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RESUMEN

En México la superficie de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) bajo invernadero ha
crecido en forma acelerada. La mayor parte se cultiva en suelo, sin embargo su manejo
genera serios problemas de patogenos en la raiz. Una tecnologia amigable con el medio
ambiente es el uso de portainjertos resistentes a los patégenos del suelo. Es de esperar que
esta técnica de produccion con plantas de mayor sistema radicular, provoque una mayor
exploracion del suelo que eventualmente se traduzca en una mayor eficiencia para tomar
los nutrimentos, para lo cual es necesario hacer uso del monitorio nutrimental. Esto permite
conocer el estado de nutricion de la planta y considerar la cantidad de fertilizante a aplicar y
con ello disminuir el impacto al medio ambiente. Para comprobar esta hipotesis, se realizd
un estudio donde se evalud el efecto del uso de injerto y tres niveles de suministro
nutrimental sobre el rendimiento de fruto y sobre varios parametros de acumulacion de
materia seca, absorcion nutrimental, concentracion de macronutrimentos en la hoja mas
recientemente madura (HMRM), en el extracto celular de peciolo (ECP) y en el extracto de
pasta saturada. El estudio se realizd en un ciclo de 248 dias. Los resultados muestran que
aunque el injerto no increment6 el rendimiento comercial, si aument6 el vigor de las
plantas, lo que se reflejé en una mayor longitud del tallo total (6%), area foliar (10%), area
foliar especifica (5%) y produccion de materia seca en hoja (12%), tallo (11%) y total de la
parte aérea (9%). El injerto afecto la precocidad y produjo frutos de mayor calibre (4%),
pero también incrementd los frutos deformes debido al exceso de vigor. La planta injertada
mostré mayor extraccion de todos los nutrimentos, sobre todo una mayor eficiencia en la

absorcion de K. El portainjerto mostré 5% mas concentracion de K en la parte aérea en la

vii



HMRM, un 7% en ECP y 21% menos de concentracion en Mg en la HMRM de las plantas

injertadas.

ABSTRACT

There has been an accelerated growth of green house surface for tomatoes (Lycopersicon
esculentum Mill.) in Mexico. Most use soil but this type of management has caused serious
problems of root pathogens. The use of rootstock resistant to soil pathogens is an
environment-friendly technology. It is expected that this production technique with plants
of larger root systems, should induce more soil exploration which eventually will translate
to more efficient nutrient up-take. A monitoring system is necessary as it indicates the
nutritional condition of the plant, allowing the determination of fertilizer quantities required
and thus reduces their impact on the environment. To test his hypothesis, a study on the
effect of grafting and three nutritional regimens on yield, dry matter accumulation and
nutrient absorption was carried out. The effect of monitoring nutrient concentration in the
most recent mature leaf (MRML), in the extract of petiole cells (ECP) and in the saturated
paste extract during the crop cycle was also studied. The study was done in a cycle of 248
days. Although the commercial yields were not raised, the results of the study showed
increased vigor in the plants as reflected by increase in height (6%), leaf area (10%),
specific leaf area (5%) and dry matter production in leaves, stems and the total of the aerial
part (9%). Grafting caused early maturing and produced fruits of a higher caliber (4%), but
also more deformed fruit because of increased vigor. The grafted plants had higher
concentrations of all nutrients and showed more efficiency in the absorption of K. The
rootstock used produced highest concentration of K in the aerial parts, 5% in MRML, 7%

in ECP and 21% less in the average concentration of Mg than the grafted plants.
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I. INTRODUCCION GENERAL

En México, la industria de la horticultura protegida en los tltimos afios ha crecido en
forma acelerada, siendo el tomate (Lycopersicom esculentum Mill.) el principal cultivo con
mas de 1900 ha de superficie en invernadero (Steta, 2004). En su produccién el costo por
tonelada de tomate puede llegar a mas de US $800 (Cook y Calvin, 2005). Los productores
buscan disminuir los costos, y la produccidon en suelo puede ser una alternativa para ello.
Por otro lado, el cultivo de solanaceas, ya sea a campo abierto o en condiciones protegidas
se han generado serios problemas de enfermedades y nematodos, principalmente debido a
la falta de rotacion de cultivos (Oda, 1999). Las plantas atacadas por algunos de estos
patogenos reducen su vida media, crecimiento, rendimiento, y el calibre de la fruta (Bletsos
et al., 2003). Una forma de evitar que estos patdégenos afecten al cultivo es la desinfeccion
del suelo con bromuro de metilo (BM), utilizado especialmente en cultivos intensivos de
alto valor econdémico (Ristaino y Thomas, 1997), ademas de otras alternativas como el
“metam sodio” y “metam potasio”. Sin embargo, el BM reacciona con las moléculas de
ozono causando la destruccion de estd (Molina y Rowland, 1974), lo que ha incrementado
la incidencia de rayos ultravioletas sobre la superficie de la tierra elevandose con ello los
problemas de céancer en la piel y los ojos, y el impacto negativo en el medio ambiente,
(Robock, 1996). Ademas, el BM es toxico para humanos y animales (Ristaino y Thomas,
1997). Desde 2005 en los paises desarrollados no se permite el uso del BM y para los paises
en desarrollo existe un amparo hasta el 2015 y s6lo serd permitido en algunos usos
denominados criticos (TEAP y MBTOC, 2006). Esta circunstancia ha promovido la
utilizacion de nuevas estrategias para enfrentar el problema, entre las que se encuentran

enmiendas organicas, control bioloégico, practicas culturales, mejoramiento genético,



métodos fisicos (Smeets, 2004) y el mas prometedor de estos, el uso de injerto sobre
patrones resistentes a los patogenos del suelo (Lee, 1994; Oda, 1995).

Sin duda, los portainjertos resistentes a estrés causados por medios abioticos y bioticos,
presentan un sistema radical fuerte y vigoroso, el cual, afecta en mayor o menor grado la
absorcion de nutrimentos. Esto puede estar determinado por el vigor de la parte aérea y
radical, asi como la compatibilidad entre estas partes. Por lo que el presente trabajo tuvo
como objetivo determinar el efecto de plantas injertadas y sin injertar con diferentes dosis
de nutrimentos sobre la cantidad de materia seca, residuo de cultivo, extraccion total de
nutrimentos, asi como, sobre el diagnéstico nutrimental en planta y suelo, y sobre el
rendimiento de plantas de tomate bajo condiciones de invernadero.

El presente trabajo esta estructurado de tal manera que en el capitulo correspondiente a
resultados se incluyen dos articulos en formato convencional y en cada uno de ellos se

describen los materiales y métodos correspondientes.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia de tomate

El tomate es una solanacea de gran importancia econdémica en el mundo (Kinet y Peet,
1997). Es uno de los pocos cultivos que se producen en condiciones de horticultura
protegida, con la finalidad de obtener productos con alta calidad y seguridad alimenticia,
atributos que cada vez son mas importantes para el consumidor, no solamente en mercados
de exportacion, sino también para los nacionales (Baudoin, 1999). Ademads, bajo esas
condiciones existe la posibilidad de lograr una mayor produccion por unidad de superficie
en comparacion con el sistema a campo abierto y, de vender los productos con un
sobreprecio, tendientes a recuperar los altos costos de inversion de la produccion

(Castellanos y Muioz, 2003).

En México, el tomate es la principal hortaliza que se cultiva. La produccion de tomate
a campo abierto en el 2003 fue de 1.8 millones de toneladas y en invernadero de 148.3 mil
toneladas, con un rendimiento medio de 28 y 156 Mg ha™, respectivamente (Cook y Calvin,
2005). Para el ano 2002 la superficie cultivada en México, fue de 1205.8 ha en invernadero
(Urrutia, 2003), en la actualidad se estima una superficie de 2700 ha. Siendo el tomate el
cultivo con mayor produccion en invernadero, con el 70% de la superficie, del cual el 90%

se produce en suelo (Steta, 2004), para reducir costos de produccion.

2.2 Elinjerto en hortalizas

El cultivo de plantas horticolas injertadas se inici6é en Corea y Japon alrededor de 1920,
injertando sandia sobre patrones de calabaza (Lee, 1994; Lee, 2003). En Europa, los

horticultores holandeses, desde 1947,. Daskaloff, en los afios 50’s incluy6 esta técnica para



las cucurbitdceas y solandceas. Las investigaciones de Bravenboer en 1962 fueron el
origen del injerto de solanaceas (Miguel, 1997).

En México, la técnica del injerto se empieza a desarrollar a nivel comercial en
diferentes empresas agricolas de tomate y cucurbitaceas, principalmente en los estados de
Sinaloa, Jalisco, Estado de México, Baja California Norte y Sur, Guanajuato, Michoacan y
San Luis Potosi (Castellanos, Com. Pers. 2006'). En el ciclo 2000 y 2001 se llegaron a
injertar mas de 60 mil plantas de tomate, pimiento y sandia en los estados de Sinaloa y
Jalisco (Burgueiio y Barba, 2001), se espera que en los proximos afios esta tecnologia
crezca consistentemente e incluso se extienda rapidamente a las hortalizas producidas en
condiciones de campo, pues se esta dando un crecimiento inusitado de esta actividad en
varias regiones de México.

El injerto es la union de dos porciones de tejido vegetal viviente para que se desarrollen
como una sola planta (Hartmann ef al., 2002). En el ambito comercial las especies
horticolas que se injertan son: meloén (Cucumis melo var. makuwa Makino), pepino
(Cucumis sativus L.), sandia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. y Nakai), berenjena
(Solanum melongena L.) tomate y pimiento (Capsicum annum L.) (Lee, 1994; Hartmann et
al., 2002; Lee y Oda, 2003). En hortalizas el proposito principal del injerto es reducir la
infeccion causada por hongos y nematodos del suelo (Lee, 1994; Hartmann et al., 2002,
Lee, 2003; Bletsos et al., 2003), pero a medida que se fue incrementando la utilizacién de
cultivos horticolas injertados en el mundo los objetivos a cumplir se han ido ampliando,
entre ellos se citan: tolerancia a estrés por temperaturas (Ahn et al., 1999; Rivero et al.,
2003a), a salinidad (Santa-Cruz et al., 2001) y humedad del suelo (Lee y Oda, 2003),

incrementar el rendimiento (Chung et al., 1997), mayor absorcion de nutrimentos y
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contenido mineral en la parte aérea (Ruiz et al., 1996; Ruiz et al., 1997), reduce los
agroquimicos aplicados e incrementar en el vigor de la planta (Lee 1994; Lee y Oda, 2003)

y simplifica y acorta los programas de mejoramiento genético (Oda, 1999).

2.2.1 Proceso de union

Para que el injerto tenga éxito ha de haber una coincidencia de los tejidos proximos a la
capa de cambium que produce un borde producto de la cicatrizaciéon llamado “callo”
(Hartmann et al., 2002). Se ponen en contacto los tejidos del patron y del injerto de manera
que las regiones del cambium coincidan y se mantengan estrechamente unidas mediante
una pinza metaliza o de silicon o con laminas de plomo. Deben mantenerse unas
condiciones de temperatura, alta humedad y baja radiacion que estimulen el prendimiento
en las células recién puestas en contacto y en las circundantes (Lee, 1994; Oda, 1999). La
conexion vascular en injerto compatible se realiza por tres fases: 1) cohesion del patron y la
variedad: poco después de la realizacion del injerto se forma una capa de aislamiento o
capa necrotica que se forma por los residuos de las paredes celulares destruidas por el corte
del injerto (Yeoman y Brown 1976; Moore y Walter 1981; Jeffree y Yeoman 1982); 2)
proliferacion del callo en la union: en esta fase se produce una divisiéon celular
parenquimatica en la superficie de contacto entre células e inicia la formacion de un callo
(Jeffree y Yeoman 1982; Tiedemann, 1989); 3) diferenciacion vascular: Por ultimo, existe
una diferenciacion del paréquima y de las células del callo en los tubos cribosos
formandose una conexion vascular simplastica (Moore y Walter 1981; Jeffree y Yeoman
1982).

El tomate y la berenjena son compatibles con una gama amplia de géneros y especies

mientras que el pimiento solo puede injertarse sobre plantas de su misma especie. El tomate



se puede injertar sobre Datura stramonium, tabaco (Nicotiana tabacum), belefio negro
(Solanum nigrum) (Hartmann et al., 2002) y sobre especies del mismo género (Lee, 1994;
Lee, 2003). También se ha injertado tomate sobre papa (Solanum tuberosum), produciendo
a la vez frutos de tomate y tubérculos de papa (Lee, 2003) y sobre berenjena teniéndose

buen prendimiento (Lee y Oda, 2003).

2.2.2 Tipos de injertos

Existen varios tipos de injertos, y se utilizan dependiendo de las especies a injertar,
seleccionando siempre el que asegure mayor prendimiento o supervivencia de la planta.
Los mas importantes y mas frecuentemente utilizados en cucurbiticeas son: a)
aproximacion; b) empalme; y en solanaceas el mas usado es empalme (Lee, 1994; Miguel,

1997; Oda, 1999; Lee, 2003), estas técnicas se puede observar en la siguiente Figura 1.

Lamina
de plomo

Chp o
Chp pinza Clip
C

A

Figura 1. Técnicas mas usadas en cucurbitaceas: (A) aproximacion, (B) empalme; Solanaceas: (C)

empalme (Lee, 1994; Miguel, 1997; Lee y Oda, 2003).

En cuanto al método de empalme, mas utilizado en solanaceas (Lee, 1994; Miguel, 1997;

Oda, 1999; Lee y Oda, 2003), se realiza de la siguiente manera:



El patron se siembra en charolas de 200 cavidades, la siembra de la variedad (parte
area) se realiza en charolas de alveolo pequefio, al mismo tiempo que el patron si
este es L. esculentum. Cuando se usa el hibrido Inter especifico L. esculentum x L.
hirsutum como portainjertos, se siembra primero el portainjertos y a los 3 a 7 dias se
efectia para la variedad.

Se realiza el injerto cuando el patréon y la variedad tengan entre 1.8 a 3 mm de
diametro en el tallo. Los cortes del patrén y la variedad se realiza a en diagonal
(aproximadamente 45 °C) por debajo de las hojas de los cotiledones. Ambas parte se
sujetan y se unen mediante un clip de silicén en el extremo.

Se colocan las plantas injertadas en un ambiente de 23 a 28 °C, con una humedad
relativa entre 85 a 95% y a baja radiacion (5000 lux) durante 7 dias.

Se inicia la aclimatacion a partir de los 3 o 4 dias de injertado, que consiste en ir
abriendo la camara para reducir paulatinamente la humedad relativa.

Después de los 7 dias se llevan al invernadero de plantula para su
acondicionamiento, donde se mantiene 7 o 10 dias, en caso de usar un solo tallo por
planta injertada.

