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RESUMEN
México es un pais megadiverso, se considera centro de domesticacion del tomate (Solanum
lycopersicum L.). Existe una gran diversidad de tomates, ademas, del S. lycopersicum L., y de
términos para identificar a los materiales nativos de tomate como variedades o poblaciones locales,
que se consideran fuentes de germoplasma, y debido, a su adaptacion a factores de estrés bidtico
0 abiotico, como falta 0 exceso de agua, presencia de hongos, y disposicion de nutrimentos, se
pueden emplear como portainjertos. Sin embargo, para seleccionar materiales nativos como
portainjertos estos se deben evaluar en una situacion limitante, como el bajo suministro de
nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K). Al respecto, en esta investigacion se realizaron tres
ensayos independientes, en cada estudio se evaluaron las dosis (mM L) de: 1.2, 2.4 y 4.8 de N-
NOs3;0.1,0.2y 0.4 de P;y 0.7, 1.4y 2.8 de K, y su respuesta en cuatro familias nativas (FN) 36,
300, 367 y 457, y un portainjerto comercial de tomate (Protector, testigo). Posteriormente, se
realizd un cuarto experimento donde se evaluo el efecto del suministro de P en el rendimiento y
calidad del fruto, de Cid y FN 457 sin injertar y Cid/Protector y Cid/FN 457 injertados, en
invernadero e hidroponia. En cada estudio se utilizé un disefio experimental de parcelas divididas
aleatorizadas. En el ensayo de N, la FN 367 presento la mayor concentracién de N en hoja, mientras
que, la FN 457 mostro similares usos eficientes de N en hoja y tallo, que Protector; y en los ensayos
de Py K, la FN 457 exhibio similar contenido total de P y K, ademas, de similar uso eficiente de
P en hojay raiz, y de K en hoja, que el testigo. La FN 457 como portainjerto, en combinacion con
Cid, produjo 85 % mas frutos que Cid y FN 457 sin injertar; ademas, mantuvo las caracteristicas
de calidad del fruto. Las tasas de aplicacién de N, P y K permitieron identificar a la FN 457 como
candidata a portainjerto, lo cual se comprobo, al mantener un rendimiento de fruto similar al que
produjo Cid/Protector. Los productores de tomate pueden utilizar a la FN 457 como portainjerto

en condiciones de escasez de P para aumentar su rendimiento.
Palabras clave: familia nativa 457, injerto, portainjerto, rendimiento, uso eficiente de nitrégeno,

fésforo y potasio.
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Benjamin Gonzélez Vargas, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2020
ABSTRACT
Mexico is a megadiverse country, it is considered the center of domestication of the tomato
(Solanum lycopersicum L.). There is a great diversity of tomatoes, in addition to S. lycopersicum
L., and terms to identify native tomato materials as local or populations varieties, which are
considered sources of germplasm, and due to their adaptation to biotic or abiotic stress factors such
as lack or excess of water, presence of fungi, and nutrient availability, can be used as rootstocks.
However, to select native materials as rootstocks these must be evaluated in a limiting situation,
such as the low supply of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K). In this regard, three
independent trials were carried out in this investigation, in each study the doses (mM L) of: 1.2,
2.4 and 4.8 of N-NOgs7; 0.1, 0.2 and 0.4 of P; and 0.7, 1.4 and 2.8 of K, and their response in four
native families (NF) 36, 300, 367 and 457 and a commercial tomato rootstock (Protector, control).
Subsequently, a fourth experiment was performed where the effect of P supply on fruit yield and
quality was evaluated, of Cid and NF 457 without grafting and Cid/Protector and Cid/NF 457
grafted, in greenhouse and hydroponics. An experimental design of randomized divided plots was
used in each study. In the N test, NF 367 showed the highest concentration of leaf N, while NF
457 showed similar efficient uses of N in leaf and stem as Protector; and in the P and K tests, the
NF 457 exhibited similar total content P and K, in addition to similar efficient use of leaf and root
P, and leaf K, as the control. The NF 457 as rootstock, in combination with Cid, produced 85%
more fruits than Cid and FN 457 without grafting; in addition, it maintained the quality
characteristics of the fruit. The application rates of N, P and K allowed to identify the FN 457 as a
candidate for rootstock, which was verified, maintaining a fruit yield similar to that produced by
Cid/Protector. Tomato growers can use NF 457 as a rootstock in conditions of low P to increase

its yield.
Keywords: native family 457, grafting, rootstock, yield, efficiency use of nitrogen, phosphorous

and potassium.
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PROLOGO

El presente documento se escribié en forma de Manuscritos de articulos cientificos segun la
guia para la organizacién y presentacion de la tesis, del Colegio de Postgraduados (2007). Con
base en éste, se disefid el contenido de la tesis, que aborda la nutricién vegetal, desde el punto de
vista del uso eficiente de nitrégeno, fésforo y potasio, y su efecto en familias nativas de tomates

mexicanos, que se pueden utilizar como portainjertos de tomate.

En el Capitulo 1 se describe el efecto del suministro deficiente de nitrégeno; y en el Capitulo 2,
se presentan los resultados del suministro deficiente de fosforo y potasio, en ambos capitulos se
describe el crecimiento y desarrollo que presentan las familias nativas de tomate, con respecto al
material comercial (Protector).

Finalmente, en el Capitulo 3, se describe la competitividad agronémica de la familia nativa de
tomate 457 como portainjerto, la cual se selecciond por presentar la mejor respuesta en los ensayos
de nitrégeno, fosforo y potasio. Este ultimo capitulo refleja la necesidad de proveer al productor,
de materiales vegetales y de técnicas de produccion, para que obtenga el mejor rendimiento y
calidad del fruto, y de ser posible que incremente su ganancia econémica, y que conserve la

sustentabilidad del ambiente.
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INTRODUCCION GENERAL

México se clasifica como uno de los 17 paises megadiversos del mundo, lo que significa que
pertenece a un grupo de naciones que alberga la mayoria de todas las especies de la Tierra, ademas,
cuenta con gran cantidad de especies endémicas (Jefferson et al., 2018).

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia Solanaceae, que cuenta
aproximadamente con 100 géneros y 3000 especies, incluidas varias plantas de importancia
agronoémica como: la papa (Solanum tuberosum L..), la berenjena (Solanum melongena L.) el chile

(Capsicum annuum L.) y el tabaco (Nicotiana tabacum L.) (Knapp y Peralta, 2016).

Ademas de S. lycopersicum L., existe una gran diversidad del tomate, como S. cheesmaniae, S.
galapagense, S. pimpinellifolium L., S. arcanum, S. chilense R., S. chmielewskii, S. corneliomulleri,
S. habrochaites S., S. neorickii, S. pennellii L., y S. peruvianum L., (Peralta y Spooner, 2007);
ademas, existen muchos términos para identificar a los materiales nativos de tomate como
variedades locales, poblaciones locales, cultivares tradicionales, variedades de agricultores y
variedades tradicionales o primitivas. Las variedades locales tienen cierta integridad genética; se
reconocen por su morfologia, se adaptan a diversos tipos de suelo, presentan variaciones en la fecha
de madurez del fruto, altura de la planta, valor nutritivo y uso de fruto; y se pueden emplear para
mejorar la genética de los cultivos actuales, ya que son fuente de germoplasma; asimismo, el
término raza autoctona se emplea para definir a una variedad local, la cual presenta mayor
capacidad para tolerar el estrés bidtico o abidtico, y en un sistema agricola de bajos insumos,
producen un rendimiento de fruto intermedio, con respecto al que generan los cultivos de tomate
hibridos (Al shaye et al., 2018; Negri et al., 2009; Zeven, 1998).

Las plantas de tomates nativos pueden superar la calidad del fruto de las variedades comerciales,
por presentar méas acido ascorbico (vitamina C), acido citrico, solidos solubles totales (Berrospe-
Ochoa et al., 2018), licopeno y B-caroteno (Judrez-Lopez et al., 2009); asimismo, las plantas de
tomate que son resultado del mejoramiento genético, presentan una diversidad genémica de 5 %;
es decir, muestran un bajo polimorfismo a nivel de ADN, debido a que son autégamas, sin embargo,
las plantas silvestres presentan una diversidad genémica de 95 % (Choudhary et al., 2018; Flores-
Hernandez et al., 2018). Délices et al. (2019) indican que, gracias a la plasticidad y capacidad de

adaptacion de las plantas de tomate, estas se pueden encontrar en ambientes muy diferentes a los



del centro de origen (America del sur), como en el estado de Veracruz, México, que alberga gran

diversidad de especies de tomate.

Las plantas de tomate se adaptan a diferentes ambientes climaticos, y debido a que presentan
gran capacidad de produccion de semillas, un genoma de 950 Mb, alta homocigosis y al control de
la polinizacion e hibridacion, son un excelente modelo en los programas de investigacion basica y
aplicada, ademas, las plantas se pueden generar asexualmente a partir de explantes, o con la técnica

del injerto, donde se emplean portainjertos (Gerszberg et al., 2015).

En los sistemas intensivos de tomate, los productores utilizan plantas injertadas, cuyo objetivo
final del portainjerto es incrementar el rendimiento de fruto de la variedad élite, sin embargo, en
México no se han registrado genotipos para tal prop6sito, pero existe un registro de 16 variedades
de S. lycopersicum que se generaron a partir de materiales nativos (Jefferson et al., 2018). Como
parte del proceso para crear portainjertos se desarrollan estudios genéticos y morfolégicos (Vela-
Hinojosa et al., 2018; Rajae et al., 2018; Ravindra et al., 2018), fenotipicos y agronémicos
(Maldonado-Peralta et al., 2016), y de resistencia a enfermedades (Fusarium spp.) (Isaac et al.,
2018), para seleccionar al mejor padre, y realizar las cruzas interespecificas o intergenéricas.
Posteriormente, el portainjerto deber ser genética y fisioldgicamente compatible con el vastago,

para transferirle las caracteristicas agrondmicas por la cuales se selecciond.

Los portainjertos de tomate son el resultado de la deteccion de germoplasma existente, sin
embargo, las empresas privadas crean estos materiales con cruzas entre plantas de tomate, al
respecto, las principales fuentes genéticas para crear portainjertos son los hibridos de tomate, y los
hibridos interespecificos de S. lycopersicon L., x S. habrochaites S.

Internacionalmente se comercializan varios portainjertos de tomate como: Maxifort, Beaufort
(DeRuiter Seeds, Bergschenhoek, Holanda), He-Man (Syngenta Seeds), Basel (Suiza), Resistar
(Hazera Seeds), Shikmim (Israel), Emperador (Rijk Zwaan, De Lier, Holanda) y Robusta
(Bruinsma Seeds) (King et al., 2010); y en México, Velasco-Alvarado et al. (2017) reportan como
portainjertos a las colectas, LOR-22, LOR-77, LOR-81, LOR-84, LOR-95 y LOR-100, e Ibrahim
et al. (2001) reporta a los materiales silvestres S. melongena “Uttara”xS. integrifolium, S.
melongena “DMP”’xS. integrifolium y S. sisymbriifolium, para incrementar el rendimiento y la

calidad del fruto; sin embargo, el proposito del injerto se ha diversificado, a temas como la



absorcion de agua (Nilsen et al., 2014), la tolerancia a salinidad (Huang et al., 2013), a elementos

toxicos (Balal et al., 2017), y a la absorcion de nutrimentos (Nawaz et al., 2016).

El nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) se encuentran en mayor concentracion en el tejido
de las plantas, asimismo, estos nutrimentos son absorbidos por medio de transportadores
especificos de alta o baja afinidad. La actividad de algunos transportadores de absorcién de N, Py
K en la raiz, se regula tanto por la concentracién celular como por el de la solucion nutritiva. La
importancia de optimizar el suministro del N, P y K radica en disminuir el exceso de fertilizantes
aplicados en la agricultura, pero sin provocar el detrimento del crecimiento y rendimiento de los
cultivos; por ello, los estudios nutrimentales y fisiologicos con enfoque en la absorcion y
asimilacién de nutrientes, para identificar materiales vegetales con el mayor uso eficiente

nutrimental es primordial para una agricultura sostenible.

OBJETIVO GENERAL

v" Evaluar el suministro de nitrégeno, fésforo y potasio en las familias nativas 36, 300, 367,
457 y un portainjerto comercial (Protector, testigo) de tomate, seleccionar la mejor en el
uso eficiente de los mismos nutrimentos, y evaluar su competitividad agronémica como

portainjerto.

OBJETIVOS PARTICULARES

» Evaluar tres dosis de suministro de nitrogeno en las familias nativas 36, 300, 367, 457 y un
portainjerto comercial (Protector, testigo) de tomate, sobre el crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente del N, en condiciones de invernadero e hidroponia.

» Evaluar tres dosis de suministro de fosforo en las familias nativas 36, 300, 367, 457 y un
portainjerto comercial (Protector, testigo) de tomate, sobre el crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente del P, en condiciones de invernadero e hidroponia.

» Evaluar tres dosis de suministro de potasio en las familias nativas 36, 300, 367, 457 y un
portainjerto comercial (Protector, testigo) de tomate, sobre el crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente del K, en condiciones de invernadero e hidroponia

» Evaluar el efecto del suministro de fosforo en el crecimiento, rendimiento, concentracion

de fdsforo en los diferentes 6rganos de la planta y la calidad del fruto de los genotipos sin



injertar Cid y FN-457, e injertados Cid/Protector y Cid/FN-457, en invernadero e

hidroponia.
HIPOTESIS GENERAL

Las familias nativas de tomate 36, 300, 367 y 457 presentaran un crecimiento y desarrollo
similar a Protector sometidas al déficit de nitrégeno, fosforo y potasio; y por ser materiales
adaptados a suelos con baja disponibilidad de estos nutrimentos, presentaran mayor uso

eficiente de los nutrimentos, que el portainjerto comercial.

HIPOTESIS PARTICULARES

Al menos una familia nativa de tomate, tendra similar crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente de N, que el portainjerto comercial Protector.
Al menos una familia nativa de tomate, tendra similar crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente de P, que el portainjerto comercial Protector.
Al menos una familia nativa de tomate, tendra similar crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente de K, que el portainjerto comercial Protector.
El genotipo Cid/FN-457 tendrd una respuesta similar en crecimiento, rendimiento,
concentracion de P en hoja, tallo, raiz y fruto, y mantendra la calidad del fruto que Cid y
Cid/Protector, y presentara una respuesta superior que el de la familia nativa 457 sin

injertar.
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CAPITULO 1. DEFICIT DE NITROGENO EN CRECIMIENTO Y FISIOLOGIA DE
FAMILIAS NATIVAS DE TOMATE

1.1. RESUMEN

Las plantas tienen la habilidad de adaptarse a la disponibilidad de los nutrimentos, este caracter se
considera un determinante relevante de la resiliencia de los cultivos, entre ellos el tomate (Solanum
lycopersicum L.). En México, el tomate es una de las hortalizas mas importantes por el rea del
cultivo, la produccién y consumo per cépita. En este estudio se evalu6 la respuesta de cuatro
familias nativas (FN) (36, 300, 367 y 457) y un portainjerto comercial de tomate, en tres dosis de
N-NOsz (1.2, 2.4 y 4.8 mM L) en la solucién nutritiva Steiner. Se usé un disefio experimental
completamente aleatorizado con arreglo de parcelas divididas. Las plantas se muestrearon 55 dias
después del transplante. Se registraron las variables: area foliar (AF), tasa de asimilacion de CO:
(Ai), materia seca de hoja, tallo y raiz, y concentracion, contenido y uso eficiente de nitrégeno
(UEN) en los mismos 6rganos. Las plantas de tomate produjeron mayor AF (5054 cm?) y materia
seca de hoja (37 g) con la aplicacion de 4.8 mM L de NOs", mientras que, la mayor cantidad de
materia seca en raiz y total se obtuvo con 2.4 mM. Ademas, la Ai se increment6 33 % al aplicar 1.2
mM L respecto al tratamiento de 4.8 mM. Las plantas produjeron con la solucion nutritiva de 1.2
y 4.8 mM de N-NOs" similares concentraciones, contenidos y usos eficientes de N en hoja y raiz.
Las FN 367 y 457 presentaron similar UEN en hoja y tallo que Protector, por lo anterior y debido
a que las tasas de aplicacion de N pueden ser uno de los factores a considerar en la seleccion de FN
de tomate, dichos materiales se pueden incorporar a programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., concentracion, contenido y uso eficiente de nitrégeno,

familias nativas de tomate.



1.2. ABSTRACT

Plants have the ability to adapt to the availability of nutrients, this character is considered a relevant
determinant of crop resilience, including tomato (Solanum lycopersicum L.). In Mexico, the tomato
is one of the most important vegetables for the area of cultivation, production and consumption per
capita. In this study, the response of four native families (NF) (36, 300, 367 and 457) and a
commercial tomato rootstock were evaluated in three doses of N-NOs™ (1.2, 2.4 and 4.8 mM L?)
in the Steiner nutritional solution. An experimental design of randomized divided plots was used.
Plants were sampled 55 days after transplanting. Variables were recorded: leaf area (LA), CO2
assimilation rate (Ai), dry matter of leaf, stem and root, and concentration, content and efficient use
of nitrogen (EUN) in the same organs. Tomato plants produced higher LA (5054 cm?) and leaf dry
matter (37 g) with application of 4.8 mM L of NOs, while the highest total and root dry matter
was obtained with 2.4 mM. In addition, Ai increased 33% when applying 1.2 mM L compared to
4.8 mM treatment. The plants produced with the nutrient solution of 1.2 and 4.8 mM of N-NOs
similar concentrations, contents and efficient uses of N in leaf and root. The NF 367 and 457
presented a similar EUN in leaf and stem as Protector, due to the above and because the application
rates of N may be one of the factors to consider in the selection of tomato NF, these materials can
be incorporated into genetic improvement programs.

Keywords: Solanum lycopersicum L., concentration, content and nitrogen use efficiency, native

families of tomato.



1.3. INTRODUCCION

El nitrégeno (N) es un elemento critico para las plantas y juega un papel primordial en el
crecimiento, proliferacion y funcionamiento de la raiz. La aplicacion excesiva de N al suelo
incrementa la emision de gases de efecto invernadero (N2O, NO2 y NO), por ello es necesario
regular la aplicacion, incrementar la absorcion y uso de dicho nutrimento, mediante el uso de
nuevos genotipos, que ademas, permitan disminuir la contaminacién y polucién que este causa
(Yang et al., 2018; Garcia-Velazquez y Gallardo, 2017; Rios-Osorio et al., 2014).

La Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente estiman que 1 Mg de fertilizante nitrogenado que se sintetiz6 por
el proceso Haber-Bosch consume 873 m® de gas natural (Xu et al., 2012); asimismo, de no cultivar
materiales vegetales eficientes en la absorcion de N, se estima que la aplicacion de N aumente tres
veces en los proximos 40 afios. Los fertilizantes nitrogenados son los mas costosos, al depender de
la energia eléctrica fosil; sin embargo, un incremento en la eficiencia de absorcién del N (EAN,
capacidad del sistema radicular para adquirir el N de la solucién del suelo, expresado como
porcentaje de fertilizante nitrogenado adquirido por la planta) en 1 % en los cultivos equivale a
ahorrar aproximadamente 1.1 billon de USD al afio (Kant et al., 2011); dicho incremento,
disminuira la pérdida de N en el suelo a causa de la lixiviacion, desnitrificacién, volatilizacion y
consumo microbiano en alrededor del 50 % (Garcia-Velazquez y Gallardo, 2017; Ahmed et al.,
2017). En la produccion de cultivos se aplican entre 85 y 90 millones de Mg de N por afio en el
mundo. Sin embargo, el costo creciente de la energia eléctrica para elaborar fertilizantes
nitrogenados, ha estimulado la investigacion para mejorar la eficiencia de absorcion, mediante el
uso de nuevas tecnologias, variedades, hibridos y técnicas (el injerto) que remuevan eficientemente
los nutrimentos aplicados al suelo (Masclaux-Daubresse et al., 2010; Borisev et al., 2012; Li et al.,
2013). Al respecto, varios autores sefialan que la dosis optima de N para el cultivo de tomate, es
diversa, tanto entre las dosis que se aplican en suelo, como en la SN, que van de 110 a 200 kg ha'
y de 4 a 50 mM L de N (Khavari-Nejad et al., 2009; Frias-Moreno et al., 2014; Larbat et al.,
2014).

El ion NOs™ es la principal fuente de absorcion de N para muchos cultivos, y debido a la
necesidad de enfrentar los problemas de fertilidad del suelo y de incrementar el rendimiento de los

cultivos, es necesario seleccionar genotipos eficientes en la absorcion y uso de dicho nutrimento
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(Colla et al., 2010; Xu et al., 2012). Al respecto, la biotecnologia y el mejoramiento genético son
responsables del 55 % del incremento en rendimiento de los cultivos (He, 2016). Asimismo, los
portainjertos pueden incrementar la absorcion de nutrimentos, respecto a las plantas sin injertar
(Kyriacou et al., 2017; Turhan et al., 2011); por ejemplo, las accesiones de Legenaria siceraria
(L43, L46, L48, L50, L54 y L56), al ser injertadas con sandia (Citrillus lunatus L.) superaron al
material comercial en rendimiento e incrementan la absorcion de N (Suarez-Hernandez et al.,
2016).

La absorcion de NOs™ y concentracion de N es funcion de la edad y etapa fenoldgica. Por lo
anterior, y debido a la diversidad de dosis de N que se aplican a las variedades comerciales, y a que
las familias nativas (FN) de tomate por lo general no se fertilizan, prosperan en condiciones
edafoclimaticas totalmente adversas, y a que representan un recurso genético estratégico para el
desarrollo sostenible (Rios-Osorio et al., 2014), el objetivo del presente estudio fue evaluar el
suministro de tres dosis de N, en cuatro familias nativas y un portainjerto comercial (Protector,
testigo) de tomate, mediante la cuantificacion del crecimiento, concentracion, contenido y uso
eficiente del N en condiciones de invernadero e hidroponia. La hipdtesis es que al menos una

familia nativa de tomate tendra el mismo comportamiento que el portainjerto comercial.

1.4. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en invernadero, ubicado en Texcoco, Estado de México (2240 m de
altitud). Las FN de tomate (Solanum lycopersicum L.) 36, 300, 367 y 457 se colectaron en México,
en los estados de Puebla, Guerrero, Estado de México y Veracruz. El portainjerto comercial fue
Protector (Harris Moran®).

Las semillas de las FN 36, 300, 367, 457 y Protector, se sembraron en charolas de unicel de 200
cavidades, de 25 mL por alveolo, con turba (peat moss, Premier) como sustrato. Las plantulas de
tomate se fertilizaron con la solucion nutritiva Steiner (SNS) al 20, 30 y 50 % los primeros cuatro,
diez y 30 dias después de la emergencia, y se trasplantaron 45 dias después de la siembra (dds)
para obtener una plantula de calidad (Misu et al., 2018), en macetas de polietileno negro de 10 L,
que contenian 5 L de arena como sustrato, para facilitar la extraccion de la raiz. Las plantulas se
condujeron a un tallo, y se eliminaron brotes laterales y racimos florales, lo anterior porque el

objetivo final de un portainjerto, no fue la produccion de frutos, sino de proveer al vastago
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resistencia a plagas y enfermedades del suelo, precocidad de cosecha e incremento en la absorcion
de agua y nutrientes entre otros factores (Warschefsky et al., 2016). La arena presentd pH:2) de
6.0, conductividad eléctrica (CE) de 0.44 dS m, densidad aparente de 1.49 g cm=, y particulas
<0.1, 0.1, 0.25 y 0.5 mm, en proporcion de 12, 18, 19y 32 % en el orden dado, que constituyen el
81 % de la muestra, y el resto (19 %) eran particulas de 1 a 4.7 mm. En cuanto a la capacidad de
retencién de agua, el sustrato present6 56 y 44 % de material s6lido y espacio poroso total, este
ultimo subdividido en 9.0 % en capacidad de aireacion, 11.3 % en agua de facil disposicion (AFD),
7.4 % en agua de reserva (AR) y 16.0 % de agua de dificil disposicion, y agua total disponible de
18.7 % (AFD + AR). El cultivo se fertirrigé con la SNS modificada a diferentes concentraciones
de NOs: 1.2,2.4y 4.8 mM L%, equivalente a aplicar el 10, 20 y 40 % del N de la SNS que presenta
una CE de 2.0 dS m™ (Cuadro 1).

Cuadro 1. Presion osmotica (PO), conductividad eléctrica (CE) y potencial osmotico (Wo) de
la solucion nutritiva Steiner modificada a diferentes niveles de N-NOs'.

N-NOz (mM L) PO (Atm.)' CE (dS m?) Yo (MPa)
1.2 0.58 1.61 -0.058
2.4 0.61 1.70 -0.061
4.8 0.64 1.77 -0.064

PO = Se calcul6 a partir de la suma total de los iones en mM L1x0.024; CE = PO/0.36; Wo = PO*-
0.1.

El NOs se agregd como Ca(NOs)24H20 y KNOs. Los iones Ca?*, Ho2PO4', K¥, Mg?* y SO4% se
adicionaron con los fertilizantes comerciales: Ca(NOs)24H20, KH2PO4, K2SO4, MgSO47H:0,
CaSO4 y acido sulfarico (H2SO4), para ajustar el pH y como aporte de sulfatos. Los
micronutrimentos se incorporaron como quelatos de EDTA en cantidades de (mg L™): 3.0 de Fe,
1.4 de Mn, 0.3 de Zn, 0.11 de Cu, 0.5 de B (H3BOs3), y 0.12 de Mo. El pH de la SNS se ajusté a
5.5-6.0. Las plantas se fertirrigaron con 1 L de SNS por maceta por dia. La radiacién
fotosintéticamente activa en promedio de los 55 d de evaluacion fue de 864 pmol m? s, medida
entre las 13y 14 hr.

A las plantas se les cuantifico la materia seca de la raiz (MSR), tallo (MST), hoja (SH) y total

(MSTot), el area foliar (AF), la tasa de asimilacion neta de CO: (Ai), la concentracion de N en raiz,
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tallo y hoja, 55 dias después del trasplante (ddt). Los érganos de las plantas se secaron en una estufa
(FELISA, Jalisco, Mexico) con circulacion de aire forzado a 70 + 2.0 °C, hasta peso constante,
medido con una balanza (Sartorius 1474, Alemania). La Ai se midié en ocho plantas con el
analizador de gases infrarrojos LI1-6400 (LI-COR®, Lincoln, NE, USA), en la hoja madura mas
préxima al &pice, de 11:30 a 13:30 h. EIl material vegetal de los érganos se moli6é (molino, Thomas
Wiley Co, Phyladelphia, PA, USA) y tamiz6 (malla no. 60), para determinar la concentracion de
N por el método semimicro-Kjeldahl, en dos muestras compuestas, cada una de ellas obtenida al
mezclar el tejido de cada 6rgano de dos plantas diferentes, con estos datos se calcul6 el contenido

y uso eficiente del nitrogeno (UEN), segiin Martinez-Anddjar et al. (2017).

Como control de calidad de las mediciones de N, se emplearon dos materiales de referencia; el
material de control de calidad (MCC) del Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental
(hojas de frijol) del Colegio de Postgraduados y el ISP-6 (hojas de perejil) del Programa de
Intercomparacion de Suelos y Plantas (ISP) de México, este Ultimo analizado por los participantes
del ISP en 1998. Se obtuvo en los MCC de frijol y perejil 1.54 y 3.02 % de N, que representaron
98.7 'y 97.3 % de recuperacion de N, respectivamente. El resultado del 1SP-6 fue correcto con base

en los resultados del Programa de Intercomparacion 98.2, con un valor de Z-score menor a 1.

Se us6 un disefio experimental completamente al zar, con arreglo de parcelas divididas, con tres
tratamientos de N; las dosis de N y los genotipos representaron las parcelas grandes y chicas, con
ocho repeticiones por genotipo. Se considerd a una planta como una repeticion para las variables
MSH, MST, MSR, MSTot, AF y la Ai. Se hizo un analisis de varianza y la prueba de comparacion
de medias de Tukey (p <0.05) de The SAS System 9.4.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas produjeron los mejores resultados de AF y MSH con la dosis de 4.8 mM L de N-
NOs", sin embargo, generaron la menor cantidad de MSR y Ai, mientras que, con 2.4 mM L de
N-NOs3’, presentaron la mayor cantidad de MSR. Asimismo, las plantas que se fertirrigaron con 1.2
mM L7 de N-NOs™ incrementaron de manera significativa la Ai (p < 0.05) con respecto a la mayor
dosis de N, lo cual explica la similitud estadistica entre la MSTot. Abenavoli et al. (2016) reportan
en tomate resultados similares de MSR al evaluar 0.1 y 5 mM L de N-NOs". Du et al. (2017)

evaluaron en un cultivo de tomate las dosis de 250 y 350 kg ha™ de N, y su respuesta a la Ai, y
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reportan resultados similares a los del presente estudio, e indican que la menor dosis de N
incremento 33 % la produccion de MSTot, y en este ensayo, las plantas que crecieron con 1.2 mM
L de N-NOs aumentaron 33 % la Ai, respecto a la que presentaron las plantas que se abastecieron

con 4.8 mM Lt de N-NOs, pero no se observé mayor produccion de AF o MSTot (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de las dosis de N-NOs' en el area foliar, materia seca de la hoja, tallo, raiz,
total y tasa de asimilacion neta de COg, 55 dias después del trasplante.

AF Materia seca (g 6rgano™) Ai
N-NO3

cm? Hoja Tallo Raiz Total pumol CO2 m?s™!
1.2 4154.0 b 25.3b 159a 39.1Db 80.5Db 13.4 a
2.4 3946.9b 26.3b 16.1a 60.6 a 103.1a 12.1ab
4.8 5054.5a 36.8 a 159a 36.2b 88.9 ab 104 b
CV (%) 14.4 20.5 22.7 15.2 21.3 28.6
DMSH 629.7 4.3 15 13.1 16.4 2.3

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). 'N-
NOs™ = mmol L; Ai = Tasa de asimilacion neta de CO2; CV = Coeficiente de variacion; DMSH =

Diferencia minima significativa honesta. n = 8.

Los cultivos evaluados y seleccionados en ambientes ricos de nutrimentos, presentan una baja
produccion de fruto, debido que no muestran adaptaciones al ambiente que limita su crecimiento y
desarrollo, tal como la baja disposicion de nutrimentos (Xu et al., 2012), por ello, el portainjerto
Protector obtuvo una Ai, 8 % menor que la FN 457, sin embargo, este material produjo la mayor
AF y materia seca en los diferentes 6rganos, lo cual se debié al mejoramiento genético; mientras
que, la FN-367 presentd un AF similar al testigo, pero produjo la mayor cantidad de MSH y MSTot
de entre las FN, que se debe a la capacidad de conversion de CO2 en estructuras carbonadas, y
ademas, se reflejo en una mayor produccion de AF y MSH (Rios-Osorio et al., 2014) (Cuadro 3).

Las plantas presentaron un AF diferente en términos estadisticos entre los tratamientos y
genotipos (p < 0.05). La FN 367 present6 con 4.8 mM L de N-NOs", un AF de 6613 cm?, 11 %
mas que Protector, pero Protector con 2.4 mM L de N-NOs generd 25 % mas AF que la FN 367;
y ambos materiales produjeron en promedio 48.5 g de MSH con 4.8 mM L™ de N-NOs", y con este
tratamiento de N, las plantas generaron en promedio, 31y 28 % mas MSH, que con 1.2y 2.4 mM

L de N-NOs". La mayor cantidad de MST se obtuvo con Protector al aplicar cualquier dosis de N-
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NOs", con un promedio de los tres tratamientos de 27.4 g, y superd en 52 % a lo que generaron las
FN. Las plantas de tomate generaron una cantidad diferente de MSR, tanto entre las dosis como
entre los genotipos (p < 0.05), y, se observo que la cantidad de MST afectd en mayor medida la
variable MSTot, ya que Protector en general gener6 mas MSR, que en hoja y tallo, mientras que,
las FN generaron con 1.2 mM L™ de N-NOz” mas MST, que en hoja y raiz, pero con la dosis de 4.8
mM L de N-NOs™ produjeron mas MSH, que en raiz y tallo, lo cual indica que, las FN al ser
abastecidas con mas N-NOs, tienen la capacidad de generar mas MSH e incrementar la cantidad
de MSTot. Ademas, se observd que la Ai no explica el AF, ni la distribucidn de la materia seca de
los genotipos, ya que la FN 457 y Protector del tratamiento con 1.2 mM L de N-NOz-fijaron en
promedio 29 % mas CO:2 que las plantas de los otros tratamientos (Cuadro 4).

Cuadro 3. Area foliar, materia seca de hoja, tallo, raiz, total y tasa de asimilacion neta de

CO; en familias nativas de tomate, 55 dias después del trasplante.

Eamilia AFT Materia seca (g 6rgano™) Ai

nativa cm? Hoja Tallo Raiz Total pumol CO2 m? 57!
36 3705.7c 24.0c¢ 115b 46.7b 82.2 bc 11.7 ab

300 3757.8¢c 25.2¢ 14.1b 40.7 bc 80.0 bc 10.1b

367 4949.1 ab 33.1Db 14.2b 41.2 bc 88.6 b 12.0 ab

457 4137.0 bc 26.7¢C 12.7b 23.6¢C 63.1c 13.6a
Protector 5376.3 a 38.3a 274 a 74.4 a 140.2 a 12.5ab

CV (%) 14.4 20.5 22.7 15.2 21.3 28.6
DMSH 1165.4 5.1 3.2 27.5 25.5 3.5

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). TAF =
Area foliar; Ai = Tasa de asimilacion neta de CO2z; CV = Coeficiente de variacion; DMS =

Diferencia minima significativa honesta. n = 8.

Las plantas de tomate presentaron similar concentracion de N en hoja y raiz (p < 0.05), cuando
se abastecieron con 1.2 y 4.8 mM L de N-NOs", sin embargo, con la dosis de 4.8 mM L de N-
NOs" las plantas exhibieron en el tallo una concentracion de N promedio 30 % mayor, respecto al
gue mostraron con las otras dosis (Figura 1-A). Asimismo, la FN 367 present6 15 % méas N que
Protector, al ser abastecida con 4.8 mM L™ de N-NOsz', y, esta misma FN con las dosis de 1.2y 2.4

mM de N-NOs™ presentd en promedio 15 % mas N en la hoja que el testigo (Figura 1-B). Las
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plantas presentaron mayor concentracion de N en el tallo, con forme se incrementd la dosis de N-
NOs". La FN 36 del tratamiento con 4.8 mM L™ de N-NO3", acumuld 18 % mas N que Protector
del mismo tratamiento, pero Protector presento la menor concentracion de N al aplicar 1.2 y 2.4
mM L* de N-NOs™ (Figura 1-C).

Cuadro 4. Efecto de la dosis de N-NOs™ en el area foliar, materia seca de hoja, tallo, raiz, total
y tasa de asimilacion neta de CO; en familias nativas de tomate, 55 dias después del

trasplante.
NS Far-nilia AF Materia seca (g 6rgano™) Ai
nativa cm? Hoja Tallo Raiz Total pmol CO2 m?2s?!
36 3469.8cd 21.2c 11.7b 449Dbcde 77.8cd 13.0ab
300 4060.5bcd 23.0bc 146b 38.9bcde 76.6cd 11.0ab
1.2 367 4304.6 bcd 26.8bc 139b 358cde 76.6cd 13.0ab
457 3976.6cd 24.3bc 128D 21.2¢ 58.3d 15.1a
Protector 4958.6 abcd 31.3bc 26.7a 549a-e 1129a-c 15.1a
36 3638.3cd 228bc 120b 69.9a-c 104.8b-d 11.7 ab
300 3261.4d 25.1bc 153b 63.4a-d 103.9b-d 10.5ab
2.4 367 3929.3cd 27.2bc 135b 485Dbcde 89.3cd 12.1ab
457 36459cd 24.7bc 127b 31.2cde 68.7cd 14.4 ab
Protector 5259.8abc 31.9b 269a 89.9a 148.7ab 11.7 ab
36 4009.0cd 28.1bc 106b 252de 63.9cd 10.3 ab
300 39514cd 275bc 123D 19.7 e 59.6d 89b
4.8 367 6613.4a 452a 153Db 39.2bcde 99.7 bcd 10.8 ab
457 4788.4abcd 31.3bc 12.6b 18.4 ¢ 62.3d 11.3ab
Protector 5910.6ab 51.7a 28.6a 784ab 158.8a 10.8 ab
CV (%) 14.4 20.5 22.7 15.2 21.3 28.6
DMSH 1642.4 13.3 11.4 36.8 50.4 6.2

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). 'N-
NOs = mmol L'; AF = Area foliar; Ai = Tasa de asimilacion neta de CO2; CV = Coeficiente de

variacion; DMS = Diferencia minima significativa honesta. n = 8.
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Las plantas presentaron una concentracion de N en la raiz diferente (p < 0.05) entre tratamientos
y genotipos; sin embargo, las FN de tomate del tratamiento con 1.2 mM L™ de N-NOs™ en la SNS,
mostraron una concentracion de N en promedio 30 % mayor que Protector del mismo tratamiento,
pero al ser fertilizadas con 2.4 mM L de N-NOs" exhibieron una concentracion de N 16 % menor,
que el presentado con 4.8 mM L™ de N-NOs™ (Figura 1-D).
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Figura 1. Efecto de la dosis de N-NOs" en la concentracidon de N en hoja, tallo y raiz (A), en
hoja (B), tallo (C) y raiz (D) de familias nativas de tomate, 55 dias despues del
trasplante. Letras similares entre las dosis, 6rganos y dosisxdrgano en cada grafica son

estadisticamente iguales (Tukey; p < 0.05). Barras, media + desviacion estandar. n = 2.

