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RESUMEN

El jitomate es una de las hortalizas de mayor consumo per cépita a nivel mundial. En
regiones de México con poca precipitacion, el uso eficiente del agua es un factor
relevante para la produccion. Por lo anterior es necesario desarrollar estrategias que
favorezcan la tolerancia a condiciones de déficit de agua. El objetivo de esta
investigacion fue aprovechar las caracteristicas de resistencia diversos factores
ambientales de la variedad Cuauhtémoc F1 al usarla como porta-injerto para favorecer y
conocer el efecto sobre algunos procesos fisioldgicos, crecimiento y calidad del fruto de
las variedades Anibal F1 y DRK 2189 FI, una vez injertadas sobre la primera. La
investigacion se realizd en invernadero en el campo experimental de la Facultad de
Agronomia y Veterinaria (UASLP). Las plantas injertadas y sin injertar fueron divididas
en tres grupos a los que se proporciono riego para generar tres condiciones de humedad:
capacidad de campo, 90 y 80% de humedad aprovechable (HA). La clorofila fue mayor
en los tratamientos Anibal F1/Cuauhtémoc F1 y DRK 2189 F1/Cuauhtémoc F1 con
100% de HA. El contenido de carotenos disminuyo significativamente con la menor
disponibilidad de agua. El injerto de tomate sobre patrones tolerantes a condiciones de
aridez mejoro algunas caracteristicas fisiologicas de las plantas, tales como el contenido
clorofila; también favorecié parametros de crecimiento como area foliar, diametro y
altura de planta y mejoro el rendimiento del cultivo. Para las caracteristicas bioguimicas
del fruto no hubo diferencia en el factor injerto, pero si para el factor humedad
aprovechable. La técnica del injerto usando al cultivar Cuauhtémoc F1 como porta-
injerto es una herramienta Util y efectiva para mejorar parametros fisicos de calidad
como peso, volumen y didmetro del fruto de jitomate y favorecer algunas variables de

crecimiento y rendimiento.



SUMMARY

Tomato is one of the most per capita consumed vegetables worldwide. In regions
with little precipitation as Mexico, water use efficiency is an important factor for
production. Therefore it is necessary to develop strategies that promote tolerance to
water deficit conditions. The objective of this research was to exploit the strength
characteristics of various environmental factors variety Cuauhtémoc F1 to use as
rootstock to promote and understand the effect on some physiological processes, growth
and fruit quality of varieties Anibal F1 and DRK 2189 F1 once grafted onto the first.
The research was conducted in a greenhouse at the experimental field of the Faculty of
Agriculture and Veterinary (UASLP). Grafted and ungrafted plants were divided into
three groups where irrigation was provided at three moisture conditions: field capacity,
90 and 80 % of available moisture (AM). Chlorophyll was higher in treatments Anibal
F1/Cuauhtémoc F1 and DRK 2189 F1 /Cuauhtémoc 100 % AM. The carotene content
decreased significantly with decreasing water availability. Grafting on tolerant tomato
variety favored some physiological characteristics such as chlorophyll content. Also,
growth variables as leaf area, stem diameter and plant height and crop yield were
improved. For biochemical characteristics of the fruit there was no difference due to the
grafted or varieties effects, but available moisture at 80, 90% and 80% AM modified
biochemical attributes significantly. Grafting technique using the cultivar Cuauhtémoc
F1 as rootstock is a useful tool and effective for improving fruit physical quality
parameters such as weight, volume and diameter and favored some growth variables and

crop yield.



INTRODUCCION

El jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de las hortalizas de mayor
consumo per cépita a nivel mundial debido al valor de su produccion y a que es de las
mas ampliamente cultivadas en invernadero (Resh, 2004). El tomate a nivel mundial es
la segunda hortaliza de mayor importancia después de la papa (Solanum tuberosum L.).
Se cultiva en diversos paises, no obstante mas del 50% de la produccion se concentra en
cinco paises: China (26.7%), Estados Unidos (9.1%), Turquia (7.9%), India (6.8%) y
Egipto (6.0%) (SIACON, 2009).

México ocupa el décimo lugar entre los paises productores de jitomate, con un
promedio anual de 2°381,585 toneladas, lo cual representa 1.98 % de la produccion
mundial (SIACON, 2009). La informacién de SIAP (2009) muestra que actualmente en
México se siembra el tomate en los 31 estados de su territorio. En el periodo 2001-
2007, los tres estados que destinaron mas hectéreas a la siembra fueron: Sinaloa (5, 373),
Michoacéan (6,405) y San Luis potosi (6.145). De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés),
México es el principal exportador de jitomate en el mundo. Se estima que un poco mas
del 95% de las exportaciones de jitomate fresco y derivados se envian a los Estados
Unidos, y en menor medida a Canada, Japon y Francia, entre otros (SIACON, 2009).

En regiones de México con poca precipitacion pluvial, especificamente del estado de
San Luis Potosi (precipitacion media anual de 350 mm) el uso eficiente del agua es un
factor relevante para la produccion (Tapia et al., 2010). La exigencia del jitomate en
cuanto a la humedad del suelo es media y se estima que requiere 460 mm de agua por
ciclo vegetativo (Rodriguez et al., 2001). La produccion de hortalizas en San Luis Potosi
es importante, lo que sugiere una presion fuerte sobre los recursos hidricos. Asi, es
necesario desarrollar estrategias que favorezcan la tolerancia a condiciones de déficit de
agua en la produccion de hortalizas como el jitomate. EI uso de porta-injertos es una
alternativa que permite complementar las caracteristicas de resistencia a tensiones

ambientales bioticas o abioticas con las caracteristicas productivas.



Se ha demostrado que la tolerancia al déficit hidrico de patrones favorece el vigor del
injerto (Pire et al., 2007). Algunos porta injertos tienen mayor capacidad de extraer agua
del suelo en condiciones de déficit hidrico que la planta sin injertar (Weng-JenHsien,
2000). Otros por el contrario son tolerantes al encharcamiento y pueden mejorar el
comportamiento de una variedad mas sensible (Liao-ChungTa y Lin-ChinHo, 1996). Por
otra parte las raices vigorosas del patron son capaces de absorber agua y nutrientes mas
eficazmente que la variedad (Lee, 1994). Ademas, la mayor duracion del ciclo de las
plantas injertadas se debe al mejor suministro de agua y minerales (Lee, 1994).

El injerto favorece también la absorcion de nutrimentos y contenido mineral para la
parte aérea (Ruiz et al., 1996), incrementa la vida de post-cosecha y la calidad de la
fruta (Lee y Oda, 2003). Ademas se puede conseguir una mayor produccién o un ciclo
mas largo de plantas injertadas (Rogers et al., 1957). Van Hooijdonk et al. (2010) han
mostrado que las partes radiculares con diferente vigor pueden modificar la arquitectura
de la parte aérea tras el injerto.

Por otra parte el contenido de clorofila de las hojas jovenes es mayor en plantas
injertadas (Miguel, 1997). También el contenido en la sabia del xilema de iones
minerales especialmente (NO3) es mayor en plantas injertadas (Kim et al., 1999).
También la produccion y el contenido de K es mayor en plantas de tomate injertado
(Santa Cruz et al.,, 2002). Se sefiala incluso, que los porta injertos normalmente
utilizados en tomate funcionan mejor que las de estas mismas especies sin injertar (Lee,
1994).

El injerto de tomate sobre patrones tolerantes a condiciones de aridez podria
favorecer el desarrollo y la produccién en condiciones de poca disponibilidad de agua.
De acuerdo con la empresa Harris Moran, algunas variedades de jitomate, como
Cuauhtémoc F1, tiene adaptacion a diferentes zonas'. En contraste, la variedades DKR
2189 F1 y Anibal F1 presentan baja tolerancia a diversas restricciones. La primera es
una planta vigorosa de hoja oscura y entrenudos intermedios, ideal para ciclo largo;
mientras que la segunda es una planta indeterminada con altos rendimientos de frutos

extra-grandes, firmes y de excelente maduracién. La variedad Cuauhtémoc F1 puede ser

! http://www.harrismoran.com/mexico/products/tomato.htm



usada como porta injertos de manera que su tolerancia a restricciones permita un mejor

desarrollo del cultivo injertado en condiciones de poca disponibilidad de agua.

Objetivo General
Evaluar el injerto herbaceo como alternativa para disminuir el estrés hidrico en

jitomate (Lycopersicon esculentum).

Objetivos Especificos

Evaluar el injerto herbaceo en el desempefio fisioldgico del jitomate (Lycopersicon
esculentum) bajo estrés hidrico.

Evaluar el injerto herbaceo en el crecimiento y rendimiento del jitomate

(Lycopersicon esculentum) bajo estrés hidrico.

Evaluar el injerto herbaceo en la calidad de los frutos del jitomate (Lycopersicon

esculentum) bajo estrés hidrico.

Hipotesis
Los injertos de jitomate (Anibal F1 y DRK 2189 FI) sobre un patrén tolerante
(Cuauhtémoc F1) disminuyen el estrés hidrico, favoreciendo el crecimiento,

rendimiento, parametros de calidad y fisioldgicos.