Cuando se lleva a dos tallos por planta, la planta injertada se despunta en el
invernadero de plantula y se obtienen dos tallos, al salir un brote en la axila de cada
una de las dos hojas cotiledonales.

Cuando se obtienen dos brotes por planta, se usan charolas con 100 cavidades para
evitar la competencia por luz o se separan mas las plantas, en las charolas de 200

cavidades.



2.2.3 Proposito del injerto

2.2.3.1 Uso del injerto en la tolerancia a enfermedades

En los cultivos horticolas, el principal objetivo del injerto es obtener resistencia a
enfermedades producidas por hongos en el suelo (Cuadro 1). La variedad sensible a cultivar
se injerta sobre una planta resistente a la enfermedad que se desea prevenir, perteneciente a
otra variedad, otra especie u otro género capaz de unirse (Hartmann et al., 2002). Asi, el
“portainjerto” resistente permanece sano y asegura un suministro nutrimental normal de la
planta, a la cual aisla del parasito. La tolerancia a estas enfermedades en plantas injertadas
se debe a la resistencia de los patrones a estos patogenos, ya que se ha aceptado que el
sistema radical sintetiza sustancias tolerantes al ataque del patogeno y éstas se transportan a
la parte aérea, a través del xilema (Biles et al., 1989; Lee, 1994). Se admite que las
caracteristicas de susceptibilidad de la variedad sensible (parte aérea) a la enfermedad no
son translocados al portainjerto (Oda, 1999). Por lo tanto, el portainjerto es el encargado de
la aparicion o no de los sintomas de infeccion por hongos del suelo (Lee, 1994). La
actividad de estas sustancias relacionadas con la resistencia a la enfermedad variard durante
los estados de desarrollo de las plantas injertadas (Padgett y Morrison, 1990; Lee, 1994).
Varios experimentos de injerto, incluyendo distintas combinaciones de plantas sensibles y
resistentes a Fusarium oxysporum spp, indican que la resistencia esta ligada con el conjunto
raiz-hipocotilo y la susceptibilidad necesita de la existencia del patogeno en el hipocotilo y
parte baja del tallo. En la combinacién variedad sensible injertada sobre patron resistente no
hay sintomas de enfermedad a causa de la limitada invasion radicular. Si se infectan raices
adventicias de la variedad (parte aérea), se puede manifestar la enfermedad porque el

parasito llega a colonizar la parte baja del tallo (Camacho y Fernandez, 1999).



Cuadro 1. Enfermedades que previene el uso de injerto en solanaceas

Especie Enfermedad que se previene Fuente

Tomate  Marchitez (Fusarium oxysporum Schlect f. sp.
lycopersici Sn. y Hn. raza 1, 2, 3. Lee, 1994; Lee y Oda,
F. o. fisp. radicis lycopersici Jarvis y 2003
Shoemaker). Miguel, 1997
Nematodos (Meloidogyne spp.). Miguel, 1997; Oda, 1999
Verticillum dahlian Kleb. Lee y Oda, 2003
Raiz acorchada [Pyrenochaeta lycopersici (Sch
et Gerl)]. Miguel, 1997
Virus del mosaico de tabaco. Oda, 1999
Marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum Yamazaki et al., 2000a, b;
Smith. Nakaho et al., 2000

Berenjena Verticillum albo-atrum Reinke & Berthier. Lee y Oda, 2003

Verticillum dahlian Kleb Bletsos et al., 2003
Marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum
(Smith) Yabuchii et al. Smith. Oda, 1999.
Marchitez (Fusarium oxysporum Schl. fsp.
melongena Matuo et Ishigami). Lee y Oda 2003; Oda,
Nematodos (Meloidogyne spp). 1999

Pimiento = Marchitez (Phytophtora capsici Leo).
Nematodos (Meloidogyne spp.). Lee y Oda, 2003 y Lee,
Tobamovirus. 2003

2.2.3.2 Elinjerto y el incremento en el rendimiento del cultivo

El incremento en el rendimiento esta fuertemente correlacionado con un mayor vigor
de la planta y la resistencia mostrada por el portainjerto a ciertas enfermedades (Lee y
Oda, 2003). En resultados obtenidos con tomate ‘Seokwang’, el incremento en el
rendimiento fue de 54 y 51% al usar como patron los cultivares Kagemusa y Helper,
respectivamente, comparado con el no injertado (Chung et al., 1997). Por su parte,
Dieleman y Heuvelink, (2005) menciona un incremento de un 5 a 15% con un buen
manejo de la planta y buena compatibilidad entre el portainjerto y parte aérea, en ciclos

largos. El incremento en el rendimiento en plantas injertadas se debe a que los patrones



tienen vigorosos sistemas radicales y son capaces de absorber eficientemente agua y
nutrimentos, y funcionando como las raices de la variedad sin injertar; ademads, sirven
como proveedores de hormonas endogenas (Kim ef al., 1999). El rendimiento estd
fuertemente correlacionado con un buen vigor de la planta y la resistencia mostrada por el
portainjerto a ciertas enfermedades (Lee, 1994; Lee, 2003), asi como también a la
fortaleza de la nueva planta para tolerar ciclos largos de produccion sin el detrimento que
normalmente ocurre en el rendimiento. Cuando se haya confirmado la compatibilidad
entre especies basandose en investigaciones previas, debe llevarse a cabo un estudio de
los indices de produccion y calidad de la nueva planta formada, ya que ésta puede ser
resistente a una gran gama de enfermedades y factores de estrés (Rivero et al., 2003b).
Sin embargo, algunos caracteristicas de produccion y calidad de los frutos pueden verse
deteriorados por el uso del portainjerto y posiblemente verse afectada la aceptacion del
producto por el cliente (Lee y Oda, 2003).

El injerto de tomate sobre patrones vigorosos, normalmente hibridos Inter especificos,
permite cultivar plantas con dos o mas tallos y reducir, de este modo, el nimero de
plantas empleadas y por ende el costo de produccion (Miguel, 1997, Peil y Galvez, 2004),
aunque también Miguel (1997) recomienda reducir la densidad de plantas cuando se usa a
un solo tallo por planta, cuando la planta muestre gran vigor. Estas alternativas han hecho

que el uso del injerto crezca en forma exponencial.

2.2.3.3 Efecto del injerto sobre la calidad del fruto

El tamafio de los frutos, en hortalizas injertadas llega a incrementase algunas veces, si
se compara con frutos de plantas no injertadas. Sin embargo, también se conocen otras

caracteristicas de calidad, como son forma y color del fruto, espesor de la corteza y
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concentracion de los solidos solubles, que son influenciados por el portainjerto (Lee,
1994). En resultados obtenidos con tomate, en el cultivar Seokwang, la cantidad de frutos
anormales que se obtuvieron fue 45% menor respecto a las plantas sin injertar, usando
como portainjerto el cultivar. BENT-R (Lee, 2003). La influencia de usar un portainjerto
sobre las caracteristicas de calidad del fruto suele ser afectada, esto esta definido
principalmente por la compatibilidad y el vigor entre el patron y la parte aérea (Suzuki et

al., 2002).

2.2.3.4 Efecto del injerto en el crecimiento del cultivo

Se ha encontrado que el uso de portainjertos en hortalizas afecta el crecimiento y
rendimiento de la parte aérea esto debido al vigor que provee esté (Lee y Oda, 2003). Estas
caracteristicas son el resultado de la resistencia a patogenos que ataca el sistema radical,
tolerancia a factores adversos del medio ambiente o del suelo, interaccion e
incompatibilidad entre el portainjerto y la parte aérea. Estos factores hacen muchas veces
que se produzcan un desbalance entre las parte reproductivas y vegetativa, debido a esto es
necesario realizar un manejo diferente que las plantas sin injertar, para lograr un mejor
balance y distribucién de fotoasimilados en la planta (Dieleman y Heuvelink, 2005). Se ha
encontrado que en plantas injertadas de pepino, sandia, berenjena y tomate sobre patrones
vigorosos tienen un incremento en el area foliar, area foliar especifica, longitud del tallo y
biomasa (Asao et al., 1999; Chung y Choi, 2002; Lee et al., 2003). En los cultivos de
explotacion intensiva, tal es como el tomate para obtener altos rendimientos es necesario
que la distribucion de fotoasimilados sea dirigido hacia los frutos. Pero, esta distribucién
depende del balance reproductivo-vegetativo, por lo cual, es necesario un equilibrio entre la

distribuciéon de los fotoasimilados entre fruto, hoja y tallo para obtener mejores
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rendimientos (Heuvelink y Buikool, 1995). Por lo tanto, se hace indispensable que las
plantas injertas sobre patrones vigorosos demandan un manejo diferente para lograr este

balance.

2.2.3.5 Efecto sobre la absorcion de nutrimentos

Existen portainjertos que muestran resistencia a enfermedades por patogenos edaficos
(Lee y Oda, 2003). Sin embargo, se cuenta con pocos trabajos que muestren el efecto que
ejerce un patron sobre el contenido foliar de nutrimentos (Ruiz et al., 2003b). De esta
manera, la seleccion de portainjertos por su eficiencia en la absorcidén de nutrimentos, es
muy rara, limitandose casi siempre a la seleccion de la misma por su resistencia a distintos
factores de estrés ambiental (Ruiz et al., 1997).

El conocimiento de la relacion nutricional entre la raiz y la parte aérea puede servir de
gran ayuda a la hora de llevar a cabo la seleccion de una portainjerto tolerante o resistente a
suelos deficientes o con niveles excesivos de nutrimentos, asi como para la elaboracion de
programas de fertilizacion una vez injertada la planta y transplantada a campo o
invernadero (Ruiz ef al., 2003b).

Inicialmente, Chapin y Westwood (1980), trabajando con arboles frutales injertados
sobre distintos patrones, no encontraron ninguna evidencia clara que mostrara que las
nuevas raices utilizadas tuvieran una diferente composicion nutricional en las hojas de esos
arboles. Posteriormente, Tagliavani et al. (1992) sugirieron que las diferencias en la
captacion y translocacion de nutrimentos dependian de la vigorosidad de la parte aérea, y
que las concentraciones de los distintos nutrimentos en el xilema parecian ser mas

descriptivas del vigor ocasionado por la combinacion del sistema raiz-parte aérea.
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Fueron Brown et al. (1994) quienes, investigando con plantas injertadas de Pistacia
spp., encontraron que un cambio en el portainjerto daba lugar a variaciones en el contenido
foliar de varios nutrimentos. Después, Ruiz et al. (1996), estudiando los niveles de P y sus
bioindicadores en plantas injertadas de meldn, observaron que el portainjerto ejercia un
efecto positivo sobre los niveles foliares de P total, ya que estas plantas mostraban mayor
vigor de su parte aérea. Ruiz et al. (1997) sugirieron que en plantas de melon injertadas
sobre distintas portainjertos, el contenido foliar de N, Na" y K" estaba determinado por el
genotipo de la base radicular utilizada y, ademés, que el contenido foliar de N y Na
encontrado en esas plantas también daba lugar a diferencias en la produccion.

Por lo tanto, no cabe duda de que las plantas injertadas muestran una mayor absorcion
de agua y nutrimentos minerales, dando lugar a variaciones en la concentracion foliar de los
mismos con respecto a las plantas no injertadas. Esto tiene como primera y fundamental
consecuencia, un desarrollo mas vigoroso de la planta y un descenso proporcional en la

susceptibilidad de la misma a los distintos factores de estrés ambiental.

2.2.4 Problematica del injerto

Existen varios problemas asociados con la labor de injertar y con las plantulas
injertadas, tales como: costo adicional de la plantula del portainjerto, camara de
prendimiento, mano de obra y equipo para injertar y falta de experiencia en el manejo en
operaciones de post injerto. Por lo cual, es necesario una prudente y adecuada seleccion del
portainjerto, al no hacerlo, es posible que se presente desigualdad entre la senescencia del
portainjerto y de la variedad teniéndose problemas al momento de injertar, al igual que un
desorden fisiologico de la planta. También es necesario considerar los cambios en la

calidad del fruto. A partir del gran vigor que se puede desarrollar, es importante considerar
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el manejo de la fertilizacion, debido a que llega a producirse un exceso en crecimiento
vegetativo o vigor de planta (Lee, 1994; Lee et al., 1998; Lee y Oda, 2003), que
eventualmente puede desencadenar en un descenso en rendimiento, si el exceso de vigor no

se maneja adecuadamente.

2.3 Solucion nutritiva

Desde la mitad del siglo XIX, los estudios sobre la fertilidad del suelo se han
incrementado sustancialmente, con el fin de conocer los fendmenos fisiologicos y las
funciones de la raiz (Parker y Norvell, 1999). Un factor importante, independiente del
sistema de produccion que se use, es la solucion nutritiva. Penningsfield y Kurzman (1975)
mencionan que para tener €xito en los cultivos, es necesario considerar la composicion de
la solucion nutritiva. Esta debera contener todos los elementos esenciales para que esta
exprese todo su potencial genético.

El tamano del sistema radicular y su patrén de distribucion en suelo esta determinado en
gran parte por la resistencia del suelo a la penetracion, que depende a su vez de su
contenido de humedad y textura, a su interaccion con el aire del suelo y el suministro
nutrimental (Hart, 1994), asi como al tipo de sistema radical del mismo cultivo (Hartmann
et al.,2002).

Sin embargo, en las pasadas décadas se han hecho varias investigaciones en la
composicion de la solucidon nutritiva, algunos con gran satisfaccion en sus resultados, entre
las formulas mas populares son la solucion nutritiva de “Hoagland”, “Johnson” (Parker y
Norvell, 1999) y “Steiner” (Steiner, 1961).

Steiner (1961) desarrolld6 un método universal para la preparacion de soluciones

nutritivas, de composicion deseable y en la cual es necesario considerar puntos clave con
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son: 1) la relacién mutua de aniones (NOs, H,PO4 y SO4) y cationes (K, Ca’" y Mg”"); 2)
la concentracidon idnica total; 3) y el pH. Sin embargo, la composicion de la solucion
nutritiva puede realizarse mezclando los nutrimentos en relaciones o proporciones relativas
de manera similar, a las encontradas en las plantas. Este hecho hace que tradicionalmente
las soluciones nutritivas, generalmente sean mas concentradas que la solucién del suelo, en
parte porque, esta solucion es amortiguada por el intercambio entre iones, adsorcion y
desadsorcion, reacciones de dilucion-precipitacion, por el ciclo bioldgico del nutrimento y
mineralizacion de la materia orgénica (Parker y Norvell, 1999). Para fines de diagnostico,
la concentraciéon nutrimental del extracto del suelo puede ser utilizada exitosamente,
cuando previamente se han generado estandares para realizar la interpretacion (Castellanos
et al., 2000). Las sales minerales que estan disponible con mayor facilidad para la raices
son las que se encuentra disueltas en la solucion del suelo. Dichos nutrimentos llegan a las
raices de tres maneras: difusion, flujo de masas y intercepcion radicular (Marschner, 1995).