Las FN 300y 367 presentaron 10 % mas concentracion de N en hoja, que resto de los materiales.
Ademas, las FN exhibieron en tallo y raiz, una concentracion de N, 15 y 20 % superior que
Protector. Lo anterior sugiere que las FN tienen mayor capacidad para adquirir el N aplicado, sin
embargo, al no ser materiales mejorados genéticamente, falta que esa capacidad de absorcion de

N, se refleje en conversion de materia seca (Figura 2).
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Figura 2. Concentracion de N en hoja, tallo y raiz en familias nativas de tomate, 55 dias
después del trasplante. Letras similares en cada 6rgano son estadisticamente iguales

(Tukey; p <0.05). Barras, media + desviacion estandar. n = 2.

Las plantas de tomate del tratamiento con 4.8 mM L de N-NOs™ presentaron un contenido de
N en hoja, 36 y 40 % mayor, respecto al que mostraron las plantas de las dosis de 1.2y 2.4 mM L°
1 de N-NOsz, lo cual se explica por la cantidad de MSH que produjeron las plantas en cada
tratamiento. En tallo, la mayor concentracion de N se obtuvo al aplicar 4.8 mM L™ de N-NOs', sin
embargo, las plantas acumularon una cantidad similar (p < 0.05) de N entre las dosis de 1.2 y 4.8
mM L de N-NOs", mientras que, las raices acumularon 17 y 33 % mas N cuando se abastecieron
con 1.2y 2.4 mM L de N-NOsz’, con respecto al que almacenaron cunado se trataron con 4.8 mM
L de N-NOs, a pesar de que las plantas presentaron la menor concentracion de N con 2.4 mM L

! de N-NOs", generaron la mayor cantidad de MSR.

El contenido total de N, fue similar en términos estadisticos entre las dosis de N (p < 0.05), lo
cual se debi6 a la cantidad de MSTot y concentracién de N en los érganos, e indica que las plantas
fertilizadas con la SNS que contiene 4.8 mM L* de N-NOs’, translocan y acumulan el N en las
hojas y raices en lugar de almacenarlo en el tallo, mientras que, las plantas fertilizadas con 1.2 mM

L de NOs acumulan el N en la raiz, sequido de la hoja y tallo (Cuadro 5).

El mayor UEN en hoja y raiz se obtuvo al aplicar 2.4 mM de N-NOs", mientras que, en tallo
aplicar 1.2 0 2.4 mM L™ de N-NOs', las plantas produjeron cantidades similares de materia seca,
pero superaron en 28 % a lo que generaron las plantas del tratamiento con 4.8 mM de N-NOs’, por
consiguiente, a menor dosis de N, mayor es el UEN (Cuadro 4). Chakwizira et al. (2016) reportaron
en betabel una concentracion de N de 2.5 a 3.5 % en hojay de 0.5 a 1.3 % en raiz, al aplicar en
suelo 100 y 200 kg ha de N, ademas, obtuvieron cantidad similares de MSTot después de 60 d.
Farneselli et al. (2015) reportan que al aplicar en el cultivo de tomate, 100 0 300 kg ha* de N de
un fertilizante comercial (7.5 % de N-NOs, 7.5 % N-NH4" y 15 % de N en forma de urea), las
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plantas producen la misma cantidad de MSTot (10.7 y 10.6 Mg hal). Abenavoli et al. (2016) al
evaluar tres genotipos de tomate y dos dosis de NO3™ (0.1 y 5 mM) reportan efectos similares de
UEN en hoja con valores de 27 a 17 mg MS mg™* N, valores que indican que el UEN depende el

cultivo y de la dosis de fertilizacion.

Los resultados del presente estudio indican que las FN presentan la mayor concentracion de N
en hoja, tallo y raiz, con respecto al material comercial (Figura 2). Sin embargo, en hoja el
contenido de N fue similar entre Protector y la FN 367, mientras que, en raiz el contenido de N fue
similar entre las FN 36, 300, 367 y Protector. En tallo, el contenido total N de las FN (287-379 mg)
indica que, estas prefieren acumular el N en hoja y raiz, para mantener los procesos fisiologicos
activos, que acumularlo en el tallo, que es lo que las plantas Protector hacen, ya que para esta

variable se obtuvo similitud estadistica entre la FN 367 y Protector (Cuadro 6).

Cuadro 5. Efecto de la dosis de N-NOs" en el contenido y uso eficiente del nitrégeno (UEN) en

familias nativas de tomate, 55 dias después del trasplante.

NNO - Contenido de N (mg N érgano™) UEN (mg de MS mg™' N)
’ Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
1.2 1043.8b 361.9ab 1072.6ab 24784a 243b 455a 41.1b
2.4 964.5 b 341.6 b 13652a 26713a 277a 470a 465a
4.8 1635.7 a 456.5 a 8933 Db 29938a 232b 332b 402D
CV (%) 17.6 20.6 22.8 12.4 7.1 9.6 7.7
DMSH 302.1 106.3 403.5 639.8 1.7 6.9 3.8

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). "N-
NOs = mmol L"; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa honesta.
n=38.

En cuanto al UEN en hoja, se observo que la FN 367 disminuyé la produccion de materia seca
en 15 % en comparacion con el resto de los materiales, mientras que, en tallo la FN 367, 457 y
Protector generaron, en promedio, 15 % mas materia seca, que la FN 36 y 300, es decir, presentaron
mayor eficiencia en el uso de N. Ademas, la raiz del material comercial presenté un UEN 17 %
mayor que el mostrado por las FN, lo cual explica la mayor produccion de MST vy el contenido de

N en dichos 6rganos (Cuadro 6).
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La FN 367 con la dosis de 4.8 mM L de N-NOs™ presento el mayor contenido de N en hoja, y
acumuld 32 % mas, respecto a la FN 457, y super6 en contenido de N a Protector en 18 y 13 %
evaluado con las dosis de 1.2 y 2.4 mM L™ N-NOs". Asimismo, la FN 36 presentd en el tallo un
contenido de N 46, 44 y 20 % mayor que Protector, lo anterior al aplicar 1.2, 2.4y 4.8 mM L de
N-NOs’, en el orden dado. Ademas, Protector evaluado con 1.2 y 2.4 mM L de N-NOs™ acumul6
en la raiz menos N respecto al que presentaron las FN, sin embargo, dicho material present6 el

mayor UEN en dicho 6rgano.

Cuadro 6. Contenido y uso eficiente de nitrogeno (UEN) en familias nativas de tomate, 55

dias después del trasplante.

UEN (mg de MS mg™!' N)

Familia Contenido de N (mg N 6rgano™)

nativa Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
36 937.7 ¢ 345.0b 1288.8a 25799 be 26.2a 37.1b 423D
300 1045.4 c 379.5b 11499a  25749bc 240ab 387b 402D
367 1539.8a  318.0b 1177.8a  3035.6ab  222b 44.0ab 406D
457 1096.4bc  287.4D 582.1b 1965.6 ¢ 26.7a 425ab 403D
Protector 1453.7ab 6034 a 13533 a 3416.5a 26.1a 469a 494a
CV (%) 17.6 20.6 22.8 12.4 7.1 9.6 7.7
DMSH 247.2 2239 536.3 545.3 4.3 8.1 7.1

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). TCV =

Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa honesta. n = 8.

Las plantas presentaron un contenido total de N diferente en términos estadisticos (p < 0.05) en
los resultados de los genotipos; sin embargo, las FN 36, 300 y 367 que se evaluaron con 4.8 mM
L de N-NO3" en la SNS superaron a Protector en el contenido total de N en 27, 24 y 12 %, con
respecto al que mostraron las plantas que se abastecieron con la dosis de 1.2 y 2.4 mM L de N-
NOs’, por lo que las FN al ser fertilizadas con mas N-NOs™ (4.8 mM) pueden acumular mas N que
el material comercial, e indica que dichos materiales tienen potencial para mejorarse

genéticamente.

La FN 457 present6 el mayor UEN en hoja cuando se aplicé 2.4 mM L de N-NOs", a pesar de

acumular menos N en dicho 6rgano, asimismo, Protector obtuvo el mayor UEN en tallo y raiz al
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aplicar 1.2 mM de N-NOs". Cabe destacar que, a menor concentracion y contenido de N, mayor es
el UEN vy viceversa (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efecto de la dosis de N-NOz" en el contenido y uso eficiente de nitrogeno (UEN) en

familias nativas de tomate, 55 dias después del trasplante.

~ Familia Contenido de N (mg N 6rgano™) UEN (mg MS mg* N)
NNO: nativa Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
36 38.1a-d 249a-c 259ac 889b-f 26.2a-c 40.2a-d 386Db
300 40.2a-d 246a-c 244ac 893b-e 249ac 406a-d 410ab
1.2 367 46.9ab 222bc 269ab 96.0abc 21.3c 449a-d 37.2b
457 434abc 20.7c 28.7a 928abcd 230bc 484ab 349D
Protector 38.8a-d 18.7c 18.7c 76.2fg 257a-c 534a 535a
36 33.8cd 23.7bc 20.7bc 78.2e-g 29.6ab 423a-d 46.4ab
300 39.2a-d 227bc 248a-c 86.2c-g 255a-c 445a-d 487ab
2.4 367 411a-d 205c 21.0bc 827d-g 243abc 489ab 413ab
457 323c 213bc 215ac 751¢g 31.0a 47.7abc 47.7ab
Protector 36.1bcd 194c 209bc 76.3fg 27.8abc 51.7ab 46.5ab
36 439abc 349a 25.0a-c 103.8a 228bc 289d 40.1ab
48 300 46.3ab 32.2ab 26.3ab 104.7a 216c  311cd 383D
367 476a 26.2a-c 27.1ab 100.8ab 21.0c 38.3bcd 36.8Db
457 387a-d 319ab 254ac 96.0abc 25.8abc 31.6cd 369b
Protector 40.7a-d 28.1a-c 21.6a-c 90.5bcde 24.8abc 356bcd 39.4b
CV (%) 6.4 10.6 7.6 34 7.0 9.6 7.7
DMSH 9.5 10.3 7.2 11.9 6.7 12.8 14.1

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). TN-
NOs = mmol L; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa honesta.
n=38.

Ozores-Hampton et al. (2015) reportan en hojas de tomate concentraciones de N de 3.5 a 5 %,
a los 60 ddt, resultados que coinciden con los obtenidos en el presente estudio. Wang y Xing (2016)
indican que, con las concentraciones y contenidos de N de la hoja, obtenidos en la actual

investigacion, con las dosis de 1.2 0 4.8 mM de N-NOs", permitiran disminuir la cantidad de NO3
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lixiviados, lo anterior debido a que con menores dosis de N se logré obtener concentraciones de N
de 3.5 a 5.0 %, consideradas adecuadas para este cultivo a los 55 d. Por otra parte, los intervalos
de concentracion critica de N dependen del genotipo, época del afio y edad de la planta, por ello
Hernandez et al. (2009) reportan en hojas de tomate concentraciones de N de 3.6 y 3.8 %, resultados
que coinciden con los obtenidos en el presente estudio, para los cinco genotipos cultivados con las
tres dosis de N-NOs". Asimismo, los resultados son el efecto de la concentracion de N-NOs™ en la
SNS y no del potencial osmotico, ya que la diferencia entre las tres soluciones no superd las 0.2

atmosferas, lo cual bastaria para causar diferencias estadisticas significativas (Juarez et al., 2006).

1.6. CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas de tomate depende de la cantidad que se aplica de fertilizante
nitrogenado; y repercute directamente en la absorcién y funcionamiento de la raiz, tallo y hoja. En
consecuencia, las tasas de aplicacién de fertilizantes nitrogenados es uno de los factores a
considerar en seleccion de familias nativas de tomate e incorporarlas a programas de mejoramiento
genético; tal como la FN 367, que presentd, concentraciones y contenidos de nitrogeno similares o
superiores a los de Protector, sin embargo, en cuanto al UEN la FN 457 presentd la mayor
produccion de materia seca en hoja y tallo por unidad de nitrogeno en el tejido.
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CAPITULO 2. DEFICIT DE FOSFORO Y POTASIO EN FAMILIAS NATIVAS DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L.): CONCENTRACION, ACUMULACION Y USO
EFICIENTEDEPY K

2.1. RESUMEN

En el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México, 2018, se realizaron dos
ensayos independientes uno de fosforo (P) y otro de potasio (K). El objetivo de cada experimento
fue evaluar tres dosis de P (0.1, 0.2y 0.4 mM L?) y tres de K (0.7, 1.4 y 2.8 mM L) en cuatro
familias nativas de tomate 36, 300, 367, 457 y el mejor crecimiento, concentracion, contenido y
uso eficiente de dichos nutrimentos, con respecto a un portainjerto comercial (Protector). El disefio
experimental fue completo al azar en arreglo de parcelas divididas. Se cuantificé el area foliar (AF),
la materia seca en hoja, tallo, raiz, contenido y uso eficiente de P (UEP) y K (UEK) en dichos
organos de la planta. Las plantas de tomate presentaron la mayor AF en el experimento de P con la
dosis de 0.2 mM L (3854 cm?), mientras que, en el experimento de K, las plantas que crecieron
con 0.7 mM L* produjeron 18 y 36 % mas AF, con respecto al que presentaron las plantas con las
dosis de 1.4y 2.8 mM L. En ambos estudios, Protector generé la mayor cantidad de materia seca
en hoja, tallo y raiz, respuesta independiente a la dosis de P 0 K que se empled, sin embargo, los
organos de este material presentaron la menor concentracion P y K, respecto a las FN. Las plantas
de la FN 457 y Protector, presentaron un contenido total, UEP y UEK diferente en términos
estadisticos en cada ensayo.

Palabras clave: concentracion, contenido, uso eficiente de fésforo y potasio, familias nativas de

tomate.
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2.2. ABSTRACT

At the Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Estado de México, 2018, two independent
tests were carried out, one for phosphorus (P) and the other for potassium (K). The objective of
each experiment was to evaluate three doses of P (0.1, 0.2 and 0.4 mM L) and three of K (0.7, 1.4
and 2.8 mM L) in four native families 36, 300, 367, 457 and the best growth, concentration,
content and efficient use of said nutrients, with respect to a commercial rootstock tomato
(Protector). The experimental design was in complete randomized whit divided plots. Were
quantified the leaf area (LA), the dry matter in leaf, stem, root, content and efficient use of P (EUP)
and K (EUK) in the plants organs. Tomato plants had the highest LA in the P experiment with the
dose of 0.2 mM L (3854 cm?), while in the K experiment, the plants that grew with 0.7 mM L
produced 18 and 36 % more LA, with respect to that presented by the plants with the doses of 1.4
and 2.8 mM L. In both studies, Protector generated the highest amount of dry matter in leaf, stem
and root, an independent response to the dose of P or K that was used, however, the organs of this
material had the lowest concentration of P and K, compared to the NF. The plants of the NF 457
and Protector presented a total content, EUP and EUK different in statistical terms in each trial.

Keywords: concentration, content and phosphorus and potassium use efficciency; native families

of tomato.
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2.3. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos horticolas més importantes en
México. Dada su produccion intensiva enfrenta problemas con el uso indistinto de fertilizantes
sintéticos y pesticidas, factores que limitan el crecimiento de los cultivos, la produccién, la calidad
de los frutos y la salud de los seres humanos, por ejemplo; el exceso de nitratos puede provocar
metahemoglobinemia o el sindrome del “nifio azul”, donde una molécula de hemoglobina atrofia

el transporte de oxigeno y provoca la cianosis (Donoso y Cortés, 2018).

Las plantas crean variaciones en respuesta a un factor de estrés, tal como la falta de nutrimentos,
por ello es importante identificar materiales que presenten la mejor aptitud de adaptacion a
ambientes deficientes de fésforo (P) y potasio (K); nutrimentos que son indispensables para la vida

vegetal y animal, y que presentan un rol esencial en la fertilidad del suelo y seguridad alimentaria.

El K no se asimila a los compuestos organicos, pero influye en la produccion de metabolitos
primarios y secundarios. El enfoque para comprender la nutricion vegetal con K se centra en la
funcién y regulacion de los transportadores a nivel celular; sin embargo, identificar los 6rganos de
mayor demanda y almacenamiento permitira que este nutrimento se aplique en la mejor etapa de
desarrollo de la planta. Al respecto, las plantas de tomate requieren grandes cantidades de este
nutrimento, en el periodo de antesis y maduracion del fruto, y al modificar la dosis de suministro
de este ion se pueden modificar los atributos organolépticos del fruto (Aleman et al., 2011; El-
Nemr et al., 2012; Xu et al., 2011).

En cuanto al P, la roca fosforica (RP, recurso no renovable) es la principal fuente de extraccion
de dicho nutrimento. Actualmente, la industria de los fertilizantes reporta que las reservas de P,
disminuyeron, mientras que, aumenté el costo de extraccion, procesamiento y de envio (Cordell et
al., 2009; Scholz et al., 2013). EI consumo de K no es la excepcion, se incrementd de 4.5 % por
afio desde 1999 hasta 2005, a 12 % por afio en la Gltima década, y a diferencia del P, las reservas
de K (silvinita) son para miles de afios; sin embargo, para una produccion agricola sustentable, el
éxito dependerd tanto del uso eficiente de los nutrimentos esenciales, como de los benéficos
(aluminio, cobalto, sodio, selenio, silicio y titanio) (Aleman et al., 2011; Kaur et al., 2016; Lyu et
al., 2017). Mew (2016) reporta, un costo de procesamiento de la RF ex mina de $135 USD por Mg,
y se espera que el requerimiento de P para el 2050 sea 2.4 veces mayor, equivalente al uso de 83.7
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millones de Mg de P20s, y consumo total de P para la produccién agricola de 23 millones de Mg
en 2050 (Bouwman et al., 2013), pero se considera que las reservas mundiales de RF son de 71

000 millones de Mg, lo que sugiere una vida util de 370 afios (Chowdhury et al., 2017).