REVISION DE LITERATURA

Situacion e Importancia del Cultivo de Jitomate

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es una de las hortalizas de mayor
consumo per capita a nivel mundial debido al valor de su produccion y que es de las mas
ampliamente cultivadas en invernadero (Resh, 2004). El tomate a nivel mundial es la
segunda hortaliza de mayor importancia después de la papa (Solanum tuberosum L.). Se
cultiva en diversos paises, no obstante mas del 50% de la produccion se concentra en
cinco paises: China (26.7%), Estados Unidos (9.1%), Turquia (7.9%), India (6.8%) y
Egipto (6.0%) (SIACON, 2009).

México ocupa el décimo lugar entre los paises con mayor produccién de jitomate,
obteniendo una produccién promedio anual de 2, 381,585.57 toneladas, lo cual significa
un 1.98 % de la produccion mundial (SIACON, 2009). La informacion de SIAP 2009
muestra que actualmente en México se siembra el tomate en los 31 estados de sus
territorio. Al analizar el periodo 2001- 2007, los tres estados que destinaron mas
hectareas a la siembra fueron: Sinaloa (5, 373. 22), Michoacén (6,404.65) y San Luis
potosi (6.144.73).

El Concepto de Estrés en Fisiologia Vegetal
El concepto de estres proviene de la fisica; es la fuerza que actta sobre un cuerpo. El
cuerpo responde con una reaccion proporcional a la fuerza con la que se ha actuado
sobre él. La reaccion de respuesta es una tension. En biologia el estrés seria un factor
externo que afecta negativamente a un organismo. Por lo tanto la definicion biofisica de
estrés involucra una fuerza ejercida sobre un objeto en relacion con el area sobre la cual
se aplica. Teniendo en cuenta estos conceptos. El término estrés en el marco de la
fisiologia vegetal refleja la magnitud de presion ambiental que fuerza un cambio en la
fisiologia de una planta (Nilsen y Orcutt, 1996). Levitt (1972) definio al estrés como:
cualquier factor ambiental potencialmente desfavorable para los organismos vivos. A
menudo es dificil distinguir entre aquellas respuestas que le afectan negativamente a la
planta y aquellas que poseen un efecto beneficioso. Nilsen y Orcutt, 1996 sefialan que
algunos factores pueden tener ambos efectos de manera simultanea. Por ejemplo. La
4



marchitez producida por un déficit hidrico. Si bien tiene un efecto negativo en la tasa de
asimilaciéon de CO,. También puede ser positiva para la planta. Ya que colabora en la
menor absorcion de energia luminica al cambiar el angulo de exposicion, con lo que

evita el dafio permanente en la hoja por altas temperaturas.

Tipos de Estrés

Existen variadas clasificaciones de los factores de estrés. En general estos pueden ser
clasificados como estreses bidticos y abioticos. Los estreses bidticos son causados por la
accion de otros seres vivos: animales, plantas (por competencia, alelopatia. etc.),
microorganismos (bacterias, hongos), y fitopatdgenos como los virus y viroides. Los
estreses abioticos dependiendo del agente causal pueden dividirse en fisicos y quimicos.
Entre los factores fisicos (en realidad fisicoquimicos) se pueden mencionar el estrés por
déficit o exceso de agua, temperaturas extremas, salinidad y radiacién ultravioleta. Entre
los factores quimicos destacan la contaminacion atmosférica, metales pesados, las

toxinas, la salinidad y la carencia de elementos minerales (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

Respuestas Generales al Estrés

El estudio de las respuestas de las plantas al estrés es un aspecto fundamental de la
fisiologia ambiental o eco fisiologia, la cual se propone conocer como las plantas
funcionan en sus ambientes naturales y cuales son los patrones que determinan su
distribucion, supervivencia y crecimiento (Kramer y Boyer, 1995; Lambers et al., 1998;
Ackerly et al., 2002). Cuando una planta esti sometida a condiciones significativamente
diferentes de las dptimas para la vida se dice que esta sometida a estrés. Las diferentes
especies o variedades difieren en sus requerimientos Optimos y por tanto en su

susceptibilidad a un determinado estrés (Hsiao, 1973; Levitt, 1972).

Mecanismos de Resistencia al Estrés
El conocimiento de los mecanismos de resistencia al estrés permite comprender los
procesos evolutivos implicados en la adaptacion de las plantas a un ambiente adverso y

predecir hasta cierto punto la respuesta vegetal. Ademas, pueden ser aplicados para



mejorar las caracteristicas de las plantas tanto en su fase de cultivo como en la seleccion
de variedades que se ajusten a unos requerimientos ambientales determinados o,

simplemente, en mejorar la productividad de una especie (Nilsen y Orcutt, 1996).

Estrés Hidrico

La disponibilidad de agua es uno de los factores ambientales que limita la produccion
y calidad de los cultivos en todo el mundo (Lawlor, 1979). Estas restricciones han
ganado importancia debido a la demanda de alimentos en una poblacién mundial en
crecimiento. El problema se complica ain mas debido a la deficiencia en el suministro
adecuado de agua, a los costos y riesgos de la irrigacion. Una alternativa para disminuir
la necesidad de riego intensivo es la blsqueda de cultivares con capacidad de soportar
un marcado déficit hidrico (DH), a través de mecanismo de tolerancia a la sequia.
Muchas de las respuestas al DH han sido resumidas por varios autores (Hsiao, 1973;
Turner y Kramer, 1980; Paleg y Aspinall, 1981). Estas respuestas ocupan un amplio

rango, desde metabdlicas y fisioldgicas hasta morfoldgicas.

En lo que a productividad de cultivos concierne, el énfasis debe estar sobre aquellas
respuestas que se producen por DH debido a sequias pasajeras y no en aquellas
respuestas que se producen bajo aridez severa (Hsiao, 1973). Se ha evidenciado que las
plantas de tomate, Lycopersicon esculentum, son muy sensibles al estrés hidrico
(Waiester y Hudson, 1970); asi mismo, la produccién de tomate al ser comparada con
otros vegetales, ha estado siempre asociada a la abundancia de agua (Srinivasa Rao et
al., 2000). Por otro lado, se presentan estudios comparativos acerca de las respuestas al
DH entre cultivares de tomate, por ejemplo, diferencias genotipicas en el ajuste
osmoético pueden significar un importante atributo en la resistencia a la sequia en tomate
(Srinivasa Rao et al., 1992). Adicionalmente, han sido sefialadas respuestas
ecofisioldgicas diferentes en cultivares de tomate, susceptibles y resistentes a la sequia,
(Rahman et al., 1999).

Procesos de Resistencia al Estrés Hidrico
Desde el punto de vista evolutivo existen respuestas posibles ante el estrés hidrico:

escapar, evitarlo o tolerarlo. Las especies evitadoras de la sequia serian especies
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homeohidricas (comportamiento hidrico estable) o bien “reguladoras” ya que regulando
la transpiracién evitarian tensiones excesivas en el xilema, mientras que las especies
tolerantes serian “conformistas”. Otro tipo de estrategia, no considerado por muchos
autores como de auténtica resistencia al déficit hidrico, es la estrategia elusiva o de
escape de la sequia, que es aquella donde las plantas completan su ciclo vital antes de la
llegada del estrés hidrico y, por lo tanto, el periodo desfavorable lo pasan en forma de
semilla (Hickman, 1970). Una vez que una planta determinada esta ya sometida a estres
hidrico debe ser capaz de resistirlo, bien por mecanismos tolerantes o bien por
mecanismos evitadores. Sin embargo, como sefiala Levitt (1972), las plantas han
evolucionado hacia el desarrollo de mecanismos que evitan el déficit hidrico, mientras
que los mecanismos tolerantes serian un factor que complementaria a los mecanismos
anteriores. De esta forma, el desarrollo de mecanismos evitadores eficientes permitiria
no solo sobrevivir al estrés sino continuar creciendo y desarrollandose en condiciones de

agua limitante.

El Injerto Herbaceo

El injerto es una alternativa que puede ser utilizada como un mecanismo de tolerancia
ante el estrés. La variedad a cultivar se injerta sobre una planta resistente, perteneciente
a otra variedad, otra especie u otro género de la misma familia (Hartman et al., 2002). El
injerto de las plantas herbaceas comenzé en Japén.
La Universidad de Nara publica en 1917 la técnica de pua. En 1923, se describe el
injerto de pua oblicua en sandia. En Europa el injerto de hortalizas se utiliza desde 1947
entre los horticultores holandeses en solanéaceas y cucurbitaceas. En 1950 se introdujo en
Japdn el injerto de aproximacion en solanaceas. En la actualidad el injerto de hortaliza es
una practica comudn en Asia, partes de Europa y el Oriente Medio (Gonzélez, 1999).

Etapas del Injerto

En especies herbaceas se han utilizado varias técnicas de injerto (Honma, 1977;
CTIFL, 1985; Lee, 1994; Oda, 1995). La mayoria de ellas coinciden en algunos criterios
generales, como realizar el injerto en los primeros estadios de desarrollo de las plantas

(cotiledones expandidos o primeras hojas verdaderas), el mantenimiento de las plantas
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bajo condiciones controladas de temperatura y humedad ambiental durante el periodo de
formacion del callo de union y la subsiguiente aclimatacion de las plantas injertadas a

las condiciones ambientales del desarrollo de la planta.

