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RESUMEN

La técnica del injerto en tomate se utiliza en México para prevenir y controlar
enfermedades del suelo. El injerto también se utiliza en invernaderos y casas
sombras en ausencia de enfermedades del suelo, buscando mejorar el
desarrollo de las plantas y mayores rendimientos. Lo anterior, responde a que
una de las principales caracteristicas del patréon es su vigoroso sistema
radicular. La gran cantidad, longitud, grosor y calidad de sus raices por cm®
permite una mayor efectividad y eficiencia en la exploracion, captura y
absorcion de nutrimentos y agua del suelo, que se traduce en una planta con
hojas vigorosas, por lo que se espera una mayor actividad fotosintética. Por otro
lado, el vigor que le proporciona el patrén a la variedad permite cultivar plantas
a mas de un tallo sin afectar la calidad y rendimiento de los frutos por tallo. Por
lo tanto, en esta investigacion, se evaluaron el efecto del injerto, conduccion de
tallos y variedades sobre el rendimiento en peso fresco, la concentracion de
nutrimentos en el tejido foliar y la actividad fotosintética. La investigacion se
realiz6 en los invernaderos de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn, ubicada en Escobedo N.L., México. Se utiliz6 un
disefio Factorial (2x2x3) en bloques al azar con 12 tratamientos y 4
repeticiones, donde la unidad experimental fue de 10 plantas y/o tallos. Los
resultados del analisis de varianza y comparacion de medias indicaron que las
plantas a un tallo, mostraron un rendimiento superior en 32.6% con respecto a
las plantas a dos tallos (p = 0.002). No hubo diferencias significativas en
rendimiento entre las variedades Pilavy y Macarena. Las plantas injertadas
obtuvieron un rendimiento del 12.6% mayor que las plantas no injertadas y
plantas auto-injertadas (p = 0.028). La concentracion foliar del nitrogeno (N) fue
significativamente menor (8.57%) en las plantas auto-injertadas comparadas
con las injertadas (p = 0.011). La variedad Macarena mostr6 mayor
concentracion de N (8.51%) que la variedad Pilavy (p = 0.001). Para el caso del
fosforo (P), la concentracion en el tejido foliar fue superior en los tratamientos

conducidos a un tallo comparados con los conducidos a dos tallos en un 6.14%
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(p = 0.011). También, se presentd concentracibn mayor de P en plantas
injertadas en un 6.83% (p = 0.012) comparadas con las plantas no injertadas y
11.54% respecto a las plantas auto-injertadas. No hubo diferencias
significativas entre los tratamientos en la concentracion foliar de Ca, K, Cu, Fe
Zn y Mn. Con respecto a los resultados de la Actividad Fotosintética el analisis
de varianza mostro efectos significativos en las interacciones de injerto*tallo (p=
0.001) y variedad*tallo (p=0.002). El andlisis de comparacion de medias indico
que las plantas injertadas presentaron una mayor Actividad Fotosintética
comparadas con las plantas auto-injertadas. Por otro lado, las plantas
cultivadas a un tallo e injertadas obtuvieron las méaximas actividades
fotosintéticas comparadas con las plantas no injertadas y auto-injertadas. La
variedad Macarena injertada y conducida a un tallo mostré la mayor actividad
fotosintética comparada con la variedad Pilavy. Finalmente, las plantas auto-
injertadas conducidas tanto a uno como a dos tallos, obtuvieron las menores
respuestas fotosintéticas. Los resultados de esta investigacion condujeron a
concluir que el injerto de plantas de tomate incrementd la absorcion de

nutrimentos (N y P) y mejoro la actividad fotosintética.

Palabras clave: Injerto, tomate, interaccién variedad-patron, concentracion

foliar de nutrimentos, rendimiento, actividad fotosintética e invernadero.
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SUMMARY

Tomato grafting technique in Mexico is used to prevent and control soll
diseases. Grafting is also used in greenhouses and shade houses in the
absence of soil diseases, looking for increased plant growth and higher yields.
Large quantity, length, thickness and quality of roots per cm?® of soil allows for
greater effectiveness and efficiency in the exploration, capture and absorption of
nutrients and water from the soil, which results in a plant with vigorous leaves
and consequently more photosynthetic activity. On the other hand, the force
that gives the rootstock to the variety allows growing plants with two stems,
without affecting the quality and yield of fruits per stem. Therefore, in this study,
the effects of grafting, varieties and conducting plants to one and two stems on
yield, leaf mineral concentration and photosynthetic activity were analyzed. The
research was conducted in the greenhouses at the Facultad de Agronomia of
the Universidad Autonoma de Nuevo Leodn, located in Escobedo NL, México. A
factorial 2x2x3 (two varieties: Macarena y Pilavy, conducted to one or two stems
with grafting, auto-grafting or without grafting) in a randomized block design with
12 treatments and 4 replications was used. The experimental unit was 10 plants
and / or stems. Results of analysis of variance and mean comparison indicated
that plants conducted to one stem, showed superior yield by 32.6 % with respect
to the plants with two stems (p = 0.002). There were no significant differences in
yield between varieties Pilavy and Macarena. Grafted plants obtained a yield of
12.6 % higher than non-grafted plants and self-grafted plants (p = 0.028). Foliar
concentration of nitrogen (N) was significantly lower (8.57%) in self-grafted
plants compared with grafted plants (p = 0.011). Macarena variety showed a
higher concentration of N (8.51 %) than Pilavy variety (p = 0.001). Phosphorus
(P) concentration in leaf tissue was higher in the treatments led to one stem
compared guided two stems in a 6.14 % (p = 0.011). Higher concentrations of P
were obtained in grafted plants on a 6.83 % (p = 0.012) compared to non-
grafted plants and 11.54 % compared to self-grafted plants. There were no

significant differences between treatments in the foliar concentration of Ca, K,
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Cu, Fe, Zn and Mn. Regarding the results of the Photosynthetic Activity analysis
of variance showed significant effects on graft*stem interaction (p = 0.001) and
variety*stem interaction (p = 0.002). The analysis of mean comparison indicated
that the grafted plants had a higher photosynthetic activity compared to self-
grafted plants. Furthermore, plants grafted and conducted to one stem had
higher photosynthetic activities compared to non-grafted plants and auto-
grafting. The Macarena variety grafted and conducted to one stem showed the
highest photosynthetic activity compared to Pilavy variety. Finally, self-grafted
plants conducted to one or two stems, obtained lower photosynthetic responses.
The results of this research led to the conclusion that grafting tomato plants
increased absorption of nutrients (N and P) and improved photosynthetic
activity.

Keywords: Grafting, tomato, variety-rootstock interaction, foliar nutrient
concentration, yield, photosynthetic activity and greenhouse.
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1. INTRODUCCION

El tomate es una de las especies horticolas mas importantes de nuestro
pais debido al valor de su produccién y a la demanda de mano de obra que
genera (Borbon-Morales y Castellanos, 2009). Es el principal producto horticola
de exportacion, ya que representa el 37% del valor total de las exportaciones de
legumbres y hortalizas y el 16% del valor total de las exportaciones
agropecuarias, sélo superado por el ganado vacuno. Para mantener y superar
los resultados en produccion de tomate que se han observado en México se
debe estar a la vanguardia en los avances cientificos y tecnolégicos, entre los
que se encuentra la aplicacion del injerto en solanaceas y la agricultura

protegida.

Los cultivos bajo invernadero ofrecen al horticultor la ventaja de poder
controlar con precision el agua y fertilizantes aplicados a las plantas de acuerdo
a su estado de crecimiento, Ademas, es posible controlar temperatura, control
de insectos-plagas, enfermedades, etc. (Jones, 2008 y Castilla, 2005). La
integracion de los factores anteriores permite alcanzar altos rendimientos y
productos de calidad que llegan a superar en la mayoria de los casos aquellos
obtenidos bajo condiciones de campo (Ledn, 2006). Sin embargo, los
productores de cultivos bajo invernadero tienen muy pocas posibilidades de
practicar rotacion con diferentes especies vegetales y se ven obligados, en
muchos casos, a repetir los mismos cultivos afio tras afio por cuestiones de
mercado. Por consiguiente, los suelos estdn cada vez mas contaminados por

insectos, hongos, bacterias, virus y nematodos.

La mayoria de los agricultores en el pais han cultivando sélo tomate en
el mismo suelo, y han obtenido buenos resultados porque han recurrido al uso

de bromuro de metilo, fumigante altamente tdéxico para el medio ambiente y

1



acumulable en la atmdésfera (actualmente prohibido). Debido a esto, el sector
horticola busca nuevas alternativas que permitan remplazar el bromuro de
metilo, entre las cuales se pueden nombrar la esterilizacion de suelo por medio
de métodos fisicos (solarizacion y desinfeccion por vapor de agua);
esterilizacion de suelo mediante métodos quimicos (uso de basamid y metham
sodio); cultivo sin suelo; control bioldgico; creacion de variedades transgénicas
e injertos en hortalizas, siendo este ultimo el de mayores ventajas frente al

medio ambiente (Miguel y Martin, 2007; Rivero et al., 2003c).

El injerto es una alternativa para reducir las aplicaciones al suelo de
agroquimicos, ademas de evitar o evadir algunas plagas o enfermedades del
suelo, con una serie de ventajas frente a otras técnicas como solarizaciéon, uso
de vapor de agua, utilizacién de cultivares resistentes, biofumigacion y el cultivo
sin suelo (Hartmann et al., 2002). La variedad a cultivar 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. En estas condiciones,
el patron resistente permanece sano y asegura, a partir del suelo, una nutricion
normal de la planta, a la que aisla de los parasitos del suelo (Hartmann et al.,
2002). Por otro lado, en ausencia de enfermedades, una de las finalidades mas
importantes del injerto, es conseguir mayor produccién y/o un ciclo méas largo
debido al vigor que confiere el patrén a la planta injertada. También se emplea
en épocas de bajas temperaturas, y/o encharcamiento en el suelo, reduciendo
el riesgo de detencion del crecimiento o desordenes fisioldgicos. Algunos
patrones son capaces de reducir el estrés i6nico y mejorar la tolerancia a la

salinidad del tomate (Miguel y Martin, 2007).

Existen pocos estudios sobre los efectos del injerto en la absorcion de
nutrimentos y mejoramiento de la fotosintesis en tomate. Aunque el injerto de
hortalizas se inicié en la década de 1920 utilizando patrones resistentes para el
control de las enfermedades del suelo, este proceso es ahora comun en Asia,

partes de Europa y el Oriente Medio. En Japdén y Corea, la mayoria de las



cucurbitaceas cultivadas son injertadas, asi como el tomate (Lee 1994; Kurata,
1994 y Rivero et al., 2003c).

El injerto en hortalizas es poco frecuente en los Estados Unidos y en
México, y ha habido pocos experimentos para determinar las practicas optimas
para la produccion con plantas injertadas en diferentes regiones geograficas y
climas (Kubota et al.,, 2008). Segun Godoy y Castellanos (2009) esto esta
empezando a cambiar como resultado de la eliminacion gradual del bromuro de
metilo. Por lo que varias instituciones de investigacion han iniciado proyectos
para evaluar las bondades del injerto, asi como algunas empresas de semillas
estan validando el posible efecto que pueda tener el injerto sobre la calidad del
producto, ya que existen investigaciones, como las realizadas por Davis et al.
(2008) y Miskovi¢ y Markovic¢ (2009), que reportan efectos en las variables: pH,
sabor, azlcar, color, contenido de carotenoides, textura y la eficiencia
fotosintética, caracteristicas que son afectadas por el tipo de injerto y de los
patrones utilizados. Los resultados de dichas investigaciones varian sobre si el
injerto es ventajoso o0 no, pero en general estdn de acuerdo en que la
combinacion patrén-variedad debe ser cuidadosamente elegida para una
Optima calidad del fruto. Ademds, es importante estudiar las mdultiples
combinaciones patrones variedades bajo condiciones climéticas y geograficas
distintas (Davis et al., 2008).

En México las investigaciones mas recientes llevadas a cabo por Godoy
et al. (2009) tratan sobre el efecto en el crecimiento y rendimiento de tomate
bajo condiciones de suelo y sustrato, asi como en el contenido de licopeno de
tomate sembrado en invernadero bajo diferentes sistemas de cultivo. En la
investigacion antes sefialada, realizada en el INIFAP de Celaya Guanajuato, los
resultados mostraron diferencias significativas a favor de las plantas injertadas
tanto en mayor contenido de licopeno en fruto (calidad) como en mayor

rendimiento total y calibre del fruto. Por otra parte, Davis et al. (2008) reportaron



mayor absorcion de nutrimentos y contenido mineral en la parte aérea, el

incremento en el vigor de la planta y la vida de poscosecha de la fruta.

El injerto de tomate sobre patrones vigorosos, normalmente hibridos
inter-especificos, permite cultivar plantas con dos o mas tallos y reducir el
namero de plantas empleadas y por ende, el costo de produccion (Godoy y
Castellanos, 2009). La seleccion de un patron eficiente para la extraccion de
nutrimentos es poco frecuente, casi siempre se selecciona con el criterio de
resistencia al estrés biodtico y abibtico, este ultimo causado por el medio
ambiente. Sin embargo, el conocer el comportamiento nutricional que tienen las
variedades al ser injertadas puede ayudar en la elaboracion de un programa de
fertilizacion 6ptimo y mejorar la calidad del fruto, asi como evitar un crecimiento
excesivo de la planta y mejorar la eficiencia de la absorcion de nutrimentos
(Khah et al., 2006).

Fotosintesis

Todos los productos que se obtienen de los cultivos surgen a partir de la
fotosintesis. Las hojas fijan CO, de la atmdsfera que con la energia del sol y el
agua realizan la fotosintesis, produciendo carbono organico, el cual queda
disponible para el crecimiento vegetativo y para la produccion de frutos. Como
el rendimiento y la calidad del tomate dependen de la fotosintesis, y a su vez, la
fotosintesis depende de diversos factores. Dentro de los factores climaticos
destacan la luz, la temperatura y el agua disponible para la planta (Taiz y
Zeiger, 2006). Estos factores pueden modificarse en gran medida por el
horticultor manipulando diversos factores de cultivo: el injerto (con las ventajas
antes mencionadas); el sistema de poda y conduccion; la orientacion de las
camas; el espaciamiento entre plantas y entre camas; la utilizacién de sistemas
de riego, entre otras. Estas decisiones permiten manipular los microclimas

luminoso, térmico e higrométrico del cultivo.



La luz solar es uno de los factores mas importantes que afectan a la
capacidad fotosintética del cultivo. Es la energia que permite arrancar el aparato
fotosintético. Sin embargo, no toda la radiacion solar es util para la fotosintesis,
s6lo una parte puede utilizarse por el aparato fotosintético, de forma que la
energia de los fotones incidentes pueda convertirse en energia quimica. A esta
parte de la luz se le conoce como PAR (Radiacién Fotosintéticamente Activa) y

normalmente se acepta que esta entre longitudes de onda de 400-700 nm

La superficie foliar representa la superficie de intercambio entre la planta
y el medio aéreo y, por tanto, la intensidad y calidad de estos intercambios
dependera de ella. Ya que las hojas son las unidades funcionales de la
fotosintesis, su eficiencia en la captacion y la utilizacion de la energia solar sera

determinante para la productividad (Taiz y Zeiger, 2006).

De acuerdo a lo anterior, la combinacién variedad-patrén de las plantas
injertadas de tomate podria contribuir a incrementar la productividad de los
cultivos de tomate en invernadero, mediante una mayor asimilacion de
nutrimentos y una mejor eficiencia fotosintética dependiendo de la
compatibilidad de los patrones y de las variedades de tomate involucradas, por
lo anterior se plante6 un objetivo general y tres objetivos particulares de estudio

en la presente investigacion



1.1 Hipotesis

Hipétesis general:

El injerto de plantas de tomate y sus interacciones con los factores de
conduccion a uno y dos tallos en diferentes genotipos tendra efecto positivo

sobre el rendimiento, la absorcion de nutrimentos y la actividad fotosintética.

Hipotesis especificas:

El injerto de plantas de tomate sobre el patron Multifort tendr4 mayor
rendimiento, absorcion de nutrimentos y actividad fotosintética comparado

con plantas con auto-injerto y sin injerto.

El efecto del injerto sobre el rendimiento, la absorciéon de nutrimentos y la
actividad fotosintética depende de la conduccién de las plantas a uno y dos

tallos.

El efecto del injerto sobre rendimiento, la absorcion de nutrimentos y la
actividad fotosintética depende de las variedades que se utilicen sobre el

patrén.



1.2 Objetivo General

Evaluar el efecto de dos variedades injertadas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) cultivadas a un tallo y dos tallos sobre el rendimiento, la

absorcion de nutrimentos y la fotosintesis bajo condiciones de invernadero.

1.3 Objetivos Especificos

e Evaluar el injerto de plantas de tomate sobre el patron Multifort en cuanto

al rendimiento, la absorcion de nutrimentos y la actividad fotosintética.

e Evaluar el efecto de plantas conducidas a uno y dos tallos y su
interaccidon con el injerto sobre el rendimiento, la absorcion de

nutrimentos y la actividad fotosintética.

e Evaluar el efecto de dos variedades de tomate y su interaccién con el
injerto sobre el rendimiento, la absorcidon de nutrimentos y la actividad

fotosintética.



2. LITERATURA REVISADA

2.1 El Tomate: aspectos generales

El tomate es originario de América del Sur (tierras altas del Perl). La
evidencia genética muestra que los progenitores de los tomates eran plantas
herbaceas verdes, con pequefios frutos verdes. Una especie, Solanum
lycopersicum, fue trasladada a México, donde se cultivdé y se consumio por las
civilizaciones mesoamericanas. La fecha exacta de la domesticacion no se
conoce. El primer tomate domesticado pudo haber sido un pequefio fruto de
color amarillo, de tamafio similar a un tomate cherry, cultivado por los aztecas
en el centro de México. Escritos Aztecas mencionan que los tomates eran
preparados con chile, maiz y sal. El tomate deriva de la palabra azteca tomatl,
gue literalmente significa "fruto inflamado”. Muchos historiadores creen que el
espafiol explorador Cortes pudo haber sido el primero en llevar el pequefio
tomate amarillo a Europa después de que conquistd la ciudad azteca de
Tenochtitlan, actual ciudad de México, en 1521.