La aplicacion excesiva de P en el suelo a través de fertilizantes sintéticos, conlleva a su
acumulacion y constituye un riesgo para la calidad del agua al provocar el proceso de eutrofizacion
(Chen et al., 2008). Los fertilizantes sintéticos representan un importante porcentaje del costo de
produccion en los sistemas hidroponicos, sin embargo, permiten ahorrar agua y nutrimentos,
comparado con la produccién en suelo (Rouphael et al., 2016; Moreno-Pérez et al., 2015).
Asimismo, el sistema hidropdnico abierto permite, que las plantas de tomate en etapa vegetativa
incrementen la recuperaciéon del N, P, K, Ca y Mg, en promedio a 71, 47, 57, 60 y 60 %
respectivamente, en comparacion con la produccion en suelo (Pineda-Pineda et al., 2011; Sanchez-
Del Castillo et al., 2014). Los cultivos mejorados genéticamente, que se producen en el suelo,
presentan una eficiencia de recuperacion de P de 20 %, y un uso eficiente del P (UEP, indice de
conversion de P total en materia til) que se incrementd de 33 % en 1961, a 40 % en 2013 (Cheny
Graedel, 2016). Asimismo, la produccion de alimentos aumentd debido al uso de materiales
vegetales mejorados genéticamente, de fertilizantes sintéticos y de nuevas técnicas de riego entre
otros factores, lo cual permitié superar la demanda de la poblacion (Vance, 2016); sin embargo, la
homeostasis de P y K esta regulada en toda la planta (Sung et al., 2015). Por lo anterior, el objetivo
de los ensayos fue evaluar tres dosis de suministro de P y tres K, en las familias nativas 36, 300,
367, 457 y un material comercial (Protector, testigo) de tomate, en el crecimiento, concentracion,
contenido y uso eficiente del P y K. La hipotesis, es que al menos una familia nativa de tomate,
tendra un comportamiento similar al testigo en el crecimiento, concentracién, contenido y uso

eficiente de Py K.

2.4. MATERIALES Y METODOS

En el Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de México (2240 m de
altitud), en el 2018, se realizaron dos ensayos independientes uno de P y otro de K, en invernadero.
Se emplearon las familias nativas (FN) de tomate (Solanum lycopersicum L.) colectadas en
México, en los estados de Puebla, Guerrero, Estado de México y Veracruz, denominadas FN 36,
FN 300, FN 367 y FN 457. El portainjerto comercial, Protector (Harris Moran®), se empleé como

testigo, en los dos ensayos.

29



Las semillas de los diferentes materiales se sembraron en charolas de unicel de 200 cavidades,
de 25 mL por alveolo, con turba (peat moss, Premier) como sustrato. Las plantulas se fertilizaron
con la solucion nutritiva Steiner (SNS) al 50 % los primeros diez dias después de la emergencia
(dde), y al 100 % hasta los 40 dde, fecha en la cual se trasplantaron en macetas de polietileno negro,
con 5 L de arena como sustrato, para facilitar la extraccion de la raiz. Las plantulas presentaron los
criterios de calidad mencionados por Misu et al. (2018). Las plantulas se condujeron a un tallo, y
se eliminaron brotes laterales y racimos florales, debido a que el objetivo final de un portainjerto,
no fue la produccion de frutos, sino proveer al injerto resistencia a plagas y enfermedades del suelo,
precocidad e incremento de absorcion de agua y nutrimentos entre otros factores (Warschefsky et
al., 2016). La arena presentd un pHe2) de 6.0, conductividad eléctrica (CE) de 0.44 dS m™,
densidad aparente de 1.49 g cm, y particulas de <0.1, 0.1, 0.25 y 0.5mm, en proporciones de 12,
18, 19 y 32 % en el orden dado, equivalentes al 80 % de la muestra, y el resto lo constituian
particulas de 1-4.7 mm. El sustrato presentd 56 y 44 % de material s6lido y espacio poroso total,
este ultimo subdividido en 9.0, 11.3, 7.4 y 16.0 % de capacidad de aireacién, agua de féacil
disposicion (AFD), agua de reserva (AR) y agua de dificil disposicion, en el mismo orden. El
sustrato presentd un agua total disponible (AFD + AR) de 18.7 %. Las plantas de cada estudio se
fertirrigaron con la SNS, que se modifico a diferentes dosis de suministro de P (0.1, 0.2 y 0.4 mM
L)y K (0.7, 1.4y 2.8 mM L), equivalente a aplicar el 10, 20 y 40 % del P y K de la SNS, que
presenta una CE de 2.0 dS m™.

Los iones NOs", H2PO47, SO4%, Ca?*, K* y Mg?*, se adicionaron con los fertilizantes comerciales:
Ca(NOs3)24H20, KNOs, K2S04, KH2PO4, MgSO47H20 y &cido sulfarico (H2SOa4), para ajustar el
pH a 5.5 - 6.0, y como aporte de sulfatos. Los micronutrientes se incorporaron como quelatos de
EDTA (mg L), en cantidades de: 3.0 de Fe, 1.4 de Mn, 0.3 de Zn, 0.11 de Cu, 0.5 de B (H3BO3)
y 0.12 de Mo. Las plantas se fertirrigaron con 1.5 L de SNS por maceta por dia. Las plantas
estuvieron expuestas a una radiacion fotosintéticamente activa promedio de 785 pumol m? s, que

se registré entre las 13y 14 h.

Las plantas se evaluaron 45 dias después del trasplante (ddt), fecha en la que se midio el area
foliar (AF) con el integrador de area foliar (LI1-3100%), la materia seca de hoja (MSH), tallo (MST),
raiz (MSR), y la concentracion de P total y K en dichos 6rganos. Las muestras de hoja, tallo y raiz

se secaron en una estufa (Felisa, Jalisco, México) con circulacion de aire caliente a 70 £ 2.0 °C,

30



hasta peso constante. EI material vegetal se molié (molino, Thomas Wiley Co, Phyladelphia, PA,
USA) y tamizo (malla no. 60), para determinar la concentracion de P y K en dos muestras
compuestas; cada muestra se obtuvo al mezclar el tejido de los drganos similares de dos plantas,
con los datos anteriores se calculd el contenido y uso eficiente de P (UEP) y K (UEK), segun
Martinez-AndUjar et al. (2017). Para la determinacion de P, se efectué una digestion en acido
nitrico y perclérico en relacion 2:1 (v/v). La determinacion de P total se realiz6 en un
espectrofotometro HP 845, (Santa Clara, CA, USA), y el de K en un espectrofotometro de
absorcién atomica (Varian, SpectrAA 220, Palo Alto, CA, USA) (Reddy y Veeranki, 2013).

Como control de calidad de las mediciones de P y K, se emplearon tres materiales de referencia
(MR): el material de control de calidad (MCC) del laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica
Ambiental del Colegio de Posgraduados (hojas de frijol); un MCC de hojas de tomate (ISP-8) del
Programa de Intercomparacion de Suelos y Plantas de México que se envio a los laboratorios
participantes en 1999, y un material de referencia certificado (MRC) de hojas de manzana (SRM-
1515) del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés). Para el
MCC de hojas de frijol se obtuvo una concentracion de 0.23 y 1.58 % de P y K, en el orden dado,
valores dentro del intervalo de la media + 2 s de los gréficos de control de Shewhart (P, 0.18-0.27
%y K, 1.23-1.98 %). EI MCC ISP-8 presentd una concentracion de P de 0.31 %, y de K de 2.54
%; resultados correctos con base en los datos del Programa de Intercomparacion 99.1, con un valor
de Z-score menor a 1. En cuanto al MRC del NIST se obtuvo para P y K, 0.14 y 1.49 %
respectivamente, valores confiables segun el error cuadratico medio critico, y similares a lo que
obtuvieron los participantes del Programa de Intercomparacion de México en 1999 (L6pez et al.,
2002).

En cada estudio se empled un disefio experimental completamente al zar, con arreglo de parcelas
divididas, con tres tratamientos, donde las dosis de P y K, y los genotipos representaron las parcelas
grandes y chicas respectivamente, con ocho repeticiones por genotipo. Se consider6 a una planta
como una repeticion para las variables MSH, MST, MSR y AF. Se hizo un anélisis de varianza y

la prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05), de SAS System 9.4.
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de tomate que crecieron en 0.2 mM L de P, produjeron mayor AF con 3854 cm?,
resultados diferentes en términos estadisticos (p < 0.05), a lo que produjeron las plantas con las
dosis de 0.1y 0.4 mM L™ (Figura 3-A). La FN 457 y Protector generaron un AF similar (p < 0.05),
mientras que, la FN 300 presentd la menor AF al producir 10 y 40 % menos, que los materiales
anteriores (Figura 3-C), asimismo, los resultados indican que la FN 36 gener6 el 38 % del AF que
Protector, ambos abastecidos con las dosis de 0.1y 0.2 mM L™ de P (Figura 3-E).

En el ensayo de K, se observo que, a menor dosis de este ion, las plantas produjeron mayor AF
(Figura 3-B), y Protector superd en 50 y 30 % el AF que produjeron las FN 357 y 467 (Figura 3-
D), asimismo, se present6 una tendencia de respuesta en el AF, entre la dosis de K y los genotipos,
ya que las plantas de tomate disminuyeron el AF cuando se incremento la dosis de suministro de
K (Figura 3-F); es decir, incrementar de 1.4 a 2.8 mM L de K, significd una disminucion de 18 y
36 % del AF, respecto al que produjeron las plantas con la dosis de 0.7 mM L. Martinez-Andujar
et al. (2016) reportan para plantas de tomate un AF de 800 a 1400 cm? a los 48 ddt, valores
inferiores a lo que se obtuvo en las plantas del estudio de K, donde la menor y mayor AF se obtuvo
con la FN 300 y Protector respectivamente, y superan dichos valores en 49 y 87 %.

Las plantas de tomate que crecieron con 0.7 mM L™ de K, incrementaron el AF; tal vez, por la
mayor disposicion de magnesio, el cual compite con la absorcion de calcio, en consecuencia, la
actividad del K se incremento, y las plantas absorbieron de manera mas facil este ion, lo cual

estimuld la division y expansion celular (Ramirez-Soler et al., 2018).
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Figura 3. Efecto de la dosis de P (A) y K (B) en familias nativas de tomate (C y D), e
interaccion dosisxgenotipo (E y F) en el area foliar, 45 dias después del trasplante.
Letras diferentes entre las dosis, genotipo e interaccion dosisxgenotipo en cada grafica

indican diferencias significativas (Tukey; p < 0.05). Barras, media + desviacion estandar. n

= 8.

La mayor produccion de MSH en el estudio de P, se obtuvo al aplicar 0.2 mM L con 23 g,

mientras que, al suministrar 0.1 mM L de P, las plantas produjeron una cantidad de MSH 26 %

33



menor; asimismo, se observd, que las FN que generaron la menor cantidad de MSH, como la FN
36 (9 g) presentaron la mayor concentracion de P (0.67 %) (Figura 4-A). Al respecto, Martinez-
Andujar et al. (2017) reportan en hojas de tomate concentraciones de P de 0.2y 0.3 % a los 30 ddt,
valores 1.5 menores a lo que se obtuvo en las hojas de tomate con las dosis de 0.1y 0.2 mM L™ de
P. Diaz-Pérez (2013) reporta en hojas de Capsicum annuum L., una concentracion de P de 0.28 %,
valor inferior al que se obtuvo en el estudio de P, al aplicar cualquier dosis de P. Parra et al. (2012)
reportan en hojas de tomate concentraciones de 0.06 a0.12 % de Py de 2.5 a 3.6 % de K, lo anterior
al aplicar 7y 9 mM L de K respectivamente; concentraciones de P, 5 veces inferiores a lo que se
obtuvo en las hojas en el ensayo de P, sin embargo, en el experimento de K la FN 36 y 300 se
ubicaron en el intervalo de concentracion que se mencion6 con anterioridad (Figura 4, C y D),
asimismo, en el ensayo de K, la FN 300 presentd en promedio de los tres tratamientos 54 % mas
concentracion de K, respecto a los otros materiales, y al igual que la FN 36 presentd 56 % menos

MS, respecto a Protector (Figura 4-D).
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Figura 4. Efecto de la dosis de P y K en la materia seca y concentracion de P y K en hoja,

talloy raiz (A 'y B), y en la hoja, tallo y raiz de familias nativas de tomate (C y D), 45

34



dias después del trasplante. Letras diferentes entre las dosis de fosforo y potasio para los
organos y entre los genotipos de cada gréfica indican diferencias significativas (Tukey; p <
0.05). Barras, media + desviacion estandar, n = 8. Linea, media + desviacion estandar, n =
2.

Las FN acumularon mas de 2 % de K en la hoja, lo cual las hace mejores que Protector. El
aumento en el crecimiento vegetativo, la tasa fotosintética y el contenido de clorofila se ven
favorecidos con el suministro de K*, el cual activa la piruvato quinasa en las hojas de tomate, que
cataliza la glucolisis y gluconeogénesis (EI-Nemr et al., 2012), dicho resultado se observo en la
MSH, y no en la MST y MSR. Schwarz et al. (2013) no reportan diferencias significativas (p <
0.05) en la acumulacion de MS aérea (108 - 140 g) y de raiz (6 - 10 g) en plantas de tomate que se
fertilizaron con 4 y 8 mM L de K a los 128 ddt, resultados que coinciden parcialmente con lo
obtenido en el estudio de K, donde la FN 300, 457 y Protector acumularon 2.8 veces mas MSR en
45 d (Figura 4-D).

En cuanto a la MS y concentracion de P en el tallo se observa en la Figura 5-C, que, a pesar de
incrementar la dosis de P, la concentracion se mantuvo constante entre genotipos y dosis evaluadas;
asimismo, las FN presentaron en promedio de los tres tratamientos 37 % mas P que Protector. La
concentracion de K en el tallo aument6é conforme se incrementd la dosis de este ion en la SNS, y
sobresalieron las FN 300 y 457 con la dosis de 2.8 mM L1, que superaron en 28 % la concentracion
que presentd Protector en el tallo (Figura 3-D). Parra et al. (2012) reportan en tallos de tomate
concentraciones de 0.24 % para P y 2.3 % para K, al aplicar 7y 9 mM L de K, resultados de P
similares a lo que se obtuvo en el presente estudio en los tallos, ya que las FN que crecieron con
0.1y 0.2 mM L? de P, presentaron una concentracion 50 % mayor que el que mostraron los

materiales que menciona dicho autor.

En los tratamientos de 1.4 y 2.8 mM L de K, los tallos de las FN acumularon 35 y 50 % maés
K, que el tallo de Protector de los mismos tratamientos, y sugiere que, en condiciones de deficiencia
de K, las FN son mas eficientes en la absorcion y distribucion de este nutrimento, que el material
comercial, ademas, el tallo de las plantas de tomate juega un rol como almacenador y distribuidor

de este ion (Figura 4-B y Figura 5-D).
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En la Figura 5, Ey F se presenta la acumulacion de MS 'y la concentracion de P y K para la raiz,
y se puede observar que, Protector generd la mayor cantidad de MSR que las FN, mientras que, en
el experimento de P, con la dosis de 0.4 mM L, la FN 36 presentd una cantidad similar (p < 0.05)
de MSR que el testigo, sin embargo, las FN 36, 300 y 457 que se abastecieron con 0.1 mM L de
P, presentaron en la raiz una concentracion de P, 46, 25y 17 % mayor que el que exhibio la raiz
de Protector del mismo tratamiento, y la FN 300 que se fertilizd con 0.2 mM L de P, presenté en
la raiz una concentracion de P, 46 % mayor que el de la raiz de Protector de su respectivo
tratamiento, ademas, las FN y Protector presentaron en la raiz, una concentracion de P similar en

términos estadisticos (p < 0.05) con el suministro 0.4 mM L de P.

Las FN 300, 367 y Protector presentaron una concentracion de K similar (p < 0.05) en la raiz
con valores de 0.69, 0.32 y 0.39 % respectivamente, lo anterior al aplicar 0.7 mM L* de K;
asimismo, no se obtuvieron diferencias significativas en la concentracion K en la raiz al aplicar 2.8
mM L de K, entre las FN y Protector, con un valor promedio de 0.17 % (Figura 5-F), lo anterior
coincide con lo reportado por Martinez-Andujar et al. (2016) quienes indican que para prevenir
una reduccion de MS se necesitan 2 mM L de K en la solucion nutritiva. Al respecto Chiou y Lin
(2011) mencionan que el identificar genotipos con mayor capacidad de adquisicién y uso de P y
K, sin sacrificar el rendimiento bioldgico, permitiran comprender como las plantas responden ante
una variacion externa de estos nutrimentos, dicho lo anterior, las FN presentaron una capacidad de

absorcion de P y K similar que el material comercial.

Oosterhuis et al. (2013) reportan que el incremento en la demanda de nutrientes en cultivos
modernos, se debe principalmente a que estos llegan a su madurez fisiologica mas temprano que
los materiales no estables genéticamente (como las FN), en consecuencia, necesitan mas Py K, e
indican que es logico que los cultivos con madurez temprana no acumulen la cantidad suficiente
de nutrimentos en la raiz o tallo, y por efecto necesitan su incorporacion permanente y constante.
Al respecto, el material comercial que se emple6 en estos estudios respalda dicha teoria, debido a
que lo que adquirio de P o K, se transformo rapidamente en hidratos de carbono, lo cual explica la
mayor produccién de MSH, MST y MSR. Zorb et al. (2014) mencionan que, la concentracién de
K varia mucho, y que depende del sitio, afio, cultivo y tipo de fertilizante, sin embargo, indican que

la concentracion adecuada para un 6ptimo crecimiento de la planta puede ser de 0.4 a 4.3 %, o de
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0.5 a 2 % en hoja, ante tal escenario se podria considerar que las FN se encuentran en el intervalo

establecido como 6ptimo, y que la FN 457 y Protector produjeron cantidades similares de MS.
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Figura 5. Efecto de la dosis de P y K en la interaccion dosisxgenotipo en la materia seca (MS)

y concentracion de Py K en hoja (Ay B), tallo (Cy D) y raiz (E y F) en familias nativas

de tomate expuestas a diferentes dosis de P (A, Cy E) y K (B, Dy F), 45 dias después
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del trasplante. Letras diferentes en la interaccion dosisxgenotipo en cada grafica indican
diferencias significativas (Tukey; p < 0.05). Barras, media + desviacion estandar, n = 8.

Linea, media + desviacion estandar, n = 2.