Dado que regularmente se aplican grandes cantidades de nutrimentos a los cultivos en
invernadero y que una elevada cantidad permanece en el perfil del suelo al final del cultivo,
estos vienen a ser aprovechas durante los ciclos subsecuentes (Scholberg et al., 2000). Esta
situacion muchas veces no es considerada en los cultivos posteriores. Para ello, una menor
concentracion de la solucién nutritiva puede ser buena opcion para obtener buenos

rendimientos sin perder calidad del fruto.

2.4 Conclusiones de la revision de literatura

El proceso del injerto de entrada parece un método caro, ya que pues de hecho se
requieren dos semillas para conseguir una planta. Sin embargo, la mayor produccion y

calidad en cultivos de ciclo largo y el ahorro en el uso de agroquimicos, asi como
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incremento en la eficiencia de absorcion de nutrimentos, ademds del vigor de la planta
injertada se compensan la inversion en el injerto. Por otro lado, es importante recalcar que
cuando se utiliza planta injertada, esta pueden manejarse a dos tallos por planta, finalmente,
reducir 50% de semilla que normalmente se utilizaria en un cultivo injertado.

El vigor obtenido en las plantas injertadas es superior al logrado en plantas sin injertar.
Con el injerto se pierde precocidad en injertos vigorosos, pero las plantas pronto recuperan
su balance reproductivo y superan a las no injertadas.

Se estima que en México, la superficie de invernaderos se incrementara en forma
exponencialmente, y el tomate sera el principal cultivo que se produce en estas estructuras.
Debido a este incremento, la técnica del injerto ha empezado a utilizarse en forma
exponencial en los ultimos afios, por lo cual se espera que en los proximos afios esta
tecnologia siga la misma tendencia e incluso se extienda rapidamente a las hortalizas
producidas en condiciones de campo. La adopcion de esta técnica se ha realizado en forma
un tanto empirica y es muy poca la investigacion que se ha realizado para comprender este

tema y tener mas elementos para usarlo extensivamente.
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III. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general

Determinar el efecto del injerto y el suministro nutrimental sobre el rendimiento,
acumulacion de materia seca y nutrimentos, la concentracion de macronutrimentos en la

hoja mas recientemente madura, extracto celular de peciolo y extracto de pasta saturada.

3.1.1 Objetivos particulares

1. Determinar la extraccion nutrimental total de N, P, K, Ca y Mg en plantas con y
sin injertos bajo tres niveles de nutricion en suelo.

2. Obtener el efecto del injerto y suministro nutrimental, sobre el rendimiento de
fruto, la acumulacion de materia seca, residuo de cultivo en el cultivo de tomate.

3. Cuantificar el efecto del injerto sobre el estado nutrimental de la planta con y sin
injerto.

4. Evaluar la concentracién (meq L) de nutrimentos en el extracto de pasta

saturada en un suelo expuesto a tres niveles de suministro nutrimental.
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3.2 Hipotesis generales

El injerto y el suministro nutrimental repercuten sobre el rendimiento, acumulacion de
materia seca y nutrimentos, estado nutrimental en planta y suelo bajo condiciones de

invernadero.

3.2.1 Hipotesis particulares

1. Las plantas injertadas crecidas en suelo son capaces de incrementar la
extraccion nutrimental total de N, P, K, Ca y Mg.

2. El rendimiento, materia seca, residuos del cultivo son afectados por el uso de
injerto en plantas de tomate.

3. La concentracion nutrimental en hoja y extracto celular de peciolo de tomate es
mayor en plantas injertadas.

4. El suministro nutrimental en suelo, afecta el rendimiento, acumulacion de

materia seca, contenido y extraccion de macronutrimentos.
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IV. EFECTO DEL INJERTO Y NUTRICION DE TOMATE SOBRE EL
RENDIMIENTO, MATERIA SECA Y EXTRACCION DE
NUTRIMENTOS
Greenhouse Tomato Yield, Dry Matter and Nutrient Accumulation, as Affected by

Grafting and Nutrient Supply

Heriberto Godoy Hernéndezl, Javier Z. Castellanos Ramosz, Gabriel Alcantar Gonzélez',
Manuel Sandoval Villal, José de Jestis Mufioz Ramos®
lPrograma de Edafologia, Colegio de Posgraduados, 56230, Montecillo, estado de México, México.

*Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias. Apdo. Postal 112, Celaya,

Gto, México CP 38010 (castellanos@intagri.com.mx).

4.1 Resumen

En México, la superficie de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) bajo invernadero
ha crecido en forma acelerada y dispersa. La mayor parte se cultiva en suelo, sin embargo,
la forma en que se ha venido manejando, sin el uso de materia organica y sin injertar las
plantas, suele generar serios problemas de patdgenos en la raiz. Una tecnologia amigable
con el medio ambiente es el uso de portainjertos resistentes a los patégenos del suelo. Es de
esperar que esta técnica de produccion con plantas de mayor sistema radicular, favorezca
una mayor exploracion del suelo que se traduzca en una mayor eficiencia para tomar los
nutrimentos y agua. Para comprobar esta hipotesis, se realizo un estudio donde se evaluo el
efecto del uso de injerto y tres niveles de suministro nutrimental sobre el rendimiento y
algunas variables de acumulacion de materia seca y absorcién nutrimental. El estudio se
realizd en un ciclo de 248 dias. Los resultados muestran que, aunque el injerto no
incremento el rendimiento comercial, si aument6 el vigor de las plantas, lo que se reflejo

en una mayor longitud del tallo total (6%), area foliar (10%), area foliar especifica (5%) y
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produccion de materia seca en hoja (12%), tallo (11%) y total de la parte aérea (9%). El
injerto afectd la precocidad y produjo frutos de mayor calibre (4%), pero también
incremento los frutos deformes debido al exceso de vigor del cultivo. La planta injertada
mostré mayor extraccion de todos los nutrimentos.

Palabras Clave: vigor del cultivo, portainjerto, calidad del fruto, invernadero,

Lycopersicon esculentum Mill.

4.2 Summary

Greenhouse tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) area has been growing very fast in
the recent years in Mexico. Most of it is cultivated under soil conditions nevertheless;
without organic matter and grafting soil diseases are very significant. It is expected that
grafting produce a very vigorous root system and therefore, having the capacity to explore
a larger volume of soil. This situation might be reflected in a higher efficiency nutrients
uptake. To test this hypothesis, a study to evaluate grafting and three levels of nutrient
supply, was established in Celaya, Gto., during the 2004-05 season in a multitunel
greenhouse under soil conditions. Variables evaluated included: fruit yield and size, dry
matter accumulation in the different plant organs, nutrient uptake in fruit, leaves and steam.
The study was carried out during 248 days. Results showed that grafting did not increase
fruit yield, probable as a result of excess of vigour in rootstock and variety, but it did
increase height (6%), leaf area (10%), specific leaf area (5%), leave dry matter (12%),
steam (11%) and total dry matter (9%). Grafting reduced earliness and generated larger
fruit (4%), but also produced deformed fruit as a result of vigour excess. Grafted plants
extraction larger nutrient quantities in all nutrients.

Index Words: Vigour, rootstock, fruit size, greenhouse , Lycopersicon esculentum Mill.
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4.3 Introduccion

En M¢éxico, la industria de la horticultura protegida ha crecido en forma acelerada en
los ultimos afos y el tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es el principal cultivo que se
produce en estas condiciones. Uno de los retos que enfrentara esta industria en los
proximos afios es mantener costos bajos de produccion. Una alternativa para disminuir los
costos de produccion es cultivar en suelo en lugar de sustrato, pero las plantas cultivadas en
suelo son atacadas por patogenos, lo cual causa importantes dafios econdmicos (Bletsos et
al., 2003). Una forma efectiva de controlar dicho problema es con bromuro de metilo, pero
¢éste ha causado un fuerte impacto en el medio ambiente (Ristaino y Thomas, 1997). Tal
situacion ha originado la busqueda de métodos de control alternativos, entre los que,
destaca el uso del injerto sobre patrones resistentes a los patdgenos del suelo (Bletsos et al.,
2003).

El principal objetivo del injerto en tomate es obtener resistencia a patdgenos del suelo;
Sin embargo a medida que se ha utilizado, los objetivos a cumplir se han ido ampliando
(Lee y Oda, 2003); entre ellos se cita mayor absorcion de nutrimentos y concentracion
mineral en la parte aérea (Ruiz et al., 1996; Ruiz et al., 1997), incremento en el vigor de la
planta y la vida poscosecha de la fruta (Lee y Oda, 2003). 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
produccion (Miguel, 1997).

La seleccion de un portainjerto eficiente para la extraccion de nutrimentos es poco
frecuente, casi siempre se selecciona con el criterio de resistencia a estrés, causado por el
medio ambiente (Ruiz et al., 1997; Rivero et al., 2003b). Sin embargo, el conocer el

comportamiento nutricional que tienen las variedades al ser injertadas puede ayudar a
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elaborar un optimo programa de fertilizacion (Rivero et al., 2003b), asi como a mejorar la
calidad de la fruta, evitar un crecimiento excesivo de la planta (Lee y Oda, 2003) y ser mas
eficiente en el aporte nutrimental. En México no hay reportes de investigacion en el cultivo
de tomate en invernadero, que indiquen las cantidades de biomasa aérea, cantidad de
nutrimentos que toma la planta, y la cantidad que se queda en el residuo a lo largo del ciclo.
El presente trabajo tiene como objetivo determinar el efecto del injerto y del suministro
nutrimental sobre la produccion de materia seca, el residuo de cultivo, la concentracion y

extraccion nutrimental, y el rendimiento de plantas de tomate en suelo bajo invernadero.

4.4 Materiales y métodos

4.4.1 Material vegetal y acondicionamiento cultural.

El estudio se desarrolld en Celaya, Guanajuato, en el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado a 20° 34’ latitud norte,
100° 49’ longitud oeste y 1650 m de altitud. El 11 de agosto de 2004 se sembrd el
portainjerto ‘Maxifort’ (Enza Zaden). Seis dias después se hizo a la siembra del hibrido
‘Gironda’ (De Ruiter Seed). La técnica del injerto fue tipo empalme (Lee y Oda, 2003); las
plantas no injertadas del hibrido ‘Gironda’ se sembraron 11 dias después del portainjerto.
El transplante se realizé el 30 de septiembre, en camas de 80 x 15 cm (ancho x altura) con
una densidad de 2.8 tallos m™. Antes del transplante, se cinceld el suelo, mulld y desinfet6
con metam sodio (Lucafum™®), a razon de 400 L ha” aplicado mediante el sistema de
riego.

Los seis tratamientos, con cuatro repeticiones cada uno, se conformaron del factor

planta (con y sin injerto) y de la fuerza idnica de la solucion nutritiva Steiner (1961) (33,
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66, y 100% de concentracion), lo que aport6 un gradiente de dosis de nutrimentos (Cuadro
1). Esta fertilizacion se aplic6 a plantas sin injertar ‘Gironda’ a un tallo (practica comercial)
e injertada ‘Gironda’ sobre ‘Maxifort’ a dos tallos, de acuerdo con Castilla (1999). La
unidad experimental fue de 8 m de largo y seis plantas por submuestra. Los fertilizantes
utilizados fueron acido sulfurico, acido fosforico, acido nitrico, nitrato de calcio, nitrato de
potasio, sulfato de potasio, sulfato de magnesio, fosfato monopotésico y cloruro de potasio.
Se aplico una mezcla de micronutrimentos (Librel Mix-Al) en una dosis de Fe, Mn, Cu, Zn
y B solubles de 850, 454, 34, 51, 57 y 23 g m™, respectivamente a lo largo del ciclo, en
todos los niveles de fertilizacion. Entre el periodo de 40 a 70 dias después del transplante
(DDT) dej6 de fertilizar y s6lo se aplico agua acidificada. El fertirriego se aplic6 con
cintilla a 30 cm entre goteros de 1 L h™ a un bar de presion, para lo cual se aplicé 774 L m™
de agua de riego en todos los tratamientos. La tension de humedad promedio en el suelo

fue de -13, -18 y -22 kPa, para 15, 30 y 45 cm de profundidad, respectivamente.

Cuadro 1 Cantidad aplicada de nutrimentos en cada uno de los niveles evaluados.

FISN' Steiner (%)  N-NO; P-PO; SSO; K Ca Mg
gm”
100 989 258 2002 1533 1055 289
66 65.6 170 1373 1027 717 195
33 330 84 760 531 388 103

"Fuerza ionica de la solucion nutritiva Steiner (FISN)

4.4.2 Polinizacion y cosecha

La polinizacion se realizd por abejorros (Bombus terrestres L.). Se hizo un aclareo del

fruto, para dejar seis, cinco, cuatro y tres frutos, respectivamente, en los racimos 1 a 3,4 a
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9,10 a 14 y 15 a 20, quitando de preferencia frutos deformes, para mejorar su calidad. La
cosecha se inici6 después de 96 DDT y se concluyd a los 248 DDT. Los frutos se
clasificaron en pequefios, menores de 7.0 cm; medianos, 7.1 a 8.5 cm; grandes: mayores de
8.6 cm; no comerciales, deformes; y otros, con pudricidon apical, entre otros defectos. La
extraccion unitaria se obtuvo de dividir la cantidad extraida del nutrimento entre la

produccion total de fruta fresca y se expresd en kg Mg™.

4.4.3 Produccidon de materia seca

La hoja mas recientemente madura (HMRM) se muestred para determinar el area foliar
en un integrador de area foliar (modelo LI-300, LICOR, Lincoln, NE), después se seco,
peso, y se determind el area foliar especifica. Esto fue realizado a los 15, 90, 150 y 210
DDT, se promediaron los cuatro muestreos. Se tomaron muestras de frutos (10 frutos por
repeticion) a 140, 180 y 220 DDT. Al final del cultivo, se cortaron las plantas al ras del
suelo y se midio longitud del tallo. El material del deshoje se seco en estufa a 70 °C y
después se peso. También se obtuvo el peso seco de frutos y tallos, y se calcul6 el indice de

cosecha, dividiendo el peso seco del fruto entre la biomasa total (fruto, hojas y tallo).