Otros creen que Cristébal Colon, fue el primer europeo en recolectar el
tomate, en 1493. Las primeras discusiones sobre el tomate en la literatura
europea aparecieron en un tratado sobre hierbas medicinales escrito en 1544
por Pietro Andrea Mattioli, un meédico italiano y botanico que lo nombro
"manzana de oro", tal vez porque las primeras plantas llevadas a Venecia

producian frutos color amarillo dorado (Nuez, 2001).



2.2 Propiedades del fruto de tomate

Un tomate se compone ante todo de un 94% de agua, 4% de hidratos de
carbono, 0.0 % de grasas, 1.0% de proteinas, 0.3% de cenizas, 0.7% de otros
compuestos (acidos, vitaminas, etc.) y una serie de micronutrientes como
calcio, hierro y fésforo, entre otros, asi como vitaminas Ay C. Un tomate fresco
de 150 g contiene 35 calorias y proporciona el 40% de la vitamina C y el 20%
de la vitamina A de la cantidad requerida diaria de ambas vitaminas. Ademas,
junto con su agradable sabor y color, el tomate es la cuarta verdura mas
consumida después de la papa, lechuga y cebolla. EI consumo promedio per

capita es de 8.5 kg (Lucier y Plummer, 2004).

Una de las propiedades que ha convertido al tomate en uno de los
alimentos mas estudiados es la presencia de licopeno, pigmento natural soluble
en grasa miembro de la familia de los carotenoides y es responsable del color
rojo. La estructura también contribuye a la reactividad quimica de los
carotenoides hacia los radicales libres y los agentes oxidantes. El licopeno es
un nutracéutico con capacidades antioxidantes. Es 100 veces mas efectivo para
destruir los radicales libres de oxigeno que la vitamina E. Su capacidad

antioxidante le confiere propiedades anticancerigenas (Dorais et al., 2008).

2.3 El cultivo de tomate en el mundo y en México

El tomate es la hortaliza de mayor importancia al considerar el volumen de
produccion y el consumo en todo el mundo. En el afio 2011 se registro una
superficie plantada de 4;751,529.86 ha de tomate, a nivel mundial. Cabe
destacar la participacién de China con 985,817.00 ha, India con 865,000.00 ha y
Turquia con 328,000.00 ha, que representaron el 28.0, 25.0 y 9.0 % de la



superficie mundial, respectivamente. México participd con 85,369.0 ha, con un
porcentaje de 2.0% del total mundial (Figura 1).

Meéxico, 85,369 Ha, 2% _ Brasil, 71,473.Ha, 2%
Ucrania, 85,900 Ha, 3%
Italia, 103,858 Ha, 3%

Rusia, 117,000 Ha, 3%
USA, 146,510 Ha, 4%
Irdn, 183,931 Ha, 5% &
Egipto, 212,446 Ha, 6%
Nigeria, 264,430 Ha, 8%
Turquia, 328,000 Ha, 9%

Figura 1. Superficie (ha) cosechada de tomate fresco por pais, en el Mundo, 2012
(FAOSTAT, 2012).

En relacion con la evolucion de las superficies de tomate a nivel mundial
desde 2001 con 3,885,685.00 ha hasta 2011 con 4,751,529.86 ha, se observa
un incremento del 22% y el valor medio para el decenio 2001-2011 alcanza la
cifra de 86,584.40 ha, que parece estabilizarse en los ultimos afios. En relacién
a la produccién mundial de tomate, se observa ascendente desde el afio 2001
hasta el 2011, alcanzando para este periodo un incremento del 47%. En 2001
hubo una produccién mundial de 108,286,142.00 t, para finalizar el decenio en
2011 con una produccion de 159;347,030.71 t (FAOSTAT, 2012).

El consumo del tomate en México, es principalmente en fresco. En el afio

2011, se registr6 una produccion nacional de 2,435.788.0 t y un consumo per
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capita de 13.1 kilogramos. La produccion de tomate en México se destina en
gran parte a la exportacion. La mayor superficie establecida corresponde a los
estados de Sinaloa, San Luis Potosi y Michoacan, con el 31.5, 10.6 y 9.0%,
respectivamente. Este cultivo generd importantes divisas por las exportaciones,

estas presentaron ingresos de 597.6 millones de dolares en 2010.

2.4 Agricultura protegida

2.4.1 Cultivos protegidos Vs. Cultivos a cielo abierto

En los sistemas modernos de produccion horticola, los cultivos

protegidos se diferencian de los cultivos a cielo abierto debido a que requieren:

e Un nivel elevado de inversion inicial (estructuras, equipos de
climatizacion, riego, fertilizacién, enriquecimiento en CO,, etc.)

e Un nivel elevado de insumos, ya sea de componentes fisico-quimicos
(energia fosil, agua, abonos, productos fitosanitarios, etc.) o bien
humanos (mano de obra)

e Una tecnologia asociada (ordenadores, robots de manutencion,
magquinaria, etc.) que exige una formacion especifica del horticultor y

un manejo adecuado del sistema de produccion

En contrapartida, los cultivos bajo invernadero ofrecen al horticultor la
ventaja de poder controlar con precision el agua y fertilizantes aplicados a las
plantas de acuerdo a su estado de crecimiento, aunado al manejo de la
temperatura, ventilacion, humedad, luminosidad, CO,, control de insectos,
plagas y enfermedades, etc. La coincidencia de las mejores condiciones que
requiere la planta durante su periodo de crecimiento y produccion favorece el
alcanzar rendimientos de calidad que llegan a superar en la mayoria de los
casos aquellos obtenidos bajo condiciones de campo (Jones, 2008 y Ledn,
2006).
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2.4.2 El Cultivo de invernaderos en el mundo

Al 2011 existen casi 406,000 hectareas de superficie protegida en el
mundo. Estas 406,000 hectareas estan presentes en 124 paises y el tomate es
el producto mas importante producido en instalaciones invernadas. El estudio
sefala que tras el tomate, los pepinos, lechuga y pimientos dulces son las
referencias horticolas mas plantadas en cultivos bajo invernadero. China es el
pais con mas superficie protegida del mundo, en donde el invernadero de
plastico y malla domina sobre el vidrio, que tan sélo se contempla en el Norte
de Europa y en algunas zonas de USA (FAOSTAT, 2012).

2.4.3 El Cultivo en invernadero en México

Actualmente la membrecia de la Asociacion Mexicana de Horticultura
Protegida (AMHPAC) se integra por 284 productores agricolas distribuidos en
32 estados de la republica. Los productores agricolas alcanzan poco mas de
21,000 hectéreas, de las cuales el 55% es de malla sombra y el 45% es de
invernadero a nivel nacional. Cabe sefialar que conforme a informacién emitida
por la AMHPAC, la horticultura protegida en México representa alrededor de los
3,500 millones de dolares en infraestructura; con una capacidad productiva de
mas de 3.5 millones de toneladas de hortalizas con valor superior a los 1,500
millones de dodlares en exportaciones y genera 240 mil empleos directos, 300
mil indirectos y generando 10 mil nuevos por afio. Los principales cultivos se
concentran en los siguientes:

e Tomate (70%)
e Pimiento (16%)
e Pepino (10%)
e Otros (4%)

El estado de Sinaloa es el mayor productor horticola bajo cubierta en

invernaderos y casas sombras (Figura 2).
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Figura 2. Superficie protegida en México (SAGARPA 2012).

En Sinaloa, la AMHPAC cuenta con productores que manejan algun
sistema de proteccién en sus cultivos, éstos representan mas de 5,984 ha de
las cuales, alrededor de 2,694 ha corresponden a invernaderos y 3,390 ha son
de casas sombra. Ademas de la agricultura bajo proteccién, los productores
sinaloenses representan una superficie por mas de 5,000 ha a campo abierto.
La mayor superficie dedicada al cultivo en invernadero, se ubica en los estados
de la Republica cercanos o fronterizos con Estados Unidos, debido a la facilidad
para la exportacion de la produccion. Las tecnologias disponibles en México,
provienen de paises tales como: Holanda, Israel, Estados Unidos, Francia y
Espafia. Si se le asigna una calificacién 100 al nivel tecnolégico mas avanzado
(incluye, ventilacién calefaccion, fertirrigacion e hidroponia automatizada y el
uso de sustratos), puede decirse que el nivel global tecnolégico de México se
sitta alrededor del 40.
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2.5 El injerto.

2.5.1 Importancia del injerto

El injerto es el arte de unir dos piezas de tejido vivo de un determinado
tipo de plantas, de tal forma que se junten y luego crezcan y se desarrollen
como una sola planta (Figura 3). El Injerto es un técnica de propagacion
asexual o vegetativa artificial que permite unir dos partes vegetales, una el
patrén que por medio de su sistema radical, y eventualmente de una parte del
tallo, suministra los elementos necesarios para el crecimiento de la nueva

planta y la otra, el injerto (variedad) aportara las caracteristicas del vegetal a
multiplicar (Hartmann et al., 2002).

A
N

HIBRIDO COMERCIAL

N/

/

PLANTA

INJERTADA

PATRON: HIBRIDO

Figura 3. Procedimiento de injerto de una planta de tomate
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La finalidad mas conocida del injerto en hortalizas, particularmente en
tomate, es obtener resistencia a las enfermedades transmitidas por patdégenos
presentes en el suelo (loannou, 2001 y Davis et al., 2008). En ausencia de
enfermedades trasmitidas por el suelo, el injerto contribuye a incrementar la
tolerancia contra estreses abioticos tales como la humedad excesiva, sequia,
salinidad, temperaturas altas y bajas, heridas causadas por el manejo del
cultivo, o por el proceso mismo del injerto (Abdelmageed y Gruda, 2009;
Venema et al., 2008 y Rivero et al., 2003 a,b) También, contribuye a aumentar
la absorcién de agua y nutrimentos (Santa-Cruz et al., 2002), asi como a

extender la duracién de la época de la cosecha (Lee, 1994).

2.5.2 Elinjerto en hortalizas

La producciéon de hortalizas injertadas es poco conocida y rara vez
practicada en paises donde la tierra no se usa tan intensamente y donde
ademas se utliza la rotacion de cultivos. Sin embargo, esta técnica es
altamente popular en Corea, Japon vy algunos paises de Asia y Europa donde
el suelo se usa en forma intensiva y la superficie agricola es pequefia. Entre las
especies horticolas, sdlo se injertan en el ambito comercial solanaceas (tomate,
pimiento, berenjena) y cucurbitaceas (meldn, sandia y pepino) aunque existen

estudios sobre injertos en cruciferas.

La produccién de plantas injertadas comenz6 en Japon y Corea, con
injertos en sandia (Citrullus lanatus) sobre calabaza (Cucurbita moschata. En
los afios 50, se injertd berenjena (Solanum melongena) sobre Solanum
integrifolium. Desde entonces, la superficie destinada en Japdn a hortalizas
injertadas ha aumentado, correspondiendo a plantas injertadas un 93 % del
total de la superficie cultivada en el caso de la sandia, 72 % en pepino, 50 % en
berenjena, 32 % en tomate y 30 % en todos los tipos de melones. En Espafia se
han realizado experiencias en tomate, en relacion al comportamiento de plantas

injertadas, influencia de porta injertos en el proceso del injerto, conduccion de
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plantas y uso de agroquimicos. También en Espafia se han realizado
experimentos en plantas de pepino (Cucumis sativus) injertados, estudiando la
respuesta de estas plantas aplicandoles distintas dosis de abono nitrogenado
(Kakava, 2006; Lee, 1994; Kurata, 1994).

Aungue el injerto en hortalizas se inicid en la década de 1920 utilizando
patrones resistentes para el control de las enfermedades del suelo, este
proceso es ahora comun en Asia, partes de Europa y el Oriente Medio. En
Japén y Corea, la mayoria de las cucurbitdceas cultivadas son injertadas, asi
como el tomate (Lee, 1994; Kurata, 1994; y Rivero et al., 2003c).

El injerto en hortalizas es poco frecuente en Estados Unidos y en México
se est4 utilizando en algunas entidades. En general, las ventajas del injerto en
hortalizas se han estudiado en algunos experimentos en México; sin embargo,
en muchas regiones del pais falta informacion sobre las ventajas econémicas
de esta préactica (Kubota et al., 2008). Segun Godoy y Castellanos (2009), esto
estd empezando a cambiar como resultado de la eliminacion gradual del
bromuro de metilo. Por lo que varias instituciones de investigacién han iniciado
proyectos para evaluar las bondades del injerto, asi como algunas empresas de
semillas estan validando el posible efecto que pueda tener el injerto sobre la
calidad del producto. Ya que existen investigaciones recientes (Davis et al.,
2008); Miskovi¢ y Markovi¢ et al., 2009), que reportan efectos en las variables:
pH, sabor, color, contenido de azucar y carotenoides y textura por el tipo de
injerto y de los patrones utilizados. Los resultados de dichas investigaciones
varian sobre si el injerto es ventajoso 0 no, pero en general estan de acuerdo
en que la combinacién patron / variedad debe ser cuidadosamente elegida para
una oOptima calidad del fruto. Ademas, es importante estudiar las multiples
combinaciones patrones variedades bajo distintas condiciones climaticas y

geograficas (Davis et al., 2008).
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En México las investigaciones mas recientes llevadas a cabo por Godoy
et al. (2009) tratan sobre el efecto en el crecimiento y rendimiento de tomate
bajo condiciones de suelo y sustrato. Asi como el efecto del injerto en el
contenido de licopeno de tomate sembrado en invernadero bajo diferentes
sistemas de cultivo. En las dos investigaciones antes sefialadas, ambas
realizadas en el INIFAP de Celaya Guanajuato, los resultados mostraron
diferencias significativas a favor de las plantas injertadas tanto en mayor
contenido de licopeno en fruto (calidad) como en mayor rendimiento total y

calibre del fruto.

El objetivo principal del injerto en tomate es obtener resistencia a
patdgenos del suelo. Debido a las cualidades del injerto, los objetivos a cumplir
se han ido ampliando, entre ellos se cita: mayor absorcion de nutrimentos y
contenido mineral en la parte aérea, el incremento en el vigor de la planta y la
vida de pos-cosecha de la fruta (Davis et al., 2008). El injerto de tomate sobre
patrones vigorosos, normalmente hibridos inter-especificos, permite cultivar
plantas con dos o mas tallos y reducir el nimero de plantas empleadas y por
ende, el costo de produccién (Godoy y Castellanos, 2009). La seleccién de un
patrén eficiente para la extraccion de nutrimentos es poco frecuente, casi
siempre se selecciona con el criterio de resistencia al estrés bibtico y abiético,
este Ultimo causado por el medio ambiente. Sin embargo, el conocer el
comportamiento nutricional que tienen las variedades al ser injertadas puede
ayudar en la elaboracion de un programa de fertilizacién optimo y, también,
para mejorar la calidad del fruto, evitar un crecimiento excesivo de la planta y

ser mas eficiente en el aporte nutrimental (Khah et al., 2006)

2.5.3 Definicion y caracteristicas del patrén

Los patrones son plantas cuyo sistema radicular es vigoroso, rustico y
resistente a enfermedades del suelo. Son plantas sobre las cuales se injertan

las variedades a cultivar. Un patron debe reunir las siguientes cualidades:
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e Serinmune a la enfermedad que se desea prevenir.

e Que no haya ningun otro parasito del suelo que le afecte.

e Que tenga vigor y rusticidad.

e Tener buena afinidad con la planta que se injerta.

e Contar con plantulas en buenas condiciones para la realizacion del
injerto.

e No modificar desfavorablemente la calidad del fruto (Miguel y
Martin, 2007).

2.5.4 Fisiologia del injerto

El proceso de injerto, a través del cual dos partes vegetales se unen
entre si, presenta una secuencia de eventos mediante los cuales se logra una
compatibilidad entre patrén y variedad. La secuencia de eventos es la siguiente:
formacién del callo en la interfase del injerto, seguido por una diferenciacion de
los elementos vasculares de las células del callo, cuatro dias después de la
unién, ademas del desarrollo de células parenquimaticas del patron y la
variedad; establecimiento de un nuevo continuo de conductos xilematicos y
floematicos interconectando los haces vasculares cortados del porta injerto y la
variedad, y finalmente, el desarrollo de nuevo cambium para la formacién de

elementos vasculares secundarios en la unién del injerto.

En el inicio del proceso del injerto, el tejido vegetal experimenta una
reaccion al corte la cual consiste en la formacién de una capa aislada de
material necrético derivado de restos de pared, contenidos celulares y
pectinasa, asi como compuestos fendlicos secretados por células del callo. Las
capas celulares dafiadas en la zona del corte forman una capa de contacto; las
células intactas, proximas a dicha capa, forman una masa de células de
parénquima (callo), que llena el espacio entre variedad e injerto y luego estas
capas son puestas en contacto a través de la zona cambial que se establece en
el callo. El callo se origina de diferentes células vivas presentes en el tejido

vascular, a continuacion, las ceélulas del parénquima cercanas a células
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cambiales del patron y de la variedad se diferencian para formar nuevas células
cambiales que permitiran la formacién de un nuevo tejido vascular y la irrigacién
del patrén hacia la variedad para evitar su deshidratacion (Fernandez-Garcia et
al., 2004 a).

El tiempo que demoran las células parenquiméticas en proliferar desde el
patron y desde la variedad es de uno a siete dias. Estas células
parenquimaticas penetran la capa necrdtica, la cual es reabsorbida, en dos a
tres dias llenando el espacio entre los dos elementos del injerto, permitiendo asi
el paso del agua y nutrimentos. La diferenciacion de las células
parenquimaticas en nuevas células cambiales comienza en el dia 10 después
del injerto. Cabe destacar que la diferenciacién de células parenquiméticas en
células cambiales se prolonga por dos a tres semanas después de comenzado
el proceso. El lugar en donde inicialmente se diferencian las células del callo en
tejido cambial es en donde el callo estd en contacto con el cambium del patrén
y de la variedad. Asi, las divisiones que forman el cambium en el callo avanzan
unas hacia otras hasta tocarse. Los tejidos que resultan de la actividad de este
cambium se disponen de manera continua con el xilema y el floema de ambos

miembros del injerto (Hartmann et al., 2002).