En plantas herbaceas la unién entre porta injerto e injerto se lleva a cabo mediante la
formacion de un callo de tejido parenquimatico. Esta estructura se diferencia luego a
tejido cambial, y da origen a xilema y floema. La formacion de los tejidos conductores
permite la unién entre los haces vasculares de ambos individuos (Camacho y Fernandez,
1999). El proceso de union se debe cumplir en condiciones de alta humedad ambiental
para evitar la deshidratacion de las plantas, y bajo un rango de temperatura que
favorezca la formacion del tejido de cicatrizacion. La temperatura éptima para la

produccién del callo de union varia segun la especie (Oda, 1995).

Técnicas de Injerto

Las técnicas de injerto se evallan de manera permanente en paises como Japon con el
fin de disminuir el tiempo de realizacidn, incluso, se pretende mecanizar dicho proceso
(Oda y Nakjima, 1992; Kurata, 1994; Oda et al., 1994). Las técnicas de pua y de corte
total son rapidas y simples, y funcionan con éxito en jitomate y berenjena. La técnica de
aproximacion de lenguetas tiene un prendimiento alto debido a que tanto el patron como
el injerto conservan su sistema radical; sin embargo, esta técnica es laboriosa y de costo
elevado (CTIFL, 1985; Oda, 1995; Camacho y Fernandez, 1999).

Ventajas del Injerto

El uso del injerto simplifica y acorta los programas de mejoramiento, al reducir el
objetivo de éstos a un menor numero de caracteres, lo que permite trabajar por separado
lineas con caracteristicas radiculares aptas para porta injertos como un modo de
resistencia al déficit hidrico, y lineas aptas para produccion de frutos de buena calidad
(Oda, 1995). La seleccion de un porta injerto es casi siempre, con el criterio de
resistencia al estrés bidtico (plagas y enfermedades) y abidtico (estrés hidrico), este
ultimo causado por el medio ambiente. El objetivo primordial del injerto es obtener
resistencia. Debido a las ventajas que proporciona el injerto, los objetivos a cumplir se

han ido ampliando, entre ellos se cita, el incremento en el vigor de la planta. (Godoy,
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2008). El injerto de jitomate sobre patrones tolerantes a condiciones de aridez podria
favorecer el desarrollo y la produccién en condiciones de poca disponibilidad de agua,
como fue documentado (Estan et al., 2005). La préactica del injerto es poco frecuente en
los Estados Unidos y en Meéxico, y ha habido pocos experimentos para determinar las
préacticas Optimas para la produccion de injertos en diferentes regiones geograficas y
climas. Varias instituciones de investigacion han iniciado proyectos para evaluar las
ventajas del injerto, asi como algunas empresas de semillas estan validando el posible
efecto que pueda tener el injerto sobre la calidad del producto. Los resultados de dichas
investigaciones varian sobre si el injerto es ventajoso 0 no, pero en general estan de
acuerdo en que la combinacion patron / variedad debe ser cuidadosamente elegida para

una optima calidad del fruto asi como de tolerancia (Estan et al., 2005).

Efecto del Injerto en el Desempefio Fisioldgico del Jitomate

Las respuestas metabolicas de las plantas a la deshidratacion son diversas y
complejas (Nolte et al., 1997). Uno de los procesos fisioldgicos mas sensibles al déficit
de agua es el crecimiento celular, de manera que la sequia reduce la asimilacion de
nutrientes, la expansion y el area foliar lo que limita la produccion de clorofila y otros
pigmentos (Parra et al., 1999). La reaccion de los tejidos vegetales a los factores
ambientales incluye modificaciones en la composicion, organizacion y caracteristicas
fisicas de los componentes de las paredes celulares (Gigon et al., 2004).

El crecimiento de las plantas depende en gran medida de un suministro adecuado de
N para formar aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y otros constituyentes celulares
necesarios para su desarrollo (Smith et al., 2004). Ademas de esto se incluye la
acumulacion de sustancias como la prolina, aminoacido cuya concentracion se
incrementa notoriamente en condiciones de sequia, en alta o baja temperatura, o por

deficiencias nutricionales (Nolte et al., 1997; Parra et al., 1999).

Efecto del Injerto en el Crecimiento y Rendimiento del Cultivo de Jitomate
Se ha demostrado que la tolerancia al déficit hidrico de patrones favorece el vigor del
injerto (Pire et al., 2007). Ademas puede conseguir una mayor produccion o un ciclo
mas largo debido al vigor que confiere el patron a la planta injertada. Por otra parte el
9



vigor de la planta injertada puede ser intermedio entre el propio del porta-injerto y el de
la variedad (Rogers et al., 1957). El suplemento del vigor que generalmente proporciona
el patron permite utilizar menor nimero de plantas por unidad de superficie, si estan
injertadas (Miguel, 1997).

La variedad tiene también influencia sobre el tamafio de la raiz del patron (Miguel et
al., 2006). Las raices vigorosas del patron son generalmente capaces de absorber agua
y nutrientes mas eficazmente que la variedad y proporcionan un buen aporte de
hormonas endogenas (Lee, 1994). El flujo de savia procedente de la raiz del patrén
contiene altas concentraciones de sustancias organicas y fitohormonas tales como
giberelinas y citoquininas (Lee, 1994) las cuales son imprescindibles para el crecimiento
y diferenciacion celular de las plantas respectivamente.

La mayor duracion del ciclo de las plantas injertadas, se debe al mejor suministro de
agua y minerales (Lee, 1994). Algunos porta-injertos tienen mayor capacidad de extraer
agua del suelo en condiciones de déficit hidrico que la planta sin injertar (Weng-
JenHsien, 2000). Otros por el contrario, son tolerantes al encharcamiento y pueden
mejor el comportamiento de una variedad mas sensible (Liao-Chung-Ta y Lin-ChinHo,
1996). Sin embargo cuando se llega a obtener fruto, las plantas injertadas son mas
activas en el transporte de savia que las no injertadas (Rivero et al., 2004).

Influencia del Injerto en los Parametros de Calidad del Jitomate

El uso de injertos es una alternativa que permite complementar las caracteristicas de
resistencia a tensiones ambientales bidticas o abidticas con las caracteristicas
productivas. Se ha demostrado que la tolerancia al déficit hidrico de patrones favorece el
vigor del injerto (Pire et al., 2007).

El injerto favorece también la absorcion de nutrimentos y contenido mineral en la
parte aérea (Ruiz et al., 1996), incrementa la vida de post-cosecha y la calidad de la
fruta (Lee y Oda, 2003). La vida post-cosecha se define como el periodo en el cual un
producto mantiene un nivel predeterminado de calidad bajo condiciones especificas de
almacenamiento (Shewfelt, 1986). Las modificaciones en la calidad de los jitomates
pueden ser de naturaleza fisiolégica (Mohsenin, 1986), con una apariencia anormal

externa (Fluck y Halsey, 1973) o interna (Moretti et al., 1998); y alteraciones en el
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metabolismo respiratorio (Galvis, 1987), lo que cambia el sabor y la firmeza (Jackman et
al., 1990). Estas alteraciones pueden estudiarse a través de parametros de calidad como
son peso equivalente, solidos solubles, acidez titulable (equivalente de acido citrico),
pH, indice de madurez, viscosidad (flujo bostwick) y color (Renquist y Reid, 1998).
Otros factores relevantes que influyen en la composicion quimica de las hortalizas son el
sistema de produccion y el riego, asi como el estado de desarrollo de la planta al

momento de la cosecha (Kaniszewski, 1982).
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MATERIALES Y METODOS

Sitio del Area del Experimental

La investigacion se realizo en invernadero en el ciclo de otofio- primavera del afio
2012 en el campo experimental de la Facultad de Agronomia y Veterinaria de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi. El sitio se ubica en el km 14.5 de la
Carretera 57, tramo San Luis Potosi-Matehuala, en el ejido Palma de la Cruz, Soledad de
Graciano Sanchez Romo, San Luis Potosi. Las coordenadas geograficas son 22°14°10”’
LNy 100° 14’10’ LO, y la altitud es de 1835 m.

El clima segun Koppen y modificado por Garcia (1973) se considera como BSo KW
(w) (i), que equivale a un clima seco estepario frio con temperaturas medianas anuales
de 18°C siendo 7.5°C la minima y 35° la maxima, siendo los meses més calurosos mayo,
junio y julio presentando heladas hasta principios de abril. Cuando se presentan lluvias
con mayor frecuencia y abundancia es en los meses de mayo y septiembre, con una
precipitacion anual de 374 mm. La direccion de los vientos varia de Noreste a Sureste

que son vientos moderados a débiles del Golfo de México.

Caracteristicas del Invernadero

Invernadero para produccién de plantula de mediana tecnologia, cubierto de
polietileno tratado contra rayos UV, de un médulo de 8 m. de ancho y largo de 50 m.,
con una superficie efectiva de 0.65601 m? por planta estructurando a base de un arco
galvanizado de 2.50 m de altura, con una altura total en el centro del arco de 4.50 m.
Cimentacién a base de concreto en la parte central y con cortinas enrollables de 2 m de
alto en ventilacion lateral, con malla antiafidos cristal de 40 x 25 en y tutores a base de
cable de acero de 1/4" galvanizado 7X1, equipado con calefaccion por un calentador de
aire de combustion directa de gas, con encendido electronico y termostato de alta
sensibilidad y presién dentro del invernadero. Ademas cuenta con sensor de temperatura

y humedad relativa.
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Material Genético

Se realizaron injertos de individuos de la variedades Anibal F1 y DRK 2189 F1 en la
variedad Cuauhtémoc F1 (Harris Moran).