Las plantas presentaron un contenido de P y K similar (p < 0.05) en la hoja, raiz y total entre las
dosis de P y K que se evaluaron, sin embargo, en el tallo presentaron contenidos diferentes en
términos estadisticos. Al respecto, las plantas del tratamiento con 0.4 mM L de P en la SNS,
presentaron en el tallo una acumulacion de P, 45 y 37 % menor, que el que exhibieron las plantas
en el tallo que crecieron con 0.1y 0.2 mM L™ de P. Por otra parte, los tallos de las plantas que se
abastecieron con 2.8 mM L de K, acumularon 30 % mas K, que los tallos de las plantas de los
otros tratamientos (Cuadro 8). Chiou y Lin (2011) mencionan que las plantas desarrollan diversos
mecanismos para almacenar y movilizar tanto el P como el K interno, y mejoran su adquisicion
para asegurar su supervivencia ante una deficiencia, lo anterior sugiere que el tallo juega un rol

fundamental en la redistribucion de estos dos nutrimentos.

Las hojas presentaron similar UEP y UEK, independientemente de la dosis que se utiliz6 en
cada estudio (Cuadro 8). Los tallos mostraron en promedio un UEP 37 % mayor al aplicar 0.4 mM
L de P, que el que presentaron los tallos de los otros tratamientos, y acontecié algo similar con el
UEP en la raiz, ya que al suministrar 0.2 0 0.4 mM L, se produjo 32 y 37 % mas MS por mg de P
en el tejido, que al aplicar 0.1 mM L. Con relacion a la dosis de 0.7 mM L de K, las plantas
produjeron 42 y 24 % mas MS en los tallos, que con las dosis 1.4 y 2.8 mM L7, y los resultados
indican que con 2.8 mM L de K, las plantas producen mas MS en la raiz, que al proporcionar 0.7
mM L1, Fan et al. (2011) reportan para plantas de tomate que se fertilizaron con 10 y 30 mM L™
de K cantidades similares de MS, a lo que se obtuvo en el presente estudio en hoja y raiz, y
mencionan que, un incremento en la dosis de este ion, no produce mas MS, sino que este elemento

se acumula en hojas y raices, y los resultados del presente estudio sugieren que también en tallo.

El suministro constante de P y K es critico para el crecimiento y desarrollo de las plantas, sin
embargo, en suelo, la produccidn agricola es inestable, ya que depende de diversos factores como:
disposicion de agua, pH, CE, materia organica y microorganismos, por lo anterior las plantas crean
sistemas que les permiten obtener de manera continua los nutrimentos, y los distribuyen en funcién
de la demanda, sin afectar el contenido total y la produccion de MS (Shahzad et al., 2018), lo

anterior respalda los resultados que se obtuvieron en los estudios de P y K (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Efecto de la dosis de P y K en el contenido y uso eficiente del P (UEP) y K (UEK)

en familias nativas de tomate, 45 dias después del trasplante.

Contenido Uso eficiente
Dosis (mg 6rgano™) (mg de MS mg* de P 0 K)
Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
Fosforo
0.1 778 a 459a 18.3a 142.1a 213.2a 194.3b 240.1Db
0.2 101.5a 39.9 ab 139a 155.3 a 2295a 225.2b 3515a
0.4 70.0a 25.4b 143 a 109.7 a 3113 a 334.9a 377.1a
CV (%) 25.7 15.7 25.5 17.5 14.9 10.8 18.7
DMSH 42.8 17.4 6.0 48.4 159.1 102.9 77.2
Potasio
0.7 5059a 286.7b 21.7a 9045a 55.0a 544 a 323.2b
1.4 601.3a 3313b 244a 956.9 a 579a 42.1Db 429.7 ab
2.8 563.3a 429.1a 105a 10029a 62.5a 322¢c 7379a
CV (%) 13.7 16.3 44.2 7.9 7.9 9.5 31.5
DMSH 73 51.4 21.8 113.8 11.0 4.6 369.3

Medias con letras iguales en las columnas para cada nutrimento son estadisticamente similares
(Tukey; p < 0.05). Py K = mmol L"; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima

significativa honesta. n = 8.

Fan et al. (2011) reportan contenidos de K en hoja y raiz de 2725 y 966 mg g de MS, e indican
que las hojas acumulan 2.8 veces mas que la raiz, esto después de 125 d de evaluacion en
portainjertos de tomate denominados ZS-5 y Edkawi, pero los resultados K del presente ensayo,
demuestran que las FN son mas eficientes que los portainjertos antes mencionados, ya que al
emplear las dosis de 0.7, 1.4y 2.8 mM L de K, estas acumularon 27, 25 y 50 veces mas este ion
en las hojas que en la raiz, lo cual las hace mas eficientes en la absorcién y translocacién de dicho

nutrimento.

Huang et al. (2013) al evaluar 0.6 y 6 mM L™ de K, en el cultivo de sandia (Citrullus lanatus
L.) por 20 d, presentaron en la parte aérea un contenido de 91 y 139 mg, y un contenido en la raiz

de 13 y 23 mg, y mencionan que con 0.6 mM L las plantas produjeron 15 % mas MS aérea y
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radical, que con 6 mM L™, dichos resultados son similares a lo que se obtuvo en el estudio de K,
para la produccion de MS en hoja y tallo para las dosis de 0.7 y 2.8 mM L. Las plantas presentaron
un contenido similar (p < 0.05) de P en la hoja (64 a 100 mg), tallo (34 a 44 mg) y raiz (13 a 20
mg), entre los genotipos, sin embargo, se obtuvieron diferencias en el contenido total de P, donde
la FN 36 presentd 30 % menos P, que los otros materiales. Por otra parte, las plantas mostraron una
cantidad similar de MSH en términos estadisticos entre los genotipos. Asimismo, las plantas de la
FN 367 y Protector del experimento de P presentaron una capacidad similar (p <0.05) para producir
MSR (Cuadro 9).

Las plantas presentan adaptaciones morfoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas en la raiz, que les
permiten adquirir el P del suelo, lo cual se puede observar con el aumento del peso seco de la raiz,
con produccion de aerénquima, con mayor produccion de pelos radiculares y con la asociacion con
hongos micorricicos (Gao et al., 2010), al respecto, los resultados de P indican que a pesar de
obtener diferencias estadisticas entre las diferentes dosis de P en la distribucion de este nutrimento
en hoja, tallo y raiz (Cuadro 8), solo se presentaron diferencias en términos estadisticos el contenido
total de P entre Protector y FN 36, lo que sugiere que las plantas almacenan y distribuyen parte de
este nutrimento a los drganos de mayor demanda (Cuadro 9). Sung et al. (2015) mencionan que,
las plantas deficientes en P mejoran su uso, a través de la movilizacién, desde diferentes
compartimentos subcelulares, tal es el caso de las plantas de las FN que prefieren producir mas MS
en la hoja, que en la raiz. Protector presentd un contenido de K en la hoja, tallo, raiz y total de
superior al que acumularon las FN, pero la FN 367, 457 y Protector presentaron un similar UEK
de la hoja, sin embargo, Protector, presento en el tallo y raiz un UEK 25 y 44 % mayor y menor

que el de las FN respectivamente (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Contenido y uso eficiente de fosforo y potasio (UEP y UEK) en familias nativas de

tomate, 45 dias después del trasplante.

Eamilia Corlmtenido Uso eficiente
Ve (mg 6rgano™) (mg MS mg* P o K)
Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
Fosforo
FN 36 64.3 a 36.0a 13.7a 1140b 255.7a  2109bc  302.1b
FN 300 78.7 a 345a 145a 127.6 ab 224.7 a 206.7 265.5b
FN 367 77.7 a 35.2a 139a 126.7ab  237.8a 237.0bc 316.9ab
FN 457 946 a 35.3a 148a 144.7 ab 255.8 a 257.8 b 308.8b
Protector 100.2 a 445a 20.6 a 165.4a 282.6 a 345.0 a 4211 a
CV (%) 25.7 15.7 25.5 17.5 14.9 10.8 18.7
DMSH 39.2 10.7 7.3 43.8 69.1 50.3 110.9
Potasio
FN 36 4645 Db 2555¢ 7.1bc 727.0c 51.8b 39.8b 611.0a
FN 300 571.7b 2354 c 20.8Db 827.9c 426 ¢C 39.3b 490.0 ab
FN 367 4816 Db 228.2 ¢ 5.3¢c 7152 c 62.8 a 426 Db 624.8 a
FN 457 610.0b  384.8b 113bc  1006.1b 67.4a 39.4b 512.2 ab
Protector 806.6a 64l14a 49.9a 1497.7 a 68.0 a 53.4a 246.7Db
CV (%) 13.7 16.3 44.2 7.9 7.9 9.5 315
DMSH 147.9 105.1 15.3 139.7 8.5 7.5 288

Medias con letras iguales en las columnas para cada nutrimento son estadisticamente similares
(Tukey; p < 0.05). TCV = Coeficiente de variacion, DMS = Diferencia minima significativa

honesta. n = 8.

Aleman et al. (2011) reportan que el aumento de los niveles de K en la SNS favorece la
translocacion de fotoasimilados y compuestos nitrogenados a los 6rganos de mayor demanda a
través del floema, y que una deficiencia de K disminuye la fijacion de CO2, debido a la acumulacion
de sacarosa en las hojas, y por consecuencia se reduce la MS, al respecto, estos argumentos
coinciden con lo obtenido en el presente estudio, ya que las plantas generaron diferente cantidad
de MSH entre las dosis de 0.7 y 2.8 mM L™ de K, con 32 y 35 g, las cuales fijaron 10.9 y 11.9
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umol de CO2 m2 s respectivamente, valores similares en términos estadisticos (valores no
mostrados), por otra parte las FN presentaron un contenido de K en las hojas, 4 veces mayor que
lo reportado por Martinez-Andujar et al. (2016) (Cuadro 9). Pineda-Pineda et al. (2015) reportan
en plantas de tomate un contenido de P y K de 123 y 748 mg, respectivamente, después de 40 d,
dichos valores son 15 y 26 % menores a lo que acumularon las plantas de las dosis con 0.1y 0.2
mM L de P, mientras que, las plantas en el estudio de K, al proporcionar 0.7, 1.4 0 2.8 mM L™
superaron dichos contenidos en 30, 27 y 30 %; y la FN 457 acumul6 15y 25 % mas P y K, que lo

indicado anteriormente.

Las plantas mostraron un contenido de P similar en la hoja y raiz entre los tratamientos y
genotipos, con valores de 43-112 y 11-27 mg P 6rgano™, mientras que, Protector del tratamiento
de 0.1 y 0.2 mM L* de P, acumuld en el tallo, en promedio 44 % mas P que su similar del
tratamiento con 0.4 mM L™ de P. Ademas, el contenido total de P fue similar estadisticamente entre
tratamientos y genotipos, excepto para los materiales Protector y FN 367 que se fertilizaron con
0.1y 0.4 mM L™ de P. Los genotipos que presentaron el mejor UEP en hojas son varios, pero
sobresalio en cada tratamiento la FN 457 y Protector, mientras que, en tallo, la FN 367, 457 y
Protector del tratamiento con 0.4 mM L de P, produjeron el mayor UEP que los otros genotipos
de los otros tratamientos. Al igual que en la hoja, la FN 36 y 300 del tratamiento con 0.1 mM L

de P presentaron similar UEP en raiz (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Efecto de la dosis de P en el contenido y uso eficiente de fosforo (UEP) en familias nativas de tomate, 45 dias después

del trasplante.

. Familia Contenido (mg P 6rgano™) UEP (mg MS mg* P)
i nativa Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
36 439a 36.8 abcd 135a 94.3 ab 148.6 ¢ 1478 e 160.9 ¢
300 65.9 a 45.4 ab 15.0a 126.4 ab 204.3 bc 152.0¢e 224.1 be
0.1 367 66.0 a 44.0 abc 153a 125.3 ab 198.3 bc 189.9 de 277.1 abc
457 1109a 45.8 ab 204 a 177.2 ab 226.0 abc 202.2 de 244.3 abc
Protector 102.1 a 574 a 274 a 186.9 a 288.8 abc 279.4 bed 294.0 abc
36 86.4a 35.3 abcd 116a 133.4 ab 254.8 abc 216.9 cde 333.1 abc
300 948 a 36.7 abcd 129a 144.4 ab 197.9 bc 182.9 de 265.8 abc
0.2 367 1125a 44.4 abc 139a 170.9 ab 190.7 bc 173.9 de 313.7 abc
457 101.2a 36.1 abc 11.7a 149.1 ab 258.4 abc 233.9 bcde 369.7 abc
Protector 1124 a 46.9 ab 193 a 178.6 ab 245.5 abc 318.1 bc 475.0 a
36 62.4 a 35.8 abcd 16.0a 114.3 ab 363.8 a 267.9 bcd 412.4 ab
300 75.3a 21.2 cd 156 a 112.1 ab 271.8 abc 285.1 bcd 306.4 abc
0.4 367 545a 17.0d 12.44a 839b 324.3 ab 347.0ab 359.8 abc
457 71.7a 23.8 bed 12.1a 107.7 ab 282.9 abc 337.1ab 312.3 abc
Protector 86.0 a 29.2 bed 152 a 130.5 ab 313.4 ab 437.2a 494.3 a
CV (%) 25.7 15.7 25.5 175 14.9 10.8 18.7
DMSH 70.6 12.7 16.6 98.4 107.6 57.6 112.2

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). P =

variacion; DMS = Diferencia minima significativa honesta. n = 8.
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Las FN 300, 36 y 457, y 457 evaluadas con 0.7, 1.4 y 2.8 mM L de K, presentaron similar
contenido de K en hoja, que Protector; sin embargo, la FN 457 y Protector exhibieron el mayor
UEK en hoja. EI mayor contenido de K en tallo y raiz se obtuvo en Protector al suministrar
cualquier dosis, asimismo, fue el material que acumulé la mayor cantidad de K en la planta, con
un valor promedio de los tres tratamientos de 1507 mg, seguido de la FN 457 con 1005 mg. Los
materiales con mayor UEK en tallo y raiz fueron las FN evaluadas con 0.7 y 2.8 mM L™ de K,
respectivamente, lo que sugiere que, a mayor dosis de K, se incrementa la MSR, mientras que, en
tallo serd lo contrario; y, las FN generaran mas MS cuando se expongan a dosis bajas de K (Cuadro
11).
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Cuadro 11. Efecto de la dosis de K en el contenido y uso eficiente de potasio (UEK) en familias nativas de tomate, 45 dias después

del trasplante.

- Familia Contenido (mg K érgano™) UEK (mg MS mg* K)
nativa Hoja Tallo Raiz Total Hoja Tallo Raiz
36 417.4 cd 201.4e 11.1 bed 630.0d 50.9 cdef 50.9 abcd 457.5 abcd
300 630.4 abcd 205.9 e 41.2 ab 877.6 cde 395f 50.7 abcd 150.7 d
0.7 367 514.2 bed 186.8 e 6.8 bcd 707.9d 56.1 bcdef 55.2 ab 332.1 bcd
457 487.9 bcd 285.4 cde 10.3 bed 783.6 de 73.2ab 52.4 abc 416.1 bcd
Protector 929.9 a 554.0 b 39.2 bc 1523.2a 55.1 bedef 62.7 a 259.2 bcd
36 601.9 abcd 265.3 de 59cd 873.1 cde 49.9 def 34.9de 488.5 abcd
300 535.6 bcd 237.1de 18.5 bed 791.1de 414 f 38.7 bede 240.5 cd
1.4 367 469.9 bcd 252.1 de 3.5d 725.44d 61.9 abcdef 39.8 bcde 905.0 ab
457 644.9 abcd 398.1 bcde  19.2 bed 1062.3 bcd 66.9 abcde 38.0 cde 336.2 bcd
Protector 753.9 ab 504.1 bc 74.7 a 1332.7 ab 69.6 abc 59.0a 178.3d
36 374.1d 299.7 cde 4.1d 677.9d 54.4 bedef 336e 887.0 abc
300 548.9 bcd 263.2 de 25d 814.7 de 46.8 ef 28.4¢ 1078.8 a
2.8 367 460.7 bed 245.8 de 56cd 712.1d 70.4 ab 32.7¢e 637.1 abcd
457 697.0 abcd 470.9 bed 4.4d 1172.3 bc 61.9 abcde 27.8 ¢ 784.0 abcd
Protector 735.9 abc 865.9 a 35.8 bcd 1637.6 a 79.3a 38.3 bcde 302.5 bcd
CV (%) 13.7 16.3 44.2 7.9 7.9 9.5 315
DMSH 139.8 311.9 34.5 304.6 7.6 25.6 756.8

Medias con letras iguales en las columnas son estadisticamente similares (Tukey; p < 0.05). 'K = mmol L; CV = Coeficiente de
variacion; DMS = Diferencia minima significativa honesta. n = 8.
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2.6. CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas de tomate depende de la cantidad que se suministra de fertilizante
fosfatado y potésico, y se observaré en la produccién de materia seca y funcién de cada 6rgano. En
consecuencia, las dosis de fertilizantes proporcionan informacion para seleccionar familias nativas
de tomate, con la mejor aptitud de crecimiento. La FN-457 present6 un contenido total de P y K
similar a Protector, por lo que dicha FN se puede considerar para su uso como portainjerto, ademas,

se puede incorporar a programas de mejoramiento genético.
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CAPITULO 3. COMPETITIVIDAD AGRONOMICA DE LA FAMILIA NATIVA DE
TOMATE (Solanum lycopersicum L.) COMO PORTAINJERTO EN DEFICIT DE
FOSFORO

3.1. RESUMEN

Las familias nativas (FN) de tomates (Solanum lycopersicum L.) mexicanos se emplean en la
produccion como variedades locales en varias comunidades rurales del pais, pero un posible uso
inmediato es como portainjertos. ElI objetivo de este experimento fue evaluar el efecto del
suministro de fésforo en el crecimiento, rendimiento, concentracion de fosforo y calidad del fruto
de los genotipos sin injertar Cid y FN-457, e injertados Cid/Protector y Cid/FN-457, en
invernadero e hidroponia. El disefio experimental fue completamente al azar, con arreglo de
parcelas divididas, y los tratamientos fueron las dosis de 0.5y 1.0 mM L de fosforo. Las dosis de
fésforo produjeron una respuesta diferente (p < 0.05) en el crecimiento, rendimiento y fisiologia
de las plantas, pero no se modificé la calidad del fruto. Las plantas injertadas Cid/Protector y
Cid/FN-457 produjeron 77 y 85% mas fruto que el hibrido Cid; y 68 y 88% mas que la FN-457
sin injertar (p < 0.05). El Cid/FN-457 mantuvo el crecimiento, rendimiento y la calidad del fruto
similar a Cid/Protector. ElI Cid/FN-457 se puede emplear en condiciones de escasez de P para
aumentar el rendimiento con respecto al Cid sin injertar e injertada sobre Protector.