2.5.5 Factores que inciden en la union del injerto

Dentro de los factores que influyen en la cicatrizacion de la unién del
injerto estan las condiciones ambientales: temperatura, humedad relativa y
oxigeno. La temperatura tiene un marcado efecto en la formacion del tejido del
callo y la diferenciacion de nuevos haces vasculares; entre 4 y 32 °C, la
produccion del callo aumenta linealmente con la temperatura. Con temperaturas
sobre 29 °C se obtiene una produccion abundante de tejido calloso de tipo
suave que se dafa facilmente, por otra parte, a menos de 20 °C la formacién de
callo es lenta y bajo los 15 °C, se inhibe totalmente, la temperatura Optima

durante la fase de uniéon es de 25-28 °C. El contenido de humedad del aire es
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muy importante para la union del injerto, debido a que las células de
parénquima que forman el tejido del callo son de paredes delgadas y sensibles
a la deshidratacién. Por lo tanto, contenidos de humedad del aire menor que el
punto de saturacion inhiben la formacién del callo y aumentan la tasa de
desecacion de las células. La presencia de una pelicula de agua sobre la
superficie de encallecimiento es méas estimulante que mantener 100% la
humedad relativa. Debido a que la union del injerto es un proceso en el cual se
produce una division y crecimiento celular importante, acompafado de una
respiracion celular elevada, el oxigeno es altamente necesario para la
optimizacién de este proceso, por esto, es importante que la ligadura del injerto
permita el acceso de aire en la zona de unién (Hartmann et al., 2002).

La técnica de propagacion es un factor muy influyente, ya que es muy
importante permitir que tanto los haces vasculares del porta injerto como los de
la variedad se mantengan en contacto, maximizando el area de corte y
presionando las superficies una contra otra. Un corte exacto realizado en
ambas porciones del injerto acelera la formacion de la conexiéon cambial; en
cambio cortes mal realizados, con herramienta inexacta o con mala técnica no
impiden necesariamente la union, pero normalmente la retardan. En otro
aspecto, una pequefia zona de unién impedira el movimiento suficiente del agua
cuando comience el crecimiento de la planta y esta alcance un desarrollo
importante, produciéndose el colapso de la planta injertada, aun cuando haya

una buena cicatrizacion (Miguel y Martin, 2007).

2.5.6 Incompatibilidad e interaccién Patron*Variedad

La capacidad de dos plantas diferentes de unirse y desarrollarse
satisfactoriamente como una planta compuesta es lo que se llama
compatibilidad, si se da el caso. La diferencia entre injerto compatible e
incompatible, no esta definida claramente, asi como hay especies que tienen

una estrecha relacion botanica y se unen con facilidad, hasta otras no
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relacionadas entre si que son incapaces de unirse, existe una graduacion
intermedia de plantas que forman soldadura, pero con el tiempo muestran

sintomas de anomalia en la uniéon o en su habito de crecimiento.

La incompatibilidad suele manifestarse con algunos de los siguientes
sintomas: alto porcentaje de inexactitudes en el injerto, clorosis del follaje,
defoliacion y falta de crecimiento, muerte prematura de la planta, diferencias
marcadas en la tasa de crecimiento entre patréon y variedad, desarrollo excesivo
de la unioén, arriba o debajo de ella, y ruptura en la unién del injerto; sin
embargo, la aparicion, de forma aislada, de uno o varios de los sintomas antes
mencionados no significa necesariamente que la union sea incompatible, ya
gue estos sintomas pueden ser también una consecuencia de condiciones
ambientales desfavorables, presencia de enfermedades o malas técnicas del
injerto (Johkan et al., 2009).

Hay descritos dos tipos de incompatibilidad: localizada y translocada. La
incompatibilidad localizada depende del contacto porta injerto y variedad; si se
utiliza un patron intermedio se elimina esta reaccion. En este tipo de ensamble,
con frecuencia, la estructura de uniébn es mecanicamente débil, presentando
una interrupcion en la continuidad de los tejidos vasculares. Debido a las
dificultades de translocacion a través del injerto las raices mueren por
agotamiento. La incompatibilidad en la translocacién produce una degeneracion
del floema, formando una linea de color pardo o una zona necrética en el
injerto, con esto, la union presenta dificultades al movimiento de carbohidratos,
con acumulacion en la variedad y reduccidn en el porta injerto, anomalia que no
puede ser corregida por un patron intermedio compatible y en algunos casos se
ha demostrado que determinados compuestos que produce el porta injerto
reaccionan con otros de la variedad, generando nuevos compuestos que
inhiben la actividad del cambium. La reduccion de la concentracion de azlUcares
puede liberar en ella compuestos toxicos que producen su degeneracion y

muerte. En otros casos, sobre las superficies en contacto de dos especies
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incompatibles se deposita una capa de suberina a lo largo de la pared celular,
formando una capa necritica de espesor creciente que conduce a la
desecacion de la variedad (Hartmann et al., 2002)

Lo anterior coincide con Colla et al. (2006); Fernandez-Garcia et al.
(2004 a,b) y Moore (1984 a, b) quienes reportaron que las plantas injertadas por
lo general muestran un aumento de la absorcibn de agua y minerales en
comparacion con las plantas no injertadas y autoinjertadas, como consecuencia
principalmente de las caracteristicas fisicas del sistema radicular vigoroso del
patrén, tales como el desarrollo lateral y vertical, asi como la mayor cantidad y
grosor de las raices, siempre y cuando la unién entre la variedad y el patron en
el proceso del injerto sea completa y compatible. Andrews y Marquez (1993) y
Hartmann et al. (2002) afirman que la formacion del callo puente entre el patron
y la variedad, la diferenciacion de nuevo tejido vascular a partir de células del
callo, junto con la produccién de xilema y floema secundario, son cruciales para

una buena union e interaccion patron-variedad.

Por otra parte, Miguel y Martin (2007); Oda et al. (2005); Johkan et al.
(2009); Torii et al. (1992); y Atkinson y Else (2001) coinciden en que una
conexién vascular incompatible o insuficiente del callo en la interface patron-
variedad, aunque haya una buena cicatrizacién, un crecimiento normal e
inclusive un desarrollo importante de la variedad, podria ocasionar la
disminucién o bloqueo del flujo de agua y nutrimentos de la raiz a la parte aérea
de la planta y por consiguiente una reduccion de la transpiracién, conductancia
estomatica y fotosintesis de la planta injertada. La incompatibilidad entre el
patron y la variedad por lo general ocurre en las primeras etapas, cuando se
estan formando las conexiones vasculares, pero puede aparecer hasta la etapa
de fructificacion, cuando la planta tiene una alta demanda de agua y

nutrimentos (Kawaguchi et al., 2008).
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2.5.7 Tipos de injerto en hortalizas

Miguel y Martin (2007) describen dos métodos basicos para realizar un
injerto tanto en solanaceas como en cucurbitaceas: el primero es el injerto por
aproximacion, el cual se caracteriza porque durante el proceso de unioén se
mantienen los dos sistemas radiculares del patrén y la variedad, separando con
posterioridad la variedad de su sistema radicular y decapitando el tallo del porta
injerto sobre la union, y el segundo es el injerto de pua o empalme, que consiste
en que la pua de la variedad se une a la planta del porta injerto decapitado.
Dentro de este ultimo, existen dos variantes: de hendidura para cucurbitaceas y
de pua terminal para solanaceas. Este Gltimo método se utiliza en solanéceas, y
en cucurbitdceas. Tiene la ventaja de ser de facil manejo, ademas de ahorrar
espacio ya que se puede realizar en la bandeja almaciguera, con plantulas
jovenes cuyo hipocdtilo tenga 2 mm de didmetro. Esta técnica se caracteriza
por la rapidez con que se puede realizar y por la ventaja de no favorecer

deformaciones a nivel del punto del injerto.

En relacién con lo anterior, sefialan que esta técnica de injerto se realiza
en el periodo en que las plantas se encuentran todavia en un estado muy joven,
en el momento en que la variedad a injertar tiene 15-20 dias (1.2-2 mm de
diametro) o cuando el porta injerto tiene 20-30 dias desde su siembra. Se debe
realizar un corte diagonal sobre el cotiledon del patrén, con una inclinacién de
45°. Este debe ser exacto al corte realizado en la variedad, que se ha hecho
bajo cotiledon, ya que el empalme entre uno y otro debe ser perfecto, sin
espacios libres. Por ello, tanto el patrén como la variedad deben presentar un

diametro idéntico al momento del injerto (Hartmann et al., 2002).

Se recomienda el corte siempre sobre los cotiledones. Ademas, se
recomienda hacerlo a una altura de 2 cm desde el cuello de la plantula ya que si
se realiza a una altura mayor se corre el riesgo que se caiga el brote una vez

injertado y si es menor, la variedad puede generar raices para sostener el
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injerto, y fijar las dos porciones injertadas, tanto el patrén como la variedad.
Para la union se utiliza un clip de silicon, que permite su reutilizacién, pero con
el problema de afiadir una labor adicional al proceso, ya que una vez cicatrizada
la herida el clip debe ser removido. El clip se coloca en el extremo del corte del
porta injerto, el cual tiene un angulo de corte de 45° aproximadamente. El
extremo del corte de la variedad a injertar, que también posee un angulo similar
y complementario al anterior, se inserta dentro de éste, de manera que ambas

superficies queden en contacto (Villasana, 2010).

2.5.8 Elinjertoyla absorcion de nutrimentos

Las plantas almacenan minerales y otros nutrimentos en diferentes
organos, tales como raices, tallos, hojas y frutos. Estos 6rganos tienen una
influencia importante en la absorcion y translocacion de nutrimentos minerales
en las plantas y esto juega un papel esencial en los procesos fisiolégicos como

el crecimiento y el desarrollo (Wang et al., 2006; Flowers y Colmer, 2008).

Heo (1991) y Jang (1992) concluyeron que la influencia del patrén sobre
el contenido de minerales en el tejido foliar se atribuye a las caracteristicas
fisicas del sistema de raices, tales como el desarrollo lateral y vertical, lo que
resultd en incremento de la absorcibn de agua y minerales. Por otro lado,
Tagliavani et al. (1993) indicaron que el vigor tanto de la variedad como del
patrébn tuvo un papel importante en la absorcién y translocacion de los
nutrimentos en plantas injertadas. Por lo tanto, los contenidos de macro y
micronutrimentos se ven afectados por las caracteristicas del patron y de la
variedad. Empero, dependiendo de las condiciones del medio ambiente, el
efecto del patron y/o variedad puede cambiar.
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2.5.8.1 Elinjertoylaabsorcion de macronutrimentos

Ruiz et al. (1997) probaron los efectos de dos patrones diferentes en el
contenido de macronutrimentos en hojas de plantas de melon, quienes
concluyeron que, en general, el contenido de N fue mas influenciado por el
genotipo del patron que por el de la variedad. Por otra parte, Ruiz y Romero
(1999) midieron la actividad de la nitrato reductasa y la acumulacion de nitratos
en plantas injertadas y no injertadas de melén: ambos parametros se afectaron
significativamente por la interaccion variedad*patrén y por el genotipo del
patrén, mientras que el genotipo de la variedad no mostré ningun efecto. Las
caracteristicas de los patrones podrian dar lugar al aumento de la absorcion,
transporte y acumulacion de NOj3™ en la variedad, estimulando asi la actividad
de la nitrato reductasa y asimilacion NO3". Esto explicaria la disminucion de la
concentracion foliar de NO3™ y el aumento de la actividad de la nitrato reductasa
en plantas injertadas en comparacién con las plantas no injertadas (Sivasank y
Oaks, 1996; Ruiz et al., 1998). Resultados similares se obtuvieron por Pulgar et
al. (2000) en plantas de sandia, donde los niveles de NOs y NH;" fueron mas
bajos en las hojas de plantas injertadas comparadas con las plantas no
injertadas, lo que indica que algunos patrones mejoran la eficiencia de la
enzima nitrato reductasa favoreciendo la integracion de NO3" en aminoacidos y

proteinas (Ruiz and Romero de 1999; Pulgar et al, 2000 y Ruiz et al.,1997 ).

Kawaguchi et al. (2008) investigaron la compatibilidad del injerto con la
nutricion en cuatro combinaciones de injerto (tomate/tomate, tomate/pimiento,
pimiento/tomate y pimiento/pimiento) sin diferencias significativas en la
concentracion de nitrogeno. Del mismo modo, Colla et al. (2010a) no
encontraron diferencias significativas en los niveles de nitrégeno de los
diferentes tratamientos de injerto que probaron en sandia para mejorar la
tolerancia a la alcalinidad. Ademas de la interaccion patrén*variedad, el
contenido de nitrdgeno depende de las condiciones ambientales en las que las

plantas se desarrollan. La concentracion total de nitrogeno en plantas de tomate
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aumentd en las plantas injertadas bajo condiciones de temperaturas bajas en la
zona de la raiz, comparadas con las no injertadas (Venema et al., 2008). Se ha
comprobado que los patrones pueden mejorar algunas caracteristicas
morfologicas y/o fisiologicas de plantas de melon, aumentando de este modo la
absorcion de P del suelo y su translocacion a las hojas de la variedad (Ruiz et
al., 1996).

Ruiz et al. (1997) demostraron que la concentracion de P en plantas de
meldn injertado puede afectarse tanto por la variedad como por la interaccion
patrén*variedad. Sin embargo, Kawaguchi et al. (2008) llegaron a la conclusién
de que el patron fue el factor principal que afectd a la absorcion y translocacion
de P en las diferentes combinaciones de injerto en plantas solanaceas. Las
concentraciones de P en las hojas y tallos de las plantas de pepino se vieron
afectadas significativamente por la combinacion del injerto, siendo los valores
de las plantas injertadas mayores que las plantas no injertadas (Rouphael et al.,
2008).

Colla et al. (2010a) y Uygur y Yetisir (2009) obtuvieron resultados
similares para las concentraciones de P en las hojas de sandia injertada y
Ferndndez-Garcia et al. (2004c) en plantas de tomate, estos Ultimos autores
concluyen que la combinacién de injerto puede afectar absorciéon P de manera
positiva. Sin embargo, en otra investigacion no se encontraron diferencias
significativas en la concentracion de P en plantas de pepino injertadas en dos
patrones diferentes (Uygur y Yetisir, 2009). Todos estos resultados indican que
las diferentes caracteristicas morfoldgicas del patrén no son los Unicos factores
que influyen en la absorcion y translocacion de P en plantas y que los genotipos
de la variedad y/o de cada especie se deben tomar en cuenta también. En las
plantas de sandia injertadas en Cucurbita maxima, las concentraciones de Ca®*
fueron mas bajas que en las plantas no injertadas, independientemente del
patron o la variedad utilizada, mientras que se observd el comportamiento

opuesto en Mg®*" (Ruiz et al.,1997). Sin embargo, los niveles de ambos
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minerales disminuyeron cuando se injertaron plantas de tomate en plantas de
pimiento y viceversa, comparadas con plantas no injertadas (Kawaguchi et al.,
2008). Estas variaciones pueden explicarse por el sistema de raices mas
pequefio y la restriccion de la conductividad hidraulica en xilema del patrén con

respecto a la variedad.

En otros experimentos con tomate, se observdé un aumento significativo
de Ca®" y Mg®" en el tejido foliar cuando se compararon las plantas injertadas
con las plantas no injertadas (Fernandez- Garcia et al., 2004c). Sin embargo, en
las plantas injertadas, no se observaron diferencias significativas para Ca*" y
Mg** comparadas con las plantas no injertadas en pepino (Rouphael et al.,
2008), melon (Edelstein et al., 2005) o de tomate (Chen et al., 2003). Todos los
resultados indican que los contenidos de Ca*" y Mg®" pueden ser influenciados
significativamente por el patron, pero en general, no hay ningun efecto de la
variedad en su absorcion. Las caracteristicas fisioldgicas y fisicas de los
patrones probablemente afectan la absorcion y translocacién de estos
minerales en las plantas. En el tomate, no se encontraron diferencias
significativas entre el contenido de Na* y K* en plantas injertadas y no injertadas
(Santa Cruz et al., 2002; Chen et al., 2003; He et al., 2009) pero en otros
informes se obtuvieron aumentos significativos de K' y no se observaron
diferencias en las concentraciones de Na' (Fernandez-Garcia et al., 2004c y

Martinez-Rodriguez et al., 2008).

2.5.8.2 Elinjerto yla absorcion de micronutrimentos

Los micronnutrimentos son esenciales para el crecimiento de plantas ya
gue estan involucrados en un gran cantidad de funciones, como el metabolismo
de la energia, el metabolismo primario y secundario, la proteccion celular, la
regulacion de genes, la actividad hormonal, la transduccion de sefales y la

reproduccion (Hansch y Mendel, 2009).
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Savvas et al. (2009) encontraron una menor absorcién de Cu, Fe y Mg en
las hojas de las plantas injertadas en la variedad “He-Man” de tomate, en
comparacion con las plantas no injertadas. Estos resultados sugieren que las
plantas injertadas pueden limitar el transporte de Cu de las raices a las hojas de
manera mas eficiente, lo que reduce el efecto perjudicial de la toxicidad de Cu
sobre el crecimiento y rendimiento de planta. Kawaguchi et al. (2008) mostraron
que las plantas de tomate injertadas en patrones de pimiento mostraron
menores concentraciones de Cu, Mn y Zn, en relacion con las plantas no
injertadas, pero sin diferencias significativas para B, Fe y Mo.. Por otro lado,
cuando se injertaron plantas de pimiento en patrones de tomate no hubo
diferencias significativas en el contenido Cu, Fe y Mn mientras que las
concentraciones de B, Mo y Zn mostraron una disminucion significativa en
comparacién con las plantas no injertadas. Por lo tanto, en general, se
observaron menores niveles de los micronutrimentos en plantas injertadas, esto
puede explicarse por la restriccion de la conductividad hidraulica del xilema del

patrén a la variedad.