Cuauhtémoc F1: Tomate Saladette indeterminado, con amplia adaptacion a diferentes
zonas, de frutos extra grandes, ovalados con paredes gruesas de maduracion uniforme;
destaca por su planta vigorosa, con buena cobertura foliar y entrenudos medianos
(Harris Moran).

Anibal F1: Tomate Saladette indeterminado, ideal para zonas con problemas de virus
de la cuchara. Ademas combina un buen paquete de resistencias, altos rendimientos y
calidad. Frutos extra-grandes, firmes, de excelente maduracion, su forma es de corazén
ligeramente alargado (Harris Moran).

DRK 2189 F1. Tomate Saladette indeterminado, precoz, de color rojo intenso,
calidad de fruta firme y resistencia a F3. Presenta ramos multiples en abanico, lo que
hace gque sea altamente productiva. Fruta ovalada de 100-125 g. Planta vigorosa de hoja

oscura y entrenudos intermedios, ideal para ciclo largo (Harris Moran).

Injerto
El injerto se realizé mediante la técnica de injerto en empalme; de acuerdo con dicha

técnica, el meristemo apical del patron se elimind completamente y se dejaron sélo los

cotiledones.

Sustrato
Las plantas injertadas se crecieron en bolsas de polietileno negro de 40 cm de altura

con 30 cm de didmetro en una mezcla de suelo agricola, arena y tezontle en proporcién
30%, 30% y 40%.

Sistema de Riego
Las macetas fueron irrigadas diariamente con un sistema de riego manual con una

probeta graduada, de acuerdo a cada tratamiento de disponibilidad de humedad en el
sustrato. Las plantas injertadas, y los testigos (plantas de la variedad Anibal F1, DRK
2189 F1 sin injertar) fueron divididas en tres grupos a los que se proporciono riego para
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generar tres condiciones de humedad: capacidad de campo, y 90% y 80% de humedad
aprovechable. De acuerdo con el cuadro 1:

Cuadro 1. Laminas de riego para el cultivo de jitomate

g, emisores Lamina de Volumen requerido Tiempo de

Riego (LhT) riego (cm) por maseta (L) regado (min)
Humedad
aprovechable 100% 2.13 3.20 0.91 3.20
Humedad
aprovechable 90% 2.13 2.46 0.70 2.46
Humedad 213 L85 052 »

aprovechable 80%

Solucion Nutritiva

Después del trasplante, la nutricion de las plantas se llevd a cabo utilizando la
solucion nutritiva, esta solucion permitié dosificar la nutricion en 4 etapas fenoldgicas
de acuerdo a la demanda del cultivo.

La solucion se prepard a base de nitrato de potasio (KNOs), sulfato de magnesio
(MgSO0,), acido fosforico (H3PO,), sulfato de manganeso (MnSQ,), sulfato de zinc
(ZnS0y), sulfato de cobre (CuSO,), molibdato de sodio [Nax(MO,)] y quelato acido
etilendiaminotetracético de hierro [Fe-EDTA (Fe-330 quelatado)] (Cuadro 2).

Cuadro 2. Solucién nutritiva Steiner (1961) formulada para diversos variedades del
cultivo de jitomate.

Fertilizantes Plantula Floracion- i er corte Cuarto
Fruto Corte
Acido fosférico g ml 16 41 ml 49 ml
Nitrato de potasio 3009 610 1.52 kg 1.82 kg
Sulfato de magnesio 180 g 370 920 ¢ 1.11kg
Sulfato de potasio 340 g 680 1.70 kg 2.04 kg
Sulfato de manganeso 78 ¢ 156 391g¢ 469 ¢
Sulfato de zinc 30 5¢g 13¢g 169
Acido bérico - 19 29 29
Molibdato de sodio - - 1lg 1lg
Sulfato de cobre - - 1lg 1lg
Nitrato de calcio 740 g 1.48 kg 3.69 kg 4.43 kg
Quelato de hierro 159 31g 779 92¢g
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Disefio Experimental

El experimento se establecio de acuerdo con un disefio experimental completamente
al azar con 8 repeticiones y un arreglo factorial de tratamientos (15). Los tratamientos
resultaron de la combinacion de los factores siguientes: 1) cinco niveles, injertos de
Anibal F1 sobre Cuauhtémoc F1 y DRK 2189 F1 sobre Cuauhtémoc F1 y cada variedad
sin injertar y 2) tres niveles, capacidad de campo, 90% de humedad aprovechable y 80%

de humedad aprovechable.

Variables Evaluadas

Etapa 1. Desempefio Fisioldgico

Clorofila
La clorofila se estim6 por dos métodos.

a) Determinacion por analisis espectrofotométrico. Se recolecté un foliolo cuyo
tamafo fuera suficiente para obtener una muestra de 100 mg. EIl foliolo seleccionado
tenia la posicion cinco en la planta, la cual fue similar para cada una de ellas. El tejido se
puso en un mortero y afiadieron 10 ml de acetona al 80%. El homogenizado se filtro y se
recogidé en un tubo de ensayo. El proceso se realizd a temperatura ambiente y en
oscuridad. Posteriormente se leyé la absorbancia en 645 y 663 nm con un
espectrofotometro visible GENESYS™ 20, Thermo Scientific. La clorofila a y b asi
como la total se calculé con base en las siguientes ecuaciones (Wellbum, 1964): Cla
(mg/g de hoja)=[[(12.7* A663)-(2.6*A645)]* ml de acetona]]/mg de tejido vegetal; Clb
(mg/g de hoja)= [[(12.7* A645)-(2.6*A663)]* ml de acetona]]/mg de tejido vegetal.;
Clt= Cla+Clb.

b) Medicion con el medidor de clorofila Minolta-SPAD-502. La intensidad del in situ
color verde de las hojas se registr6 con un medidor de clorofila Minolta-SPAD-502,
donde la cantidad de luz captada por la celda es inversamente proporcional a la cantidad
de la luz utilizada por la clorofila. La sefial es procesada y la absorbancia es cuantificada
en valores adimensionales que van de 0 a 199, por lo que las unidades SPAD seran
siempre las mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh, 1994).
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Carotenos

La estimacion de carotenos totales (Cx + ¢) se hizo por su absorcién luminica con el
método espectrofotométrico, aplicando la ley de Lambert y Beer. Los carotenos tienen
méaximos de absorcion entre 400 y 500 nm, con el pico més relevante en 470 nm, en el
cual no hay interferencia con otros pigmentos. Conociendo el coeficiente de absorcion
especifico de los carotenoides (K=198) se calculd la concentracion en mg mi-1,
empleando acetona al 80% para la extraccion de estos (Wellbum, 1964). Se estimo el
valor de carotenos en mg ml-1 de extracto de hojas con la ecuacion Cx + c= (1000
A470-1.82Cla-85.02Clb)/198.

Nutrimentos N- NO;z y K*

Se midio el contenido de los iones N-NO3 y K* en el tejido con medidores portatiles
de ion selectivo marca Horiba. El extracto vegetal se obtuvo de peciolos totalmente
desarrollados, de la quinta hoja debajo del punto de crecimiento. Los peciolos se
colectaron entre las ocho y once de la mafiana. Las hojas del cultivo de jitomate son
compuestas Yy el peciolo llego a medir de 10 a 20 cm. Una vez colectadas las hojas, se
elimind la ldmina foliar y los peciolos, se cortaron en trozos de aproximadamente medio
centimetro de longitud. Estos trozos se introdujeron en el extractor de jugo. Se colocaron
de una a tres gotas del extracto vegetal de tal forma que se cubriera el sensor en cada
medidor portétil, después se esperaron de 30 a 60 segundos y se registro la lectura de N-

NOsy K* en ppm.

Etapa 2. Crecimiento y Rendimiento

Altura de la planta
Se evalud la altura de la planta con cinta métrica de 10 metros, una por semana

durante el crecimiento hasta el quinto corte.

Diametro del tallo
Se evalud el didmetro del tallo con un vernier, con precision de 0.1 mm, una vez a la

semana durante el crecimiento hasta el quinto corte.
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Avrea foliar
El area foliar se evalué con la formula AF = 0.34 * (L * A) — 9.31 (Astegiano et al.,
2001), donde AF es el area foliar, y A y L la anchura y longitud méaximas de la tercera

hoja mas joven, respectivamente.

Rendimiento
El rendimiento en racimo por planta por corte (5 cortes) con una balanza de precision
marca Precisa/360 ES series con capacidad para 1,200 — 8,200 g y una precision de 0.01

gr por lectura directa, convirtiendo posteriormente estos datos a ton ha™.

Etapa 3. Atributos de Calidad del Fruto

Caracteristicas fisicas

Se evaluo la calidad de los frutos producidos. Los frutos se seleccionaron teniendo en
cuenta de manera cualitativa los siguientes criterios: desarrollo del color de la piel 10
R5-/10 (Munsell), limpieza, sin heridas ni magulladuras, sin humedad, sin presencia de
ataque de plagas ni enfermedades. Los jitomates se transportaron al laboratorio de Suelo,
Agua y Planta de la Facultad de Agronomia y Veterinaria en hieleras de poliestireno

expandido y posteriormente se colocaron en un refrigerador.