Palabras clave: déficit de fosforo, familia nativa de tomate, injerto, portainjerto, rendimiento.
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3.2. ABSTRACT

The native families (NF) of mexican tomatoes (Solanum lycopersicum L.) are used in production
as local varieties in several rural communities in the country, but a possible immediate use is as
rootstocks. The objective of this experiment was to evaluate the effect of phosphorous supply on
the growth, yield, phosphorus concentration and fruit quality of the ungrafted genotypes Cid and
FN-457, and grafted Cid/Protector and Cid/NF-457, in greenhouse and hydroponics. The
experimental design was of randomized whit divided plots and the treatments were the doses of
0.5 and 1.0 mM L™ of phosphorus. The phosphorus doses produced a different response (p < 0.05)
in the growth, yield and physiology of the plants, but the quality of the fruit was not modified. The
Cid/Protector and Cid/NF-457 grafted plants produced 77 and 85% more fruit than the Cid hybrid;
and 68 and 88% more than the NF-457 without grafting (p < 0.05). The Cid/FN-457 maintained
the growth, yield and quality of the fruit similar to Cid/Protector. Cid/FN-457 can be used in
conditions of low P to increase the yield with respect to Cid without grafting and grafted on
Protector

Keywords: concentration of phosphorus, phosphorus deficit, native families of tomato, grafting,

rootstock, yield.
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3.3. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos mas importantes en México por el
consumo per capita, la produccién y exportacion del producto, y en adicion, este pais es el centro
de domesticacién (Peralta'y Sponer, 2007). En 2018, en México se sembraron 49 200 ha de tomate
que produjeron 3.7 millones de Mg (SIAP, 2018).

Las plantas de tomates nativos de México desarrollaron resistencia al estrés biotico y abidtico,
y por tradicion se emplean en la produccion como variedades locales en varias comunidades rurales
del pais (Rios-Osorio et al., 2014), o como fuentes para el mejoramiento genético (Cookson et al.,
2014). Sin embargo, la tolerancia al estrés se relaciona con la morfologia de la raiz que puede
mejorar la absorcion de nutrimentos, como el fosforo (P), cuando la disponibilidad es baja (Suchoff
etal., 2017).

Las plantas de tomates nativos mexicanos se emplean como portainjertos; es decir, pueden
desarrollar mayor volumen radicular, que proporciona al vastago, el vigor, la capacidad de
aumentar el rendimiento de fruto de la variedad élite y disminuye el estrés biotico y abidtico que
causa el suelo infértil, contaminantes quimicos (elementos pesados o pesticidas), falta o exceso de
agua y presencia de patogenos (enfermedades causadas por insectos, hongos, bacterias o
nematodos) (Velasco-Alvarado et al., 2017).

El injerto en plantas horticolas se empled por primera vez para controlar Fusarium en sandia
(Citrullus lanatus Thunb. Matsum. y Nakai) (Lopez-Elias et al., 2008). Sin embargo, esta técnica
se utiliza en plantas como el melén (Cucumis melo L.) (Liu et al., 2011), pepino (Cucumis sativus
L.) (Marsi¢ y Jakse, 2010), pimiento (Capsicum annuum L.) (Leal-Ferndndez et al., 2013),
berenjena (Solanum melongena L.) (Kawaguchi et al., 2008), y tomate (Haberal et al., 2016). En
la actualidad, la técnica del injerto se utiliza para estudiar la absorcion de agua (Nilsen et al., 2014),
latolerancia a salinidad (Huang et al., 2013), a elementos toxicos (Balal et al., 2017) y la absorcion

de nutrimentos (Nawaz et al., 2016), entre otros factores.

El injerto ofrece varias ventajas, pero la técnica limita a algunos productores de tomate debido
al costo del injerto, de envio y adquisicion de semilla, y la escasa infraestructura de instalaciones

(King et al., 2010). Barrett et al. (2012) reportan un costo de planta injertada y no injertada de
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$14.5y $3.2 MXN, mientras que, la semilla de los portainjertos hibridos de tomate es importada
y costosa; asimismo, los fertilizantes fosfatados representan un costo importante en la produccion
agricola; se estima que en 2018 se emplearon 47 millones de Mg de P20s (Heuer et al., 2017).
Comprender estos problemas permitird producir portainjertos alternativos eficientes en la
adquisicion de P, a un menor costo para los productores de tomate. Por lo anterior, el objetivo fue
evaluar el efecto del suministro de fosforo en el crecimiento, rendimiento, concentracion de fésforo
en los diferentes o6rganos de la planta y la calidad del fruto de los genotipos sin injertar Cid y FN-
457, e injertados Cid/Protector y Cid/FN-457, en invernadero e hidroponia. La hipétesis planteada
fue que el genotipo Cid/FN-457 tendra una respuesta similar en crecimiento, rendimiento,
concentracion de P en hoja, tallo, raiz y fruto, y mantendra la calidad del fruto que Cid y

Cid/Protector, y presentara una respuesta superior que el de la familia nativa 457 sin injertar.

3.4. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en un invernadero ubicado en Texcoco, Estado de México (2240 m
de altitud). Las dosis de P fueron 0.5y 1.0 mM L™ y cuatro genotipos de tomate (Solanum
lycopersicum L.): Cid, FN-457, Cid/Protector y Cid/FN-457. Se emplearon los portainjertos
Protector (testigo, Harris Moran®), y la FN-457 (colecta del estado de Veracruz, México). Las
plantulas injertadas y no injertadas se adquirieron en la empresa Agricola Zarattini S. A. de C.V.,

y cumplen los criterios de calidad establecidos por Misu et al. (2018).

Los materiales vegetales se trasplantaron 35 d después de la siembra (dds), en macetas de
polietileno negro con 10 L de arena como sustrato, para facilitar la extraccion de la raiz. La arena
presentd un pH de 6.0, conductividad eléctrica (CE) de 0.44 dS m™, densidad aparente de 1.49 g
cm3, y particulas <0.1, 0.1, 0.25 y 0.5 mm, en una proporcion de 12, 18, 19 y 32% en ese mismo
orden, que en conjunto constituian el 81% de la muestra, y el resto lo constituian particulas de 1 a
4.7 mm. El sustrato presentd 56 y 44% de material sélido y espacio poroso total, este ultimo
subdividido en 9.0, 11.3, 7.4 y 16.0% en capacidad de aireacion, agua de facil disposicion (AFD),
agua de reserva (AR) y agua de dificil disposicion, en el orden dado; y present6 18.7% (AFD +
AR) de agua total disponible. Las plantulas se condujeron a un tallo, y se fertirrigaron con la
solucion nutritiva Steiner (SNS), la cual se modificé en dos concentraciones de P, cada una

equivalente a aplicar el 50 y 100% del P que contiene la SNS que presenta una CE de 2.0 dS m™.
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El P se agreg6 como KH2PO4, mientras que, los demas iones se agregaron con los fertilizantes
comerciales: Ca(NOs)24H20, KNO3, K2SO4, MgSO47H20. Los micronutrimentos se incorporaron
como quelatos de EDTA (mg L) en cantidades de: 3.0 de Fe, 1.4 de Mn, 0.3 de Zn, 0.11 de Cu,
0.5 de B (H3BOs3) y 0.12 de Mo. El pH de la SNS se ajust6 a 5.5-6.0 con H2SOa4. Se aplicaron 1.5
L de SNS por maceta por d, los primeros 20 d después del trasplante (ddt) y se increment6é a 2.5 L
d! hasta el fin del estudio.

A los 90 ddt se cuantificd por planta, el nimero total de frutos (NTF) y con déficit de calcio
(NFD Ca?"), el peso fresco de frutos con (PFFD Ca?") y sin déficit de calcio (PFFSD), el
rendimiento (kg), la materia seca de hojas (MSH), tallos (MST), raices (MSR), frutos sin déficit
de calcio (MSFSD), total (MSTot, suma de MSH, MST, MSR y MSFSD), el area foliar (AF, se
midié con el integrador de area foliar LI1-3100%), y la tasa de asimilacion neta de CO2 (Ai) se
determino en dos plantas con el analizador de gases infrarrojos LI1-6400 (LI-COR®, Lincoln, NE,
USA), en la hoja madura més proxima al apice de la planta, entre las 11:30 y 12:30 h, momento
en el cual, se registr6 un valor medio de radicacion fotosintética activa de 560 pmol m2 s, La
calidad de los frutos se midio con la firmeza (penetrometro, Wagner Force FDK 160, Italia), los
solidos solubles totales (°brix, se determinaron con el refractémetro portatil PAL-1, Atago, Tokio,
Japon), el color (L, ¢y h, se determinaron con el colorimetro, Precision NR20XE 3NH, Tecnology
Co. LTD. SCM.) y el contenido de licopeno segun Padrdn et al. (2012).

Los dorganos de las plantas se secaron en una estufa (FELISA, Jalisco, México) con circulacion
de aire forzado a 70 + 2.0 °C, hasta peso constante. El material vegetal se molié (molino, Thomas
Wiley Co, Phyladelphia, PA, USA) y tamiz6 (malla no. 60). Después de la digestion en acido
nitrico y percldrico en relacion 2:1 (v/v), se realizé la determinacion de P total en dos muestras de
hoja, tallo, raiz y fruto en un espectrofotometro HP 845 (Santa Clara, CA, USA).

Como control de calidad de las mediciones de P se emplearon dos materiales de referencia; un
material de control de calidad (MCC) del Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental
(hojas de frijol) del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo; y el MCC, IPE 100 (hojas de
pasto) que analizaron los participantes del Programa de Intercomparacion de Plantas de la
Universidad de Wageningen (Internacional Plant-Analytical Exchange), en el periodo 2003.1. Para

el MCC de frijol se obtuvo 0.25% de P, valor dentro del intervalo con 0.23% + 2s, con un nivel de
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confianza del 95%, con valores minimo y maximo de 0.185 y 0.275%. Para el IPE 100, se obtuvo
12.36 cmol kg, con un valor Z-score de 0.08, valor correcto segln los datos que obtuvieron los

participantes en el periodo 2003.1 (12.40 cmol kg y s de 0.45).

El disefio experimental fue completo al azar, con arreglo de parcelas divididas, con dos
tratamientos de P. Las dosis y los genotipos representaron las parcelas grandes y chicas, con cuatro
repeticiones por genotipo, y una planta se consider6 como una repeticion. Con los datos se realizo
un analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey (p <0.05), de SAS System
9.4.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas generaron diferente NTF (Figura 6-A, B y C) y similar PFFD de calcio (Figura 6-
G, H e l) entre las dosis de P, genotipos e interaccion (dosisxgenotipo) (p < 0.05). En la Figura 6-
A, By C se observa que con la dosis de 0.5 mM L de P, las plantas de tomate produjeron 40%
mas NTF que con el suministro de 1.0 mM L, y los materiales Cid/Protector y Cid/FN-457
generaron 13y 27% mas frutos que Cid y FN-457 sin injertar. El material Cid/FN-457 con la dosis
de 1.0 mM L de P produjo 59% mas frutos respecto a Cid/Protector, por lo cual, se deberia
considerar para la produccion de tomate, y, ademas, permitira disminuir el costo de produccion,

debido a que la FN-457 es libre de uso, por no contar con registro de derecho de obtentor.

Las plantas produjeron 34% mas NFD de calcio con 1.0 mM L de P, que cuando se aplic 0.5
mM L de P (p <0.05) (Figura 6-D, E y F). Bhatt et al. (2009) reportan que, las plantas de tomate
acumulan mas nutrientes y fotoasimilados en la parte vegetativa, y menor cantidad de estos en las
yemas florales y flores, como consecuencia de una baja fijacion de COxz, lo cual se observo en las
plantas del tratamiento con 0.5 mM L™ de P, que fijaron 25% menos CO: que las plantas tratadas
con 1.0 mM Lt de P, y como respuesta las yemas florales presentaron menor actividad metabdlica,
y produjeron 27 y 33% méas NFD (Figura 6-D) y PFFD (Figura 6-G) de calcio.

La FN-457 produjo una cantidad 30% menor de NTF que los otros genotipos, sin embargo, en
los resultados de la interaccion dosisxgenotipo, generd similar AF y tasa de fijacion de CO2 que
el resto de los materiales, por lo que, este genotipo en condiciones de suficiencia nutrimental

desarrolla la parte aérea vegetal (hoja y tallo), y no gasta energia en formacion y desarrollo del
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fruto, pero ya presentes, la planta no produce frutos con deficiencia de calcio, y las plantas de Cid,
produjeron 88 y 46% mas frutos con esta caracteristica, que Cid/Protector y Cid/FN-457.
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Figura 6. Efecto de la dosis de fosforo (A, D y G), del genotipo (B, E y H) y dosisxgenotipo
(C, Fel) en el nimero total de frutos (NTF) (A, By C), frutos (NFD Ca?*) (D, Ey F)
y peso fresco de frutos con déficit de Ca?* (PFFD Ca?*) (G, H e I) por planta, 90 dias
después del trasplante. Letras diferentes entre las dosis, genotipos y dosisxgenotipo en
cada grafica indican diferencias significativas (Tukey; p < 0.05). Barras, media *

desviacién estandar. n = 4.
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Las plantas de tomate produjeron similar PFFSD de calcio (verdes y maduros), entre las dosis
de 0.5y 1.0 mM L de P (Figura 7-A); pero, la FN-457 produjo en promedio 44% menos kg de
frutos que Cid y plantas injertadas (Cid/Protector y Cid/FN-457) (p < 0.05) (Figura 7-B), sin
embargo, se observo, que la FN-457 mantuvo el orden de distribucién de fotoasimilados similar al
de los otros materiales (frutos>hojas>tallo>raiz), y favorecio la produccion de MS en los frutos y

limito el crecimiento y desarrollo de las hojas.

Las plantas de Cid y Cid/Protector produjeron con 1.0 mM L de P, més de 5.0 kg de fruto,
mientras que, con la dosis de 0.5 mM L™ de P, estos materiales produjeron 10% menos frutos (kg),
para presentar al final del estudio una cantidad similar que el Cid/FN-457 del tratamiento con 0.5
mM L de P (Figura 7-C), y dado el costo de la semilla de Protector ($13.83 MXN por pieza), serd
mejor cultivar tomate con Cid/FN-457 para disminuir el costo de inversion. Los materiales
Protector y FN-457 que se emplearon como portainjertos incrementaron el NTF, y disminuyeron
el PFFSD y MSFSD de calcio por planta, debido a que estos materiales proporcionaron a través
del xilema 'y floema, el agua, las hormonas, moléculas organicas y el P suficiente al vastago, para

incrementar el rendimiento de fruto (Suchoff et al., 2018).

El PFFSD de calcio, indica que no habria una respuesta significativa (p < 0.5) en la materia
seca de mismos frutos (MSFSD de calcio); sin embargo, los resultados de dosis de P y
dosisxgenotipo avalan dicho resultado (Figura 7-D y F), mientras que, la respuesta por genotipo,
indica que los frutos de las plantas Cid y FN-457 acumularon 25 y 57% mas agua que los frutos
de Cid/Protector y Cid/FN-457 (Figura 7-E), y sugiere, que los frutos de estas plantas pueden
presentan mayor cantidad de azucares (glucosa y fructosa), acidos organicos y nutrimentos, que

los frutos de los otros materiales.

Las plantas que se fertilizaron con 0.5y 1.0 mM L de P, produjeron un rendimiento de fruto
similar (p < 0.05), con valores de 3.6 y 3.7 kg planta™* (Figura 8-A). Sin embargo, los genotipos
Cid/Protector y Cid/FN-457 produjeron en promedio 43% mas frutos (kg) que Cid y FN-457
(Figura 8-B). Ademas, el rendimiento de tomate por planta en la interaccion dosisxgenotipo, indica
que, tanto Cid/Protector y Cid/FN-457 producen cantidades similares de fruto que van de 5.3a 6.6
kg planta’, mientras que, las plantas de la FN-457 y Cid que se fertilizaron con 1.0 mM L de P,

produjeron 42 y 47% del rendimiento, que sus similares del tratamiento con 0.5 mM L de P
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(Figura 8-C). La FN-457 presentd similar capacidad de absorcion y uso de P que el Cid, al

manifestar una respuesta equivalente la variacion del suministro de P (0.5 y 1.0 mM L), sin

disminuir el rendimiento de fruto (Figura 8-B y C).
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Figura 7. Efecto de la dosis de fosforo (A y D), del genotipo (B y E) y dosisxgenotipo (Cy F)
en el peso fresco de frutos (PFFSD Ca?*) (A, By C) y materia seca de frutos sin déficit
de calcio (MSFSD Ca?*) (D, E y F) por planta, 90 dias después del trasplante. Letras
diferentes entre las dosis, genotipos y dosisxgenotipo en cada grafica indican diferencias

significativas (Tukey; p < 0.05). Barras, media + desviacion estandar. n = 4.

Los sistemas de produccidn agricolas de tomate, que utilizan plantas injertadas incrementan el
rendimiento de fruto, debido al portainjerto, dicha caracteristica se observo al emplear a la FN-457
como portainjerto. Las plantas injertadas Cid/FN-457 produjeron un rendimiento de fruto 68 y

75% mayor que Cid, con el suministro de 0.5y 1.0 mM L1 de P (p < 0.05) (Figura 8-B). Las
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plantas injertadas sobre materiales silvestres, presentan disminucion del vigor del véastago (Dofias-

Uclés et al., 2015), sin embargo, dicho problema no se present6 u observo en el estudio; es decir,

la FN-457 como portainjerto, proporcionod la cantidad suficiente de agua, el P, las hormonas

(auxinas, citocininas, etileno y acido jasmonico) y redistribuyd los fotoasimilados de la raiz al

vastago (Cid) para mantener el rendimiento de fruto similar al de las plantas Cid/Protector (Figura

8-By C).
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Figura 8. Efecto de la dosis de fésforo (A), del genotipo (B) y dosisxgenotipo (C) en el

rendimiento de fruto por planta, 90 dias después del trasplante. Letras diferentes entre

las dosis, genotipos y dosisxgenotipo en cada grafica indican diferencias significativas

(Tukey; p <0.05). Barras, media *+ desviacion estandar. n = 4.

Los materiales que conforman la interaccion vastago/portainjerto son vigorosos y en general no

provocan la precocidad en la cosecha del fruto, sin embargo, los genotipos Cid/Protector y Cid/FN-

457 produjeron un rendimiento de fruto superior, debido a que la cosecha de los frutos inicio 35 d
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antes que el de las plantas sin injertar. Las plantas presentaron a los 90 ddt una cantidad similar de
NTF entre los genotipos Cid, Cid/Protector y Cid/FN-457 (p < 0.0.5) (Figura 6-B), lo que indica
que, estos materiales presentaron la misma capacidad de amarre y cuajado del fruto, pero los
portainjertos promovieron la diferenciacion floral, el crecimiento y desarrollo de los frutos, y por
consecuencia incrementaron el rendimiento de fruto de estas plantas. Los dias a aparicion de la
primera flor (44.6 dds), se reduce por efecto del portainjerto, debido a que estos promueven la
diferenciacion reproductiva de las plantas injertadas, que ocasiona la proteina movil Flowering
locus T, descubierta en 2007, y por consecuencia las plantas injertadas producen mas frutos y son

cosechados antes que los de las plantas sin injertar (Melnyk y Meyerowitz, 2015).