2.5.9 Elinjertoy lafotosintesis

El crecimiento de la planta depende de varios factores (condiciones
ambientales, el estado nutricional de la planta y las actividades hormonales)
relacionados con diferentes procesos fisioldgicos, como la fotosintesis. El
desarrollo de una estructura adecuada del sistema radicular se ha relacionado
con el mayor crecimiento de plantas de melén injertadas sobre especies de
calabaza (Bletsos, 2005). De acuerdo con Yetisir et al. (2007), todas las plantas
injertadas de sandia mostraron un mayor numero de hojas y mayor peso seco

gue las plantas de control no injertadas.
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Los resultados obtenidos por Rouphael et al. (2008), He et al. (2009) vy
Zheng et al. (2009), en experimentos de plantas injertadas de pepino sobre
patrones de calabaza, indicaron que no sélo el patrén sino también la variedad
influye en el desempefio de los estomas, produciendo mayor tasa de
asimilacion de CO, y menor resistencia estomatica que las plantas no injertadas

y/o plantas autoinjertadas.

Colla et al. (2010a) observaron que en plantas de sandia no injertadas, el
area de la hojas estaba restringida en comparacion con las sandias injertadas
sobre patrones de calabaza, concluyendo que la restriccién del area foliar es
consecuencia de la inhibicion de la fotosintesis neta, lo que disminuye la
disponibilidad de asimilados para el crecimiento de las mismas hojas. También,
observaron que en plantas de pepino injertadas sobre patrones de calabaza,
obtuvieron mayor rendimiento de follaje, probablemente debido a su capacidad
para mantener la mayor asimilacion neta de CO,. Ademas, se ha reportado por
Zhou et al. (2009) que la mayor asimilacion de CO, en plantas de pepino
injertadas sobre patrones de calabaza podria deberse en parte a la mayor
fuerza de las raices del patron.

El injerto mejora la fotosintesis, mediante el incremento de las
actividades de las enzimas antioxidantes, en el tomate (He et al., 2009) y en la
berenjena (Liu et al., 2007). Los cambios en la bioquimica de la hoja pueden
ocurrir en respuesta a la menor disponibilidad de sustratos de carbono bajo
estrés prolongado, dando como resultado una baja regulacién del metabolismo
fotosintético (Chaves y Oliveira, 2004; Flexas et al., 2006). La reduccion de la
actividad fotoquimica se considera que es uno de los factores, independientes
al desempefio de los estomas, que limitan la fotosintesis (Souza et al., 2004).
Por lo tanto, se ha demostrado que diferentes niveles de estrés disminuyen el
contenido de clorofila (Liu et al., 2007 y Rouphael et al., 2008.) y la eficiencia
fotoquimica del fotosistema Il (PSIl) pero estos efectos pueden mejorar con el
injerto (Zheng et al., 2009 y He et al., 2009 ).
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Mediciones in vivo de la fluorescencia de la clorofila se han utilizado para
detectar los efectos del estrés sobre el funcionamiento del sistema fotosintético
(Lichtenthaler y Rinderle, 1988). La actividad fotosintética de los cloroplastos es
considerada como una de las funciones de las células méas sensibles al calor.
Abdelmageed y Gruda (2009) indicaron que las plantas injertadas (variedad de
tomate sensible al calor injertada sobre patrones de tomate y berenjena
resistentes al calor) se desarrollaron mejor bajo condiciones de estrés por altas
temperaturas comparadas con las plantas no injertadas, la fluorescencia de la
clorofila fue significativamente mayor en la etapa de fructificacién-tardia para las
plantas injertadas. La relacion de la fluorescencia variable y la fluorescencia
méaxima (Fv/Fm), indica la eficiencia fotoquimica del PSII (Oquist y Wass, 1988).
Ahn et al. (1999) reportaron que la relacion Fv/Fm mejoré en condiciones de

baja temperatura mediante el injerto de pepino sobre un patrén de calabaza.

Estos resultados concuerdan con los de Zheng et al. (2009), quienes
encontraron que el injerto reduce el dafio al aparato fotosintético. Se observo un
efecto similar cuando se injerté tomate sobre un patrén tolerante a la sal, ya que
este mantiene mayor actividad fotoquimica del PSIl (He et al., 2009). De
acuerdo con esto, Albacete et al. (2009) relacionaron un aumento inducido por
el patrén en la productividad de los cultivos con los cambios en el area de la
hoja y la capacidad fotosintética.

2.6 Generalidades de la fotosintesis

La fotosintesis consiste en una serie de procesos que ocurren a traves
de los estomas, pequeias aberturas situadas principalmente en la epidermis del
envés de la hoja de las plantas verdes, en presencia de la luz solar mediante
los cuales se transforman los minerales absorbidos por las raices (savia bruta)

en materias organicas (savia elaborada) que se reparte por todo el vegetal para
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alimentar a todos los 6rganos de la planta y para reserva de alimentos. La
fotosintesis es una funcién de la planta, por la cual toma anhidrido carbénico
(CO,) de la atmésfera, agua y sales minerales procedentes de las raices y
desprende (O,). ElI CO, atraviesa los estomas de las hojas, llega al mesdfilo y
finalmente a los cloroplastos. Esta difusion de CO, a través de los estomas
depende de la diferencia entre la concentracion existente en los cloroplastos y
la concentracion de CO, en la atmosfera. También esta relacionada con el
contenido de humedad de las plantas, pues si hay estrés hidrico las hojas
cierran los estomas y se anula la entrada de CO; interrumpiéndose la
fotosintesis (Reche, 2008; Salisbury y Ross, 2000b).

En la fotosintesis se pueden distinguir dos fases bien
diferenciadas. Una primera de absorcion y conversion de energia y otra de
toma y asimilacién de elementos constituyentes de la materia organica (C, H.
O, N, S, etc.). La energia luminosa es absorbida por biomoléculas fotosensibles
y transformada en una forma de energia bioquimica estable. Los elementos
constitutivos son tomados de fuentes minerales inorganicas (principalmente
agua, H,O y dioxido de carbono, CO,) e incorporados en biomoléculas
organicas metabolizables. Ambas fases, la toma de energia y la toma de
elementos, estan perfectamente coordinadas e interrelacionadas. Asi se puede
decir que existe una foto-absorcién de energia y una foto-asimilacion de los
elementos esenciales. La primera fase es un proceso de conversién de energia
luminosa en energia electroquimica. Se inicia con la absorcion de la luz por
ciertos complejos pigmento-proteina denominados antenas, “cosechadora” de
luz (LHC, Light Harvesting Complexes), y la posterior canalizacion de la energia
de los fotones hacia los centros de reaccion de los fotosistemas | y Il, donde la
energia se transforma en una corriente de electrones entre moléculas oxido-
reductoras. Las reacciones de Oxido-reduccion producen, en ultimo término,
dos biomoléculas estables (NADPH y ATP) que se van acumulando. Estas
biomoléculas son utiles como fuente de energia asimiladora, ya que

proporcionan poder de reduccion (el NADPH) y poder de enlace (el ATP)
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necesarios para la siguiente fase. En la segunda fase de la fotosintesis, se
sucede toda una serie de reacciones de asimilacion de elementos necesarios
para la construccion biomolecular: C, H, O, N, S, etc. El elemento esencial y
mayoritario en la materia organica es el carbono. El carbono, en la fotosintesis,
es tomado del didxido de carbono (CO,) del aire (Taiz y Zeiger, 2006; Salisbury
y Ross, 2000b).

La fotosintesis se divide en dos fases: la primera ocurre en los tilancoides, en
donde se capta la energia de la luz y ésta se almacena en dos moléculas
organicas sencillas (ATP y NADPH). La segunda tiene lugar en el estroma y las
dos moléculas producidas en la fase anterior se utilizan en la asimilacién del
CO, atmosférico para producir hidratos de carbono e indirectamente el resto de
las moléculas organicas que componen los seres vivos (aminoacidos, lipidos,
nucleodtidos, etc). Tradicionalmente, a la primera fase se le denominaba fase
luminosa y a la segunda fase oscura de la fotosintesis. Sin embargo, la
denominacion como "fase oscura" de la segunda etapa es incorrecta, porque
actualmente se conoce que los procesos que la llevan a cabo solo ocurren en
condiciones de iluminacion. Es mas preciso referirse a ella como fase de fijacion
del dioxido de carbono (ciclo de Calvin) y a la primera como "fase fotoquimica"

o reaccion de Hill.

En la fase luminosa o fotoquimica, la energia de la luz captada por los
pigmentos fotosintéticos unidos a proteinas y organizados en los denominados
"fotosistemas"” produce la descomposicion del agua, liberando electrones que
circulan a través de moléculas transportadoras para llegar hasta un aceptor final
(NADP™) capaz de mediar en la transformacion del CO, atmosférico (o disuelto
en el agua en sistemas acuaticos) en materia organica. Este proceso luminoso
esta también acoplado a la formacion de moléculas que funcionan como
intercambiadores de energia en las células (ATP). La formacion de ATP es
necesaria también para la fijacion del CO, (Taiz y Zeiger, 2006; Azcén-Bieto y

Taldn, 2008).
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Todos los productos que se obtienen de la horticultura surgen a partir de
la fotosintesis. Las hojas fijan CO, de la atmosfera que, con la energia del sol y
el agua del suelo, realizan la fotosintesis. Este azucar, producto de la fijacion
del CO,, queda disponible para el crecimiento vegetativo y para la produccion
de tomate. Como el rendimiento y la calidad del tomate dependen de la
fotosintesis, y a su vez, la fotosintesis depende de diversos factores. Dentro de
los factores climaticos destacan la luz, la temperatura y el agua disponible para
la planta. Estos factores pueden modificarse en gran medida por el horticultor
manipulando diversos factores de cultivo: el injerto (con las ventajas antes
mencionadas); el sistema de poda y conduccion; la orientacion de las camas; el
espaciamiento entre plantas y entre camas; la utilizacion de sistemas de riego,
entre otras, ya que estas decisiones permiten manipular los microclimas

luminoso, térmico e higrométrico del cultivo (Taiz y Zeiger, 2006; Bidwell, 1993).

2.6.2 Factores que influyen en la eficiencia fotosintética.

2.6.2.1 Luz

Los procesos fisiolégicos de las plantas estan estrechamente ligados a
los tres pardmetros esenciales antes mencionados: luz, temperatura y agua. La
radiacion solar captada por las hojas condiciona el equilibrio fisiologico de la
planta, ya que incide sobre la temperatura foliar, el estado hidrico de la planta y,
muy especialmente, sobre la produccion de carbohidratos (capacidad
fotosintética) de la planta entera. Todo ello afectara, en ultimo término, al
potencial cualitativo de los racimos. La determinacion de la radiacién absorbida
por las hojas, y su distribucién, es un elemento esencial para la comprension de

los fendmenos fisiologicos de la planta.

La luz solar es uno de los factores mas importantes que afectan a la
capacidad fotosintética del cultivo. Es la energia que permite arrancar el aparato
fotosintético. Sin embargo, no toda la radiacion solar es util para la fotosintesis,

s6lo una parte puede ser utilizada, de forma que la energia de los fotones
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incidentes pueda convertirse en energia quimica ATP (adenosina trifosfato). A
esta parte de la luz solar se le conoce como PAR (Radiacion Fotosintéticamente
Activa) y normalmente se acepta que esta entre longitudes de onda de 400-700
nm (Taiz y Zeiger, 2006).

La fotosintesis responde positivamente al incremento del PAR. A partir
del valor de PAR en el que no hay asimilacion neta (Ic, punto de
compensacion), donde la respiracion iguala a la fijacion de carbono, la
fotosintesis aumenta rapidamente frente al incremento del PAR, para luego ir
disminuyendo su tasa de crecimiento hasta entrar en una fase de saturacion,
donde el PAR gue recibe permite que la asimilacion neta sea maxima (Is, punto
de saturacién) (Taiz y Zeiger, 2006). A partir de entonces, la fotosintesis varia

muy poco aunque aumente significativamente el PAR (Figura 4).
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Figura 4. Ejemplo de curva de respuesta fotosintética a la luz (A/PAR) que muestra la influencia
de la intensidad luminosa (PAR) sobre la fotosintesis neta (A) de la hoja, asi como el Punto de
Saturacion (Is) y el Punto de Compensacion (Ic). (Taiz y Zeiger, 2006).

El PAR captado por el cultivo influye en la fotosintesis. Aquellas

estructuras foliares que permiten mayor intercepcion solar, presentaran
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mayores tasas de fotosintesis. Por otro lado, en la intercepcién y distribucion de
la energia luminosa, y en la eficiencia con la que es aprovechada
fotosintéticamente, no sélo depende de la superficie foliar total y de su densidad
sino también de la distribucién de sus hojas, en la medida que estén expuestas
las hojas maduras, las hojas senescentes o0 jovenes, o las de posiciones
inferiores o superiores. Asi, las hojas que se encuentren desfavorecidas en el
microclima luminoso, es decir, que reciban y se adapten a la sombra,
presentaran menor fotosintesis neta, y se saturan a intensidades de PAR mas
bajas y reducen su eficiencia en la carboxilacion (lacono et al., 1995). En los
sistemas de conduccion con cubiertas vegetales densas, las hojas internas y las
hojas adultas de la zona inferior tienen estas caracteristicas fotosintéticas por lo

gue, en muchas ocasiones, se les ha calificado como parasitarias.

La mayor parte de la fotosintesis se realiza en las hojas méas externas ya
gue las hojas internas estan expuestas a bajos niveles de radiacion, o a
radiacion difusa, con lo que contribuyen mucho menos en la fotosintesis global
del cultivo. Sin embargo, la sobreexposicion lleva consigo efectos negativos. En
iluminaciones excesivas, la fotosintesis no puede consumir toda la energia
absorbida por las clorofilas, con lo que queda una energia en exceso
almacenada que puede desencadenar reacciones oxidativas en los centros de

reaccion del aparato fotosintético.

2.6.2.2 Humedad

El contenido de humedad de la planta incidira, al mismo tiempo en la
apertura de los estomas y en la absorcién de nutrimentos, , con escasez de
agua los estomas tenderan a cerrarse e igualmente la disponibilidad de

nutrimentos en el suelo.
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2.6.2.3 Respiracion

Es un proceso inverso a la fotosintesis mediante el cual la planta absorbe
oxigeno (O,) a través de todos sus 6rganos y desprende CO, por las hojas,
tallos y raices. El proceso de respiracion se puede resumir en la siguiente
ecuacion: CgH1206 + 60, = 6CO, + 6H,0 + energia (675000 calorias por mol de
glucosa). La respiracion, al contario de la fotosintesis, es un proceso continuo
durante el dia y la noche, muy activo en hortalizas de invernadero, y no es mas
gue una combustion de alimentos con la participacién del oxigeno que actia de
carburante. El oxigeno captado a través de los estomas llega a las mitocondria,
granulos filamentosos que se encuentran flotando en el interior de todas las
células vegetales, donde se realiza la respiracion quemando materia organica
transportada por la savia elaborada. La respiracion es mas intensa durante la
noche, ya que durante el dia la funcién clorofilica limita el consumo de oxigeno.
El proceso respiratorio se produce esencialmente a expensas de la energia
procedente de la funcidn clorofilica, por lo tanto cuanto mayor sea la respiracion
el rendimiento de la actividad fotosintética serd menor (Salisbury y Ross,
2000b).

2.6.2.4 Transpiracion

Mediante este proceso se expulsa vapor de agua a través de la
epidermis, principalmente por las estomas, que son los encargados de regular
dicha funcion, eliminando el exceso de agua que lleva la savia ascendente. El
agua evaporada representa el 99% del agua absorbida por las raices. Todas
las partes de la planta, especialmente las hojas, eliminan vapor de agua
mediante la transpiracion. Al absorber las sales minerales, la planta toma mas
agua que la que normalmente necesita, por lo que debe eliminar parte de ella,
permitiendo una mayor concentracion de agua en las hojas. Con este proceso
la planta regula su temperatura desprendiendo vapor de agua y facilitando el

ascenso de la savia bruta.
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La transpiracion se produce esencialmente durante el dia, dependiendo
de las condiciones ambientales (luminosidad, temperatura, humedad, etc.), las
cuales van a influir en mayor o menor cantidad en el agua transpirada. La
transpiracion vegetal es mas intensa cuanto mas seco y calido es el ambiente
del invernadero. Similarmente, en periodos criticos provocados por estrés
hidrico, los estomas tienden a cerrarse y la transpiracion se reduce. La
capacidad hidrica de la planta depende del aporte a través de la humedad del
suelo y el nivel de transpiracion que regula las pérdidas. Finalmente, el
equilibrio entre entrada y salida del agua dependera esencialmente, de la
superficie y apertura estomatica de la planta, de la intensidad de la iluminacién
gue estimula la apertura de estomas y de la concentracion de CO, (Azcon-Bieto
y Talon, 2008; Bidwell, 1993).

Alrededor del 80% de la radiacion que incide sobre las hojas es energia
que las calentard y que sera disipada por transpiracion. Intrieri et al. (1998)
indican que la transpiracion estd estrechamente relacionada con la radiacion
absorbida por la planta, observaron que la transpiracién estaba correlacionada
con la iluminacién de manera que aumentaba hasta los 1200 pmol'm?.s™* de
PAR, donde se saturaba. La superficie foliar representa el area de intercambio
entre la planta y el medio aéreo y, por tanto, la intensidad y calidad de estos
intercambios dependera de ella. Ya que las hojas son las unidades funcionales
de la fotosintesis, su eficiencia en la captacion y la utilizacién de la energia solar

sera determinante para la productividad.

Por otra parte, el agua es uno de los reactivos de la reaccion fotosintética
que, a la vez, juega un papel importante en la regulacion estomatica y en la
hidratacion de las hojas activas. La cantidad del agua absorbida por las raices,
gque se combina con el CO, atmosférico en la reaccion fotosintética es
anicamente el 1%. El 99% restante se pierde por transpiracion. Si la demanda

evaporativa de la atmdésfera supera el suministro de agua a traves de las raices,
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se producira un déficit hidrico en la hoja. Si este estrés foliar, medido como
potencial hidrico foliar, supera los -1.0 MPa, los estomas empiezan a cerrarse y
la fotosintesis se frena. Si hay suficiente agua en el suelo, la planta podra
recuperar su estado hidrico foliar, principalmente por la noche cuando la
demanda evaporativa es menor y los estomas permanecen cerrados por la falta
de luz. Si no fuese asi, los estomas pueden sufrir un dafio reversible que
retarden la recuperacion de su funcionalidad y por tanto la activacion de la

fotosintesis.