Longitud y anchura
Se registrd la longitud y anchura en mm con un vernier con precision de 0.1 mm. La
longitud y anchura comprenden las medidas del diametro horizontal o ecuatorial

distantes 90° entre si, considerando como largo la dimension mayor.

Peso de un fruto
Se determind el peso con una balanza marca Precisa/ 360 ES series con una precision
de 0.01 gr.

Volumen
El volumen se midié por el método de desplazamiento de agua en una probeta

graduada con capacidad de 1000 ml.

17



Peso especifico
El peso especifico se estimd mediante la ecuacion peso especifico=peso/volumen. La
resistencia a la penetracion se obtuvo con un penetrometro de fruta con un intervalo de

medicion de 0 a 15 Kg cm2,

Caracteristicas bioquimicas
Para la caracterizacion bioguimica se tomd una muestra de 8 jitomates con madurez
homogénea de cada tratamiento. Durante 8 dias de almacenamiento se tomaron 15

jitomates diarios (uno por tratamiento) y se midieron las siguientes variables:

Sélidos solubles totales
La variacion de solidos solubles se determiné en forma directa con refractémetro

Portatil 0-32° Brix marca Scientific.

pH
La variacion del pH se determiné por lectura directa utilizando un potenciémetro de
electrodo marca ThermoFisher Scientific, previamente calibrado a temperatura

ambiente.

Contenido de &cido citrico

La variacion de acidez se determiné siguiendo el procedimiento descrito por la
Association of Agricultural Chemistis AOAC para encontrar la acidez titulable en
porcentaje de acido citrico con la formula Acidez titulable = Vn (ml) * N (NaOH) *
0,064 * 100/ peso de jugo del tomate. Se utiliz6 una mezcla de 40 gr de agua destilada y
10 gr de jugo de tomate, la cual se tituld con hidroxido de sodio 0.1 N con fenoftaleina
como indicador hasta el punto final de valoracion o pH de neutralizacion.

indice de madurez
El indice de madurez se estimdé con, la relacion solidos solubles totales/acidez
titulable.
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Analisis Estadistico
Los datos se analizaron con andlisis de varianza para conocer los efectos simples de

cada factor y su interaccién. Cuando los efectos e interaccion fueron significativos se

realizaron pruebas de comparacion de medias de Tukey, todo con el programa SAS
(Statistical Analysis System).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Desempefio Fisiologico

Carotenos

El contenido de carotenos presente en las hojas disminuyo significativamente con la
menor disponibilidad de agua, desde 9.2 hasta 6.9 mg ml™. El efecto del injerto y de las
variedades afectd la cantidad de carotenos a un nivel de p=0.068, lo que indica
diferencia estadistica a ese nivel de significacion. La interaccion de los factores no fue
estadisticamente significativa (Cuadro 1). Se menciona que los carotenoides se
involucran en la tolerancia de las plantas frente a diversos tipos de estrés como sequia
(Gould, 2004). No obstante, la sintesis de pigmentos es sensible a factores del ambiente
como la temperatura, el medio en que se desarrolla la planta o la especie (Gross, 1991).

Por otro lado, también se sefiala que los carotenoides son susceptibles a la
destruccion por oxidacién (Jaleel et al., 2009). Asi, es posible que el déficit hidrico haya
promovido la degradacion de los carotenoides de manera que no cumplieran con su
funcion antioxidante. Otra posible explicacién de la disminucion de carotenoides es que
la disminucion del riego hasta 80% de humedad aprovechable haya disminuido la
aportacion de nutrimentos y generado deficiencia. Se sefiala que la deficiencia de
algunos nutrimentos influye de manera negativa en la cantidad de pigmentos, como

carotenoides y clorofilas (Palacios-Velez y Palacios-Sanchez, 2003).

Clorofila

a) Determinacidn por andlisis espectrofotométrico

La aplicacion de riego deficitario en 80 y 90% de la humedad aprovechable produjo
disminucion en la concentracion de concentracién de clorofila total en las hojas. En
aquellas plantas crecidas a 100% de humedad aprovechable la concentracion de clorofila
total fue estadisticamente superior a la obtenida en 90% de HA, y la obtenida con 80%
de HA presento la menor concentracién (Cuadro 3). La absorcién por clorofila es
principalmente afectada por las transiciones de electrones ente 430 y 460 nm y 640 y

660 nm (Taiz y Zeiger, 2002). Un indicador de la presencia de estrés abiotico en la
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planta es la alteracion de la composicion de pigmentos en hojas, destacando la de
clorofilas, carotenoides y algunos compuestos fendlicos como las antocianinas. Los
pigmentos mas importantes son las clorofilas, puesto que intervienen directamente en el
proceso de absorcidn y conversion de energia luminosa sin el cual no puede llevarse a
cabo la fotosintesis (Nishio, 2000). El contenido de clorofila es uno de los factores mas
importantes que reflejan la tasa fotosintética (Mao et al., 2007). En citricos, se ha
observado que el estrés abiotico produce una reduccién de la concentracion de clorofila
(Keles et al., 2004; Papadakis et al., 2004; Han et al., 2009), fendmeno que refleja la
fuerte presencia de clorosis, uno de los principales sintomas de estrés abidtico en
plantas. Ademas Palacios-Vélez y Palacios-Sanchez, 2003 mencionan que las plantas

saludables reflejan mas luz verde que plantas enfermas o estresadas.

Cuadro 3. Efecto del injerto y de diferentes niveles de humedad en jitomate
(Lycopersicon esculentum).

Factor (y nivel estudiado) %?]rgotﬁpgs C(:rlggog;‘_ill)a SPAD ’\(I;tgr?‘t)o Fzggar;i)o

Variedad

Anibal F1/Cuauhtémoc F1 8.3a 2.6a 63.3a 6829a 14713a
Cuauhtémoc F1 8.1la 25a 62.6a 8980a 1544.0a
DRK2189 F1/Cuauhtémoc F1 8.1la 25a 63.2a 851.3a 1526.7a
Anibal F1 7.8a 2.4 ab 59.9a 612.0a 14333a
DRK2189 F1 7.6a 2.3b 59.2a 654.0a 1320.0a
Niveles de humedad

100% 9.2a 29a 67.3a 7750a 1510.4a
90% 7.8b 24 a 61.2b 770.8a 1508.0a
80% 6.9c 2.1a 56.4c 673.2a 1358.0a
Resultado del analisis de varianza

Injerto 0.0688 0.0022  0.0279 0.4172 0.6613

Humedad <.0001 <0001 <0001 0.7119 0.3922

Injerto* Humedad 0.5554 0.0815 0.7739 0.5193 0.59

Letras diferentes en las columnas para cada factor en estudio indican diferencia estadistica segn
prueba de Tukey (a=0.05).
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Por otra parte, las plantas injertadas y no injertadas mostraron diferencias
significativas en la concentracion de clorofila total, siendo las mejores las variedades
injertadas: Anibal F1/ Cuauhtémoc F1 y DRK 2189 F1/Cuauhtémoc F1 respectivamente.
Esto puede deberse a que porta-injertos normalmente utilizados en tomate, funcionan
mejor que las de estas mismas especies sin injertar (Lee, 1994 y Ai-XiZhen et al.,
1999). Y que el contenido de clorofila de las hojas jovenes es mayor en plantas
injertadas (Miguel, 1997).

La interaccion injerto-humedad aprovechable a fue estadisticamente significativa en
la variable de concentracion de clorofila total con un valor de p = 0.81. La interaccion
indica modificacion en el patron de respuesta de las variedades injertadas y sin injertar al
factor de estrés abiotico. Asi, Las dos variedades injertadas sobre Cuauhtémoc
presentaron un decrecimiento de clorofila total menos drastico que las variedades Anibal
F1 y DRK 2189 F1 a partir del 90% de HA. La prueba de comparacion de medias
sefiala que los tratamientos Anibal F1/Cuauhtémoc F1/100 % de HA y DRK 2189
F1/Cuauhtémoc F1/100% de HA fueron los mejores, estos seguidos por Cuauhtémoc
F1/100% de HA (Figura 1).

Ademas los tratamientos con niveles de HA de 80% tanto en las variedades injertadas
y sin injertar fueron estadisticamente iguales a excepcion de la variedad DRK 2189 F1,
siendo este tratamiento el que obtuvo menor concentracion de clorofila total.