Las plantas de tomate produjeron cantidades diferentes de MSH y MST entre los tratamientos
de P (p < 0.05). Las plantas que se abastecieron con 1.0 mM L de P, generaron 25 y 27% mas
MS que sus similares que crecieron con 0.5 mM L de P; sin embargo, las plantas presentaron
similares cantidades de MSR y MSTot entre las dosis de P (p < 0.05). Lo anterior, se debi6 a que
las plantas compensaron la distribucién de fotoasimilados y limitaron el crecimiento y desarrollo
de las hojas y tallos, para garantizar el crecimiento del fruto y raiz, lo cual coincide con los
resultados de AF y Ai, ya que las plantas de tomate que se abastecieron con 0.5 mM L de P,
fijaron 25% mas CO2 que las plantas que se fertilizaron con 1.0 mM L™ de P, y como consecuencia,
estos materiales generaron 33% menos AF (Cuadro 12). ElI AF y Ai, explican la diferencia en el
NTF, ya que las plantas que crecieron con 0.5 mM L de P, produjeron mas frutos por planta,
menor MSH, MST y AF, pero presentaron similares PFFSD y MSFSD de calcio y rendimiento

(kg de fruto) entre tratamientos.

Las plantas injertadas presentaran una interaccion portainjertoxinjertoxambiente, por ello, el
crecimiento dependera el sistema radicular del portainjerto, que proporciona el agua y nutrimentos
en proporcién a la demanda del injerto, que se relaciona con la cantidad de agua que este transpira,
en suma, lo anterior explica la menor MSH y MST que produjeron las plantas tratadas con 0.5 mM
L de P (Velasco-Alvarado et al., 2017) (Cuadro 12).

La deficiencia de P, disminuye el crecimiento aereo (hoja y tallo), debido a la induccion de
genes de respuesta de inanicion de P, pero las plantas con bajo suministro de P (como la FN-457),

que presentan el gen PHO1-Low pueden presentar un crecimiento aéreo similar al de una planta
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que crece y se desarrolla en condiciones de suficiencia de P (Heuer et al., 2017), tal como el que
presentaron las plantas del tratamiento con 0.05 mM L de P, que limitaron el crecimiento de la
hoja, tallo y raiz, pero presentaron una cantidad similar de MSTot, lo cual se debid a la cantidad

de MS que acumularon los frutos de este tratamiento.

Cuadro 12. Efecto de las dosis de fésforo en la materia seca de hoja, tallo, raiz, total, area

foliar y tasa de asimilacion neta de CO2, 90 dias después del trasplante.

Materia seca (g 6rgano™) AF Ai
P-POs T _
Hoja Tallo Raiz Total cm? pumol CO2 m2 st
0.5 88.3Db 535D 20.6 a 483.5a 10200.1 b 16.6 a
1.0 118.1a 74.0a 20.7 a 576.7 a 15254.4 a 125b
CV (%) 22.3 20.2 26.7 15.6 17.5 7.9
DMS 27.0 13.0 6.3 101.3 2671.8 14

Medias con letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (Tukey; p < 0.05). 'P-
PO4 =mmol L"; MSTot = MSH + MST + MSR + MSF:; AF = Area foliar; Ai = Tasa de asimilacion

neta de COz; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa. n = 4.

Los genotipos generaron similar MSH, MST, MSR, AF y Ai (p < 0.05), pero las plantas
Cid/Protector y Cid/FN-457 acumularon 58 y 62% mas MSTot que la FN-457 lo cual es diferente
en términos estadisticos (p < 0.05). La FN-457 sin injertar presentd una cantidad similar de MSTot
que el Cid, por lo tanto, present6 la misma capacidad para usar el P (0.5 y 1.0 mM L) que este
material. Los materiales injertados pueden presentar incompatibilidad, y menor crecimiento de la
planta, produccion y calidad de los frutos (Haberal et al., 2016), sin embargo, estas caracteristicas
no se observaron en las plantas injertadas, ya que generaron similares cantidades de MSTot, AF y

Ai, que Cid sin injertar (Cuadro 13).

Las plantas de tomate generaron cantidades similares de MSH, MST, MSR y MSTot en los
resultados de dosisxgenotipo (p < 0.05). Sin embargo, las plantas de Cid, FN-457, Cid/Protector y
Cid/FN-457 que se fertirrigaron con la SNS de contiene 0.5 mM L™ de P, produjeron en promedio
34% menos AF, pero fijaron 23, 30, 15 y 30% mas COz, en el orden dado, que las plantas del
tratamiento con 1.0 mM L™* de P (Cuadro 14). El vastago de la planta injertada puede incrementar

la fijacién de CO2 cuando posee un sistema de raiz vigoroso, que a su vez causa un resultado
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positivo en el rendimiento (Guan et al., 2014), tal como se observo en los genotipos Cid/Protector
y Cid/FN-457.

Cuadro 13. Materia seca de hoja, tallo, raiz, total, area foliar y tasa de asimilacion neta de

CO; en genotipos de tomate, 90 dias después del trasplante.

_ Materia seca (g 6rgano™) AF Ai

Genotipo )
Hoja Tallo Raiz Total® cm? pumol CO2 m2 st

Cid 103.3a 68.8a 22.1a 519.4 ab 13887.6 a 14.7 a
FN-457 1139a 619a 23.8 a 380.2b 12977.4 a 146 a
Cid/Protector 945a 594a 15.7 a 604.1a 12201.5a 140a
Cid/FN-457 101.5a 64.9a 21.1a 616.8 a 11841.4 a 15.1a
CV (%) 22.3 20.2 26.7 15.6 175 7.9
DMS 28.2 15.7 8.9 202.7 5345.6 2.8

Medias con letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (Tukey; p < 0.05).
"MSTot = MSH + MST + MSR + MSF; AF = Area foliar; Ai = Tasa de asimilacion neta de COz;

CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa. n = 4.

Cuadro 14. Efecto de la dosis de fésforo en genotipos de tomate en la materia seca de hoja,

tallo, raiz, total, area foliar y tasa de asimilacion neta de CO2, 90 dias después del

trasplante.
_ Materia seca (g 6rgano™) AF Ai
P-POs"  Genotipo
Hoja Tallo Raiz  Total cm? pumol CO2 m2 st

Cid 98.4a 589a 253a 477.3a 11041.1b 16.6 abc

FN-457 96.3a 50.0a 222a 3465a 9690.2b 17.2 ab
0 Cid/Protector 70.8a 485a 14.7a 5423a 9675.4b 15.1 abc

Cid/FN-457 87.7a b56.2a 20.3a 5679a 10424.1b 17.7 a

Cid 108.3a 78.8a 19.0a 5615a 16734.1a 12.8 abc

FN-457 131.7a 73.8a 254a 413.7a 162945a 12.1c
Lo Cid/Protector 117.2a 70.0a 16.5a 665.8a 147275a 12.9 abc

Cid/FN-457  1153a 736a 218a 6658a 13258.8a 12.5bc
CV (%) 22.3 20.2 26.7 15.6 17.5 7.9
DMS 62.4 315 135 3247 5393.2 1.6
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Medias con letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (Tukey; p < 0.05). TP-
POs =mmol L"; MSTot = MSH + MST + MSR + MSF; AF = Area foliar; Ai = Tasa de asimilacion

neta de COz; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa. n = 4.

Las hojas de tomate presentaron una concentraron de P similar entre las dosis de P (p < 0.05).
Sin embargo, las plantas que se fertilizaron con 1.0 mM L de P, presentaron en el tallo, raiz y
fruto una concentracion de P, 30, 22 y 16% mayor que el que mostraron los 6rganos de las plantas

que crecieron con 0.5 mM L™ de P (Figura 9-A).
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Figura 9. Efecto de la dosis de fosforo (A), del genotipo (B) y dosisxgenotipo (C) en la
concentracion de fosforo en la hoja, tallo, raiz y fruto, 90 dias después del trasplante.
Letras diferentes entre las dosis, genotipos y dosisxgenotipo en cada grafica indican

diferencias significativas (Tukey; p < 0.05). Barras, media + desviacion estandar. n = 2.

Los genotipos presentaron una concentracion de P similar en hoja y raiz con valores de 0.4-
0.45 y 0.58-0.69 (p < 0.05), pero la FN-457 sin injertar present6 en el tallo una concentracion

promedio de P, 28% mayor que los otros materiales, mientras que, los frutos mostraron una
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concentracion de P, 28, 22 y 35% mayor a la que presentaron los frutos del Cid, Cid/Protector y
Cid/FN-457 (Figura 9-B). Lo anterior indica que la FN-457 sin injertar acumula este nutrimento
en el fruto y tallo, y después lo redistribuye y transloca a las hojas y raices, en consecuencia, genera
menor AF, y cuando se utiliz6 como portainjerto, el Cid/FN-457 presenté mayor concentracion de

P en el orden de raiz> fruto> tallo> hoja (Figura 9-B).

Las plantas del Cid/FN-457 del tratamiento con 0.5 mM L™ de P, presentaron en los tallos una
concentracion de P, 8, 28 y 10% menor que Cid, FN-457 y Cid/FN-457 del mismo tratamiento, y
una concentracion 11% mayor que Cid/Protector del tratamiento con 1.0 mM L™t de P. Asimismo,
la FN-457 del tratamiento con 0.5 mM L de P, presentd en la raiz una concentracion de P 44%
mayor, que su similar del tratamiento con 1.0 mM L. La FN-457 sin injertar que se fertilizo con
1.0 mM L™! de P, presenté en los frutos una concentracion de P, 11, 4 y 54% mayor, que los frutos
de los materiales Cid, Cid/Protector y Cid/FN-457 del mismo tratamiento (p < 0.05) (Figura 9-C).

Los frutos presentaron una firmeza, color (luminosidad, croma y hue®) y contenido de licopeno
similar entre las dosis de P, con valores promedio de 2.45 kgf, 54.2, 47.4,45.3y 77.5 ug g pulpa
(p <0.05), es decir, la dosis de 0.5 mM L de P, no perjudicé de manera negativa la calidad de los
frutos; sin embargo, las plantas de este tratamiento, produjeron frutos con 7.5% mas SST (sucrosa,
glucosa, fructosa, acidos organicos, etc.), que los frutos de las plantas que se fertirrigaron con 1.0
mM L de P. Ademas, los frutos presentaron una luminosidad blanca (L), un color rosado-

anaranjado (c) y exhibieron un cambio de color a rojo (angulo de tono de 45) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efecto de la dosis de fosforo en la firmeza, solidos solubles totales, parametros
de color y licopeno en frutos de tomate, 90 dias después del trasplante.

5-pO Firmeza SST Parametros de color Licopeno
kof %brix Luminosidad Croma Hue® ug gt pulpa
0.5 25a 54a 54.4 a 47.3 a 455a 76.9a
1.0 24a 50b 54.1a 47.6 a 452 a 78.1a
CV (%) 19.1 45 2.7 3.2 4.1 9.8
DMS 0.4 0.3 14 1.5 1.6 6.1
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Medias con letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (Tukey; p < 0.05). TP-
PO4 = mmol L™, SST = Sélidos solubles totales; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia

minima significativa. n = 10.

Las plantas del Cid produjeron frutos con una firmeza 22% superior a la que mostraron los
frutos del Cid/FN-457, mientras que, los frutos de la FN-457 mostraron en promedio 17% mas
SST, que los frutos del Cid/Protector y Cid/FN-457; y Cid, produjo frutos en promedio 7% menos
luminosos, que los frutos de la FN-457, Cid/Protector y Cid/FN-457. Ademas, los frutos de las
plantas Cid y FN-457 presentaron un color rojo 30% menos intenso, que el que exhibieron los
frutos de las plantas Cid/Protector y Cid/FN-457, sin embargo, los frutos de estos materiales

mostraron una coloracion 14% mas anaranjada-roja que los frutos de Cid y FN-457 (Cuadro 16).

El color, es un parametro subjetivo, e indica que los frutos de los genotipos Cid y FN-457 se
cosecharon en etapa verde-rosado o rosado, y los frutos de Cid/Protector y Cid/FN-457 se
colectaron en etapa rosado-rojo (Padron et al., 2012), y demuestra que, los portainjertos no
modificaron el color de los frutos. Los frutos de las plantas Cid y FN-457 acumularon mas agua
(Figura 7-E), sin embargo, presentaron similar firmeza y mayor contenido de SST (p < 0.05) que
los frutos de Cid/Protector y Cid/FN-457 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Firmeza, sélidos solubles totales, parametros de color y licopeno de frutos de
diferentes genotipos de tomate, 90 dias después del trasplante.

Genotipo Firmeza SSTT Parametros de color Licopeno
kof %brix Luminosidad  Croma Hue® ug gt pulpa

Cid 2.8a 54b 51.7b 39.0b 523a 78.2a
FN-457 2.4 ab 5.8a 55.0a 39.0b 50.2a 78.4 a
Cid/Protector 2.4 ab 48¢c 55.1a 55.6a 39.4b 76.9 a
Cid/FN-457 2.2Db 49c 55.2 a 56.1a 395b 76.4 a
CV (%) 19.1 4.5 2.7 3.2 4.1 9.8
DMS 0.3 0.2 11 11 24 5.6

Medias con letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (Tukey; p < 0.05). TSST
= Solidos solubles totales; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa.
n = 10.
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Los frutos de tomate presentaron una firmeza similar en la interaccion dosisxgenotipo en
términos estadisticos con valores de 2 a 2.9 kgf (p < 0.05). Sin embargo, los frutos del Cid y FN-
457 del tratamiento con 0.5 mM Ly los de la FN-457 que se fertiliz6 con 1.0 mM L de P,
mostraron mayor contenido de SST, respecto a la cantidad de SST que se cuantificaron en los
frutos de los otros genotipos. A pesar de obtener diferencias estadisticas en la luminosidad de los
frutos (p < 0.05), estos presentaron valores positivos mayores de 50%, sin embargo, las plantas
Cid y FN-457 que se fertirrigaron con 0.5y 1.0 mM L* de P, presentaron frutos de color
anaranjado-rojo, es decir, exhibieron un color 30% menos rojo, que los frutos de las plantas

Cid/Protector y Cid/FN-457 de sus respectivos tratamientos (Cuadro 17).

Cuadro 17. Efecto de la dosis de fosforo en la firmeza, solidos solubles totales, parametros
de color y licopeno en frutos de diferentes genotipos de tomate, 90 dias después del

trasplante.

) Firmeza  SST Parametros de color Licopeno
P-PO4T  Genotipo _ o
kof %rix Luminosidad Croma Hue® pgg*pulpa

Cid 29a 5.6 ab 51.3c 395b 515a 75.6 a
FN-457 24 a 6.0a 55.1ab 382b b5lla 82.4 a
oo Cid/Protector 25a 49c 54.9 ab 548a 39.7b 75.1a
Cid/FN-457 23a 5.0 bc 56.3a 56.6a 39.8b 745a
Cid 28a 5.2 bc 52.1 bc 385b 53.0a 80.8 a
Lo FN-457 23a 55ab 54.9 ab 39.8b 493a 74.4 a

Cid/Protector 244 4.7c 55.3 ab 56.5a 39.2b 78.6 a
Cid/FN-457 20a 48¢c 54.0 abc 55.6a 39.1b 78.3a
CV (%) 19.1 45 2.7 3.2 4.1 9.8
DMS 0.9 0.3 2.1 2.1 3.6 10.8

Medias con letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (Tukey; p < 0.05). TP-
PO4+ =mmol L™; SST = Sélidos solubles totales; CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia

minima significativa. n = 10.

La calidad de la fruta, se considera como parte inherente al material comercial, pero ciertas

combinaciones vastago/portainjerto pueden afectar el color, la firmeza, los SST y concentracion
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nutrimental (Guan et al., 2014); sin embargo, las dosis de suministro de P y los portainjertos, no
modificaron estas propiedades del fruto. El color rojo del fruto de tomate se determina por la
proporcién de dos pigmentos, el licopeno y B-caroteno. El licopeno, por lo tanto, determina la
intensidad de color rojo de la epidermis del fruto, al respecto, los frutos de tomate de los diferentes
materiales presentaron un contenido de licopeno similar entre las dosis de P (Cuadro 15), genotipos
(Cuadro 16) e interaccion dosisxgenotipo (Cuadro 17) (p < 0.05). Turhan et al. (2011) reportan
como adecuado para la mayoria de los frutos de tomate un contenido de licopeno de 50 pg g*
pulpa, sin embargo, los frutos en este experimento presentaron 39% mas licopeno que dicho valor,

mientras que, los frutos de la FN 457 sin injertar mostraron un contenido de licopeno 57% mayor.

Las plantulas injertadas y no injertadas de este estudio se adquirieron a un precio de $18.0 y
$6.0 MXN, ademas, la SNS signific una inversion de $0.478 y $0.489 MXN L, para las dosis
de 0.5y 1.0 mM Lt de P. Asimismo, las semillas de Cid y Protector se adquirieron a un precio de
$2.875y $13.83 MXN, en el orden dado; mientras que, las semillas de la FN-457, proceden de un
trabajo de conservacion que llevo a cabo el Dr. Porfirio Ramirez Vallejo (QEPD), denominado:
Valoracion integral de la diversidad de germoplasma nativo de jitomate mexicano (Solanum
lycopersicum L.), y actualmente el material se resguarda en el Laboratorio de Fisiotécnia Vegetal

Avanzada del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

Para establecer un cultivo de tomate con los materiales Cid, FN-457, Cid/Protector y Cid/FN-
457, se considerd un porcentaje de germinacion de 85% Yy una supervivencia de las plantas
injertadas de 85%; con los datos anteriores, se calculé el costo ha™ (33 000 plantas); para ello se
necesitara invertir en los cultivos una cantidad de $654 637, $198 000, $12 899 601 y $1 963 912
MXN. Ademas, se considerd que las plantas de tomate se fertirrigaron con 2.5 L d* de SNS por
90 d, por consiguiente, se emplearan 7 425 m*ha* de SNS, equivalente a un costo de elaboracion
de la SNS de $354 801.8 y $363 154.9 para las dosis de 0.5y 1.0 mM L de P.