2.6.25 Laconductancia estomatica

Otros factores que afectan a la fotosintesis son internos a la planta.
Dentro de los factores intrinsecos estan las caracteristicas estomaticas y la
capacidad del proceso fotosintético per se, las relaciones fuente a demanda, y
la edad foliar. Las hojas tienen una capacidad de fijar CO; limitada, debido a la
resistencia que opone a su difusion desde los estomas hasta el cloroplasto,
siendo la resistencia estoméatica la mas importante. En ausencia de limitaciones
hidricas, la conductancia estomética esta fuertemente correlacionada con el
microclima luminoso y térmico de las hojas. lacono et al. (1995) resumieron el
efecto de la luz en el comportamiento estomatico: los estomas se abren y se
cierran como respuesta a la luz. La apertura comienza al amanecer con muy
bajas intensidades, de tal forma que cuando se alcanzan los 200 pmol-m™2-s™
estan completamente abiertos. En el transcurso del dia, la combinacion de
factores ambientales e intrinsecos de la planta determina el comportamiento
estomatico, pero en cualquier caso, al atardecer como consecuencia de la caida

de la luz, se cerrardn y permaneceran asi durante toda la noche.

La pérdida de vapor de agua en las plantas, es un proceso controlado,
tanto por factores fisicos externos, como factores fisiologicos. La radiacion solar
proporciona la fuente de energia para la transpiracion, siendo la evaporacion
del agua en la hoja la que establece el gradiente de potencial hidrico en la

planta. La intensidad transpiratoria depende del suministro de energia, del
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gradiente de presion de vapor y de la magnitud de las resistencias. La
resistencia difusiva al movimiento del vapor de agua desde la hoja al aire tiene
tres componentes: cuticular, estomatico y de capa limite. La resistencia cuticular
es, ordinariamente, muy elevada y, por tanto, la mayor parte del vapor se
mueve a través de los estomas. Las variaciones en la abertura estomatica se
producen como consecuencia de cambios en la turgencia de las células
oclusivas. La regulacion de la abertura estomatica es muy compleja, ya que los
estomas responden a una diversidad de influencias ambientales (por ejemplo,
luz, humedad, temperatura, concentracién de CO;) y enddgenas, tales como
produccion y liberacién de hormonas en raiz y hoja. etc. (Azcon-Bieto y Talén
2008; Taiz and Zeiger, 2006)

2.7 Nutricién

2.7.1 Generalidades

La nutricién depende de varios factores: unos proporcionan energia, como
son las condiciones ambientales, temperatura y luminosidad, y otros
proporcionan nutrimentos quimicos, como son los macro elementos y micro
elementos, agua, anhidrido de carboénico etc. Ademas, otros factores también

incluyen en la nutricion, entre los que se encuentran:
e EIl suelo de donde la planta extrae, a traves de las raices, minerales
disueltos en agua. El suelo ha de reunir condiciones fisicas, quimicas y

bioldgicas que aseguren el buen desarrollo de las raices.

e La dosificacion del agua y fertilizantes de acuerdo con las exigencias de

cada especie vegetal y de cada etapa de crecimiento.

39



e Las condiciones ambientales del invernadero que procuran rodear la

planta del clima mas favorable en cada una de sus fases vegetativas.

e El control racional de los patégenos.

Para la absorcion de los elementos, a excepcion de los gases, es
imprescindible que estén disueltos en agua. De esta forma las sales minerales y
el agua penetran continuamente a través de las unidades celulares de los pelos

absorbentes (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

2.7.2 Absorcion del agua

El sistema radical sirve para sujetar la planta al suelo y, sobre todo, para
encontrar las grandes cantidades de agua que la planta requiere. El agua entra
en la mayoria de las plantas por las raices, especialmente por los pelos
radicales, situados unos milimetros por encima de la cofia. Estos pelos, largos y
delgados poseen una elevada relacion superficie/volumen vy, pueden
introducirse a través de los poros del suelo de muy pequefio didmetro. Los
pelos absorbentes incrementan de esta manera la superficie de contacto entre
la raiz y el suelo. Desde los pelos radicales, el agua se mueve a través de la
corteza, la endodermis (la capa mas interna de la corteza) y el periciclo, hasta
penetrar en el xilema primario. Este movimiento estar4d causado por la
diferencia del potencial hidrico entre la corteza de la raiz y el xilema de su
cilindro vascular, y el camino seguido estara determinado por las resistencias
gue los caminos alternativos pongan a su paso. Hay que distinguir dos caminos
alternativos: el simplasto (conjunto de protoplastos interconectados mediante
plasmodesmos) y el apoplasto (conjunto de paredes celulares y espacios

intercelulares).

En general, se considera que el apoplasto formado principalmente por

celulosa y otras sustancias hidrdéfilas, presenta una menor resistencia al paso
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de agua que el simplasto, en el que abundan lipidos, sustancias hidréfobas,
organulos y particulas que aumentan la viscosidad del medio. El camino que
siguen el agua y los solutos en la planta puede ser apoplastico o simplastico, o

una combinacion de ambos (Marschner, 1986).

2.7.3 Absorcion de nutrimentos minerales en la planta

Las plantas toman los componentes esenciales de su biomasa del suelo,
a excepcion del C, H y O. Asi macronutrimentos y micronutrimentos son
incorporados desde la solucién salina del suelo hasta el interior de las células,
donde son almacenados, metabolizados o transportados a otras células, tejidos
u 6rganos. Una caracteristica que comparten todas las células vivas es su
capacidad de mantener en su interior iones y moléculas notablemente fuera del
equilibrio externo. En gran medida, esa propiedad se debe a las caracteristicas
estructurales y funcionales de la membrana plasmética, plasmalema en las

células vegetales.

Los iones alcanzan la zona de absorcion de la raiz por difusién a través de la
solucién salina del suelo, son arrastrados por el movimiento del agua hacia la
raiz o entran en contacto con las zonas de absorcidn a medida que la raiz
crece. Los nutrimentos minerales se distribuyen por toda la planta a través del
xilema impulsados por la corriente ascendente de agua que genera el flujo de
transpiracion. Asi, de la misma forma que el agua debe transportarse
radialmente en la raiz para alcanzar el xilema, los iones siguen un camino
similar. Al igual que el agua, el transporte radial de iones por la raiz tiene lugar a
través del apoplasto y del simplasto. Las células vegetales estan separadas por
la pared celular, que forma una matriz porosa continua denominada espacio
libre aparente, espacio periplasmico o apoplasto. Agua, iones y moléculas de
pequefio tamafio se pueden difundir libremente a través del apoplasto de forma
que, en teoria, un ion puede viajar radialmente en la raiz por esta via. A lo largo

de este recorrido, los iones pueden absorberse por las células tanto de la
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epidermis como del cortex. La existencia de la banda de Caspari en las células
de la endodermis supone una barrera infranqueable en el camino hacia el
xilema: tanto del agua como de los nutrimentos que deben obligatoriamente
atravesar el plasmalema de las células que componen la endodermis. La
permeabilidad, selectividad y afinidad de los canales y transportadores
localizados en el plasmalema de las células de la endodermis determinan, en

Gltima instancia, qué solutos y a qué velocidad se incorporan o se liberan.

Otra via posible para la entrada de iones es la simplastica. En este caso,
los iones son primero incorporados a las células de la epidermis o incluso del
cortex y luego son transportados, célula a célula, a través del cortex, la
endodermis y el periciclo hasta el xilema. El transporte de una célula a otra se
lleva a cabo a través de los plasmodesmos, que son conexiones tubulares (de
20 a 60 nm de diametro) entre células, que atraviesan la pared celular y la
lamina media y que ponen en contacto los citoplasmas de dos células
adyacentes en la mayoria de las plantas. Dentro de los plasmodesmos hay otro
tubo que parece estar ocluido, denominado desmotibulo, formado por
membranas del reticulo endoplasmico, que se extenderia asi de una célula a
otra. La densidad de plasmodesmos es muy alta unos 15 por pum? vy,
cuantitativamente, parecen ser la via principal para el transporte transcelular de

agua e iones (Taiz y Zeiger, 2006; Azcén-Bieto y Talén, 2008).

2.7.4 Elementos esenciales

En las plantas cultivadas se han descrito 17 elementos, denominados
esenciales, para que estas puedan completar adecuadamente su desarrollo. El
95 % del peso fresco total de las plantas lo constituyen tres elementos, el
carbono (C), el hidrogeno (H) y el oxigeno (O), todos provenientes de la
atmosfera y del agua, los que se incorporan a las plantas mediante el proceso

de la fotosintesis. El carbono proviene del CO, del aire, asi como la mayor parte
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del O, en cambio el H y una menor parte O, provienen del agua, la cual debe
llegar al suelo para ser absorbida por las plantas y trasladada por su sistema
vascular hasta las hojas donde se realiza el proceso fotosintético. El resto de
los elementos las plantas los toman desde el suelo en distintas cantidades, por
ello se les agrupa en macro elementos para referirse a aquellos que las plantas
los requieren en mayor cantidad, como es el caso del nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S); y micro elementos cuando
son requeridos en pequefias cantidades, como fierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn),
manganeso (Mn) boro (B), molibdeno (Mo), cloro (CI) y niquel (Ni) (Azcén-Bieto
y Talon, 2008)

2.7.4.1 Funciones de los elementos esenciales de las

plantas

Los nutrimentos minerales tienen funciones especificas y esenciales en
el metabolismo vegetal. Un nutrimento mineral puede funcionar como un
constituyente de una estructura organica, como un activador de reacciones
enzimaticas, 6 como un carrier de carga y osmorregulador. En el Cuadro 1 se
sintetizan las principales funciones de cada uno de los macronutrimentos y

micronutrimentos (Marschner, 1986 y Favela et al., 2006)

Cuadro 1. Principales funciones de los macronutrimentos y micronutrimentos en las

plantas (Marschner, 1986 y Favela et al., 2006).

Elemento Funcién

Nitrégeno Después del carbono, el hidrégeno, el oxigeno y el potasio, el N es uno de
los elementos mas abundante en las plantas. EI N se encuentra en la
planta en forma orgéanica e inorgéanica, y forma parte de los aminoacidos,
proteinas, acidos nucleicos, enzimas clorofila y alcaloides. Aunque el N
inorganico se puede acumular en forma de nitrato, el N organico
predomina por el mayor peso molecular de las proteinas vegetales.
Alrededor del 80 % del N que absorbe la planta, se utiliza para formar
proteinas, el 10 % acidos nucleicos, el 5 % aminoacidos solubles vy
clorofila.

Fosforo El P es un componente de ciertas enzimas y proteinas, adenosina
trifosfato (ATP), &cido ribonucleico (ARN) y acido desoxirribonucleico
(ADN); el ATP participa en varias reacciones de trasferencia de energia, el
ARN y el ADN son componentes de la informacion genética; también el P
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forma parte del acido fitico, principal forma de P en las semillas.

Potasio

El K actia como coenzima o activador de coenzimas. La sintesis de
proteinas requiere altos niveles de K. Este elenmento no forma parte
estable en la estructura de ninguna de las moléculas que se encuentran
dentro de las células vegetales. El K es un activador en gran cantidad de
procesos, los cuales son necesarios para la conservacion del estado del
agua de la planta y de la presion de la turgencia de las células, asi como
para la apertura y el cierre estomatico. EI K promueve la acumulacion y la
rapida translocacién de los carbohidratos elaborados recientemente.

Azufre

Magnesio

La funcién mas importante del S se relaciona con su participacion en la
sintesis de las proteinas. El azufre forma parte de los aminoacidos
cisteina, cistina, tiamina y metionina; también de compuestos como la
coenzima A, vitamina B1 y algunos glicidos, los cuales dan el olor y sabor
caracteristicos a algunas plantas, como las cruciferas vy lilihceas.

El Mg es la parte esencial de la molécula de clorofila y es necesario para la
actividad de muchas enzimas incluyendo aquellos pasos més importantes
en la actuacién del ATP. Es esencial para mantener la estructura del
ribosoma.

Calcio

Hierro

El Ca se encuentra a menudo precipitado como cristales de oxalato calcico
en las vacuolas. Se encuentra también en las paredes de la célula como
pectato calcico, el cual une las paredes primarias de las células
adyacentes. Mantiene la integridad de la membrana y forma parte de la
enzima a-amilasa. Algunas veces interfiere la capacidad del Magnesio
para activar las enzimas.

El Fe actia como portador de electrones en la fotosintesis y la respiracion.
Forma también parte esencial de la ferredoxina y, posiblemente, de la
nitrato reductasa, activando también algunas otras enzimas. El Fe
presenta dos estados de oxidacion (Fe2+ y Fe3+). El Fe es de gran
importancia en los sistemas redox biolégicos y puede funcionar como
componente estructural o como cofactor enzimatico. Forma parte
estructural de: citocromo (paso final de la respiracién), citocromo oxidasa
(transporte de electrones), catalasa, peroxidasa y ferredoxina; es
necesario para la reduccién del nitrato y sulfato, la asimilaciéon del N
atmosférico y la produccion de energia (NADP); también se encuentra
asociado con la sintesis de la clorofila.

Cloro

El Cl es un micronutrimento esencial para las plantas y su funcion se le
relaciona con la evolucién del oxigeno en el proceso de fotosintesis,
especialmente unida al fotosistema Il en los cloroplastos. En ausencia de
Cl-, los cloroplastos se deterioran rapidamente con la luz, Este nutrimento
aumenta la presién osmética celular y participa en la regulacién del nivel
de turgencia de la planta, a través de la regulacion de la apertura y cierre
de estomas.

Manganeso El Mn activa una o mas enzimas en la sintesis de los acidos grasos. Activa

también la enzima responsable de la formacion del DNA y RNA, actuando
también en la enzima: deshidrogenasa en el ciclo de Krebs. Participa
directamente en la produccion fotosintética de oxigeno molecular O, a
partir de H,O y puede tomar parte en la formacion de la clorofila.
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Boro

Zinc

La funcién méas conocida del B es la transportacion de azUcares a través
de la planta; también participa en la sintesis del acido giberélico y en el
metabolismo del ARN. El papel que desempefia el B en la germinacion del
polen y su viabilidad, es de gran importancia.

Es fundamental en la sintesis de auxinas, especialmente en la ruta
metabdlica del triptéfano que conduce a la formacion del acido
indolacético. Las enzimas que requieren zinc para su actividad, son:
anhidrasa carbonica, alcohol deshidrogenasa, algunas piridina nucletido
deshidrogenasa, glucosa-fosfato  deshidrogenasa y trifosafosfato
deshidrogenasa. Activa las enzimas alcohol deshidrogenasa, acido lactico
deshidrogenasa, acido glutamico deshidrogenasa y carbopeptidasa.

Cobre

El Cu, Por su importancia en procesos redox, es un nutrimento con
caracteristicas similares a las del hierro. EI Cu es un componente de la
proteina del cloroplasto denominada plastocinina, que toma parte en el
sistema de transporte de electrones en el fotosistema | y II; también
participa en el metabolismo de las proteinas y carbohidratos, en la fijacion
del N atmosférico, y es un componente de las enzimas (citocromo oxidasa,
polifenol oxidasa y acido ascorbico oxidasa), las cuales reducen el oxigeno
molecular (O,), al catalizar procesos de oxidacion

Molibdeno

Su funcién parece estar relacionada con las reacciones de transferencia de
electrones. EI Mo es constituyente de las enzimas nitrato reductasa y
nitrogenasa; la primera, indispensable en la reduccion de los nitratos, la
segunda, en la fijacion biologica de nitrégeno.

Carbono

El C es el constituyente de todos los compuestos organicos encontrados
en las plantas.

Hidrégeno

El H es el constituyente de todos los compuestos organicos en los cuales
el carbono también se encuentra formando parte. Es muy importante su
accion en el intercambio de cationes en la relacién planta-suelo.

Oxigeno

El O forma parte de la mayoria de los compuestos organicos de las
plantas. Solamente unos pocos de estos compuestos organicos, como, por
ejemplo, el caroteno, no contienen oxigeno. También da Ilugar al
intercambio de aniones entre las raices y el medio exterior. Es por ultimo,
receptor terminal de electrones en la respiracién aerobia.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localidad, clima, suelo y agua

El experimento se llevo a cabo en los invernaderos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Leodn ubicada en el Municipio
de Escobedo N.L. (Figura 5) Las principales caracteristicas climaticas del area
de trabajo son: altura sobre el nivel del mar de 427 m, siendo sus coordenadas
geograficas 25° 45" LN y 100° 17" LW. El clima de la region es semiarido con
una precipitacion pluvial de 550 mm anuales y temperatura media anual de 23
°C.

Figura 5. Invernadero israelita tipo gético 1000 m?, FAUANL, Escobedo, N. L

3.2 Clima

El clima de Escobedo se puede situar entre los climas secos (Bso),
asociado al tipo de vegetacion de los matorrales espinosos y deseérticos. La
mayor parte del territorio esta catalogado como sub-tipo seco calido con lluvias
en verano; dentro de la estacion de lluvias también se presenta sequia de
medio verano. Una precipitacién anual que oscila entre los 400 y 600 mm; la
mayor parte del municipio presenta una temperatura media anual que fluctia

entre los 22 y 24°C. En cuanto a humedad, es bastante baja y se deriva de los
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factores antes mencionados y de la influencia de vientos secos en la zona, esta
sequedad es un poco suavizada por los vientos alisios que le proporcionan
humedad en cierta medida. En el Cuadro 2 se presentan los datos de

temperatura y humedad relativa dentro del invernadero.

Cuadro 2. Temperatura y humedad relativa maxima, minima y
promedio dentro del invernadero durante periodo en que se
llevé a cabo la investigacion.

TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA
%

Max Min Prom Max Min Prom
FEBRERO 21.2 9.3 15.2 79.9 58.6 69.2
MARZO 36.2 9.6 22.9 87.5 18.0 52.7
ABRIL 39.3 18.5 28.9 91.0 83.0 87.0
MAYO 40.9 20.6 30.8 85.0 335 59.2
JUNIO 38.5 23.0 30.7 92.5 64.5 78.5
JULIO 39.6 22.7 31.1 99.5 68.0 83.8

3.3 Suelo yagua

El suelo del invernadero es de textura arcillosa ya que tiene 19.54% de
arena, 25.28% de limo y 54.88% de arcilla. La conductividad eléctrica es de 6.8
dS/m por lo que es un suelo salino. En cuanto a la calidad del agua tiene una
CE de 2.47 dS/m y un pH de 7.1, la cual tiene niveles altos de sales.