La reduccidn en el contenido en clorofilas puede ser considerada como una respuesta
de las plantas al estrés (Tenga et al., 1989). Esta reduccion de la clorofila puede
perjudicar el proceso fotosintético. El crecimiento de las plantas depende de la actividad
fotosintética, la cual ademas puede verse afectada por los injertos. Se ha sugerido que la
restriccion del area foliar podria resultar de la inhibicion de la fotosintesis, lo cual
disminuye la disponibilidad de foto asimilados para el crecimiento de la hoja. Esto ha
sido observado en plantas de sandia no injertadas comparadas con plantas injertadas en
la parte radicular de calabaza, las cuales muestran una mayor produccion de la parte
aérea (Colla et al., 2010). Ademas Yetisir et al. (2007) observaron que plantas injertadas
de meldén presentan un mayor nimero de hojas en comparacion con las plantas sin

injertar y por ende un mayor contenido de clorofila total.
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Figura 1. Efecto del porcentaje de humedad aprovechable sobre el contenido de clorofila
total en plantas injertadas [Anibal F1/Cuauhtémoc F1 (-4-) y DRK 2189
F1/Cuauhtémoc F1 (-<=-)] y sin injertar [Anibal F1 (=), Cuauhtémoc F1 ()
y DRK 2189 F1 (-*-)] de jitomate (Lycopersicon esculentum). (n=8, las barras
verticales representan un error estandar).

b) Determinacién de clorofila con medidor SPAD

La prueba de comparacion de medias (Tukey o = 0.05) indicé que la concentracion
de clorofila total en hojas fue estadisticamente mayor en las plantas con mayor
suministro de agua (100% HA), mientras que aquellas a las que se les suministro menor
cantidad de agua o tuvieron un mayor déficit hidrico (90 y 80% H.A) obtuvieron una
concentracion de clorofila total estadisticamente menor. Lo anterior se atribuye a que
plantas con menor contenido de agua en su tejido foliar presentan también una menor
presencia de clorofila (Curran et al., 2001). Al respecto, Cho y Skidmore (2006) indican
que las bajas reflectancias de los cultivos saludables o sin ningin tipo de estrés,
observadas en la region visible del espectro electromagnético, obedecen principalmente
a la intensa absorcion de la molécula de clorofila (Brizuela-Amador, 2007; Terashima et
al., 2009).

La concentracion de clorofila total en hojas de las plantas injertadas y sin injertar fue

estadisticamente similar (Cuadro 3). Ademas no existio una interaccion significativa
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entre los factores humedad e injerto para esta variable. Esto a pesar de que en la
determinacion de clorofila total por espectrofotometria si hubo diferencia significativa e
interaccion entre los dos factores evaluados. Tal diferencia probablemente sea debido al
uso de diferentes instrumentos y metodologias de mayor precision para la determinacién

de clorofila, como la espectrofotometria.

Nitratos (N-NO3) y potasio (K")

La concentracion de N-NOs y de K* en extracto celular de peciolos fluctu6 entre 898
y 612 ppm y entre 1320 y 1544 ppm, respectivamente entre las variedades injertadas y
sin injertar. En los tratamientos con niveles de humedad aprovechable de 100, 90 y 80%
la concentracion de N-NO3 y de K* fue 775, 770.8 y 663.2 y 1510.4, 1508 y 1358 ppm,
respectivamente. En ambos casos no hubo diferencia significativa debida a los factores
estudiados, asi como tampoco interaccion significativa de los factores injerto y humedad
aprovechable. Lo anterior muestra que las cantidades de N-NO3 y de K™ en el peciolo de
las hojas estuvieron mas relacionadas con la cantidad de nitrégeno y potasio en la
solucion nutritiva (igual en todos los tratamientos) suministrada, que con el injerto y los
niveles de humedad dados a cada uno de los tratamientos.

Kim-SungEun y Lee (1999) y Santa-Cruz et al., (2001) mencionan que el contenido
en la savia del xilema de iones minerales especialmente NO3 y K es mayor en plantas
injertadas. Sin embargo, los resultados de este estudio difieren de lo que sefialan dichos
autores. Es probable que las pequefias variaciones que se observaron en la concentracion
de nitratos y potasio en las hojas de las plantas puedan deberse a condiciones como el
ambiente en que se desarrollaron las plantas como: la humedad, la de temperatura, la
intensidad y duracién luminosa, ya que son factores que modifican la composicion del
extracto celular (Maschner, 1995). Por su parte Hochmuth (1994) encontr6 en tomate a
campo abierto, concentraciones de N- NO3 de 1000 a 1200 ppm en etapa previa a la
floracion y de 400 a 600 ppm en etapa de crecimiento. Lo que concuerda con nuestros
resultados.

Las evidencias indican que el potasio se encuentra en forma ionica como K* por lo
que es sumamente movil y es el cation mas abundante en la savia del floema, llegando a

constituir hasta el 80 % de la suma de cationes (Mengel y Kirkby, 1980). Jasso y
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Martinez (2006), mencionan que el contenido en ppm de K* varia de acuerdo a la etapa
fenoldgica del cultivo. Segln estos autores, la concentracion de K* fue 3600 ppm en la
etapa vegetativa e inicio de floracion y 3500 ppm en frutos al 30%. Las cantidades
encontradas en este estudio coinciden en relacion a la mayor proporcion de potasio

respecto a la de nitrogeno durante la etapa de fructificacion.

Etapa 2. Crecimiento y Rendimiento

El crecimiento de las variedades DRK 2189 F1 y Anibal F1 injertadas sobre
Cuauhtémoc F1 fue mejor que sus testigos sin injertar. El area foliar de Anibal F1
injertado fue mayor que sin injertar. EI didmetro en DRK 2189 F1 injertada fue superior
a su testigo. Las variedades DRK 2189 F1 y Anibal Flpresentaron mayor altura cuando
crecieron injertadas. En dos variables de crecimiento medidas el patréon presento el
mejor desemperio, igual que las variedades injertadas (Cuadro 4).

Los resultados de este estudio evidencian que el crecimiento y el rendimiento
mejoran con el injerto. Esto coincide con lo que sefialan Lee y Oda (2003) quienes
proponen que el aumento en estas variables se debe al vigor que provee el porta injerto.
Las plantas injertadas sobre porta-injertos vigorosos tienen un incremento en el éarea
foliar, area foliar especifica, longitud del tallo, didmetro del tallo y biomasa (Asao et al.,
1999; Chung y Choi, 2002; Godoy et al., 2009). De acuerdo con lo anterior, se infiere
que el patron utilizado en este experimento trasmiti6 sus caracteristicas sobresalientes a

las variedades injertadas sobre él.
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Cuadro 4. Efecto del injerto y de diferentes niveles de humedad en altura de planta y
rendimiento de jitomate (Lycopersicon esculentum).

Factor (y nivel estudiado) Altura de Planta (cm) Rendimiento (Ton ha '1)
Variedad
Anibal F1/Cuauhtémoc F1 204.6 a 37.1a
Cuauhtémoc F1 190.0 ab 36.3 ab
DRK2189 F1/Cuauhtémoc F1 189.0 ab 35.7 abc
Anibal F1 171.7b 34.9 bc
DRK?2189 F1 168.4 b 34.2c¢c
Niveles de humedad
100% 195.9a 38.7a
90% 184.9 ab 355b
80% 173.4b 32.7¢c
Resultado del analisis de varianza
Injerto <.0001 0.0012
Humedad 0.0016 <.0001
Injerto* Humedad 0.1102 0.9776

Letras diferentes en las columnas para cada factor en estudio indican diferencia estadistica segln
prueba de Tukey (a=0.05).

El crecimiento disminuy0 significativamente con el descenso del agua disponible en
el sustrato. El area foliar y el diametro del tallo fueron variables menos sensibles, sus
valores fueron estadisticamente similares en 90 y 100% de la humedad aprovechable en
el sustrato y decayeron significativamente con la reduccion de 90 a 80% de la humedad
aprovechable (Cuadro 5). La altura y el rendimiento disminuyeron pero con un patrén
distinto. La altura resulto similar (p>0.05) en 100 y 90% vy entre 90 y 80%, y solo fue
diferente significativamente en 100 y 80%. Sin embargo, el rendimiento decay6
significativamente y de manera directamente proporcional con la disminucion de la

humedad aprovechable (Cuadro 4).
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Cuadro 5. Efecto del injerto y de diferentes niveles de humedad en el area foliar y
didmetro basal de tallo asi como en su velocidad de crecimiento en tomate
(Lycopersicon esculentum).

A Tasa media de ., Tasa media de
rea expansion Diametro crecimiento del
Factor (y nivel estudiado) foliar . b 2 basal de S
oliar (cm didametro (cm
(cm?) 1 tallo (cm) A
semana) semana’)

Variedad
Anibal F1/Cuauhtémoc F1 633.0a 42.2 a 1.00a 0.043 a
Cuauhtémoc F1 613.8b 409b 0.99 a 0.044 a
DRK?2189 F1/Cuauhtémoc F1 610.1b 40.7 b 0.98 ab 0.042 ab
Anibal F1 5996 b 399b 094b 0.04b
DRK2189 F1 5979b 400b 0.89c 0.038¢c
Niveles de humedad
100% 625.4 a 41.7 a 1.02a 0.044 a
90% 6149 a 409a 0.95a 0.041b
80% 593.2b 395b 091b 0.04c
Resultado del analisis de varianza
Injerto <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Humedad <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
Injerto* Humedad 0.7119 0.7178 0.0715 0.0715

Letras diferentes en las columnas para cada factor en estudio indican diferencia estadistica segun
prueba de Tukey (a=0.05).

La disminucion del crecimiento observada se debe al estrés causado por la
disponibilidad limitada de agua. Este resultado puede explicarse por el abatimiento del
potencial de agua tisular necesario para el crecimiento celular (Castellanos, 2009).