4.4.4 Analisis quimico de suelo y planta

Antes del transplante, se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 0 a 90 cm
para medir la concentracioén de N en el perfil de suelo, y se detectaron 83 g de N disponible
m? (Cataldo ef al., 1975). También se tomaron muestras de 0 a 30 cm de profundidad en el
suelo, y se determind la textura (franca arcillosa), con 29, 35 y 36% de arena, limo y arcilla,
respectivamente; con densidad aparente de 1.31 g cm™, conductividad eléctrica (CE) de
3.13 dS m’', materia organica de 0.95%, NOs", de 87.9 mg kg™ P de 21.8 mg kg (Bray y

Kurtz, 1945), K de 854, Ca de 2069 y Mg de 304 en mg kg™, (Chapman y Kelly, 1930).
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En la materia seca de cada una de las porciones de la planta: hoja, tallo y fruto, se
analizo N total mediante la técnica de microkjeldahal (Jones ef al., 1991) y P, K, Ca y Mg
mediante digestion himeda (Jones y Case, 1990). Se cuantifico la extraccion total de
nutrimentos y la extraccion unitaria nutrimental, la cual se obtuvo dividiendo la extraccion

total de cada uno de los nutrimentos, entre el rendimiento total de fruta con base fresca.

4.4.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se hizo utilizando el modelo para el disefio experimental de
bloques divididos al azar. Los promedios se compararon por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS), con un nivel de significancia de 0.05, mediante el programa

estadistico Statistical Analysis System version 8.2 (SAS, 1999).

4.5 Resultados y discusion

4.5.1 Rendimiento comercial.

Las plantas injertadas fueron menos precoces que las no injertadas; las primeras iniciaron la
cosecha una semana mas tarde que las no injertadas. Esto concuerda con Hartmann et al.
(2002) y Miguel (1997), quienes reportaron que los portainjertos vigorosos generalmente
producen plantas menos precoces que no lo son. La produccion comercial de tomate a los
248 DDT no fue significativamente diferente en ninguno de los tratamientos (Cuadro 2).
Estos resultados no son tipicos, ya que Dieleman y Heuvelink (2005) reportan que la planta
responde al injerto, incrementando el rendimiento de 5 a 15% en ciclos largos. La falta de
respuesta se atribuye a que la planta injertada se manipul6 a dos tallos por planta, por lo que
esta tal vez no expresoé todo su potencial de rendimiento al final del ciclo. Por otra parte, la
planta injertada mostrd un gran vigor, el cual se reflejo en un desbalance entre la condicion

vegetativa y la reproductiva de la planta (Lee y Oda, 2003; Dieleman y Heuvelink, 2005).
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Una razon adicional que puede explicar la falta de respuesta al injerto es que aunque la
planta injertada mostré mas vigor y materia seca, y los fotoasimilados no se translocaron a
los frutos, debido al aclareo de frutos que se realizo, lo que indirectamente le quito
potencial de rendimiento (Heuvelink y Buiskool, 1995). Tal vez la planta injertada hubiera
requerido otro criterio de aclareo y no el mismo que la planta no injertada.

Por otro lado, las plantas injertadas mostraron una mayor proporcién de fruta de calibre
grande (p < 0.0043) que las no injertadas; similares resultados obtuvieron Chung et al.
(1997). Esta situacion es el resultado del exceso de vigor del cultivo, ya que al final del
ciclo las plantas sin injertar tienden a mostrar un menor vigor y frutos de menor calibre.

En cuanto a la respuesta a la fertilizacién, no ocurrio la respuesta esperada y no hubo
diferencia significativa en el rendimiento debido a los niveles de suministro nutrimental. La
posible razon de ello es que la planta adquiri6 sus nutrimentos de la reserva que habia en el
suelo. Asi, por ejemplo, antes de iniciar el experimento habia en el perfil del suelo 83 g m™
de N-NOj', los cuales fueron aprovechados por la planta. Esta cantidad de N provenia de
las fertilizaciones que se hicieron a los cultivos previos. Dado que regularmente se aplican
grandes cantidades de nutrimentos al suelo, en el cultivo de tomate en invernadero y que
una elevada cantidad permanece en el perfil del suelo al final del cultivo, éstos se

aprovechan durante los ciclos subsecuentes (Scholberg et al., 2000).
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Cuadro 2 Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre el rendimiento y calibre del

fruto del tomate.

Rendimiento no

Factor Rendimiento comercial por tamafo comercial
Comercial Pequefios’ Medianos* Grandes® Deformes Otros'
kg m™
Planta (P)

Injertada 24.4a' 54b 17.0a 2.1a 24a 10a
Sin injertar 245a 73 a 15.7a 1.5b 1.3b 0.7 a
DMS ns 0.9 ns 0.5 0.4 ns
SN*

33 249a 6.3a 17.0a 20 a 1.8a 0.8 a
66 23.8a 6.3a 15.8a 1.7 a 20a 0.8 a
100 24.6a 6.4a 16.2a 1.7 a 1.8a 09 a
DMS ns* ns ns ns ns ns
P X SN ns ns ns ns ns ns
CV™ (%) 7.1 19 6 30 257 4717

"Calibre pequefio de < 155 g (Pequefios); *Calibre mediano de 156 a 255 g (Medianos);
“Calibre grande > 256 g (Grandes); 'Pudricién apical y rajado (Otros); *Solucién nutritiva
(SN). "Promedios con diferentes letras en las columnas indican una diferencia estadistica,

segun DMS (p < 0.05); *ns, no significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion (%).
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Por otro lado, el exceso de vigor en las plantas injertadas provoc6 una mayor cantidad de
frutos deformes que las no injertadas, principalmente, en las primeras cosechas, lo que
indica que cuando se usa el injerto es importante manejar el vigor de la planta. Un ligero
incremento en la CE de la solucién nutritiva puede ayudar a disminuir el vigor de la planta
y, por ende, la incidencia de frutos deformes (Dieleman y Heuvelink, 2005). Otra
alternativa es dejar mas frutos por racimo (Heuvelink y Buiskool, 1995). También se puede
recurrir a la estrategia de quitar hojas activas (Aloni et al., 1999). Por su parte, Suzuki y
Morishita (2002) indican que el uso simultaneo de portainjerto y variedades vigorosas
tiende a reducir el rendimiento comercial, cuando el cultivo no se maneja en forma

adecuada.

4.5.2 Produccidon de materia seca aérea

La materia seca total de la parte aérea siempre fue mayor en plantas injertadas (p < 0.001),
lo que concuerda con el trabajo de Rivero ef al., (2003a). El peso seco de hoja y tallo fue
significativamente mayor en las plantas injertadas (p < 0.05), pero no asi el peso seco del
fruto (Cuadro 3). La cantidad de materia seca total producida fue similar a la reportada por
Heuvelink (1999) en tomate en invernadero. El indice de cosecha (IC) fue de 0.50, menor
que el encontrado por Heuvelink y Buiskool (1995) de 0.6 y Hao y Papadopoulos (2001) de
0.7. El bajo valor de IC en este trabajo se explica posiblemente en el aclareo de frutos que
se realizo; en este sentido Heuvelink y Buiskool (1995) encontraron que a mayor aclareo de
fruto disminuia el IC y le atribuyeron a que los fotoasimilados son trasnlocados a la parte
vegetativa. Se observod que las plantas injertadas mostraron mayor area de hoja (p < 0.005)
y area foliar especifica (p < 0.0167). En general, mayor area foliar, area foliar especifica y

mayor produccion de materia seca, mejoran la intercepcion de la radiacion (Heuvelink y
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Dorais, 2005). Ademas, las plantas injertadas alcanzaron mayor longitud del tallo (p <
0.0005), debido al vigor del portainjerto. El vigor del cultivo posiblemente permitia dejar
una mayor cantidad de frutos por racimo, sin embargo, en el presente estudio se hizo el
aclareo convencional en los tratamientos con y sin injerto. Esta situacién de manejo podria

explicar el porqué la mayor area foliar, area foliar especifica y biomasa de hojas y tallo, no
se reflejo en un mayor rendimiento de la planta injertada (Heuvelink y Buiskool, 1995). Es

importante destacar que del total de materia seca acumulada en la parte aérea (29.5 y 27.1
Mg ha™), la mitad es residuo de cultivo, el cual bien podria usarse para preparar composta
en el predio y rescatar una importante cantidad de materia organica, que regularmente se
pierde, dejando ir la posibilidad de recuperar carbono en el suelo, con todas las
consecuencias benéficas que esto representa para el mejoramiento de sus propiedades
fisicas y biologicas (Hartz et al., 1996).

Por otro lado, al igual que en el caso de rendimiento, no hubo respuesta a la fertilizacion en
ninguna de las variables estudiadas: longitud del tallo, area foliar, area foliar especifica ni
biomasa. La causa de esta falta de respuesta es la reserva nutrimental que habia en el suelo

antes de iniciar el experimento, como lo sustenta en analisis de la fertilidad del suelo.
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Cuadro 3  Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre la longitud del tallo, area foliar,
area foliar especifica y materia seca en diversos componentes de la planta de
tomate.

Longitud Area  Area foliar Materia seca
Factor  de tallo foliar  especifica Hoja Tallo Fruto  Total (el
cm cm’ cm’ g'l g m”

Planta (P)

Injertada 511a% 827 192a 1036a 446a 1465a 2947 a  0.50a
Sin injertar 482b 749 183b 922b 403b 1389 a 2714b 0.51a
DMS 15 52 7 53 37 ns' 126 ns
SN*

33 493a 779 193a 966a 400b 1423 a 2789 a 0.51a

66 500a 795 185a 959a 419ab 1411a 2790a 0.51a

100 497 a 790 186a 101la 453a 1447 a 2911 a  0.50a
DMS ns ns ns ns 45 ns ns ns
P X SN ns ns ns ns ns ns ns ns
CV* (%) 3.4 7.6 4.6 6.3 10.2 7.4 52 4.47

"Indice de cosecha (IC), *Solucién nutritiva (SN); *Promedios con diferentes letras en las

columnas indican una diferencia estadistica, segan DMS (p < 0.05); 'ns, no significativo (p

<0.05); *CV: coeficiente de variacion (%).

4.5.3 Extraccion y concentracion de nutrimentos

Nitrogeno. La acumulacion total de N en tomate, a 248 DDT, se presenta en el Cuadro 4.

Las plantas injertadas mostraron la misma concentracioén de N total en hojas y fruto, no asi

en tallo, el cual si mostré6 una mayor concentracion (p < 0.0002) que las no injertadas. Por
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otro lado, la extraccion de N total en tallo, hoja y en biomasa total fue significativamente
mayor en las plantas injertadas (Cuadro 4), lo cual es el resultado de un mayor vigor del
cultivo (Lee y Oda, 2003). Los valores de extraccion total mostrados en este estudio son
ligeramente mayores que los reportados por Bar-Yosef (1999), en un ciclo de produccién
mas corto, pero similares a los de Hao y Papadopoulos (2002), con un ciclo similar al de
esta investigacion. Por otra parte, en cuanto a la variable dosis de fertilizacion, solo se
afecto ligeramente la concentracion (p < 0.0083) de N total en tallo, por efecto del nivel de
suministro nutrimental. También se incrementd la acumulacion de este nutrimento en esta

porcién de la planta, asi como en la biomasa total (p < 0.0419).

Fosforo. La concentracion y acumulacion de P se presenta en el Cuadro 5. Las plantas
injertadas mostraron la misma concentracion de P en hojas y tallo, no asi en fruto, donde
hubo una mayor concentracion en plantas injertadas que en las no injertadas. Por su parte,
la extraccion de P en tallo, hoja y biomasa total si fue significativamente mayor en las
plantas injertadas, lo cual es el resultado de la mayor acumulacién de biomasa en esas
plantas (Hartmann et al., 2002). Por otro lado, en cuanto a la variable dosis de fertilizacion,
solo se afectd ligeramente la concentracion de P en tallo, por efecto del suministro
nutrimental. También se incremento la acumulacion de este nutrimento en esta porcion de
la planta, asi como en la biomasa total (p < 0.01). La extraccion de P es inferior al
reportado por Hao y Papadopoulos (2002) en un cultivo de hidroponia. En cambio, Bar-

Yosef, (1999) reporté6 menor acumulacion en riego por goteo bajo invernadero.
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Cuadro 4 Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre la concentracion, extraccion
de N en los distintos 6rganos del cultivo e indice de cosecha de N en tomate

bajo invernadero.

N total Extraccion de N

Factor Hoja Tallo Fruto Hoja  Tallo Fruto Total ICN'

% g [t A

Planta (P)
Injertada 291 a% 1.61 a 1.72 a 302 a 7.17 a 249 a 61.7 a 040 a

Sin injertar 2.88 a 1.50 b 172 a 265 b 605b 235 a 556b 042 a

DMS ns’ ns ns 162  0.71 ns 246 ns
SN*
33 2890 a 154 ab 169 a 279 a 620b 236 a 569 b 041 a
66 293 a 148 b 147 a 280 a 624 b 240 a 577 b 041 a

100 288 a 163 a 173 a 291 a 738 a 249 a 614 a 041 a

DMS ns 0.08 ns ns 0.87 ns 3.0 ns
P X SN ns ns ns ns ns ns ns ns
cv* (%) 5.00 5.19 5.54 6.67 12.6 9.85 4.86 7.56

"Indice de cosecha de nitrogeno (ICN); *Solucion nutritiva (SN); *Promedios con diferentes
letras en las columnas indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); 'ns, no

significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion (%).
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Cuadro 5 Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre la concentracidon, extraccion

de P en los distintos 6rganos del cultivo e indice de cosecha de P en tomate bajo

invernadero.
P total Extraccion de P total
Factor Hoja  Tallo  Fruto Hoja  Tallo Fruto Total  ICP'
% g m”
Planta (P)

Injertada  0.30 a° 0.31 0.30 a 3.09 1.37 a 454 a 9.01 0.50 a
Sin injertar 0.28 a  0.28 027b  2.57 1.14 b 383D 7.58 0.51 a
DMS ns’ ns 0.016 0.31 0.18 0.36 0.65 ns
SN*

33 029 a 0.28 047 a 2.80 1.14 b 391D 7.85 0.50 ab
66 028 a 0.23 0.38 a 2.70 097 b 4.17ab 7.83 0.54 a
100 030 a 0.37 0.30 a 3.00 1.66 a 448 a 9.20 049 b
DMS ns 0.04 ns ns 0.22 0.45 0.79 0.04
P x SN ns * ns * ns ns ns ok
CV* (%) 12.3 13.8 49.5 12.7 17.0 10.1 9.10 7.11

"Indice de cosecha de fosforo (ICP); *Solucién nutritiva (SN); “Promedios con diferentes

letras en las columnas indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); 'ns, no

significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion (%).
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Potasio. La concentracion y extraccion de K fue afectada el portainjerto usado; se observo
una mayor concentracion de K en la hoja de las plantas injertadas. El incremento fue de
20% en tallo y 4.1% en hoja. La cantidad de K extraido por la hoja, fue 35% mas alto en
las plantas injertadas y, en total, la extraccion de K superd en 18% a la planta no injertada.
También se observo que las plantas injertadas disminuyeron (7%) el indice de cosecha del
K que las plantas no injertadas; por lo tanto, se puede establecer que al usar ‘Gironda’
sobre ‘Maxifort’ se logra una mayor eficiencia en la absorcion de K. Por su lado, Chung et
al. (1997) encontraron que la concentracion de K en el peso seco de la hoja de tomate fue
hasta 54% mayor al injertar las plantas. Al parecer raices presentan mayor selectividad por
algunos elementos (Rivero et al., 2004), aunado a una mayor movilidad del K al cruzar la
membrana plasmatica, lo cual reduce la absorcion de otros cationes de baja movilidad,
como el Mg y el Ca (Marschner, 1995). La demanda de K en un ciclo largo de tomate
encontrada por Bar-Yosef (1999) es ligeramente inferior a los de esta investigacion. El K
esta fuertemente asociado con la calidad del fruto (Marschner, 1995). Es factible que este
efecto haya causado que la planta injertada incrementara los calibres del fruto (Cuadro 2).
Chung et al. (1997), al usar diferentes patrones de tomate éste incrementd en la
concentracion de K en hoja y rendimiento, pero decrecio los solidos solubles e incremento
su contenido de licopeno, por efecto del portainjerto. En cambio, Kim et al. (1999), al
evaluar dos cultivares (parte area) de melon sobre ocho portainjertos, el ‘Keumdongee’, no
encontraron efecto en los solidos solubles, largo y diametro del fruto, pero la concentracion

de K en la savia fue, en algunos casos, mayor al usar portainjertos.
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Cuadro 6 Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre la concentracion, extraccion de
K en los distintos 6rganos del cultivo e indice de cosecha de K en tomate bajo

invernadero.