3.4 Tratamientos y disefio experimental

En el experimento se evaluaron dos variedades de tomate indeterminado
(Macarena y Pilavy de la compafia Syngenta), injertadas sobre el patrén
multifort. Los testigos: variedades autoinjertadas (variedades injertadas sobre si
mismas para evaluar el efecto del estrés por el corte) y variedades sin injertar.
Las plantas se conducieron a uno y dos tallos. En el Cuadro 3 se presenta el
material vegetal utilizado. El experimento se establecio bajo un disefio
experimental factorial (2x2x3) en bloques al azar con 12 tratamientos y 4
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repeticiones, donde la unidad experimental fue de 10 plantas y/o tallos (Cuadros

4, 5y Figura 6). El modelo estadistico utilizado es el siguiente:

Yijw =+ Bi + Aj+ B¢ + C + (AB) k + (AC); + (BC)u + (ABC)jxi + &iju

Cuadro 3. Material vegetal: Patron y Variedades

PATRON
VARIEDADES
MULTIFORT (M)
PILAVY (P) NP
MACARENA (Ma) M*Ma

Cuadro 4. Descripcion de factores y niveles

FACTOR A FACTOR B FACTOR C
NIVEL 1 UN TALLO PILAVY INJERTO EN MULTIFORT
NIVEL 2 DOS TALLOS MACARENA VARIEDAD EN VARIEDAD
NIVEL 3 TESTIGO

Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos

TRATAMIENTO DESCRIPCION
A-B-C
T1 (1-1-1) 1IM*P
T2 (1-1-2) 1P*P
T3 (1-1-3) 1P
T4 (1-2-1) 1M*Ma
T5 (1-2-2) 1MA*Ma
T6 (1-2-3) 1Ma
T7 (2-1-1) 2M*P
T8 (2-1-2) 2P*P
T9 (2-1-3) 2P
T10(2-2-1) 2M*Ma
T11(2-2-2) 2MA*Ma
T12 (2-2-3) 2Ma
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B = BLOQUES T1 = M*P 1 tallo T7 = M*P 2 tallos

T =TRATAMIENTOS T2 = P*P 1 tallo T8 = P*P 2 tallos

M = MULTIFOR (PATRON) T3 = P1 tallo T9 = P 2 tallos

P = PILAVY (VARIEDAD) T4 = M*MA 1 tallo T10 = M*MA 2 tallos
MA = MACARENA (VARIEDAD) TS5 = MA*MA 1 tallo T11 = MA*MA 2 tallos
N = NORTE T6 = MA 1 tallo T12 = MA 2 tallos

S =SUR

< <

Figura 6: Distribucion de los tratamientos en el invernadero

3.5 Establecimiento del experimento

3.5.1 Preparacién del Suelo

El suelo se prepar6 mediante el uso de cinceles, se inundé para lixiviar
sales y posteriormente en la linea de las camas se pasé una roto-cultivadora
para romper terrones grandes y dejar lista la cama de siembra para el
trasplante. Posteriormente se inundo el suelo para lixiviar sales, se instalé el
sistema riego por cintillas y se desinfecté el suelo utilizando Buzan (Metam
Sodio).

3.5.2 Preparacién de plantulas e injerto

Las plantas injertadas se mandaron maquilar a Viveros Biota S.A. de
C.V., empresa especializada en la produccion de plantulas e injertos que cuenta

con alta tecnologia y amplia experiencia ubicada en la Ciudad de Querétaro,

Qro.

3.5.3 Trasplante

Las plantulas injertadas y conducidas a 1 y 2 tallos se recibieron el 12 de

febrero, se aclimataron 3 dias en el semillero y posteriormente se procedio al
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trasplante en el invernadero el 15 de febrero del 2010 (Figura 7). El marco de
plantacién fue a doble hilera con una distancia entre hileras y entre plantas de
50 cm y entre camas de 1.80 m. El total de plantas por cama fue de 180. Se
utilizé el sistema de plantacion tresbolillo. Después del trasplante se colocaron

los ganchos y la rafia para tener listo el sistema de entutorado.
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Figura 7. Trasplante; a) Plantulas injertadas, autoinjertadas y sin injertar, b)
Preparacion de plantulas injertadas para el trasplante, c) Trasplante, d) Plantula
trasplantada

3.5.4 Polinizacion

Se polinizé con una caja conteniendo 80 abejorros (Bombus terrestres L)
para 1000 m? de invernadero, los cuales tienen un ciclo de vida productiva de

12 semanas.

3.5.5 Entutorado

El cultivo se tutore6 a uno y dos tallos por planta, segun el tratamiento. El
tutoreo se inicié con la colocacién de un anillo de plastico en la base del tallo
para sostener la rafia, la cual se amarré en la parte superior a un gancho

colgado a un alambre a 3 m de altura; en el proceso se utilizan 10 m de rafia
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por planta, enredandose en el gancho 7 m. A medida que crecieron las plantas,

estas se enredaron en la rafia en sentido contrario a las manecillas del reloj.
(Figura 8)

Figura 8. Entutoreado a uno y dos tallos; a) Gancho de entutorado, b) Anillo de
entutorado, c) Planta injertada conducida a un tallo, d) Planta injertada a dos
tallos.

3.5.6 Desbrote

Se retiraron todos los brotes nuevos que crecian en la axila de cada hoja
verdadera con la finalidad de tener 1 6 2 tallos segun el tratamiento. La
actividad de desbrote se realizé una vez a la semana (Figura 9).
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Figura 9. Desbrote de planta de tomate.

3.5.7 Deshoje

El deshoje se realizd6 cuando los frutos del racimo inferior alcanzaron el
tamafo comercial. El corte de las hojas por abajo del racimo inferior se realizd

con tijeras podadoras (Figura 10).

Figura 10. Deshoje de planta de tomate.

3.5.8 Raleo de frutos

El aclareo de frutos se llevo a cabo con la finalidad de tener una mayor

proporcién de frutos grandes y evitar un debilitamiento prematuro de la planta.
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En los primeros cinco racimos se dejaron cinco frutos y en los siguientes

Unicamente cuatro (Figura 11).

Figura 11. Raleo de frutos de tomate

3.5.9 Control de plagas y enfermedades

Para prevenir y controlar plagas y enfermedades se aplicé el insecticida:
Bifentrina a 0.15 ppm y los fungicidas: Previcur (Propamocarb-HCI) a 1.5 ml L™,
Derosal (Metilbenzimidazol-2-ilcarbamato) a 0.5 ml L™ y Amistar (Azoxytrobin)

en dosis de1,5¢g L™.

3.5.10 Riego y Fertilizacién

Los riegos se aplicaron de acuerdo a las lecturas del tensiémetro (20-25
centibares). La solucion nutritiva se aplic6 uniformemente a todos los
tratamientos, ajustada al andlisis del suelo y a la demanda requerida en las
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etapas fenologicas de crecimiento y produccion. Las dosis aplicadas y la

frecuencia fueron las siguientes:

Crecimiento: 30 kg ha™* sem™ de (19 N - 19 P,05 - 19 K,0) y
70 kg ha™* sem™ de (12 N - 00 P,Os - 43 K,0)

Produccioén: 40 kg ha™ sem™ de (19 N - 19 P,Os - 19 K,0) y
120 kg ha™* sem™ de (12 N - 00 P,0s - 43 K,0)

3.6 Analisis foliar

El muestreo de hojas para llevar a cabo el andlisis foliar se realizd
considerando la quinta hoja desde el apice de crecimiento (Jones, 1998 y
Cadahia, 2005) en tres plantas tomadas completamente al azar de cada unidad
experimental. La determinacién de fosforo (P) se hizo por colorimetria, la
determinacion de Nitrégeno (N) por kjeldhal y las determinaciones de K, Ca,
Mn, Cu, Fe y Zn se realizaron por espectrofotometria de absorciéon atomica
(Jones, 2001).

3.7 Analisis de fotosintesis

Para evaluar el efecto del injerto de tomate sobre la actividad
fotosintética, todos los tratamientos se mantuvieron bajo las mismas
condiciones: nutricion, riego, labores culturales, manejo del invernadero, control
de plagas y enfermedades, etc. En el caso de la medicién de la Fotosintesis o
Tasa de Asimilacion Neta de CO, (A), Conductancia Estomatica (Gs) y
Transpiracion (E) se mantuvieron constantes los parametros Radiacion
Fotosintéticamente Activa (PAR) 800 pmol.m?.s™ y la concentracién de CO;

(400 pmol de CO,-mol™) con la finalidad de mantener a todos los tratamientos
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bajo las mismas condiciones y facilitar la toma de datos de PAR y A. Las
mediciones se tomaron en la quinta hoja desde el &pice de crecimiento (Jones,
1998 y Cadahia, 2005) de dos plantas tomadas completamente al azar de cada
una de las unidades experimentales con el aparato LICOR LI-6400, sistema

portatil, que sirve para medir la fotosintesis (Figura 12 y 13).

Figura 12. LICOR LI-6400, equipo de medicion actividad fotosintética en pmol
de CO,m?.s™
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Figura 13. Medicion de fotosintesis con el LICOR LI-6400.

Se adapt6é una camara de asimilacion ventilada a través de un abanico;
las dimensiones de la camara fueron de 3 cm por 2 cm (6 cm?) donde se
introdujo una parte de la hoja (Patishtan, 2008). Las medidas se realizaron
utilizando un sistema abierto de medida de intercambio de gases infrarrojos
(IRGA), modelo Li-6400 (Li-Cor Inc., USA). Este sistema permite medir la tasa
instantanea de asimilacion de CO; de las hojas (A), como parametro calculado,
y otros parametros que ayudan a entender A, como, Gs y E. El Li-6400 mide el
intercambio de CO, y de H,O simultdneamente porgue son intercambios
sinérgicos. Las vias de difusién del CO; al interior de las hojas y las del vapor
de H,O hacia fuera de las mismas son, en gran medida, compartidas por ambos
procesos. Las respuestas estomaticas que tienden a reducir las pérdidas de
H,O por transpiracion (E), también reducen A; igual que las que aumentan A,
aumentan E. Las limitaciones a dichas difusiones resultan de la relacién entre
las respuestas que tienden a incrementar A y las que tienden a reducir las
pérdidas de agua. En un sistema abierto, la corriente de aire atraviesa
constantemente la cAmara donde se encuentra la hoja metabdlicamente activa,
y lo hace con flujo constante para que la concentracion de aire en la camara

también sea constante (Figura 14).

57



Traditional Open Systerm

Console Cuvette

Flow
——»| Reference IRGA Meter|

<1 Sample IRGA |«

LI-6400

Console Cuvette
Flow | L —

Meter > Sample IRGA |—»

» —

Rererence IRGA

Flow x ACO> Flow x AH>0O
Photo = ——— Trans = ——————
Area Area

Figura 14: Esquema del flujo de aire en un sistema abierto. (LI-COR, 2004).

El sistema se basa en la determinacién de la concentracién de CO, y
H,O en el aire que ha atravesado la cAmara y en el aire de referencia. Para
ello consta de dos detectores de infrarrojos (uno analiza el aire pasado a
través de la muestra y otro el aire control), que detectan las variaciones de
CO, y agua en el aire a partir de medidas de absorbancia en ciertas bandas
de infrarrojo, ya que estos dos gases son diatdbmicos y las absorben. Como
en la camara hay una hoja que fotosintetiza y transpira, el aire que la
atraviesa, abandona la camara con menos CO; y con mas vapor de agua en
relacion con el aire de referencia. Conocida esta variacion, el flujo de aire y
la superficie de la hoja analizada pueden calcularse: la tasa de asimilacion
de CO,, en umol de CO,-m™?-s%; y |a tasa de transpiracion (E), expresada en
mmol H,O-m?-s™. La camara del Li-6400 lleva incorporado un termopar que
permite la medida de la temperatura de la hoja insertada en el interior de la
camara, y otro para la medida de la temperatura del aire. (LI-COR, 2004). A
partir de estas medidas, pueden calcularse, siguiendo el modelo de
Caemmerer y Faquhar (1981), otros parametros fotosintéticos como la
conductancia estomatica (Gs), expresada en mol H,O-m?.s. La camara

utilizada lleva acoplada una lampara LED (6400-02B LED Light Source, Li-
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Cor Inc) con la que se puede regular el PAR que incide sobre la hoja, con
una precision de 1 pmol fotones'-m™?.s™, en un rango que va desde 0 hasta
2500 pmol fotones'm?.s?, aproximadamente. La temperatura puede
controlarse con un sistema peltier de refrigeracion y la humedad con el

desecante.

3.8 Analisis econémico de los tratamientos

Los tratamientos fueron evaluados econdémicamente para
determinar la utilidad o ganancia en pesos mexicanos del rendimiento en
t ha' del tomate en peso fresco de cada uno de los tratamientos. En
base al disefio y establecimiento del experimento; y los rendimientos
obtenidos en la presente investigacion se estimaron los costos e ingresos

ha™ por tratamiento.

3.9 Analisis de correlacion de las variables fotosintesis
(A), transpiracion (E) y conductancia estomatica (Gs)

Las variables de respuesta A, E y Gs fueron sometidas a un
andlisis de correlacion para facilitar la evaluacion de la actividad

fotosintética.

3.10 Variables

Las variables estudiadas fueron: rendimiento de frutos en peso
fresco, concentracion foliar de nutrimentos (N, P, K, Ca, Mn, Cu, Fe y
Zn), fotosintesis, conductancia estomatica y transpiracion, las cuales se
analizaron estadisticamente de acuerdo a un modelo de bloques al azar
con arreglo factorial (Montgomery, 2003). Los analisis de varianza se
realizaron con el programa SPSS version 20 y las comparaciones de
medias mediante la prueba de Tukey, a un nivel de significancia de 0.05

con el programa estadistico Minitab, version 16.

59



4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados y discusion sobre rendimiento en peso

fresco del fruto.

En la presente investigacion se experimentd con las combinaciones
patron Multifort y variedades Pilavy y Macarena en ciclo corto a uno y dos tallos.
El patrén “Multifort” es indicado para cultivos en suelo y sustrato artificial por su
alta tolerancia contra las enfermedades mas frecuentes de suelo. Cuenta con

un alto vigor, por lo que es recomendado para cultivos de ciclos largos.

4.1.1 Efecto principal e interacciones factor variedades

Las variedades de tomate bola Macarena y Pilavy no mostraron
diferencias significativas en el rendimiento en el analisis de varianza ( p =
0.067), las interacciones de variedades con los otros factores tampoco
resultaron con efectos significativos (cuadro 6). Estas variedades son
relativamente nuevas en México y no hay investigaciones formales respecto a

sus rendimientos.

Cuadro 6. Andlisis de varianza para rendimiento en peso fresco.

Fuente de Suma de Cuadrado

Variacion Cuadrados G.L. Medio F Sig.
Bloques 3054556 3 834237 2.78 .956
Tallo 15210008 1 15210008 4417 .002
Variedad 1036644 1 1036644 3.01 .067
Injerto 2715984 2 1357992 3.944 .028
Tallo * Variedad 492480 1 492480 1.430 .240
Variedad * Injerto 1649544 2 824772 2.396 .106
Tallo * Injerto 1799394 2 899697 2.613 .087
Tallo * Var. * Injerto 28541 2 14270 .041 .959
Error 12394750 36 344299

Total 799460226 48
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4.1.2 Efecto principal de la conduccién auno y dos tallosy la
interaccion con el factor injerto

El tomate injertado frecuentemente se conduce a dos tallos y las
variedades no injertadas a un tallo, por lo que en este estudio se consideraron
estos factores para estudiar su posible interaccion. Los resultados del andlisis
de varianza (Cuadro 6), no mostraron una interaccion significativa entre los
factores: injerto y conduccion de tallos. Sin embargo, se encontré una diferencia
significativa en el rendimiento a favor de las plantas cultivadas a un tallo (p =
0.002). La comparacion de medias mostré que las plantas conducidas a un tallo
tuvieron un rendimiento de 32.85 % mayor que las conducidas a dos tallos
(Cuadro 7). El mayor rendimiento en las plantas conducidas a un tallo es el
esperado en este tipo de experimentos debido a que el sistema radicular no
tiene que dividir el agua y nutrimentos absorbidos en dos tallos. Sin embargo,
se esperaba una interaccion significativa con el factor injerto, debido a que,
considerando el mayor desarrollo radicular en las plantas injertadas, se
esperaba que pudiera mantener la demanda de dos tallos, situacién que no se

presentaria en las plantas sin injertar.

Miguel y Martin (2007) mencionan que las plantas injertadas conducidas
a uno y dos tallos no tienen diferencias importantes en rendimiento. Sin
embargo en esta investigacion las plantas conducidas a dos tallos obtuvieron

rendimientos menores que las conducidas a un tallo.

Cuadro 7. Comparacion de medias del rendimiento en peso fresco (kg)
en plantas conducidas a uno y dos tallos.

95% Intervalo de

Confianza
Diferencia Limite Limite
TALLO Media en % Error Std. Inferior Superior
4552.833 a 119.774 4309.921 4795.746
3427.000b 3285 119.774  3184.087  3669.913

a,b letras diferentes en la columna indican medias diferentes (p<0.05)
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4.1.3 Efecto principal e interacciones factor injerto

La plantas injertadas mostraron mayores rendimientos que las plantas no
injertadas, de acuerdo a los resultados (Cuadro 6) del analisis de varianza (p=
0.028); sin embargo, no se encontraron interacciones significativas entre el
injerto y los otros factores estudiados (variedades y conduccién a uno y dos
tallos). La comparacion de medias indicd que las plantas injertadas obtuvieron
un rendimiento superior en un 12.88 % (Cuadro 8) en contraste con las plantas

no injertadas y 13.51% con respecto a las plantas autoinjertadas.