Las mejores caracteristicas de rendimiento de fruto, se observaron en las variedades
injertadas y en Cuauhtémoc F1 (Figura 2). Dielman y Heuvelink (2005) mencionan un
incremento en rendimiento de 5 a 15 % por efecto de injertar tomate. Lo anterior con un
buen manejo y adecuada compatibilidad entre el porta-injerto y la variedad, en el caso
de ciclos largos. El incremento en el rendimiento se debe a que los porta-injertos son
capaces de absorber eficientemente agua y nutrimentos debido a que funcionan como las
raices de la variedad sin injertar, ademas sirven como proveedoras de hormonas

enddgenas (Kim et al., 2009).

27



60

50 A

S ) @ g
S & & K ®
N @ 5 g
40 4 © 3 R " o € o 8 éobg
& T éé@ éé‘ o — & S T
© ) S T —

30 A

20 A

Rendimiento(Ton Ha'l)

10 A

0 T T T T T T T T T T T T T T T

A80  A90 A100 A/CBO A/C90 A/C100 C80 C90 C100 D80 D90 D100 D/C80 D/C90 D/C100

Tratamientos

Figura 2. Rendimiento (t ha™) (en 5 cortes) de jitomate (Lycopersicon esculentum) de las
variedades Anibal F1 y DRK 2189 F1 injertadas sobre Cuauhtémoc FI (A/C y
D/C, respectivamente) y plantas de las variedades Anibal F1, DRK 2189 F1 y
Cuauhtémoc F1 sin injertar (A, D y C, respectivamente), dependientes de la
humedad aprovechable 100, 90 y 80%. Cada barra representa el promedio por
tratamiento y el simbolo de desviacion corresponde al error estandar. n=8, las
letras representan el resultado de la prueba de Tukey con a= 0.05).

El rendimiento esta fuertemente correlacionado a un buen vigor de la planta (Lee,
1994; Lee, 2003), asi como con la fortaleza de la nueva planta para tolerar ciclos largos
de produccién sin el detrimento que normalmente ocurre en el rendimiento de la planta
no injertada. Esto indica que el uso del porta-injerto favorecié de manera notable a las
variedades injertadas, lo que promovio el aumento de rendimiento registrado.

La interaccion de los factores injerto y humedad aprovechable fue estadisticamente
significativa sobre las variables crecimiento del diametro basal de tallo y sobre la Tasa
media de crecimiento del didmetro del tallo (Cuadro 5). Las plantas de la variedad
Cuauhtémoc F1 sin injertar y las de Anibal F1 injertadas sobre la primera presentaron
los mayores (p<0.05) valores de didmetro basal y crecimiento de diametro con 100% de
humedad aprovechable (Figuras 3 y 4). Tanto en las plantas injertadas como en aquellas
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sin injertar el didmetro y la velocidad de crecimiento del mismo decayeron con la
reduccion de la humedad aprovechable; sin embargo, en la variedad Cuauhtémoc F1 sin
injertar y en la de Anibal F1 injertada sobre Cuauhtémoc F1 tal disminucién mostré una
tendencia a ser menor a partir de 90% de humedad aprovechable. Por su parte, la tasa de
crecimiento del didmetro y el diametro de la planta tendieron a decaer en una proporcion
mayor en funcion de la disminucion de la humedad aprovechable (Figuras 3y 4).

1.15 |
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1.05 H
1.00 +
0.95 -

0.90 H

Diametro basal de tallo(cm)

0.85 -

0.80

80 90 100
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Fig. 2. Efecto de tres niveles de humedad aprovechable sobre el crecimiento del
diametro basal del tallo de plantas injertadas y sin injertar de jitomate
(Lycopersicon esculentum). Anibal F1/Cuauhtémoc F1 (4-), DRK 2189
F1/Cuauhtémoc F1 (-©-), Anibal F1 (=), Cuauhtémoc F1 (<) y DRK 2189
F1 (-*).(n=8, las barras verticales representan un error estandar).

Los tratamientos injertados con niveles de humedad aprovechable de 90 y 80 %
fueron estadisticamente iguales. Mientras que en las variedades sin injertar con los
mismos niveles de humedad aprovechable hubo un decremento del diametro respecto a
la restriccion hidrica propiciada. Las plantas de la variedad DRK 2189 F1 crecidas con
80 y 90% de humedad aprovechable fueron los tratamientos con menor crecimiento del

diametro basal del tallo (Figura 4).
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Fig. 3. Efecto de tres niveles de humedad aprovechable sobre el la tasa media de
crecimiento del didmetro basal del tallo de plantas injertadas [Anibal
F1/Cuauhtémoc F1 (-4-) y DRK 2189 F1/Cuauhtémoc F1 (<=-)] y sin injertar
[Anibal F1 (=), Cuauhtémoc F1 () y DRK 2189 F1 ()] de jitomate
(Lycopersicon esculentum). (n=8, las barras verticales representan un error
estandar).

La tendencia del crecimiento del didmetro de la planta registrada en el injerto de
Anibal F1/Cuauhtémoc F1 y de Cuauhtémoc F1 sin injertar puede ser debido a que el
desarrollo de una adecuada estructura del sistema radicular se ha relacionado con una
mejora en el crecimiento (Bletsos, 2005). Yetisir et al. (2007) observd que plantas
injertadas de melon presentan un mayor nimero de hojas y peso seco en comparacion
con las plantas sin injertar. Por otro lado, el crecimiento de las plantas depende a su vez
de la actividad fotosintética, la cual puede verse afectada por los injertos. De hecho, los
resultados obtenidos en plantas de calabacin y de tomate injertadas sugieren que la parte
aérea tiene efecto en la funcién estomatica, produciendo una elevada tasa de fijacion de
CO, y una menor resistencia estomatica que las plantas no injertadas (Rouphael et al.,
2008; He et al., 2009).
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Mas recientemente se ha sugerido que la restriccion del area foliar podria resultar de
la inhibicion de la fotosintesis, lo cual disminuye la disponibilidad de foto asimilados
para el crecimiento de la hoja. Esto ha sido observado en plantas de sandia no injertadas
comparadas con plantas injertadas en la parte radicular de calabaza, las cuales muestran
una mayor produccion de la parte aérea (Colla et al., 2010). Otra hip6tesis que se ha
postulado es que algunas sefiales originadas en la raiz debido al injerto, como ABA y
citogquininas, pueden proteger la fotosintesis en las hojas de la parte aérea (Etahadnia et
al., 2008).

Las hormonas de las plantas son importantes factores enddgenos que regulan todos
los aspectos del desarrollo vegetativo y reproductivo, y juegan un papel fundamental en
la comunicacién raiz-parte aérea. De acuerdo con este concepto, las auxinas son
producidas en los apices de los brotes y son translocadas a la raiz, donde afectan a su
desarrollo, morfologia y funcionalidad (Aloni et al., 2010). Asimismo, las auxinas
también afectan a la produccion y actividad de las citoquininas, las cuales son
producidas en la raiz y translocadas a la parte aérea donde controlan importantes
procesos del desarrollo como el crecimiento y la productividad (Jones, 1986; Albacete et
al. 2008). Bangerth (1994) demostro que existe un bucle de realimentacion en el que una
disminucion en el flujo de auxinas del tallo estimula la sintesis y la exportacion de
citoguininas de la raiz. Por todo ello, la realizacion de injertos podria tener efectos en el
balance hormonal de la planta, afectando a procesos importantes del desarrollo.

Sorce et al. (2002) han demostrado en melocotén, que las plantas no injertadas
presentaban un balance equilibrado auxinas/citoquininas, mientras que en las plantas
injertadas este balance se alteraba. Por lo tanto, las propiedades vigorizantes de la parte
radicular inducen una alta tasa de crecimiento en la parte aérea, posiblemente debido a
un incremento del suministro de citoquininas a la parte aérea y un descenso de auxinas.
Van Hooijdonk et al. (2010) han mostrado que las partes radiculares con diferente vigor
pueden modificar la arquitectura de la parte aérea tras el injerto.
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Etapa 3. Calidad del Fruto

Caracteristicas fisicas del fruto

Los mejores caracteristicas de fruto de observaron en las variedades injertadas y en la
variedad usada con porta-injerto sin injertar, Cuauhtémoc F1. El peso unitario y el
volumen del fruto tendieron a aumentar debido al injerto. La variedad Anibal F1
injertada sobre Cuauhtémoc F1 y Cuauhtémoc F1 presentaron valores estadisticamente
mayores en estas variables que su testigo sin injertar. Las variedades DRK2189 F1 y
Anibal no presentaron diferencia significativa de su peso especifico ni longitud de fruto
cuando crecieron injertadas. Las variedades DRK2189 F1 y Anibal F1 presentaron

mayor (p<0.05) didmetro cuando crecieron injertadas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto del injerto y de diferentes niveles de humedad de las caracteristicas
fisicas en tomate (Lycopersicon esculentum).