K total Extraccion de K total

Factor Hoja Tallo Fruto Hoja Tallo Fruto Total ICK'

% g m”

Planta (P)
Injertada  2.88 a® 4.03 a 448 a 298 a 179 a 59.6 a 1073 a 0.56 b

Sin injertar 2.39 b 387 b 4.18 b 220 b 145 b 546 b 91.1 b 0.60 a

DMS 0.19  0.12 0.19 1.85  1.42 3.31 455  0.02
SN*
33 274 a 388 b 429 ab 265a 153b 555a 974 a 058 a
66 270 a 394 ab 424 b 261 a 163 ab 56.6 a 99.0 a 0.58 a

100 247 b 4.02 a 447 a 250 a 17.1 a 59.2 a 1013 a 0.59 a

DMS 0.23 0.15 0.23 ns 1.74 ns ns ns
P x SN ns! ns ns ns ns ns ns ns
cv* (%) 8.25 3.59 5.00 8.33 10.2 6.76 5.35 3.82

"Indice de cosecha de potasio (ICK); *Solucion nutritiva (SN); *Promedios con diferentes
letras en las columnas indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); 'ns, no

significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion (%).
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Cuadro 7 Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre la concentracion, extraccion de
Ca en los distintos 6rganos del cultivo e indice de cosecha de Ca, en tomate bajo

invernadero.

Ca total Extraccion de Ca total

Factor Hoja  Tallo  Fruto Hoja Tallo Fruto Total ICCa'

% g m”

Planta (P)

Injertada  5.24 a° 1.96 a 0.19 a 543 a 87 a 271 a 658 a 0.04 a
Sin

injertar 5.15 a 190 a 0.19 a 476 b 7.6 b 2.56 a 57.8 b 0.04 a

DMS ns' ns ns 33 0.8 ns 34 ns

SN*
33 534 a 185 b 0.18 a 517 a 741 b 242 a 615 b 0.04 a
66 483 b 2.07 a 0.19 ab 463 b 874 a 2.74 a 578 b 0.05 a

100 542 a 186 b 0.21 a 549 a 843 a 274 a 66.0 a 0.04 a

DMS 0.20 0.09 0.03 4.0 0.96 0.43 4.22 ns
P x SN ns % * ns * ns ns ns
cv* (%) 3.72 4.37 14.9 7.55 11.1 15.4 6.50 17.73

"Indice de cosecha de calcio (ICCa); *Solucion Nutritiva (SN); *Promedios con diferentes letras
en las columnas indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); s, no significativo

(p <0.05); #CV: coeficiente de variacion (%).
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Calcio: La concentracion de Ca no fue afectada por el injerto, aunque si fue modificada la
extraccion de Ca por la hoja y tallo, mas no en fruto (Cuadro 7). El Ca total extraido por el
cultivo fue significativamente mayor (p < 0.0001) en la planta injertada que en la no
injertada. Al igual que en los otros nutrimentos, el efecto sobre lo extraido en los
componentes de la planta y la extraccion total fue el consecuencia de la mayor biomasa

acumulada, como resultado del mayor vigor de la planta (Lee y Oda, 2003).

Magnesio: La concentracion de Mg fue significativamente menor (p < 0.0001) en la planta
injertada, tanto en hoja como en tallo, mas no en fruto (Cuadro 8). La extraccion de Mg fue
significativamente menor en la planta no injertada (p < 0.0451). Posiblemente, el
portainjerto dificulto la translocacion de este nutrimento a la parte aérea, debido a una
incompatibilidad retarda en la union entre ambas partes, lo cual origina una deficiente
conexion entre los vasos del xilema y floema (Andrews and Marquez, 1993). Por su parte,
Chung et al., (1997) encontraron una mayor concentracion de Mg en las plantas sin injerto.
Las concentraciones son similares a las reportadas por Marschner (1995) y la extraccion

total de Mg es igual a la reportada por Castilla (1999).
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Cuadro 8 Efecto del injerto y suministro nutrimental sobre la concentracion, extraccion de
Mg en los distintos o6rganos del cultivo e indice de cosecha de Mg en tomate

bajo invernadero.

Mg total Extraccion de Mg total
Factor Hoja  Tallo Fruto Hoja Tallo Fruto Total ICMg'
% L

Planta (P)

Injertada  0.59 b® 0.34 b 0.13 a 6.06 a 150 b 183 a 939 b 020 a
Sininjertar 0.73 a 0.44 a 0.13 a 658 a 1.78 a 1.75 a 102 a 0.17 b
DMS 0.5 0.02 ns’ ns 0.2 ns 0.8 0.02
SN*

33 0.72 a 04 a 0.12 ¢ 692 a 1.68 ab 1.66 b 1026 a 021 b

66 0.69 a 04 c 013 b 650 a 146 b 183 a 979 a 0.19 a

100 056 b 04 b 0.14 a 553 b 1.79 a 190 a 9.16 a 0.17 a
DMS 0.06 0.02  0.01 0.77 0.23 0.16 ns 0.02
P x SN ok ns * ns ns ns ns ns

CV* (%) 9.25 562 4.59 11.58  13.37 8.24 9.25 11.02

"Indice de cosecha de Magnesio (ICMg); *Solucion nutritiva (SN); “Promedios con
diferentes letras en las columnas indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05);

Ys, no significativo (p < 0.05); “CV: coeficiente de variacion.

Las plantas injertadas son capaces de extraer una mayor cantidad de nutrimentos que las no

injertadas (Cuadros 4, 5, 6, 7 y 8). Es importante destacar que una gran parte de estos
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nutrimentos se ubican en los residuos del cultivo, los cuales podrian ser aprovechados como
abono organico para el siguiente ciclo, una vez compostados y en cuyo proceso reduce
cualquier reducto de patogenos del cultivo anterior. En un ciclo de 248 DDT se pueden
generar hasta 374, 45, 480, 630 y 84 kg ha'l, de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente,
cantidades que puede significar un ahorro (60, 50, 54, 95, 80% de la demanda de N, P, K,
Cay Mg, respectivamente) en el uso de fertilizantes para el productor.

Los datos de extraccion unitaria nutrimental se obtienen de los Cuadros 3,4, 5,6, 7y 8, en
promedio, en planta injertada y sin injerto son de 2.1, 0.31, 3.7, 2.3 y 0.35 gde N, P, K, Ca
y Mg, respectivamente, por tonelada de fruta cosechada. Estos datos estan dentro del
intervalo reportado por Castilla (1999), excepto en K'. Este valor fue menor al citado por

este autor, pero similar a lo reportado por Bar-Yosef (1999).

4.6 Conclusiones

Bajo las condiciones en que se realizo esta investigacion se concluye que el injerto no afecto6 el
rendimiento del fruto de tomate, pero presentd un incremento en frutos de mayor calibre. Por
otra parte, las plantas injertadas presentaron mayor vigor, el cual se vio reflejado en un
incremento en la altura (6%), area foliar (10%) y area foliar especifica (5%). Debido a esto, las
plantas injertadas mostraron una mayor acumulacion de materia seca (9%) y en una
acumulacion de todos los macronutrimentos, excepto de Mg. También las plantas injertadas
mostraron mayor eficiencia en la absorcion de K, lo manifestdé en una mayor concentracion y
extraccion en hoja, tallo y fruto. Los tratamientos de suministro nutrimental no incidieron en
rendimiento. Sin embargo, a menor suministro nutrimental disminuy6 la acumulacién total de

materia seca, extraccion total de N, P y Ca en la planta.

47



4.7 Agradecimiento

Se agradece el apoyo a la SAGARPA en el desarrollo del proyecto “Incremento en rendimiento, productividad y
eficiencia en el uso de fertilizantes quimicos, bioldgicos y abonos organicos de los principales cultivos basicos empleando
métodos racionales de diagnostico y recomendacién”, donde este trabajo fue financiado parcialmente, realizado en el

INIFAP en los afios agricolas 2004-2005.

4.8 Literatura citada

Aloni, B., E. Presuman, and L. Karni. 1999. The effect of fruit load, defoliation and night temperatura on the morphology
of pepper flowers and on fruit shape. Ann. Bot. 83:529-534.

Andrews, K. P., and C. S. Marquez. 1993. Graft incompatibility. Hort. Rev. 15:183-232.

Bar-Yosef, B. 1999. Advances in fertigation. Adv. Agron. 65:1-77.

Bletsos, F., C. Thanassoulopoulos, and D. Roupakias. 2003. Effect of grafting on growth yield, and verticillium wilt of
eggplant. Hortscience. 38:183-186.

Bray, R.H. and L.T. Kurtz, 1945. Determination of total, organic, and available forms or Phosphates in soils. Soil Sci.
59:39-45.

Castilla P., N. 1999. Manejo del cultivo intensivo con suelo pp. 189-225. In: El cultivo del tomate. F. Nuez (ed.). Mundi-
Prensa, Madrid, Espaiia.

Cataldo, D. F., H. Haroon, L. E., Sachrader, and V. L. Youngs. 1975. Rapid Colorimetric determination of nitrate in plant
tissue by nitration of salicylic acid. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 6:71-80.

Chapman, H.D. and W.P. Kelly. 1930. The determination of the replaceable bases and bases exchange capacity of soils.
Soil Sci. 30:391-406.

Chung, H. D., S. J. Youn, and Y. J. Choi. 1997. Effects of rootstock on yield, quality and components of tomato fruit. J.

Kor. Soc. Hort. Sci. 38:603-607.

Dieleman, A. and E. Heuvelink. 2005. Gebruik van onderstammen bij vruchgroenten. Plant Res. Inter. Nota 367. 1-37.

http://www.tuinbouw.nl/website/ptcontent.nsf/vwAllOnID/A86C30ED97C0635EC125707E0034CEF3/$File/rapportonde

rstammen.doc (28 de noviembre de 2006).

Hao, X. and A. P. Papadopoulos. 2002. Growth, photosynthesis and productivity of greenhouse tomato cultivated in open

or closed rockwool systems. Can. J. Plant Sci. 82:771-780.

48



Hartmann, H. T., D. E. Kester, y F. T, Davies, Jr and R. L. Geneve. 2002. Plant propagation, principles and practices. 7th
ed. Prentice Hall. N. J., USA.

Hartz, K. T., F. J. Costa, and W. L. Schrader. 1996. Suitability of composted green waste for horticultural uses. Hort. Sci.
31:961-964.

Heuvelink, E. and R. P. M. Buiskool, 1995. Influence of sink-source interaction on dry matter production in tomato. Ann.
Bot. 75:381-389.

Heuvelink, E. 1999. Evaluation of a dynamic simulation model for tomato crop growth and development. Ann. Bot.
83:413-422.

Heuvelink E. and M. Dorais. 2005. Crop growth and yield. pp. 85-144. In. Tomatoes. E. Heuvelink (ed.) CAB Publishing.
Wallingford, UK.

Jones, J. B. and V. W. Case. 1990. Sampling, handling and analyzing plant tissue samples pp. 389-427. In: R. L.
Westerman, (ed.). Soil Testing and Plant Analysis. Third edition. Soil Science Society of America. Wisconsin, USA.

Jones, J. R., J. B., B. Wolf, and H.A. Mills. 1991. Plant Analysis Handbook. Micro Macro Publishing. Athens, GA, USA.

Kim, S. E., K. H. Jung, and J. M. Lee. 1999. Contents of mineral elements and cytokinins in xylem sap of two oriental
melon cultivars affected by rootstock. Kor. J. Hort. Sci. Technol. 17:742-746.

Lee, J. M. and M. Oda. 2003. Grafting of herbaceous vegetable and ornamental crops. Hort. Rev. 28:61-124.

Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. Academic Press. London, UK. .

Miguel A. 1997. El injerto de hortalizas. Ed. Generalitat Valenciana, Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion.
Valencia, Espaiia.

Ohno, T. and D. L. Grunes. 1985. Potassium-magnesium interactions affecting nutrient uptake by wheat forage. Soil Sci.
Soc. Am. J. 49:685-690.

Ristaino, J. B. and W. Thomas. 1997. Agriculture, methyl bromide, and the ozone hole: Can we fill the gaps? Plant Dis.
81:964-977.

Rivero R. M., J. M. Ruiz, E. Sanchez, and L. Romero. 2003a. Does grafting provide tomato plants an advantage against
H,O,; production under condition of thermal schok? Physiol. Plant. 117:44-50

Rivero, M. R., J. M. Ruiz, and L. Romero. 2003b. Role of grafting in horticultural plants under stress conditions. Food,
Agric. Environ. 1:70-74.

Rivero M. R., J. M. Ruiz, and L. Romero. 2004. Iron metabolism in tomato and watermelon plants: influence of grafting.
J. Plant Nutr. 27:2221-2234.

Ruiz J., M. A. Belakbir, and L. Romero. 1996. Foliar level of phosphorus as its bioindicators in Cucumis melo grafted

plants. A possible effect of rootstock. J. Plant Physiol. 149:400-404.