Cuadro 8. Comparacion de medias del rendimiento en peso fresco
de plantas injertadas, autoinjertadas y sin injerto

95% Intervalo de

Confianza
Diferencia Limite Limite
INJERTO Media en % Error Std. Inferior Superior
Injerto 4326.094 a 146.692 4028.588 4623.600
Auto-Injerto 3811.188 b 13.51 146.692 3513.682 4108.693
Sin injerto 3832.469 b 12.88 146.692 3534.963 4129.975

a,b letras diferentes en la columna indican medias diferentes (p<0.05)

En relacion al injerto, la diferencia en rendimiento antes mencionada
coincide con Dieleman y Heuvelik (2005), quiénes reportaron rendimientos entre
un 5 a 15% a favor de las plantas injertadas. En otros estudios también se han
reportado incrementos en el rendimiento debido al injerto de plantas de tomate.
Miskovic et al. (2009) reportaron diferencias entre un 6 y 39% de rendimiento; y
Godoy et al. (2009) reportaron un 9% de incremento en el rendimiento en las
plantas injertadas. Las explicaciones del por qué los patrones pueden influir en
la absorciébn de nutrimentos y por lo tanto en el rendimiento de la planta
injertada, incluyen factores fisiolégicos y bioquimicos. Los mayores
rendimientos en las plantas injertadas se explican por el mayor vigor de las
raices del patron, las cuales se pueden extender de manera mas amplia y
profunda. Por lo tanto, acceder a mayor cantidad de nutrimentos y fuentes de
agua (Castle y Krezdorn, 1975) o los mecanismos de transporte de nutrimentos

asociados con patrones particulares pueden ser mas eficientes o variar en sus
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afinidades por determinados nutrimentos (Glass, 2003; Leonardi y Giuffrida,
2006; Ruiz et al., 1996 y 1997).

El diferencial en la sintesis hormonal (citoquininas, acido abscisico,
etileno, giberelinas, auxinas), controlada por el sistema de raices podria dar
lugar a variaciones en el crecimiento y en la relacion raiz-tallo (Itai y Birnbaum,
1991; Zijlstra et al., 1994). Por ultimo, las interacciones entre los exudados de la
raiz y los microorganismos en la rizéfora pueden ser diferentes entre plantas
injertadas y no injertadas, resultando en mayor disponibilidad de nutrimentos
(Bowen y Rovira, 1991).

4.1.4 Analisis econémico (pesos México) sobre el rendimiento en

peso fresco

El marco de plantacion que se utilizé en este experimento resulté en una
densidad de 25,000 tallos ha™ con plantas conducidas a uno y dos tallos. Los
resultados indicaron un (32.85%) mas de rendimiento a favor de las plantas
conducidas a un tallo respecto a las conducidas a dos tallos. Por lo que, de
acuerdo a la estimacion realizada en base a los datos obtenidos en esta
investigacion se cosecharon 7 racimos con los pesos indicados en el Cuadro 6
tanto para plantas conducidas a un tallo como a dos tallos. El peso por racimo
de las plantas conducidas a dos tallos fue de 0.490 kg tallo™ (3.427 kg / 7). Si
en un ciclo largo se cosechan en promedio 20 racimos tallo™ el rendimiento
seria de 9.8 kg tallo™ (0.490*20) y con una densidad de 25,000 tallos ha™ el
rendimiento total ha™* seria de 245t (25000* 9.8 kg).

En los Cuadros 9 y 10, se presenta un analisis de costos donde se
observa la ventaja econdmica de conducir a un tallo contra conducir a dos
tallos, independientemente de si se injerta o no. También, se observa la ventaja

de injertar independientemente si se cultiva a un tallo o a dos.
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Cuadro 9. Parametros de calculo de la utilidad bruta ha™ (pesos México)

Costo Costo Costo de Costo de

semilla semilla prodL{cci(’)n prodl{cci()n Costo de Cos,to Precio/ton
variedad patron de p_IantuIa de plarjtula Injerto total/Plantula
variedad patrén

Plantas injertadas
conducidas a un tallo $1.20 $1.20 $0.30 $0.30  $8.00 $11.00
Plantas no injertadas
conducidas a un tallo $1.20 $0.00 $0.30 $0.00  $0.00 $1.50
Plantas autoinjertadas
conducidasauntallo g1 $0,00 $0.30 $0.00  $8.00  $950 10 000.00
Plantas injertadas ’
conducidas a dos tallos  g1.20 $1.20 $0.30 $0.30  $8.00 $11.00
Plantas no injertadas
conducidas ados tallos g7 20 $0.00 $0.30 $0.00  $0.00 $1.50
Plantas autoinjertadas
conducidas ados tallos g1 20 $0.00 $0.30 $0.00 $8.00 $9.50

Cuadro 10. Calculos de la utilidad bruta ha™ (pesos México) de cultivar plantas
conducidas a un tallo, a dos tallos, injertadas, no injertadas y sus combinaciones.

% de

Plantula resultados ha
Plantas inertadas 11.00 25000 25000 275,000.00  46% 357 3,570,385.00  3,295,385.00
Plantas no injertadas 150 25000 25000 37,500.00  33% 325 3,254,825.00 3,217,325.00
Plantas autoinjertadas 9.50 25000 25000 237,500.00  33% 325 3,250,000.00 3,012,500.00
Plantas Injertacas 1os  11.00 25000 12500 137,500.00  13% 277 2,765,560.00 2,628,060.00
Plantas hoinjertadas . 1.50 25000 12500 18,750.00 0% 245 2,450,000.00 2,431,250.00
Plantas autonjertadas 9 59 25000 12500 118,750.00 0% 245 2,450,000.00 2,331,250.00

conducidas a dos tallos

La méxima utilidad ha™, se presenté en las plantas injertadas y cultivadas
a un tallo $ 3,295,385.00 seguidas por plantas sin injertar cultivadas a un tallo $
3,217,325.00 con una diferencia de $78,060.00 a favor de las plantas injertadas.
Mientras que la minima utilidad se observo en las plantas cultivadas a dos tallos
y autoinjertadas $ 2,331,250.00 seguidas por las plantas cultivadas a dos
tallos y sin injertar $ 2,431,250.00, practicamente la diferencia de $100,000.00
a favor de las no injertadas se debe al costo de autoinjertar. Por otro lado, de

las plantas cultivadas a dos tallos, las injertadas obtuvieron la mayor utilidad $
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2,628,060.00. Sin embargo, la diferencia con las conducidas a un tallo e
injertadas es de $864,135.00 (Cuadro 10).

El analisis econdmico mostr0 una diferencia en ingresos netos de
$78,060.00 ha™ a favor de las plantas injertadas a un tallo comparadas con las
plantas no injertadas. Este resultado se obtuvo bajo condiciones de ausencia de
enfermedades trasmitidas a través del suelo, por lo que si estas se hubieran
presentado, la diferencia en ingresos entre plantas injertadas y no injertadas
hubiera sido mayor debido a la resistencia del patron a las enfermedades
causadas por patdgenos del suelo. La inversion en el costo del injerto se
justifica s6lo como estrategia de proteccion vegetal amigable con el medio
ambiente. Ademas, en esta investigacion el injerto tuvo un efecto en el
incremento del rendimiento en un 12.6% que se traduce en $78,060.00 ha™*. Por
lo tanto, la mejor opcion para generar la mayor contribucion econémica fue

injertar plantulas y conducirlas a un tallo.

4.2 Resultados y discusion sobre concentracion de

nutrimentos en el tejido foliar

4.2.1 Concentracion de nitrogeno (N) en el tejido foliar

Los analisis foliares mostraron una concentracién promedio de Nitrégeno
(N) de 4.3 %, valor que se encuentra arriba del rango de suficiencia (3.3 - 3.7
%) para plantas de tomate reportado por Castellanos y Ojodeagua (2009). En el
analisis de varianza (Cuadro 11), se encontraron diferencias significativas entre
las variedades para la concentracién foliar de N; la variedad Macarena resultd
con mayores niveles en el tejido foliar comparada con la variedad Pilavy
(Cuadros 12). El mayor contenido de N en la variedad Macarena no tuvo un
impacto importante en el rendimiento (Cuadro 6), debido a que en todos los

tratamientos los niveles de N estuvieron por encima del rango de suficiencia.
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Sin embargo, bajo condiciones limitadas de N en el suelo, la variedad Macarena
pudiera tener ventajas sobre la variedad Pilavy, si es que no hay una
interaccion entre el contenido foliar de N en las variedades y diferentes niveles
de N en el suelo. Como se mencioné anteriormente, ambas variedades son
nuevas y no hay investigaciones formales respecto a su desempefio bajo

invernadero en cuanto a la acumulacioén foliar de nutrimentos.

El injerto (patron-variedad) tuvo un efecto positivo sobre la concentracion
foliar de N, debido a que se encontraron diferencias significativas entre las
plantas injertadas y las autoinjertadas. La concentracion de N en las plantas
injertadas (patron-variedad) fue mayor que la concentracion en las
autoinjertadas, sin embargo, no hubo diferencias significativas con las plantas

no injertadas (Cuadro 13).

Cuadro 11. Analisis de varianza concentracion foliar de N

Fuente de variacion  G.L. Suma de Cuadrado F Sig,
cuadrados medio
Bloque 3 0.053 0.018 0.164 0.92
Tallo 1 0.017 0.017 0.158  0.693
Var 1 1.572 1.572 14.657 0.001
Injerto 2 1.117 0.559 5.208 0.011
Tallo * Var 1 0.014 0.014 0.135 0.716
Tallo * Injerto 2 0.025 0.013 0.118  0.889
Var * Injerto 2 0.041 0.021 0.192 0.826
Tallo * Var * Injerto 2 0.062 0.031 0.288 0.752
Error 33 3.549 0.107
Total 48 6.441

Cuadro 12. Comparacion de medias de la concentracion foliar
de N en las variedades

Limite Limite

Media Error Std. Inferior Superior
Pilavy 4.193 b .067 4.057 4.329
Macarena 4.555 a .067 4.419 4.691

a,b letras diferentes en la columna indican medias diferentes (p<0.05)

66



Cuadro 13. Comparacion de medias de la concentracion foliar
de N en los niveles del factor injerto

Inierto Error Limite Limite

I Media Std. Inferior Superior
Injerto 4,505 a .082 4.338 4.671
Autoinjerto  4.160 b .082 3.994 4.327
Sin injerto 4.458 ab .082 4.292 4.625

a,b letras diferentes en la columna indican medias diferentes (p<0.05)

El efecto del injerto sobre el incremento de la absorcidon de nutrimentos
ha sido explicado por las caracteristicas del sistema radicular de los patrones
(Savvas et al.,, 2010); muchos patrones utilizados en injertos de plantas
horticolas son genotipos silvestres de la misma especie que la planta a injertar,

los cuales se caracterizan por tener sistemas radiculares muy vigorosos.

Leonardi and Giuffrida (2006) compararon diferentes patrones de tomate
en la absorcion de macronutrimentos, encontrando que la combinacion patron-
injerto inducia diferentes niveles de N en el tejido foliar; sin embargo este efecto
no se observé en todos los patrones. El efecto del injerto sobre la concentracion
de N también depende de la parte de la planta, esto evidenciado en los
resultados de Godoy et al. (2009), quienes estudiaron la concentracion de
nutrimentos en hojas y tallos en la variedad de tomate Gironada injertada sobre
el patrén Maxifort y sin injertar; los resultados en esta investigacion mostraron
mayores concentraciones de N en los tallos de las plantas injertadas
comparados con las no injertadas; sin embargo, este efecto no lo encontraron

en las hojas.

4.2.2 Concentracion de fosforo (P) en el tejido foliar

La concentracion promedio de P en las hojas fue de 0.62 %, valor que se
encuentra en el rango de suficiencia (0.50 - 0.70 %) para plantas de tomate
reportado por Castellanos y Ojodeagua (2009). La concentracion de P en el
tejido vegetal fue diferente (p = 0.011) en las plantas conducidas a uno y dos
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tallos, de acuerdo con los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 14). Al
comparar las medias se observaron mayores concentraciones de P a favor de
la conduccion a un tallo en un 6.14%, contra la conduccién a dos tallos (cuadro
15).

Para el factor injerto, también se encontrg diferencia significativa entre
tratamientos (p = 0.0012) a favor de las plantas injertadas en un 6.83% mas de
concentracion de P con respecto a las plantas sin injertar y 11.54% mas
conmparadas con las plantas autoinjertadas (Cuadro 16). La mayor
concentracion de P en el tejido foliar en las plantas injertadas se explica debido
a gque en este caso existe un mayor desarrollo radicular, Io que promueve una
mayor absorcién de P por difusion e intercepcion radicular. La importancia de la
movilidad de los nutrimentos en los suelos en relacién a la disponibilidad para
las plantas se resume en el concepto de “biodisponibilidad de nutrimentos” que
tiene tres mecanismos de disposicion: intercepcion radicular, flujo de masas y
difusién (Marschner, 1986).

El efecto del injerto sobre la concentracién de P en diferentes partes de
la planta puede variar de acuerdo a un estudio realizado por Godoy et al. (2009)
utilizando la variedad Gironda injertada sobre el patrén Maxifort; sin embargo,
encontraron mayores concentraciones de P en los frutos de plantas injertadas,

asi como una mayor extraccion de P por las plantas injertadas.

Cuadrol4. Andlisis de varianza concentracion foliar de P

Fuente de variacion  G.L. Suma de Cuadrado F Sig,
cuadrados medio
Blogue 3 0.006 0.002 0.836 0.484
Tallo 1 0.016 0.016 7.216 0.011
Var 1 0.006 0.006 2.66 0.112
Injerto 2 0.038 0.019 8.512 0.012
Tallo * Var 1 0.001 0.001 0.23 0.635
Tallo * Injerto 2 0.01 0.005 2.306 0.115
Var * Injerto 2 0.002 0.001 0.418 0.662
Tallo * Var * Injerto 2 0.004 0.002 0.798 0.459
Error 33 0.073 0.002
Total 48 18.632
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Cuadro 15. Comparacién de medias de la concentracion foliar
de P en los niveles de conduccién a uno y dos tallos.

95% Intervalo de Confianza

Diferencia Error Limite Limite
Tallo Media en % Std. Inferior Superior
1.00 0.639a .010 .619 .658

200 0.602b 6.14 .010 .587 .617

a,b letras diferentes en la columna indican medias diferentes (p<0.05)

Cuadro 16. Comparacién de medias de la concentracion foliar
de P en los niveles del factor injerto.

95% Intervalo de Confianza

Diferencia Error Limite Limite

Injerto Media en % Std. Inferior Superior
Injerto 0.657 a .012 .633 .681
Autoinjerto  0.589 b 11.54 012 .565 .613
Sininjerto  0.615b 6.82 .012 591 .639

a,b letras diferentes en la columna indican medias diferentes (p<0.05)

4.2.3 Concentraciones de macronutrimentos Calcio (Ca) y Potasio
(K) en el tejido foliar

Las concentraciones de los macronutrimentos Ca y K no fueron
diferentes significativamente entre los tratamientos estudiados (Cuadros 17 y
18), y no hubo interaccién entre factores. En el Cuadro 19, se muestra que la
concentracion foliar del K estuvo entre los niveles de referencia recomendados
para el cultivo de tomate. Sin embargo, el Ca estuvo por arriba del maximo
recomendado (Cuadro 19), y esto se debe a que tanto el agua como el suelo
son altos en Ca. Este resultado difiere de lo reportado por Godoy et al. (2009),
quienes encontraron que las plantas injertadas (Variedad “Gironda” en Patron

“Maxifort”) mostraron una mayor concentracion de Cay K.
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Cuadro 17. Analisis de varianza concentracion foliar de Ca

Fuente de variacién G.L. Sumade Cuadrado F Sig,
cuadrados medio
Bloque 3 15.66 5.22 8.153 0.467
Tallo 1 0.133 0.133 0.207 0.652
Var 1 0.551 0.551 0.86 0.360
Injerto 2 1.48 0.74 1.156 0.327
Tallo * Var 1 0.063 0.063 0.099 0.755
Tallo * Injerto 2 0.113 0.056 0.088 0.916
Var * Injerto 2 0.478 0.239 0.373 0.691
Tallo * Var * Injerto 2 0.179 0.089 0.14 0.870
Error 33 21.129 0.64
Total 48 777.884

Cuadro 18. Andlisis de varianza concentracion foliar de K

Fuente de variacion  G.L. Suma de Cuadrado F Sig,
cuadrados medio

Blogue 3 .281 .094 .237 .870
Tallo 1 .018 .018 .046 .832
Var 1 .384 .384 .970 .332
Injerto 2 2.012 1.006 2.544 .094
Tallo * Var 1 .010 .010 .025 .876
Tallo * Injerto 2 1.044 .522 1.319 .281
Var * Injerto 2 .808 .404 1.021 371
Tallo * Var * Injerto 2 .048 .024 .061 941
Error 33 13.052 .396

Total 47 639.197

Cuadro 19. Concentraciones foliares de los macronutrimentos: Ky Ca

Nutrimento Media de concentracion Niveles de referencia
Macros % %
K 3.6 35-50
Ca 3.9 2.0-3.0

4.2.4 Concentraciones de Cobre (Cu), Fierro (Fe), Zinc (Zn)y
Manganeso (Mn) en el tejido foliar

Las concentraciones de los micronutrimentos Cu, Fe, Zn y Mn no fueron
diferentes significativamente entre los tratamientos estudiados (Cuadros 20, 21,
22 y 23), ni hubo interaccion entre factores. En el Cuadro 24, se observa que la
concentraciones foliares del Cu, Fe, Zn y Mn estuvieron dentro de los niveles de

referencia recomendados para la planta de tomate.
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Contrario a los resultados encontrados en el presente trabajo, el efecto
del injerto sobre la concentracion de micronutrimentos en el tejido foliar fue
reportado por Godoy et al. (2009), quienes encontraron que las plantas
injertadas (Variedad “Gironda” en Patron “Maxifort”) mostraron una mayor

concentracion Cu. Fe, Zn y Mn comparadas con las plantas no injertadas.

