de las combinaciones estudiadas. Tampoco en las plantas
injertadas en BBS 168 que son morfolégicamente muy diferentes a la

berenjena BB.

La evaluacion agrénomica en una parcela infectada con nematodos,
principalmente de la especie Meloidogyne incognita, ha mostrado un
buen comportamiento de las plantas injertadas en ST y en los dos
hibridos interespecificos (M5x26 y G06x41) con porcentajes de
supervivencia del 92% y del 100% respectivamente. Las plantas
injertadas en la accesién BBS 168 de S. macrocapon, han mostrado una

gran susceptibilidad con un 28% de plantas muertas al final del cultivo.

El hibrido M5x26 ha resultado el mas vigoroso, y también se ha obtenido
un mayor rendimiento en las plantas injertadas sobre este patron.
Respecto al resto de tratamientos, las plantas injertadas en BBS168 han
sido las menos productivas y no se ha obtenido diferencias significativas

en el resto de combinaciones.

Se ha observado precocidad en las plantas injertadas en los dos hibridos
interespecificos (M5x26 y G06x41).

Las caracteristicas de calidad externa e interna de los frutos de las
plantas injertadas no se han visto modificadas con respecto a las de los
frutos de las plantas sin injertar salvo en el caso de las plantas injertadas

en BBS 168. Estas plantas presentaron frutos mas cortos, con un mayor
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desarrollo del caliz, con mas espinas y con un mayor contenido en
fenoles. Estas dos ultimas caracteristicas pueden ser consecuencia del

injerto o consecuencia del estrés a las que han sido sometidas.

Podemos concluir que de los materiales estudiados, la accesion
BBS 168 de S. macrocarpon no es adecuada como portainjerto de
berenjena en estas condiciones de cultivo. En cambio, las plantas
injertadas en los dos hibridos interespecificos (M5x26 y G05x41) han
mostrado un comportamiento equivalente o superior a aquellas no
injertadas o injertadas en S. torvum, material que se utiliza
comunmente en el injerto de berenjena. Por lo tanto, ambos hibridos
pueden ser adecuados para el injerto de berenjena. Ademas,
presentan la ventaja adicional, respecto a S. torvum, de mostrar una

alta capacidad germinativa.
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