49



Ruiz J.M., A. Belakbir, I. Lopez-Cantarero, and L. Romero. 1997. Leaf-macronutrient content ad yield in grafted melon
plants. A model to evaluate the influence of rootstock genotype. Sci. Hortic. 71:227-234.

SAS, Institute. 1999. SAS/STAT. User’s guide. Version 8, Vol. 1-5. SAS Publishing. Cary. NC, USA.

Scholberg, J., B. L. McNeal, K. K. Boote, J. W. Jones, S. J. Locascio, and S. M. Olson. 2000. Nitrogen stress effects on
growth and nitrogen accumulation by field-grown tomato. Agron. J. 92:159-167.

Steiner, A. 1961. A universal method for preparing nutrient solution of a certain desired composition. Plant Soil 15:134-
154.

Suzuki, T. and M. Morishita. 2002. Effects of scion and rootstock cultivars on growth and yield of eggplant cultured under

two fertilizer levels. J. Jpn. Soc. Hort. Sci. 71:568-574.

50



Articulo II.
Se enviara para su revision y publicacion en la revista Chapingo Serie Horticultura

51



V. DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL EN TOMATE INJERTADO EN
INVERNADERO

Diagnostic of plant nutrients in greenhouse tomato as affected by grafting
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y Pecuarias. Apdo. Postal 112, Celaya, Gto, México CP 38010.

Se enviara a la revista Chapingo Serie Horticultura

5.1 Resumen

El monitoreo de la nutricién de la planta es una herramienta fundamental para el manejo de
cultivos intensivos. Conocer el estado nutrimental de la planta y la condicion de fertilidad
del suelo, en forma periddica, permite lograr un alto potencial de rendimiento y disminuir
el impacto que podria causar el fertilizante sobre el ambiente. Para ello se realizo el
siguiente experimento en el cual plantas de tomate con y sin injerto fueron expuestas a 33,
66 y 100% del suministro nutrimental, de acuerdo a la solucion nutritiva de Steiner y se
monitoreo durante el ciclo del cultivo la concentracion de los macronutrimentos en la hoja
mas recientemente madura (HMRM), extracto celular de peciolo (ECP) y extracto de pasta
saturada. La planta injertada mostré6 5% mdas de concentracion de K en la hoja mas
recientemente madura (HMRM) y un 7% en el extracto celular de peciolo (ECP), pero
presentd un 21% menos concentracion en Mg en la HMRM que las plantas no injertadas.
El suministro nutrimental incremento la concentracion de la solucion del suelo

progresivamente a través del tiempo.
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Palabras Clave: extracto de pasta saturada, monitoreo, extracto celular de peciolo,

portainjerto, solucion del suelo.

5.2 Summary

Monitoring of plant nutrients is a fundamental tool to manage intensive crops. By knowing
the nutrient status of the plant and that of the soil, in a continuous way, allow us to attain a
high potential yield and to diminish the impact that the fertilizer might cause to the
environment. An experiment with three levels of nutrient supply: 33, 66 y 100% of the
complete Steiner nutrient solution was evaluated in combination with grafting and no
grafting of tomato plant. Plant nutrient were monitored in the most recent mature leave
(HMRM), in petiole press sap, and in saturated extract of soil paste. Grafted plants
presented 5% more K in the HMRM, and 7% ind petiole sap, but presented 21% less Mg in

the HMRM. Nutrient supply progressively increased the concentration of soil solution.

Key words: saturation extract, monitoring, petiole sap, rootstock,soil solution.

5.3 Introduccion

El diagndstico de la nutricion de la planta es una herramienta fundamental para manejar los
cultivos intensivos y poder conseguir un alto potencial de rendimiento. También apoya a la
conservacion del medio ambiente, pues se evita hacer fertilizaciones innecesarias, que
repercuten negativamente en el ambiente. Esto permite ademas mantener un control del
suministro y del estado nutrimental del cultivo, evitando deficiencias o excesos (Marschner,
1995). El diagnéstico se puede realizar en la hoja mas recientemente madura (HMRM),
extracto celular de peciolo (ECP) o en el mismo suelo, mediante muestreo y analisis del
extracto de pasta (Cadahia y Lucena, 2005). La razén de ello es que en un cultivo intensivo

se generan niveles de extraccion mucho mayores que en cultivo extensivo a campo abierto,
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por lo que, las técnicas convencionales no suelen ser las mejores estrategias para definir la
disponibilidad de los nutrimentos en suelo y su estado en el planta. El uso de extracto de
pasta saturada es una herramienta util en horticultura intensiva bajo condiciones de suelo
fertirrigado, debido a que la humedad del suelo se encuentra cercana a la capacidad de
campo. Sin embargo, existen pocos trabajos formales que determinen el rango en que
oscilaran los iones en el extracto saturado (Castellanos, 2003). Obtener la solucién del
suelo a través del extracto de pasta saturada es un método facil de realizar y que el mismo
productor y técnico pueden efectuar hacer cerca del cultivo utilizando equipo costo no
superior a los $10,000.00 pesos para obtener esta solucion del suelo y determinar con
analisis rapidos el suministro nutrimental del cultivo (Hartz et al., 1993; Vinicius et al.,
2005). Esta técnica se puede usar para monitorear los nutrimentos mas demandados por el
cultivo, tales como NOj’, K" y H2P042'. Los resultados de estos andlisis permiten tomar
decisiones evitando efectos negativos sobre el rendimiento del cultivo.

Actualmente, en el cultivo de tomate, se han utilizado nuevos materiales genéticos y
técnicas modernas de produccion. En esta categoria cae el uso del injerto, que consiste en
colocar la parte aérea de una variedad de interés comercial, sobre un portainjertos resistente
a enfermedades o que tiene un sistema radicular vigoroso. Normalmente ambas condiciones
se consideran al usar esta técnica de produccion (Lee y Oda, 2003).

La union de dos organos (raiz y parte aérea) de distintas especies y, por lo tanto, con
distintos metabolismos, llega a causar cambios en la absorcion y translocacién de
nutrimentos en la planta recién formada (Hartmann et al., 2002; Lee y Oda, 2003). El
injerto es la union de dos porciones de tejido vegetal viviente para que se desarrollen como
una sola planta (Hartmann et al., 2002). El proposito principal del injerto en tomate es

obtener resistencia a enfermedades principalmente por Fusarium spp., nematodos,
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verticillum spp. y virus causado por hongos del suelo e incrementar el rendimiento (Lee,
1994; Miguel, 1997, Lee y Oda, 2003). También, se ha encontrado que las plantas
injertadas presentan resistencia o tolerancia a estrés causados por el medio ambiente (Ahn
et al., 1999; Fernandez-Garcia et al., 2002; Lee y Oda, 2003). Esta resistencia o tolerancia
hace al nuevo sistema radical més fuerte y vigoroso que el de las de las plantas sin injertar,
logrando tener una base radical mas ramificado capaz de explorar una mayor volumen de
suelo, lo cual llega a tener efecto en la absorcidon y translocacion de ciertos nutrimentos
(Lee, 1994; Rivero et al., 2004).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del injerto y del suministro nutrimental
sobre los niveles de macronutrimentos: N, P, K, Ca y Mg en la hoja més recientemente

madura y en extracto de pasta saturada, y de NOs’, P, K en ECP.

5.4 Materiales y métodos

5.4.1 Material vegetal y acondicionamiento cultural

El estudio se desarrolld en Celaya, Guanajuato, en el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado a 20° 34’ Latitud Norte, 100° 49’
Longitud Oeste y a 1650 m de altura. El 11 de agosto de 2004 se sembro el portainjerto
‘Maxifort’ (De Ruiter Seed). Seis dias después se procedio a la siembra del hibrido
‘Gironda’. La técnica del injerto fue tipo empalme (Lee y Oda, 2003), las plantas no
injertadas de ‘Gironda’ (Enza Zaden) se sembraron 11 dias después del portainjerto. El
transplante se realizo el 30 de septiembre en camas (80x15 cm de ancho y altura) a una
densidad de 2.8 tallos por m”. Antes del transplante al suelo se le realizé cincelado, mullida

y desinfecciéon con metam sodio (Lucafum™®) a razon de 400 L ha en el sistema de riego.
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Los seis tratamientos con cuatro repeticiones, se conformaron del factor planta (con y
sin injerto) y de la fuerza i6nica de la solucion nutritiva Steiner de (1961) (Cuadro 1). Esta
fertilizacion fue aplicada a plantas sin injertar ‘Gironda’ a un tallo (practica comercial) e
injertada ‘Gironda’ sobre ‘Maxifort’ a dos tallos de acuerdo a Castilla (1999), la unidad
experimental fue de 8 m de largo y 6 plantas por submuestra. Los fertilizantes utilizados
fueron acido sulfurico, acido fosforico, acido nitrico, nitrato de calcio, nitrato de potasio,
sulfato de potasio, sulfato de magnesio, fosfato monopotasico y cloruro de potasio. Se
aplicé una mezcla de micronutrimentos (Librel Mix-Al) a una cantidad de Fe**, Mn, Cu’,
Zn*" y B solubles de 850, 454, 34, 51, 57 y 23 g m™ respectivamente, en cada uno de los
niveles de fertilizacion. Entre el periodo de 40 a 80 dias después del transplante (DDT) no
se fertilizo, solo se aplicéd agua. El fertirriego se aplicd en cintilla a 30 cm entre goteros de
un L h™' a un bar de presion. Para lo cual, se aplicé 774 L m™ de agua de riego. La tensién
promedio en el suelo fue de -13, -18 y -22 kPa para 15, 30 y 45 cm de profundidad,

respectivamente.

Cuadro 1. Cantidad aplicada de nutrimentos en cada uno de los niveles evaluados.

FISN' Steiner (%) N-NO; P-PO; SSO; K Ca Mg
gm”

100 989 258 2002 1533 1055 289

66 65.6 170 1373 1027 717 195

33 330 84 760  53.1 388 103

"Fuerza ionica de la solucion nutritiva Steiner (FISN).
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5.4.2 Analisis quimico de suelo y planta

Antes del transplante, se realizo un muestreo del suelo a una profundidad de 30 cm,
para realizar el andlisis de rutina de fertilidad del suelo. Adicionalmente, se tomaron
muestras de suelo a 30 a 60 y de 60 a 90 cm, para cuantificar la cantidad de N-NOs
(Cataldo et al., 1975) que estaba presente en el perfil de suelo. El valor promedio del N-
NOs de 0 a 90 cm fue de 83 kg m™ antes de iniciar el experimento. También se tomaron
muestras de 0 a 30 cm de profundidad en el suelo, al cual se determind la textura (franca
arcillosa) con 29, 35 y 36% de arena, limo y arcilla, respectivamente, con una densidad
aparente de 1.31 g cm™, pH de 7.7, CE de 3.13 dS m™', materia organica de 0.95%, N-NO5’
con 87.9 mg kg, P-Bray con 21.8 mg kg (Bray y Kurtz, 1945), K™ con 854, Ca*" con
2069 y Mg”" con 304 en mg kg™, (Chapman y Kelly, 1930).

Se realizaron muestreos foliares de la HMRM, a partir de 15, 60, 90, 120, 150, 180 y
210 DDT, las muestras se lavaron con agua destilada, se secaron en una estufa a 70 °C, el
material seco se molio, tamiz6 y dividid en una cuarta parte tomandose estd como muestra
de analisis. Se determind N (Microkjeldahl; Jones et al., 1991), se analizo P, K", Ca*" y
Mg’" mediante digestion humeda (Jones y Case, 1990). Se analizd ECP, en el mismo
periodo que HMRM, este extracto fue obtenido a partir de las muestras de peciolo,
mediante el uso de una prensa hidraulica. En este extracto se determind N-NOs"y K’ en
iondmetros especificos marca Horiba y P-PO4™ por colorimetria (Anderson e Ingram, 1993).

Se realizaron muestreos del suelo a una profundidad de 30 cm con una barrena de
extremo helicoidal, esté se seco y molid, se hicieron seis muestreos a los 0, 100, 150, 180,
210y 248 DDT, para realizar el extracto de pasta saturada, para el cual, se tomaron 300 g
de suelo, se colocaron en un recipiente de plastico adicionandosele agua destilada hasta el

punto de saturacion (40%). Se taparon y se dejaron reposar durante 16 h; se quitaron las
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tapas y se coloc la pasta saturada en embudos buchner, con un papel filtro Whatman No.
42 en el fondo del embudo. Se ajustd un tapon de hule monohoradado en el embudo y se
instald sobre matraces Kitazato 1000 mL de volumen; se aplico una succion de 10 kPa, con
una bomba de vacio, mediante la cual se obtuvieron aproximadamente 50 mL de extracto,
para proceder a la determinacion de CE, K*, Ca*" y Mg®" (Chavira y Castellanos, 1987),

N-NOjs (Cataldo et al., 1975) y P-PO4” (Cajuste, 1987).

5.4.3 Analisis estadistico

El anélisis estadistico se llevd a cabo utilizando el modelo para el disefio experimental

de bloques divididos al azar. Se grafico en paquete Sigma Plot version 8.

5.5 Resultados y discusion

5.5.1 Diagnostico en la hoja mas recientemente madura

, En la Figura 1 las plantas injertadas mostraron diferencia significativa en la concentracion
promedio de K en HMRM, con un 5% mas de concentracion que en las plantas sin injertar.
Tanto Nitrogeno y K', son los nutrimentos mas dindmicos y los que mas a menudo afectan
el rendimiento y calidad de los cultivos, particularmente de las hortalizas (Castellanos et
al., 2000), como se puede observar. Las plantas injertadas tuvieron menor concentracion (-
22%) de Mg>" en HMRM que al no injertar, esto al parecer es causado por una interaccion
que ocurre como resultado de una baja translocacién del Mg®" de la raiz hacia el tallo
(Ohno y Grunes, 1985), por efecto de la mayor absorcion de K que se tuvo en estas plantas.
Por su parte, Kawaide, (1985) menciona que una disminucion de Mg*" en plantas injertadas
de pepino sobre Cucurbita ficifolia Bouché es inducido por un antagonismo de K"y Ca*" en
el suelo. Sin embargo, las plantas injertadas que fueron expuestas a mayor fertilizacion, la

concentracion de Mg®" en HMRM no mostré una mayor concentracion, comparada con la
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de menor fertilizacién. Se observo el efecto de portainjerto sobre la selectividad en la
absorcion de K teniendo efecto negativo sobre la absorcion y translocacion de Mg” hacia la
parte aérea. Esta disminucién de Mg no causé sintomas de deficiencias visuales en la

planta.
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Figura 2. Efecto del injerto en tomate, sobre la concentracion de N, P, K, Ca y Mg en la hoja mas
recientemente madura en diferentes etapas de desarrollo. Cada punto representa el
promedio de 4 repeticiones + error estandar.