Factor (y nivel) P_eso_ Volumen Pes,o_ Longitud Didametro Firmeza
estudiado unitario = especifico T T ) (N)
()] (gml ™)
Variedad
el /CUQJ”H&?LOC £, 1098a 1087a 1.0a 71.2a  50.0a 11.7a
Cuauhtémoc F1 103.3ab 103.6 ab 10a 71.2a 48.7 ab 10.7 a
I[:)Egjalt?t?témoc F1 100.7 abc  100.7 abc 10a 69.3a 49.2 ab 115a
Anibal F1 92.1bc 90.4 bc 10a 68.8 a 47.37 bc 152 a
DRK2189 F1 89.1c 89.8¢c 09a 67.3a 46.12 c 10.4a
Niveles de humedad
100% 119.8a 119.2 a 10a 754 a 515a 11.3a
90% 97.6b 98.2b 1.0a 69.5b 479b 11.1a
80% 79.6¢C 785¢c 09a 63.7¢c 454 ¢ 13.3a
Resultado del analisis de varianza
Injerto 0.0003 0.0003 0.8199 0.2958 0.0001 0.5462
Humedad <.0001 <.0001 0.4296 <.0001 <.0001 0.6197

Injerto* Humedad 0.8926 0.9414 0.9162 0.7899 0.1718 0.5515

Letras diferentes en las columnas para cada factor en estudio indican diferencia estadistica segin
la prueba de Tukey (a=0.05).
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El uso del injerto mejora la absorcion de agua y nutrientes, extiende la duracion del
tiempo de cosecha (Lee 1994) y mejora la calidad de los frutos (Fernandez-Garcia et al.,
2004; Colla et al., 2006). Miguel (1997) menciona que el tamafio del fruto injertado
sobre patrones vigorosos aumenta de manera notable. En el caso de los frutos de tomate,
el tamafio y la calidad del mismo estan genéticamente condicionados por la variedad
(Fernandez et al., 2004). Cuando se llega a obtener fruto, las plantas injertadas son mas
activas en el transporte de savia que las no injertadas (Rivero et al., 2004). El flujo de
savia procedente de la raiz del patron contiene altas concentraciones de sustancias
orgénicas y fitohormonas, tales como giberelinas y citoquininas (Lee., 1994).

Edelstein (2004) y Lee (1994, 2003) sefialan que existe una modificacion del estado
de las hormonas endogenas de la planta dado por el patrén y que ha indicado que este
desempefia un papel importante en la promocién del crecimiento de frutos de hortalizas
injertadas. En un estudio de tomates injertados en invernadero, la variedad 'FL-47°,
injertada en la variedad patron “Maxifort” mostré un aumento global del ntimero y
tamafo de fruta en comparacién con la variedad “FL-47" sin injertar (Ozores-Hampton
et al., 2010). Considerando los antecedentes citados y los resultados de esta
investigacion, se puede decir que los frutos de las plantas injertadas fueron afectados
positivamente por el porta-injerto utilizado, en este caso la variedad Cuauhtémoc F1.

Los diferentes niveles de humedad aprovechable del 100, 90 y 80% produjeron
efectos estadisticamente significativos para las variables de peso unitario, volumen,
longitud y didametro del fruto. En estas variables, el 100% de humedad aprovechable
generd valores significativamente mayores que con 90 y 80%, a la vez, el 90% de
humedad aprovechable generd valores significativamente mayores que con 80%. El peso
especifico y la firmeza fueron excepcion de lo anterior, y no fueron afectados
significativamente por la disponibilidad de humedad proporcionada a las plantas
(Cuadro 6).

El crecimiento de los frutos y de la planta misma es uno de los procesos fisiologicos
mas sensibles al estrés hidrico debido a la reduccion de la presién de turgor. La
expansion celular s6lo ocurre cuando la presion de turgor es mayor que el umbral de
produccion de pared celular (Shao et al., 2008). El estrés hidrico suprime la expansion y
crecimiento celular debido a la baja presion de turgor, ya que bajo este tipo de estrés se
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reduce el contenido hidrico y el potencial de agua total (Karthikeyan et al., 2007). La
reduccion del crecimiento bajo condiciones de estrés hidrico ha sido bien caracterizada
en plantas, tales como: pimiento (Delfine et al ., 2002), papa (lerna y Mauromicale,
2006) y tomate (Park et al., 2005). Ademas la disminucion del crecimiento puede ser
considerada como un mecanismo para preservar carbohidratos para el metabolismo,
prolongando el suministro de energia, y asi permitir una mejor recuperacion tras el
periodo de estrés hidrico (Bartels y Sunkar, 2005). Por lo anteriormente expuesto se
puede decir que los frutos de las planta sometidas a déficit hidrico fueron afectadas
proporcionalmente por estrés ejercido sobre ellas.

El peso especifico y la firmeza fueron variables no afectadas significativamente por
los factores de humedad y de injerto. En ambas variables tampoco se encontré una
interaccion significativa de los dos factores. El peso especifico nos indica la diferencia
de los pardmetros de peso y volumen (Castellanos, 2009). Los atributos de calidad,
como la firmeza, mejoran por el injerto (Khah et al., 2006). Sin embargo, en este trabajo
le injerto no cambio el peso especifico ni la firmeza de los frutos. Es probable que se
deba a que el porta-injerto no poseia tales caracteristicas, y por lo tanto no se inducirian

a los injertos.

Caracteristicas bioquimicas del fruto

El injerto produjo efectos estadisticamente similares en los sélidos solubles totales,
pH, &cido citrico e indice de madurez de los frutos de jitomate. En contraste, los diversos
niveles de humedad aprovechable (100, 90 y 80%) modificaron significativamente el
indice de madurez y el contenido de acido citrico. Los frutos con mayor indice de
madurez se cosecharon en aquellas plantas con niveles de humedad del 90% y 80%
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Efecto del injerto y de diferentes niveles de humedad sobre caracteristicas
bioguimicas de frutos de jitomate (Lycopersicon esculentum).

Factor (y nivel) estudiado Solidos s,.olubles oH ﬁtcido indice de
(Brix) citrico (%) madurez

Variedad
Anibal F1/Cuauhtémoc F1 51la 4.2a 05a 10.7 a
Cuauhtémoc F1 52a 4.2 a 04a 11.3a
DRK2189 F1/Cuauhtémoc F1 52a 41a 05a 99a
Anibal F1 52a 43a 04a 114 a
DRK2189 F1 53a 42a 05a 10.5a
Niveles de humedad
100% 52a 42a 05a 115b
90% 52a 42a 0.5ab 11.0ab
80% 52a 42a 0.4b 99a
Resultado del analisis de varianza
Injerto 0.3752 0.2061 0.1366 0.1684
Humedad 0.9195 0.4051 0.0247 0.0169
Injerto* Humedad 0.6855 0.4269 0.2352 0.1936

Letras diferentes en las columnas para cada factor en estudio indican diferencia estadistica segln
prueba de Tukey (a=0.05).

Los &cidos pueden ser considerados como una reserva energética mas del fruto de
tomate, por lo cual es probable que su contenido decline en el periodo de actividad
metabolica maxima durante el curso de la maduracion (Wills et al., 1998). Se puede
decir que las plantas que se mantuvieron en un estrés hidrico de 90 y 80% de humedad
aprovechable, fueron afectadas debido a que la cantidad de acido citrico del fruto se
redujo con la falta de agua en el periodo de mayor actividad metabdlica,
incrementandose asi la madurez de los frutos.

Los factores en estudio, de forma simple o combinada, no afectaron
significativamente la cantidad de solidos solubles totales y pH en los frutos. Lo anterior,

a pesar que se sefiala que el contenido de solidos solubles de frutos de tomate es un
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parametro que presenta variacion en funcion del cultivar (Nuez, 1995; Pérez-Alfocea et
al., 1997; Gonzalez et al., 2004). Por otro lado, se indica que conforme decrecen los
acidos organicos el pH aumenta en una forma inversa (Rezende et al., 2000). El
contenido de acido citrico de los frutos evaluados en esta investigacion tendié a
disminuir con el decremento de la humedad aprovechable. Sin embargo, no se asocio
con un cambio de acidez (Cuadro 7). Es probable que el método de estimacion de pH sea
poco sensible a las variaciones de acidez detectadas como concentracion de acido por

titulacion.
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CONCLUSIONES

El injerto herbaceo es una alternativa que disminuye o atenla el estrés hidrico en
jitomate.

El injerto herbaceo mejoro el desempefio fisioldgico del jitomate, bajo condiciones de
estrés hidrico, favoreciendo caracteristicas de las plantas tales como el contenido de
clorofila.

El injerto herbaceo favorecio el crecimiento (&rea foliar, didmetro basal de tallo y
altura) y rendimiento del jitomate, bajo condiciones de estrés hidrico. Esto podria
relacionarse también con una mayor cantidad biomasa de estas plantas bajo las
condiciones de estreés.

La técnica del injerto usando al cultivar Cuauhtémoc F1 como porta-injerto es una
herramienta util y efectiva para mejorar parametros fisicos de calidad como peso,
volumen y diametro del fruto en jitomate.

La mejor combinacion entre cultivares fue entre las variedades Cuauhtémoc F1 y
Anibal F1, siendo esta sobresaliente en parametros fisioldgicos, de crecimiento,
rendimiento y calidad, bajo condiciones de estrés hidrico.

El indice de madurez fue mayor en los frutos con restriccion hidrica, lo que nos
presenta una referencia til, para la aceleracion de cosecha de los frutos. Con el injerto
se obtuvieron parametros 6ptimos, lo que esto podria resultar una ventaja de mercadeo al

poder ofrecer antes al consumidor.
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