Cuadro 20. Andlisis de varianza concentracion foliar de Cu

Fuente de variacion  G.L. Suma de Cuadrado F Sig,
cuadrados medio
Bloque 3 18.563 6.188 1.178  .333
Tallo 1 .058 .058 .011 .917
Var 1 .836 .836 .159 .693
Injerto 2 .597 .299 .057 .945
Tallo * Var 1 9.188 9.188 1.750 .195
Tallo * Injerto 2 2.588 1.294 .246 .783
Var * Injerto 2 .310 .155 .030 971
Tallo * Var * Injerto 2 6.542 3.271 .623 .543
Error 33 173.299 5.251
Total 47 8986.993

Cuadro 21. Andlisis de varianza concentracion foliar de Fe

Fuente de variacion ~ G.L. Sumade Cuadrado F Sig,
cuadrados medio

Bloque 3 189.584 63.195 .195 .899
Tallo 1 .231 231 .001 .979
Var 1 18.750 18.750 .058 .812
Injerto 2 589.352 294.676 .908 413
Tallo * Var 1 352.084 352.084 1.085 .305
Tallo * Injerto 2 103.241 51.621 .159 .854
Var * Injerto 2 593.056 296.528 914 411
Tallo * Var * Injerto 2 29.167 14.583 .045 .956
Error 33 10707.634 324.474

Total 47 408011.078

Cuadro 22. Andlisis de varianza concentracion foliar de Zn

Fuente de G.L. Suma de Cuadrado F Sig,
variacion cuadrados medio

Bloque 3 168.570 56.190 2.204 .106
Tallo 1 38.527 38.527 1.511 .228
Var 1 80.938 80.938 3.175 .084
Injerto 2 20.079 10.040 .394 .678
Tallo * Var 1 35.026 35.026 1.374 .250
Tallo * Injerto 2 20.664 10.332 .405 .670
Var * Injerto 2 13.349 6.674 .262 771
Tallo * Var * Injerto 2 15.162 7.581 .297 .745
Error 33 841.255 25.493

Total 47 95367.868
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Cuadro 23. Andlisis de varianza concentracion foliar de Mn

Fuente de variacién G.L. Sumade Cuadrado F Sig,
cuadrados medio

Blogue 3 2669.295 889.765 3.058 .042
Tallo 1 67.886 67.886 .233 .632
Var 1 21.668 21.668 .074 .787
Injerto 2 130.612 65.306 .224 .800
Tallo * Var 1 205.909 205.909 .708 .406
Tallo * Injerto 2 25.556 12.778 .044 .957
Var * Injerto 2 268.564 134.282 462 .634
Tallo * Var * Injerto 2 275.056 137.528 473 .627
Error 33 9600.622 290.928

Total 47 380429.822

Cuadro 24. Concentraciones foliares de los micronutrimentos: Fe, Zn, Cuy Mn

Micro-nutrimentos Media de concentracién Niveles de referencia
Micros Ppm Ppm
Fe 90.7 80— 150
Zn 44.3 20-50
Cu 13.5 5-15
Mn 87.5 60 — 200
4.3 Resultados y discusion sobre actividad fotosintética

4.3.1 Fotosintesis (A). Interaccién Injerto*Tallo

El andlisis de varianza para la fotosintesis (Cuadro 25) mostré efectos
significativos en las interacciones de injerto*tallo (p= 0.001) y variedad-tallo
(p=0.002).

Cuadro 25 Analisis de varianza para fotosintesis

Fuente de variacién G.L. Sumade Cuadrado F Sig,
cuadrados  medio
Bloque 3 .883 .294 .298 .826
Tallo 1 51.935 51.935 52.670 .000
Var 1 9.312 9.312 9.444 .004
Injerto 2 83.530 41.765 42.356 .000
Tallo * Var 1 14.931 14.931 15.142 .002
Tallo * Injerto 2 2.329 1.165 1.181 .320
Var * Injerto 2 17.168 8.584 8.705 .001
Tallo * Var * Injerto 2 1.102 .551 .559 577
Error 33 32.540 .986
Total 47 214.158
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El analisis de comparacion de medias para el estudio de la interaccion
injerto*tallo mostré que las plantas conducidas a un tallo tuvieron mayor
fotosintesis que las conducidas a dos tallos para las plantas injertadas y
autoinjertadas y sin diferencia significativas en las plantas sin injerto (Figura 15).
En las plantas cultivadas a un tallo se encontré que las injertadas tuvieron
mayor actividad fotosintética; en las plantas conducidas a dos tallos también se
observé la superioridad de las plantas injertadas sobre las autoinjertadas, sin
embargo no hubo diferencia significativa respecto a las plantas sin injerto. Estos
resultados coinciden con los de He et al. (2009) quienes reportaron que el
injerto mejord la actividad fotosintética bajo condiciones salinas de cultivo, lo

gue indujo mayor crecimiento de las plantas de tomate.

Estos resultados muestran que el patron ejercié un efecto importante en
la actividad de A el cual puede deberse a una mayor absorcion de agua y
nutrimentos. La interaccidn Injerto*Tallo también mostré6 que las plantas no
injertadas tuvieron mayor actividad de A comparadas con las plantas
autoinjertadas. Las plantas no injertadas y auto injertadas tienen el mismo
genotipo en el sistema radicular y en la parte aérea, teniendo como Unica
diferencia el estrés causado por el injerto en las plantas autoinjertadas. Por lo
tanto, este estrés tiene un efecto importante sobre la actividad de (A) debido
probablemente a obstruccién en el sistema vascular de la planta en el periodo
post-injerto, el cual no se recupera completamente en el ciclo completo de la

planta.

La interaccion Injerto*Tallo también mostré que las plantas tutoreadas a
dos tallos tuvieron una menor actividad de A comparadas con las tutoreadas a
un tallo y este efecto fue mas importante en las plantas autoinjertadas
comparada con las no injertadas. Estos resultados ponen en evidencia que el
estrés causado al sistema radicular por el mantenimiento de dos tallos tiene

impacto en la actividad de (A) ademas si a esto se le afiade el estrés del injerto
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en las plantas autoinjertadas hay un efecto aditivo de los dos tipos de estreses y

una interaccion entre ellos.
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Figura 15. Comparacion de medias interaccién Injerto*Tallo entre
tratamientos para respuesta fotosintética

4.3.2 Fotosintesis (A) Interaccion Variedad*Tallo

La interaccién variedad*tallo resulté significativa (P= 0.002) en el andlisis de
varianza (Cuadro 25). Las plantas conducidas a un tallo tuvieron mayor
actividad fotosintética, principalmente en la variedad Macarena en donde las
diferencias entre uno y dos tallos fueron significativas. La variedad Macarena
conducida a un tallo tuvo los mayores registros de actividad fotosintética; sin
embargo, esta variedad conducida a dos tallos presentd la menor eficiencia
fotosintética, aunque no fue diferente de la variedad Pilavy conducida a dos
tallos (Figura 16). Estos resultados son consistentes con los antes discutidos
debido a que las mayores respuestas de (A) fueron para los tratamientos

cultivados a un tallo. Por lo tanto, tomando en cuenta la interaccion
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Tallo*Variedad los mejores tratamientos fueron los disefiados con la variedad
Macarena conducidos a un tallo.
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Figura 16. Comparacion de medias, interaccién Tallo*Variedad
entre tratamientos para respuesta fotosintética

4.3.3 Conductancia Estomatica (Gs) Interaccion Injerto*Tallo

El analisis de varianza (Cuadro 26) para conductancia estomatica,

mostro diferencias significativas (p=0.011) en la interaccion injerto*tallo.

Cuadro 26 Andlisis de varianza para conductancia estomatica

Fuente de variacion G.L. Sumade Cuadrado F Sig,
cuadrados  medio

Bloque 3 .378 126 3.868 .018
Tallo 1 .369 .369 11.344 .002
Var 1 .059 .059 1.815 .187
Injerto 2 .590 .295 9.065 .001
Tallo * Var 1 .041 .041 1.272 .268
Tallo * Injerto 2 .094 .047 1.437 .252
Var * Injerto 2 .342 A71 5.244 .011
Tallo * Var * Injerto 2 .104 .052 1.603 217
Error 33 1.075 .033 3.868 .018
Total 47 3.052
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Las plantas conducidas a un tallo obtuvieron el mayor valor de
conductancia estomética (Gs) en las plantas injertadas y autoinjertadas con
respecto a las conducidas a dos tallos. Sin embargo, no hubo diferencias entre

las plantas sin injertar tanto en las conducidas a un tallo como a dos tallos.

En cuanto al factor injerto se encontrdé una mayor actividad de Gs en las plantas
injertadas comparadas con las autoinjertadas y sin injerto para el caso del
tutoreo a un tallo. Cuando las plantas fueron conducidas a dos tallos, las
plantas injertadas no difirieron significativamente de las plantas sin injerto, en
este caso las plantas autoinjertadas tuvieron los menores valores de Gs (Figura
17). Estos resultados coinciden con los de Hu et al. (2009) quienes reportaron
gue el injerto mejoré el Gs bajo condiciones salinas de cultivo, concluyendo que

debido a esto se mejor6 la actividad fotosintética en las plantas injertadas.
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Figura 17. Comparacion de medias interaccion Injerto*Tallo
entre para Conductancia Estoméatica

Las plantas conducidas a dos tallos se sometieron a un mayor estrés
por el corte en el proceso del injerto de la variedad sobre el patrén o de la

variedad sobre la parte baja de si misma. Por otro lado, una fuente adicional de
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estrés fue la carga de los dos tallos y sus frutos con sus respectivas labores
culturales. Bajo tales condiciones podria haberse manifestado alguna
incompatibilidad o insuficiente conexién entre los haces vasculares durante la
formacion del callo en la unién del injerto ya sea de la variedad sobre el patron
o de la variedad sobre si misma, provocando una disminucion significativa en el
flujo de agua y nutrimentos a la parte &rea de la planta donde se lleva a cabo

el proceso de asimilacion de CO, a través de las estomas de la hojas.

Miguel y Martin (2007); Oda et al. (2005); Johkan et al. (2009); Torii et al.
(1992); vy Atkinson y Else (2001) coinciden en que una conexion vascular
incompatible o insuficiente del callo en la interface patrén-variedad, aunque
haya una buena cicatrizacion, un crecimiento normal e inclusive un desarrollo
importante de la variedad, podria ocasionar la disminucién o bloqueo del flujo
de agua y nutrimentos de la raiz a la parte aérea de la planta y por consiguiente
una reduccion de la conductancia estomatica de la planta injertada. La
incompatibilidad entre el patrén y la variedad por lo general ocurre en las
primeras etapas, cuando se estan formando las conexiones vasculares, pero
puede aparecer hasta la etapa de fructificacion, cuando la planta tiene una alta
demanda de agua y nutrimentos (Kawaguchi et al., 2008). Las plantas
conducidas a dos tallos fueron sometidas a un mayor estrés por el corte en el
proceso del injerto de la variedad sobre el patron o de la variedad sobre la
parte baja de si misma. Por otro lado, una fuente adicional de estrés fue la
carga de los dos tallos y sus frutos con sus respectivas labores culturales. Bajo
tales condiciones podria haberse manifestado alguna incompatibilidad o
insuficiente conexion entre los haces vasculares durante la formacion del callo
en la unidn del injerto ya sea de la variedad sobre el patron o de la variedad
sobre si misma, provocando una disminucion significativa en el flujo de agua y
nutrimentos a la parte area de la planta donde se lleva a cabo el proceso

fotosintético
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4.3.4 Transpiracion (E) Interaccidon Injerto*Tallo

El analisis de varianza de la transpiracion (Cuadro 27) mostro
diferencias significativas para las interacciones: injerto*tallo (p = 0.008) y
variedad*tallo (p = 0.007). Al realizar la comparacion de medias para la
interaccion injerto*tallo se encontrd que las plantas injertadas, cultivadas tanto a
un tallo como a dos tallos tuvieron mayores tasas de transpiracion que las
plantas autoinjertadas. Sin embargo, las plantas injertadas no fueron diferentes
a las plantas sin injertar en ambos niveles de conduccién de la planta (uno y

dos tallos) (Figura 18).

La diferencia entre plantas injertadas y autoinjertadas se debe a que las
plantas injertadas sobre un patrén seleccionado por su amplio desarrollo
radicular y resistencia a enfermedades proporciona una mayor cantidad de
agua, en plantas conducidas a uno y dos tallos.

La explicacién a los resultados anteriores podria ser que en la etapa de
fructificacion cuando la demanda de agua y nutrimentos es mayor que en
cualquier otra etapa del desarrollo de una planta en condiciones normales
(tomate cultivado a un tallo)) es mucho mayor para plantas de tomate
conducidas a dos tallos. Ademas, de la mayor demanda de agua y nutrimentos,
las plantas conducidas a dos tallos por un lado, fueron sometidas a un mayor
estrés por el corte en el proceso del injerto de la variedad sobre el patrén o de
la variedad sobre la parte baja de si misma. Por otro lado, una fuente adicional
de estrés fue la carga de los dos tallos y sus frutos con sus respectivas labores
culturales. Bajo tales condiciones podria haberse manifestado alguna
incompatibilidad o insuficiente conexion entre los haces vasculares durante la
formacion del callo en la unién del injerto ya sea de la variedad sobre el patréon
o de la variedad sobre si misma, provocando una disminucion significativa en el
flujo de agua y nutrimentos a la parte area de la planta donde se lleva a cabo

el proceso fotosintético. Lo anterior coincide con Colla et al. (2006); Fernandez
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Garcia et al. (2004 a, b) y Moore (1984 a, b) quienes reportaron que las plantas
injertadas por lo general muestran un aumento de la absorciobn de agua y
minerales en comparacion con las plantas no injertadas y autoinjertadas, como
consecuencia principalmente de las caracteristicas fisicas del sistema radicular
vigoroso del patrén, tales como el desarrollo lateral y vertical, asi como la mayor
cantidad y grosor de las raices, siempre y cuando la union entre la variedad y

el patrén en el proceso del injerto sea completa y compatible.

Cuadro 27. Analisis de varianza para transpiracion.

Fuente de Suma de Cuadrado
Variacion Cuadrados G.L. Medio F Sig.
Bloques 18.997 3 6.332 7.415 .001
Tallo 23.575 1 23.575 27.606 .000
Variedad 7.415 1 7.415 8.683 .006
Injerto 54.309 2 27.154 31.798 .000
Tallo * Variedad 6.997 1 6.997 8.194 .007
Variedad * Injerto 2.119 2 1.059 1.241 .302
Tallo * Injerto 9.704 2 4.852 5.682 .008
Tallo*Var. * Injerto 3.330 2 1.665 1.950 .158
Error 28.181 33 .854
Total 154.245 47
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Figura 18. Comparacion de medias interaccion Injerto*Tallo
entre tratamientos para Transpiracion
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4.3.5 Transpiracion (E) Interaccion Tallo*Variedad

La comparacion de medias para la interaccion tallo*variedad (Figura 19),
indicé que la variedad Macarena tuvo mayores niveles de transpiracion que la
variedad Pilavy en plantas conducidas a un tallo. Sin embargo, no hubo

diferencias significativas entre variedades en las conducidas a dos tallos

Las variedades Macarena y Pilavy cultivadas a dos tallos presentaron la
menor tasa transpiratoria (E) y sin diferencias entre ellas comparados con los
demas tratamientos. Entre los tratamientos de las plantas de la variedad Pilavy
cultivada a un tallo y a dos tallos no hubo diferencias. Por lo tanto, tomando en
cuenta la interaccion Tallo*Variedad los mejores tratamientos fueron los

disefiados con la variedad Macarena conducidos a un tallo.
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Figura 19. Comparacion de medias interaccion Tallo*Variedad
para Transpiracion

4.3.6 Correlacion entre A,Gsy E

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son consistentes,
ya que muestran que existe una correlacion positiva entre las variables

Fotosintesis (A), Transpiracion (E) y Conductancia Estomatica (Gs) ( rag
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=0.819, racs = 0.747 y regs = 0.849, en los tres casos p = 0.000). Los
coeficientes de correlacibn son positivos, por lo que al aumentar la

transpiracion, aumenta la conductancia y a su vez la fotosintesis (Figura 20).
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Figura 20. Grafica de dispersion fotosintesis (A), Transpiracion (E) y Conductancia

Estomatica (Gs).

Lo anterior coincide con Bidwell (1993), Salisbury y Ross. (2000a) y Taiz
y Zeiger (2006), quienes afirman que en el proceso fotosintético, la
transpiracion es muy importante ya que consiste en la absorcion de grandes
cantidades de agua y nutrimentos a partir del suelo, su transporte a través de la
misma y la salida eventual de vapor de agua hacia la atmésfera circundante
garantizando el suministro de agua necesario para que en conjunto con la

energia solar (PAR) inicie la fotosintesis en su primera fase.

Por otro lado, en la segunda fase de la fotosintesis que consiste en la
asimilacion del CO, atmosférico hacia el espacio intercelular de la hoja,
especificamente en el estroma, lugar donde se fija el carbono para formar

carbohidratos, juega un papel importante debido a que las plantas se la
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conductancia estomética enfrentan con demandas opuestas. Por un lado, la
atmodsfera se encuentra tan alejada de la saturacion de agua, que la planta
corre peligro de deshidratacion, a pesar de que la cuticula sirve como barrera
efectiva a la pérdida de agua. Por otro lado, una barrera completa bloquearia el
intercambio de O, y CO,, que es esencial para la respiracion y fotosintesis. La
solucibn a este problema es la regulacion temporal de las aberturas
estomaticas. Por la noche, cuando no hay fotosintesis y por tanto, no existe
demanda por el CO,, en el interior de la hoja, las aberturas estomaticas se
reducen, impidiéndose la pérdida innecesaria de agua. Por la mafiana, cuando
el suministro de agua es abundante y la radiacion solar favorece la actividad
fotosintética, la demanda por el CO, en el interior de la hoja es grande, y los
poros estomaticos estan muy abiertos, disminuyendo la resistencia estomatica a
la difusion del CO,. En estas condiciones, la transpiracion estomética origina la
corriente transpiratoria que transporta rapidamente los nutrimentos minerales y
el agua desde las raices a las partes aéreas en crecimiento y, en segundo
lugar, enfria las hojas cuando el tiempo es caluroso, o radiacion solar muy

elevada.
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5 CONCLUSIONES

El injerto de plantas de tomate tuvo efecto positivo sobre el
rendimiento y concentracion de Ny P en el tejido foliar.

La actividad fotosintética fue superior en las plantas injertadas
comparadas con las autoinjertadas, sin embargo no se encontrd este

efecto al comparar las plantas injertadas con las no injertadas.

Las plantas cultivadas a un tallo presentaron mayor rendimiento y

concentracion foliar de P comparadas con las cultivadas a dos tallos.

Las plantas conducidas a un tallo tuvieron mayor actividad

fotosintética en las plantas injertadas y autoinjertadas.
La variedad Macarena tuvo mayores niveles de N en el tejido foliar y

mayor actividad fotosintética en el caso de los tratamientos con

injerto.
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