Por otra parte, las plantas con y sin injerto mostraron una mayor concentracion en la
HMRM de N, P, K, Ca y Mg (3.8, 0.46, 4.6, 4.3 y 0.7%, respectivamente) en la etapa
vegetativa y fructificacion (15 a 60 DDT), siendo similares a los reportados por Cadahia et al.,
(2005), en la etapa reproductiva (90 a 210 DDT) la concentracion disminuyo en N (3%), P

(0.28%), K (3.9%), Ca (4.3) y Mg (0.5%) estas concentraciones son menores en N, Py Ca a las
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reportadas por Cadahia et al. (2005), excepto en el caso de K que son similares a las reportadas
por estos autores.

5.5.2 Diagndstico en extracto celular de peciolo

Se observa en la Figura 2 que las concentraciones en ambas plantas (con y sin injerto) entre
los 15 a 60 DDT mostraron una mayor concentracién de N-NOs™ (947 mg L), P-PO,™ (300
mg L") y K (4756 mg L) estos datos son similares a los reportados por algunos autores
(Cadahia et al., 2005; Locascio et al., 1997). En cambio, en la etapa reproductiva hubo una
disminucion de N-NOs", P-PO4” y K (380, 242 y 3971 mg L™, respectivamente), los datos
de N-NOs, P-POs son ligeramente menores a los reportados por Cadahia et al. (2005),
pero similares en K. No obstante, Lee y Oda (2003) mencionan que uno de los atributos
que tiene las plantas injertadas es el incremento de N-NO3™ y P-PO4 en savia. Sin embargo,
en este trabajo solo hubo diferencia significativa en las plantas injertadas a los 90 y 120
DDT para P-POy4 . Por otra parte, las plantas con injerto en los muestreos de 90, 120 y 150
DDT incrementaron en la concentracion de K, mostrando en promedio un 7% mas que las

no injertadas
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Figura3.  Efecto del injerto sobre la NO3", PO, y K" en extracto celular de peciolo. Cada

punto representa el promedio de 4 repeticiones + error estandar.
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5.5.3 Diagnostico en extracto de pasta saturada

Como se observa en la Figura 4 se presentd una acumulacion de sales durante el ciclo del
cultivo. Esto se puede constatar debido al incremento que presento la CE en el perfil del
suelo, el contenido de arcilla permite acumular una dosis de reserva de K y el P retenido
por el Ca de las arcillas y el K directamente adsorbido en el complejo arcilloso (Cadahia y
Lucena, 2005). Cabe destacar que la concentracion de nutrimentos en el extracto de pasta
en suelo a los 100 DDT decrecié la concentracion de NO3”, Ca*" y Mg”" K', POy y la CE,
esto debido principalmente a que se dejo de fertilizar mas de 30 dias, con el fin de
disminuir el exceso de vigor de la planta. Esta disminucién también se constata con los
resultados de anélisis de HMRM y ECP que redujeron durante estas fechas (Figura 1). Por
lo cual, las plantas consumieron los nutrimentos que estaban presentes en el suelo. Por otra
parte, la mayor concentracién residual de NO;3™ que fue de 9.7 meq L™ en el suelo donde se
fertilizo con 12 meq L' sugiere que para suelos que presentan al inicio del cultivo altas
concentraciones NO;3™ (15 meq L), se puede reducir su aplicacién o no aplicar N hasta que
el cultivo haya consumido, una buena parte de este nutrimento. Por lo tanto, al aplicar 12
meq L' se excedié de la demanda del cultivo (Figura 4). Por otra parte, Papadopoulos
(1987) considera que con 12.8 meq L™ se obtienen los mejores rendimientos en un cultivo
de 196 DDT, comparado con usar 6.4 meq L en un cultivo de tomate en suelo. Para P las
concentraciones en el extracto de pasta se mantuvieron mas estables, es posible que haya
sido por ser un elemento que reacciona con iones del suelo y es adsorbido en las particulas
de arcilla o de amorfos del suelo (Brady y Weill, 1999). Por otra parte, a una mayor
concentracién en la solucién nutritiva de Ca®" (9 meq L), Mg®" (4 meq L) y K+ (7 meq
L"), hubo mayor acumulacién en la solucién del suelo, esto debido a que la demanda del

cultivo fue menor a lo aportado (Elfving, 1982). Ademas se puede observar que el K
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permanecid mas estable en su concentracion en el suelo, al parecer debido a la facilidad del
K" para reemplazar al Ca®" y Mg”" del complejo de intercambio del suelo (Brady y Weill,
1999). El mayor suministro nutrimental de NO3, Ca*" y Mg®", K*, PO, inducen a un
incremento en la salinidad de la solucién del suelo, que se vio reflejado en un incremento
progresivo de la CE, esto datos concuerdan con los obtenidos por Papadopoulos (1987),
también por Parker y Norvell (1999) quienes mencionan que la adicion de una solucién mas
concentrada presenta mayor acumulacion de sales minerales en el suelo, dependiendo del
cultivo. Sin embargo, las plantas injertadas no mostraron diferencia significativa en la
concentracion de la solucion del suelo, esto debido a que las plantas del tomate son capaces
de explorar un mayor volumen de suelo (Castilla, 1999) y es posible que fueron abastecido
los nutrimentos a mayor profundidad, ya que el suelo presentaba hasta 83 g m™ de NOs™ a
una profundidad de 90 cm, lo cual complemento6 la demanda de este nutrimento.

En general, la acumulacion encontrada de NOj;™ en la solucion del suelo a través del
tiempo es similar a la reportada por Papadopoulos (1999) que obtuvo hasta 10 meq L™ en
un ciclo de 196 DDT. Las concentraciones de K estan en el rango que reportan Parker y
Norvell (1999) que oscilan entre 0.3 a 4 meq L™, para la mayoria de los suelos de Estados
Unidos de América (USA). Para Ca®" Reisenauer (1966) reportd valores entre 2 a 20 meq
L, los datos que reportamos se encuentran en este rango. De igual manera este mismo
autor reportd para Mg®" valores de 2 a 16 meq L', siendo ligeramente menor las
concentracion de la solucion nutritiva a 33 y 66% a las reportadas por este autor para suelos
de USA. Sin embargo, esta diferencia en las concentraciones de iones en la solucion del
suelo no se vio reflejada en la concentracion de nutrimentos en la parte aérea, esto debido a
que existian reservas de nutrimentos del ciclo pasado, entre ellos NO;™ con 83 g m™ y que

se encontraba a un perfil del suelo de 90 cm de profundidad.
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Figura4.  Concentracion de NO3, POy, K', Ca’", Mg”" (meq L") y CE en extracto de
pasta saturada en funcidn solucion nutritiva al 33, 66 y 100% (SN-33, SN-66 y
SN-100, respectivamente) a una profundidad de 30 cm en tomate sin y con

injerto. Cada punto representa el promedio de 4 repeticiones + error estandar.

5.6 Conclusiones

Bajo las condiciones en que se realizd esta investigacion se concluye que las plantas
que fueron injertadas mostraron una mayor concentracion de K tanto en la HMRM (5%)
como ECP (7%), las cuales tuvieron una menor concentracién de Mg*" (22%) en la
HMRM. El uso de una mayor concentracioén en la solucidon nutritiva causo un incremento
en la acumulacion progresiva de sales en la solucion del suelo. Sin embargo, estas
concentraciones no causaron efecto en la concentracién de nutrimentos en la HMRM y en
ECP en las plantas, esto debido a que las reservas de nutrimentos de fertilizaciones del

cultivo anterior, que le permitié al cultivo que cubriera su demanda nutrimental. No
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obstante, estos datos tanto en ECP como extracto de pasta saturada pueden servir para

determinar criterios de fertilizacién en invernadero con equipos de rapida determinacion.
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VI. CONCLUSIONES GENERALES

El uso del injerto a dos tallos no mostr6 diferencia significativa en el rendimiento
del fruto, pero si increment6 el calibre de los frutos de las plantas no injertadas a un

tallo.

Las plantas injertadas mostraron un mayor vigor que se vio reflejo en una mayor
acumulacion de materia seca en tallo, hoja. Ademas se tuvo un incremento de

longitud del tallo y area foliar y area foliar especifica.

Hubo una mayor acumulacién de los macronutrimentos (N, P, K y Ca) en las
plantas con injerto, en especial una mayor absorcion de K que se manifesté en una

mayor concentracion y extraccion en tallo, hoja y fruto.

Al disminuir el suministro nutrimental el rendimiento no mostré diferencia
significativa, por lo que es factible la produccion de tomate con una solucion
nutritiva al 33% en un ciclo de 248 DDT, en un suelo que presenta alta reserva de

nutrimentos en el perfil.

El uso de una mayor concentracion nutrimental en la solucion nutritiva causé un

incremento en la acumulacion progresiva de sales en la solucion del suelo.

Los residuos del cultivo tanto de plantas de tomate con y sin injerto contienen
cantidades importantes de nutrimentos, que pueden generar un importante ahorro en

la fertilizacion si se usan como abono orgénico una vez composteados.
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VII. RECOMENDACION GENERAL

* Es necesario considerar el balance vegetativo-reproductivo, el cual es afectado por
el uso del injerto y no se pueden manejar igualmente las plantas no injertadas. Esto

es vital para poder obtener un efecto positivo del injerto en el cultivo de tomate.
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VIII. APENDICE

Cuadro 1-a Concentracion de N-NOs, P-Bray, K™, Ca*", Mg”>" y Na” en el perfil del suelo antes

del transplante.

Profundidad DA’ pH CE! MO’ N-NO; P-Bray K' Ca®* Mg"* Na'

cm grem™ dSm’' % mgkg”

30a60 .32 794 250 0.59 73.9 1637 726 2258 324 264

60 a 90 1.30 786 1.79 1.17 14.78 4.29 522 2572 312 273

"Densidad aparente (DA), : conductividad eléctrica (CE), YMateria organica (MO).
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3 Dias despues del transplante

Figura 1-a Materia seca acumulada por efecto de poda en tomate ‘Gironda’ injertado y sin

injertar durante el ciclo del cultivo.
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Cuadro 2-a Produccion semanal del fruto comercial de tomate ‘Gironda’ injertado y sin

injertar, expuesta a tres niveles de fertilizacion.

Injertado Sin injertar
DDT SN33 SN66 SN100 SN33 SN66 SN100
kg m™

96 a 102 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.2
103 a 109 0.4 0.4 0.6 0.6 0.7 0.5
110a116 0.9 1.1 1.6 1.7 2.0 1.7
117a123 0.8 0.9 1.0 1.6 1.5 1.3
124 a 130 1.0 1.0 1.0 1.6 1.4 1.5
131 a 137 1.5 1.3 1.4 1.2 1.5 1.3
138 a 144 1.5 1.4 1.6 1.0 1.0 0.9
145a 151 1.1 1.2 1.1 1.0 1.1 0.8
152 a 158 0.9 1.0 1.1 1.1 0.8 1.2
159 a 165 1.5 1.2 1.1 1.2 1.0 1.4
166 a 172 0.7 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5
173 a 179 1.4 1.3 1.5 1.4 1.0 1.3
180 a 186 0.6 0.7 0.5 0.4 0.4 0.4
187 a 193 1.1 1.4 1.4 1.2 1.5 1.3
194 a 200 1.5 1.2 1.3 1.4 1.4 1.0
201 a 207 1.3 1.3 1.6 1.4 1.1 1.1
208 a 214 1.3 1.5 1.6 1.2 1.4 1.3
215a221 1.1 1.2 1.0 1.0 0.9 1.0
222 a 228 1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.2
229 a 235 0.9 0.9 0.9 0.6 0.7 0.9
236 a 242 1.0 0.9 1.1 0.9 0.7 0.7
243 a 248" 23 2.0 2.5 3.0 2.1 1.9
Media 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1
Suma 24.2 23.6 25.6 25.8 24.0 23.6

" En esta fecha se cortaron frutos maduros y verdes para todos los tratamientos

71



Cuadro 3-a Cantidad aplicada de nutrimentos de la solucion nutritiva al 100% y cantidad de

agua en promedio diariamente.

Agua
DDT aplicada NO; P-PO, S-S0~ CI' K Ca* Mg"
m’ ha! kg ha™!

la7 33.0 139 0.33 380 131 200 1.84 0.52
8al4 143 247 0.65 3.67 1.02 284 201 0.70
15a21 143 247 0.65 3.67 1.02 284 201 0.70
22228 182 249 0.65 398 1.14 292 214 0.72
29 a 35 215 3.71 0.98 551 153 426  3.02 1.05
36242 287  0.17 0.00 227 089 0.64 0.93 0.19
43 249 157  0.09 0.00 125 049 035 051 0.10
50 a 56 201 0.12 0.00 159 062 045 0.65 0.13
57 a 63 359 022 0.00 284 1.11 080 1.16 0.24
64 270 215 0.13 0.00 171 0.66 048  0.69 0.14
71a77 250  3.12 0.81 514 149 369 273 0.92
78 a 84 24.1  4.16 1.10 6.18 1.71 478  3.39 1.17
85a91 215 3.71 0.98 6.66 2.13 535 3.9 1.05
92 2 98 215 251 0.65 539 1.84 409 282 0.75
992 105 294 5.06 1.34 988 331 804 530 1.43
106a 112 215 3.71 0.98 724 243 589  3.88 1.05
113a119 178 3.07 0.81 6.00 2.01 488 322 0.87
120 a 126 215 251 0.65 539 1.84 409 282 0.75
127 a 133 215 251 0.65 539 1.84 409 282 0.75
134 a 140 215 251 0.65 539 1.84 409 282 0.75
141 a 147 287  4.94 1.31 9.65 324 786 5.18 1.40
148 a 154 287 137 0.33 412 147 244 199 0.49
155 a 161 287 137 0.33 412 147 244 199 0.49
162 a 168 359  4.99 131 1022 346 8.02 541 1.44
169 a 175 43.0  5.03 131 1079 3.68 817  5.64 1.49
176 a 182 43.0 741 196 1447 485 1178  17.76 2.09
183 a 189 41.0  7.06 187 1378 4.62 1122  7.39 1.99
190 a196 43.0 741 196 1447 485 1178  17.76 2.09
197 a 203 502  8.65 229 1689 566 1375  9.06 2.44
2042210 502 7.46 196 1504 508 1194 8.00 2.14
211a217 502  8.65 229 1689 566 1375  9.06 2.44
218 a 224 502 7.46 196 1504 508 1194 8.00 2.14
225 a 231 502  8.65 229 1689 566 1375  9.06 2.44
2322238 482  17.10 187 1435 484 1138  7.63 2.04
239 a 245 502 7.46 196 1504 508 1194 8.00 2.14
246 a 248 143 0.09 0.00 1.14 044 032 046 0.09

Total 7735 989 258 2002 668 1533 1055 289
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Cuadro 4-a Cantidad aplicada de nutrimentos de la solucion nutritiva al 66% y cantidad de

agua en promedio diariamente.

Agua
DDT aplicada NO; P-PO, S-SO~ CI K'  Ca® Mmg*
m’ ha™! kg ha™!
la7 33.0 097 022 326 171 1.51 150 0.40
8al4 143 1.63 043 242 183 1.87 133 046
15a21 143 1.63 043 242 183 1.87 133 046
2228 182  1.65 043 273 195 196 145 049
29 a 35 215 245 0.65 364 275 281 199  0.69
36242 28.7  0.17 0.00 227 089 064 093 0.19
43 249 157  0.09 000 125 049 035 051 0.10
50 a 56 20.1  0.12 000 159 062 045 065 0.13
57 a 63 359 022 000 284 1.11 080 1.16 024
64 270 215 0.13 000 171 0.66 048 0.69 0.14
71a77 250  2.07 0.54 358 250 249 188  0.62
78 a 84 24.1 274 0.73 408 308 315 224 0.8
85a91 215 245 0.65 440 275 353 237  0.69
92 2 98 215 1.67 043 375 205 275 194 051
992 105 294 334 088 652 375 531 350 0.94
106a 112 215 245 0.65 478 275 389 256  0.69
113a119 178 2.03 0.54 396 228 322 212 057
120 a 126 215 1.67 043 375 205 275 194 051
127 a 133 215 1.67 043 375 205 275 194 051
134 a 140 215 1.67 043 375 205 275 194 051
141 a 147 287  3.26 086 637 366 518 342  0.92
148 a 154 28.7  0.90 022 273 136 1.62 132 032
155 a 161 28.7  0.95 022 330 158 1.78 155 037
162 a 168 359 330 086 694 389 534 365 097
169 a 175 43.0  3.35 086 7.51 411 550 388  1.02
176 a 182 43.0  4.89 129 955 550 778 512 138
183 a 189 41.0  4.66 123 910 523 741 488 1.32
190 a196 43.0  4.89 129 955 550 778 512 138
197 a 203 502 571 151  11.14 641 9.07 598 161
2042210 502 4.94 129 1012 572 794 536 143
211a217 502 571 151  11.14 641 9.07 598 161
218 a 224 502 4.94 129 1012 572 794 536 143
225 a 231 502 571 151  11.14 641 9.07 598 161
2322238 482  4.70 123 967 546 757 511  1.36
239 a 245 502 4.94 129 1012 572 794 536 143
246 a 248 143 0.09 000 1.14 044 032 046 0.09

Total 7735 656 170 1373 786 1027 717 195
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Cuadro 5-a Cantidad aplicada de nutrimentos de la solucion nutritiva al 33% y cantidad de

agua en promedio diariamente.

Agua
DDT aplicada NO; P-PO, S-SO> Cl- K' Ca¥* Mg”
m’ ha’ kg ha™

la7 33.0  0.56 0.11 266 124 104 117 0.28
8al4 143 0.82 0.22 121  0.89 094 0.66 0.23
15a21 143 0.82 0.22 121  0.89 094  0.66 0.23
2228 182  0.84 0.22 152 1.00 1.02 0.79 0.26
29 a 35 215 1.22 0.32 182 133 141  1.00 0.35
36242 287  0.17 0.00 227 0.89 0.64 0.93 0.19
43 249 157  0.09 0.00 125 049 035 051 0.10
50 a 56 20.1  0.12 0.00 159  0.62 045  0.65 0.13
57 a 63 359 022 0.00 284 1.11 080 1.16 0.24
64 270 215 0.13 0.00 171 0.66 048  0.69 0.14
71a77 250  0.86 0.22 178 1.11 1.10  0.90 0.28
78 a 84 241 1.2 0.32 182 133 141  1.00 0.35
85a91 215 1.22 0.32 220 133 176  1.19 0.35
92 2 98 215 0.86 0.22 216  1.11 146  1.09 0.28
992 105 294  1.67 0.44 326 181 265 1.75 0.47
106a 112 215 1.22 0.32 239 133 194 128 0.35
113a119 178 0.82 0.22 159  0.89 130 0.85 0.23
120 a 126 215 0.86 0.22 216  1.11 146  1.09 0.28
127 a 133 215 0.86 0.22 216  1.11 146  1.09 0.28
134 a 140 215 0.86 0.22 216  1.11 146  1.09 0.28
141 a 147 287  1.63 0.43 318 177 259 171 0.46
148 a 154 287  0.49 0.11 193  0.89 097 0.89 0.21
155 a 161 287  0.54 0.11 250 111 113 112 0.26
162 a 168 359  1.67 0.43 375 199 275 194 0.51
169 a 175 430 1.72 0.43 432 221 291 217 0.55
176 a 182 43.0 245 0.65 478 266 389 2.6 0.69
183 a 189 41.0 233 0.62 455 253 370 244 0.66
190 a196 43.0 245 0.65 478 266 389 2.6 0.69
197 a 203 502  2.85 0.76 557 3.0 454 299 0.81
2042210 502 249 0.65 534 288 4.05 279 0.74
211a217 502  2.85 0.76 557 3.0 454 299 0.81
218 a 224 502 249 0.65 534 288 4.05 279 0.74
225 a 231 502  2.85 0.76 557 3.0 454 299 0.81
2322238 482  2.37 0.62 512 275 386 2.67 0.71
239 a 245 502 249 0.65 534 288 4.05 279 0.74
246 a 248 143 0.09 0.00 1.14 044 032 046 0.09

Total 7735 330 84 760 408 531 388 103
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Cuadro 6-a

Cantidad aplicada de micronutrimentos en promedio diariamente.

DDT Fe™* Mn* B Zn™* Cu” MoO/
g ha
la7 10.76 5.74 0.72 0.65 0.43 0.29
8al4 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
15a21 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
22a28 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
29a35 32.29 17.22 2.15 1.94 1.29 0.86
36 a42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
43 a 49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
50 a 56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
57 a 63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
64 a 70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
71a77 26.77 14.28 1.78 1.61 1.07 0.71
78 a 84 36.22 19.32 2.41 2.17 1.45 0.97
85a91 32.29 17.22 2.15 1.94 1.29 0.86
92 a 98 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
99 a 105 44.08 23.51 2.94 2.65 1.76 1.18
106 a 112 32.29 17.22 2.15 1.94 1.29 0.86
113a 119 26.77 14.28 1.78 1.61 1.07 0.71
120 a 126 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
127 a 133 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
134 a 140 21.52 11.48 1.43 1.29 0.86 0.57
141 a 147 43.05 22.96 2.87 2.58 1.72 1.15
148 a 154 10.76 5.74 0.72 0.65 0.43 0.29
155a 161 10.76 5.74 0.72 0.65 0.43 0.29
162 a 168 43.05 22.96 2.87 2.58 1.72 1.15
169 a 175 43.05 22.96 2.87 2.58 1.72 1.15
176 a 182 64.57 34.44 430 3.87 2.58 1.72
183 a 189 61.50 32.80 4.10 3.69 2.46 1.64
190 a196 64.57 34.44 430 3.87 2.58 1.72
197 a 203 75.34 40.18 5.02 4.52 3.01 2.01
204 a210 64.57 34.44 430 3.87 2.58 1.72
211a217 75.34 40.18 5.02 4.52 3.01 2.01
218 a 224 64.57 34.44 430 3.87 2.58 1.72
225 a 231 75.34 40.18 5.02 4.52 3.01 2.01
232 a 238 61.50 32.80 4.10 3.69 2.46 1.64
239 a 245 64.57 34.44 430 3.87 2.58 1.72
246 a 248 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 8503 4535 567 510 340 227
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Cuadro 7-a Efecto del injerto y nivel de suministro nutrimental sobre la concentracion y

extraccion de S en los distintos 6rganos del cultivo en indice de cosecha de S.

S total Extraccion de S total
Factor Hoja Tallo Fruto Hoja Tallo Fruto Total ICS'
% gm”

Planta (P)
Injertada 238 a' 0.68 a 0.19 a 247 a 3.05 a 2.6 304 a 0.09 a
Sin injertar 2.39 a 0.73 a 0.18 a 219 b 295 a 26 a 273 b 0.09 a

o

DMS ns' ns ns 2.7 ns ns 2.67 ns
SN*
33 209 b 073 a 0.19 a 20.1 b 2.93 ab 26 a 256 b 0.1 a
66 304 a 065 b 0.19 a 294 a 274 b 25 a 346 a 008 b
100 202 b 073 a 0.18 a 204 b 334 a 277 a 263 b 0.1 a
DMS 0.35 0.06 ns 33 0.47 ns 33 0.01
P X SN ns ns ns * ns ns *ok ns
CV* (%) 14 8.66 5.33 135 17.8 98 108  13.3

"Indice de cosecha de nitréogeno (ICS); *Solucién nutritiva (SN); Promedios con diferentes letras en las columnas indican

una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); Ths, no significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion (%).

Cuadro 8-a Efecto del injerto y nivel de suministro nutrimental sobre la concentracion y

extraccion de Fe en los distintos 6rganos del cultivo en indice de cosecha de Fe.

Fe total Extraccion de Fe total
Factor  Hoja  Tallo  Fruto Hoja  Tallo  Fruto  Total  ICFe'
Oy —mmmmeee TTTTTTTTTTSoooos gM-2 —-mmemmemeee

Planta (P)
Injertada 336 2 728 a 338 a 348 a 033 a 048 a 43 a 0.12a
Sin injertar 330 a 725 a 320 a 304 b 029 a 043 a 38 b 0.12a

DMS ns! ns ns 0.36 ns ns 0.3 ns
SN'¥
33 341 a 90.1 a 300 b 327 a 036 a 04 b 4 a 0.1b
66 330 a 495 b 343 a 318 a 021 b 047 a 39 a 0.13a
100 3280 a 784 a 344 a 332 a 036 a 049 a 42 a 0.12ab
DMS ns 26.7 4.0 ns 0.09 0.06 ns 0.23
P X SN ns ns ns ns ns ns ns ns
CV* (%) 13.4 33.4 11.6 12.9 33.9 13 9.6 18.9

"Indice de cosecha de nitrogeno (ICFe); *Solucién nutritiva (SN); *Promedios con diferentes letras en las columnas
indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); s, no significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion

(%).
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Cuadro 9-a Efecto del injerto y nivel de suministro nutrimental sobre la concentracion y

extraccion de Mn en los distintos 6rganos del cultivo en indice de cosecha de Mn.

Mn total Extraccion de Mn total
Factor Hoja Tallo Fruto Hoja Tallo Fruto Total ICMn'
00 —mmmmmmmmmmm gm-2
Planta (P)
Injertada  331.8 a° 482 a 142 a 345 a 022 a 020 a 387 a 0.12 a
Sin injertar 3124 a 443 a 132 a 288 b 0.18 a 0.18 b 324 b 0.12 a
DMS ns’ ns ns 0.39 ns 0.02 0.42 ns
SN¥
33 3170 a 523 a 13.7 a 306 a 021 a 0.19 a 346 a 0.10 a
66 331.8 a 399 ab 134 a 321 a 0.17 a 0.19 a 357 a 0.13 a
100 3175 a 46.6 b 14.0 a 322 a 021 a 02 a 3.63 a 0.12 a

DMS ns 9.9 ns ns ns ns ns ns

P X SN ns ns ns ns ns ns ns ns

CV* (%) 11.2 20.4 10.4 1431 27.03 1097  13.85 13.52

"Indice de cosecha de nitrogeno (ICFe); *Solucién nutritiva (SN); *Promedios con diferentes letras en las columnas

indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); s, no significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 10-a  Efecto del injerto y nivel de suministro nutrimental sobre la concentracion y

extraccion de Zn en los distintos 6rganos del cultivo en indice de cosecha de Zn.

7n total Extraccion de Zn total
Factor  Hoja Tallo Fruto Hoja Tallo Fruto Total ICZn'
% g m-2

Planta (P)
Injertada 70.1 a* 936 a 13.6 a 0.7 a 041 a 02 a 1.3 a 0.12 a

Sin injertar 684 a 823 a 125 b 06 b 033 b 017 b 1.1 b 0.12 a
DMS ns' ns 0.8 0.1 0.07 0.02 0.1 ns
SN'¥
33 767 a 118.7 a 134 a 07 a 048 a 019 a 14 a 0.1 b
66 666 b 623 c 13.0 a 06 b 027 ¢ 018 a 11b 013 a
100 643 b 8.0Db 128 a 07 b 037b 018 a 12 b 0.12 ab
DMS 6.5 19.1 ns 0.1 0.09 ns 0.1 0.02
P X SN ns ns ns * ns ns ns ns
CV* (%) 9.0 20.7 7.2 8.7 23.4 10.3 9.8 12

"Indice de cosecha de nitrogeno (ICFe); *Solucién nutritiva (SN); *Promedios con diferentes letras en las columnas
indican una diferencia estadistica, segin DMS (p < 0.05); s, no significativo (p < 0.05); *CV: coeficiente de variacion

(%).
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Figura 2-a Relacion entre el contenido de N-NOs, P y K en el extracto celular de peciolo
(ECP) contra la concentracion del N total y P (%) en la hoja mas recientemente
madura (HMRM) en tomate con y sin injerto.
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Figura 3-a Respuesta de plantas con y sin injerto a diferentes densidad de flujo fotonico (0,

600, 1200, 2400 pmol m™ s™) a una concentracién de CO, de 350 y 1000 mol m-2

s-1 alos 180 DDT bajo condiciones de suelo. Cada punto representa el promedio

de 4 repeticiones + error estandar.

78



Sin injertar Injertada

S

w o

ISE 9p BSB],

1
_
aQ
o
-
o
N
o

40
30 1
5 20
O
: 10 4
——&—— DFFa600 (umol m2s1) 0 d ———— DFF a 600 (umol m~2 s1)
— —v —  DFFa 1200 (umol m=2 s°1) — — —  DFFa 1200 (umol m2s1)
. . . L0 ‘ ; ;
500 1000 2000 g 0 500 1000 2000
o
(=%
Concentracion de CO, (umol m2 s'l) S Concentracién de CO, (umol m2 s'l)

Respuesta de plantas con y sin injerto a diferentes concentrecion de CO, (0, 500,
1000, 2000 pmol m™ s™) a una densidad de flujo fotonico (DFF) de 600 y 1200

umol m?s™ alos 180 DDT bajo condiciones de suelo.
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