Con el costo de la planta y el de la SNS, para la dosis de 1.0 mM L de P, se calculé una
inversion para los cultivos de Cid, FN-457, Cid/Protector y Cid/FN-457 de $1 017 792, $561 155,
$13 262 756 y $2 327 067 MXN, en el mismo orden; y estos cultivos fertirrigados con la SNS que
contiene 0.5 mM L de P, requeriran de una inversion de $1 009 439, $552 801, $13 254 402 y $2
318 714 MXN.
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Con el rendimiento de fruto (Figura 3-C), una densidad de 3.3 plantas m y una dosis de 0.5
mM L de P, se estimé un rendimiento de fruto para los genotipos Cid, FN-457, Cid/Protector,
Cid/FN-457 de 44.8, 37.3, 217.7 y 174.9 Mg ha'; y estos materiales, generaran 71.6, 16.5, 217.8
y 182.2 Mg ha! al aplicar 1.0 mM L de P, en ese mismo orden. Adicionalmente, se considerd un
precio de venta de $22 MNX kg? de tomate, por lo cual, se infiere que el agricultor tendra
ganancias econdmicas con la FN-457 y Cid/FN-457 tratadas con 0.5 mM L de P, de $267 578 y
$1 529 085 MXN, y con los materiales Cid y Cid/FN-457 que se fertilizaron con 1.0 mM L™ de P,
generaran dividendos de $557 627 y $1 383 885 MXN.

3.6. CONCLUSIONES

Las dosis de fosforo produjeron un crecimiento diferente de las plantas de tomate, por
consecuencia se modifico el rendimiento, la concentracion de P en la hoja y fruto, sin embargo, no
alteraron la calidad del fruto. ElI genotipo Cid/FN-457 presentd un similar crecimiento,
rendimiento, concentracion de P en los diferentes érganos y calidad del fruto que Cid/Protector.
Los productores de tomate pueden utilizar el genotipo Cid/FN-457 en condiciones de escasez de

P para aumentar su rendimiento, con respecto al Cid sin injertar e injertada sobre Protector.
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DISCUSION GENERAL

La demanda nutrimental de las plantas se modifica segun el estado fenolégico de las mismas.
En el cultivo de tomate, se identifico que, a partir de la aparicion de flores (25-30 ddt) disminuye
el crecimiento de las raices y se modifica la capacidad de absorcion y traslocacidn nutrimental,
que conlleva a una disminucidn de la concentracion de N, P y K en hojas, tallos y raices (Bouzo y
Domingo, 2012).

Las plantas C3 requieren grandes cantidades de N, debido a que, la Rubisco demanda del 20 al
30 % del N total de la hoja, en comparacién con la demanda de la fosfoenolpiruvato carboxilasa
(PEPcasa) de las plantas C4 que demanda del 12 a 15 % del N de la hoja.

Las plantas requieren cantidades adecuadas, y no excesivas de nutrimentos para lograr un
adecuado crecimiento y desarrollo. La concentracion “Optima” de N en los diferentes drganos de
la planta de tomate depende de la edad de la misma, y son muy variables (Cuadro 18). Las plantas
de tomate pueden considerarse en estado deficiente de N cuando las hojas presentan menos de 2.0
%. La disposicion baja de N en la solucién del suelo o0 menor capacidad de absorcion de las raices
afecta de manera negativa la produccién de las plantas y la competitividad ecolégica. Las plantas
con deficiencia de N suelen mostrar menor AF (hojas pequefias) y hojas cloroticas. Al respecto,
con la dosis de 1.2 mM L de N-NOs', las plantas produjeron un AF 18 % menor, respecto al AF
que generaron las plantas con la dosis de 4.8 mM L de NOs’; sin embargo, presentaron una MSTot
similar en términos estadisticos (p < 0.05) entre las dos dosis (Cuadro 2), ademas, se observo que
a menor suministro de NOs™ (1.2 mM L) la fijacion de CO2 aumenté 33 % con respecto a la mayor

dosis.

Con bajo suministro de N, las hojas pueden ser de menor tamario, pero pueden mantener la
fijacion de COz2 y el crecimiento de la raiz mediante el trasporte de fotoasimilados. Al mismo
tiempo, las plantas pueden removilizar el NOs", para mantener el metabolismo del N y aumentar
la capacidad de absorcion de agua y nutrientes de la solucion del suelo, pero el desabasto continuo
de N, provoca la descomposicion de los &cidos nucleicos y proteinas de las hojas (senescencia de
la hoja), debido a la desintegracion de la Rubisco que conduce a una disminucién de la capacidad
de fijacion de COz, inhibiendo finalmente el crecimiento de la planta. Afortunadamente, las plantas
han creado estrategias de respuesta ante las variaciones de disponibilidad de N, es decir, presentan
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adaptaciones metabdlicas y fisioldgicas, que dependen de los cambios en la expresion genética,
que ocurre en minutos dependiendo de la concentracion de NOs, tal es el caso de la FN 367 que
produjo similar AF (4949 cm?/planta) y Ai (12 pmol CO2 m? s™) que el material mejorado

genéticamente (Protector) (Cuadro 3).

Cuadro 18. Concentraciones 6ptimas de nitrégeno, fésforo y potasio en hoja, tallo y fruto en

plantas de tomate en condiciones de suficiencia.

) H T F D Fecha de
Nutrimento Fuente
% muestreo
3.9-45 1.8-3.0 2.2-3.1 <2.0 55 ddt Bouzo y Domingo (2012).
3.3-36 45-60 ddt  Rodriguez et al. (1998).
Nitrégeno  3.3-3.7 Castellanos (2009).
1.8-5.0 1.3-2.8 2.18 36 ddt Parra et al. (2012).
2.0-25 120 ddt  Souriy Dehnavard (2018).
0.4-0.5 0.4-0.7 0.4-0.6 <0.2 Bouzo y Domingo (2012).
Fésforo 0.5-0.7 Castellanos (2009)
0.04-0.1 0.1-0.16 0.2 35ddt Parra et al. (2012).
3.5-5.0 5.5-6.0 4.0-4.5 <15 Bouzo y Domingo (2012).
) 3.5-5.0 45 ddt Castellanos (2009).
Potasio
2.1-38 1.8-3.4 2.11 35 ddt Parra et al. (2012).
3.5-4.0 <35 Hernandez et al. (2009).

H = Hoja; T = Tallo; F = Fruto; D = Deficiencia.

La limitacion de N conduce a una represion coordinada de los genes involucrados en la
fotosintesis, sintesis de clorofila y de proteinas plastidicas. Algunos cambios morfoldgicos que
desarrollan las plantas, ante la limitacion de N, es el desarrollo de un sistema radical mas

abundante, dado por una via de sefializacion que estimula el alargamiento de las raices laterales.

La absorcion de NOs™ en la raiz esta mediada por dos familias de transportadores, el NRT2 y
NRT1, los cuales son transportadores de alta y baja afinidad, y son activados cuando las
concentraciones de NOs™ en la solucion del suelo son menores de 100 uM y mayores de 1 mM.

Estos transportadores llevan el NOs™ a través de la membrana plasmatica mediado por un sistema
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simporte con protones H*, que requiere del gasto de ATP para mantener el gradiente de protones
en la membrana plasmatica (Abouelsaad et al., 2016).

Las plantas presentaron diferentes concentraciones de N en hoja, tallo y raiz entre las dosis,
genotipos e interaccion dosisxgenotipo. A pesar de dichas diferencias, las plantas mostraron
similar contenido total de N, lo cual indica cambios genéticos, fisioldgicos y metabdlicos
originados principalmente por el ambiente, que limitan la produccion de MS segun el genotipo y
el grado de déficit de NOs™ al que esté sometido, al respecto a menor dosis de NOs (1.2 mM L)
se obtuvo en el tallo un UEN 27 % mayor, mientras que, con el suministro intermedio (2.4 mM L°
1), se obtuvo el mayor UEN en hojas y raices (Cuadro 5). Asimismo, la FN 367 present6 un AF
similar a Protector, y dicha FN produjo los mejores valores de MSH y MSTot, debido tal vez a la

capacidad de conversion de COz2 en estructuras carbonadas y compuestos de N en la hoja.

El uso eficiente (UE) de nutrimentos puede tener varios significados en el contexto de la
produccion de cultivos. En general, el UE es la relacion entre la produccion de total de biomasa o
rendimiento de grano y la entrada de N, sin embargo, se puede dividir en eficiencia de absorcion
(EA: capacidad de la planta para remover el nutrimento de la solucion del suelo) y en eficiencia
de utilizacién del nutrimento (EU: capacidad para usar el nutrimento y generar biomasa o
rendimiento de grano). Los cultivos requieren grandes cantidades de N, sin embargo, se estima
que el UEN es inferior o igual a 50 %, lo que conlleva a péerdidas de N que perjudican
negativamente el suelo y agua. En consecuencia, el fitomejoramiento destinado al desarrollo de
nuevos genotipos con mejor eficiencia (procesos fisioldgicos que afectan la absorcion de N de la
solucion del suelo, la traslocacion, asimilacion y redistribucion de N) en el uso de N son
prioritarios, por lo que identificar materiales vegetales que crezcan y rindan en ambientes con baja
disponibilidad de N son necesarios para un resultado exitoso en la agricultura. Las FN de tomate
se adaptan a suelos que presentan baja disposicion de nutrimentos, y cuando se emplean en la
produccion intensiva no presentan los mejores rendimientos de fruto, comparado con las plantas
mejoradas genéticamente. Al respecto, las FN presentaron menor AF, MSH, MST y MSR, pero
concentraciones superiores de N en hoja, tallo y raiz, respecto a Protector, lo cual las hace
candidatas a mejoramiento genético, por presentar los mecanismos necesarios para absorber el
NOs.
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En el ensayo de N, las plantas de los tratamientos con 1.2, 2.4 y 4.8 mM L™ de N-NOz"
producirdn 1000 g de materia seca cuando almacenen 9.0, 8.2 y 10.3 g de N-NOs" en el tejido,
mientras que, en los ensayos de fosforo y potasio, las plantas generaran la misma cantidad de
materia seca con las dosis de 0.1, 0.2y 0.4 mM L*de Py 0.7, 1.4y 2.8 mM L de K, cuando
acumulen 1.5,1.2y 0.9gde P,y 2.3, 1.8y 1.2 g de K respectivamente, lo anterior al considerar
una distribucion y produccion similar de materia seca a la obtenida en cada estudio. En el ensayo
de N se puede inferir, que con las dosis de 1.2 y 2.4 de N-NOs" se puede ahorrar 13.4 y 20.3 % del
N-NOs" aplicado, con respecto a la dosis de 4.8 mM L para producir la misma cantidad de MS.
Sin embargo, en los ensayos de P y K, se obtuvo que, a mayor suministro de estos nutrimentos,
menor seré la cantidad que se necesita aplicar, para que las plantas produzcan 1000 g de MS.

En cuanto a los genotipos del ensayo de N, se obtuvo que, Protector puede producir con 8.1 g
de N-NOs, 1000 g de MS, mientras que, los demas genotipos necesitaran en promedio 9.3 g, es
decir tendran que acumular 13.5 % mas N. La tendencia a generar mads MS se mantuvo en el
experimento de P, donde Protector puede generar 1000 g de MS con 0.95 g de P en el tejido,
mientras que, las familias nativas de tomate necesitaran acumular en el tejido vegetal en promedio
1.3 g de P (27 % maés P), para producir la misma cantidad de MS. Sin embargo, en el ensayo de K
las familias nativas produciran 1000 g de MS, cuando acumulen en promedio 1.5 g de K, pero

Protector necesitara acumular 44.5 % mas K en el tejido, para producir la misma cantidad de MS.

Los resultados de la interaccion dosisxgenotipo para el uso eficiente de nitrogeno, fésforo y
potasio (Figura 10), indica que, para que una planta de tomate genere 1000 g de MS, esta necesita
acumular entre 0.8-2.2 g de P y de 7.5-11.0 g de N-NOs" (Figura 10-A), y de 0.9-4.5 g de Ky de
7.5-11.0 g de N-NOs (Figura 10-B), mientras que, para obtener la misma cantidad de MS los
genotipos necesitaran acumular minimo y maximo; 0.8-2.2 g de P y de 0.8-4.5 g de K (Figura 10-
C). Asimismo, se puede observar que, las FN de tomate crecidas en 2.4 mM L de N-NOsz en la
SNS, producen 1000 g de MS con menos fertilizante nitrogenado y fosfatado, con respecto a las
plantas que se abastecieron con 4.8 mM L™ de N-NOs" (Figura 10-A). Por otra parte se puede
observar que algunos materiales necesitan acumular en el tejido mayor cantidad de N (11 g), pero
menor contenido de K (0.9 g), como la FN-300 que se fertilizo con 4.8 mM L de N-NO3" y con
2.8 mM L de K* para producir 1 kg de MS, y otros materiales como la FN-367 fertilizada con 2.4
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mM L de N-NOs"y con 1.4 mM Lt de K* respectivamente, necesita acumular menor cantidad
de N (8.7 g) y K (1.0 g) para producir la misma cantidad de MS (Figura 10-B).
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Figura 10. Relacion del fertilizante fosfatado/nitrogenado (g) (A), potasico/nitrogenado (B)
y fosfatado/potésico (C), para obtener 1 kg de materia seca en familias nativas de
tomate. Marcadores de color verde, azul y rojo en A, indican suministro de Ny P bajo (1.2
y 0.1 mM L1), medio (2.4y 0.2 mM L) yalto (4.8 y 0.4 mM L), en B, indican suministro
de Ny K bajo (1.2y 0.7 mM L), medio 24y 1.4 mM L) yalto (48y2.8mML7Y),y
en C, indican suministro de P y K bajo (0.1y 0.7 mM L), medio (0.2y 1.4 mM L) y alto
(0.4y2.8mMLY.
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El Py K fueron los nutrimentos que menos acumulan las plantas de tomate, con respecto al N,
para producir 1 kg de MS; al respecto, la FN-300 que se fertilizé con 0.4 mM L de P y con 2.8
mM L de K produce con 0.9y 1.2 gde Py K en el tejido 1 kg de MS, pero la misma FN fertilizada
con 0.1 mM L1 de Pycon0.7mM L* de K necesitara acumular 1.7 y 4.2 g de estos nutrimentos

en el tejido para generar la misma cantidad de MS (Figura 10-C).

El P, a diferencia del N no se reduce en las plantas, sino que se mantiene en su forma oxidada
maés alta. Después de la absorcién (principalmente como H2PQOy), el fosfato puede permanecer
como fosfato inorgénico (Pi), esterificarse por medio de un grupo hidroxilo a una cadena de
carbono (C-O-P), o unirse a otro fosfato por el enlace pirofosfato rico en energia como el ATP. El
Pi captado por las raices se incorpora en cuestion de pocos minutos en fésforo organico, pero puede

liberarse nuevamente como Pi en el xilema.

Las hojas de las plantas con deficiencia de P, presentan el Pi en el citosol y cloroplastos, es
decir, en el conjunto metabdlico. En las hojas la concentracidn total de P puede variar en un factor
de 20 sin afectar la fijacion de CO2, debido a que la concentracion de Pi en el citosol esta regulada
por la homeostasis de fosfato, donde el Pi de la vacuola actia como amortiguador. En
consecuencia, la fotosintesis y el reparto de carbono se ven afectadas por la concentracion de Pi
del estroma y cloroplastos, y por su distribucion entre cloroplastos y citosol. Para una fijacion de
CO2 méxima y minima se necesita una concentracion de Pi en los cloroplastos de 2.0 a 2.5 mM, y
de 1.4 a 1.9 mM respectivamente. Durante la fijacion de COq, el ciclo de Calvin requiere de 5/6
de los productos de carboxilacion, para generar la ribulosa bifosfato (RuBP, aceptor del COz). Sin
embargo, una exportacion excesiva de triosas fosfato inducida por la alta concentracion de Pi en
el citosol, conduce al agotamiento de estos metabolitos, por consecuencia se acumulan grandes
cantidades de almiddn en los cloroplastos (caracteristica tipica de la deficiencia de P), en cambio
al emplear a las triosas fosfato para la sintesis de almidon se disminuye la actividad del ciclo de
Calvin (menor fijacion de CO) y se limita la formacion de la RuBP.

Se considera que las plantas en etapa vegetativa crecen y se desarrollan de manera “éptima”
cuando presentan una concentracion de P mayor de 0.2 % en la hoja 'y de 0.4 a 0.7 % en el tallo
(Cuadro 18), sin embargo, algunas plantas evolucionan en suelos deficientes de P, y presentan

concentraciones de P similares a las de una planta que se abastecié continuamente con este
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nutrimento, pero desarrollan menor AF, MSH, MST y MSR, asi como menor contenido de

clorofila y crecimiento de raiz debido a la falta de divisién celular.

La menor AF causada por el déficit de P, se debe a la menor conductividad hidraulica
(transporte principalmente de agua y nutrimentos por los vasos del xilema) de la raiz, causada por
la disminucién del area o grosor de los vasos del xilema, por la modificacion del sistema
morfoldgico de la raiz, debido a la falta de expresion de genes que codifican las acuaporinas o por
el menor transporte de P desde las raices a la parte aérea, sin embargo, las raices pueden seguir
creciendo, con adaptaciones morfoldgicas, como la produccion de aerénquima. La respuesta
adaptativa de las plantas sometidas al déficit de P es amplia, con cambios en la tasa de crecimiento
aéreo, senescencia prematura de hojas e inhibicion o retraso de la formacion de drganos
reproductivos (menor numero de flores y semillas). Sin embargo, dicho comportamiento no se
observa en los genotipos evaluados en el ensayo de P, donde Protector generd con la menor (0.1
mM L) y mayor dosis de P (0.4 mM L) la mayor AF (4253 cm?/planta), pero la misma relacion
de materia seca aérea (MSH + MST) y materia seca de raiz (5.4), que las FN (5.1), lo cual indica
que para producir mas MS aérea, las plantas necesitan incrementar en la misma proporcion la
cantidad de MSR, para mantener el area fotosintéticamente activa, y que esta, distribuya y

almacene los nutrimentos y fotoasimilados para un 6ptimo crecimiento.

La fertilizacion con K, se relaciona con el aumento del rendimiento en los cultivos. Despues
del N, el K es el nutrimento requerido en mayor cantidad por las plantas. Cuando el K se encuentra
en cantidades deficientes el crecimiento de las plantas se retrasa, y se incrementa su acumulacion
en hojas maduras y tallos, y en condiciones de deficiencia severa las hojas se pueden tornar
amarillas y necrdticas, y dependiendo de la intensidad de luz a la cual estan expuestas las hojas,
los haces vasculares se pueden lignificar. Sin embargo, en el ensayo de K, las plantas fertilizadas
con 0.7 mM L, no mostraron un incrementé en la concentracion de K en la hoja (1.9 %), con
respecto al de las plantas que crecieron en la dosis de 2.8 mM L™ (1.6 %), pero se observé que a
menor suministro de K las plantas produjeron mayor AF (11 %). Asimismo, con la menor dosis
de K, se incrementd la MST sin observarse mayor concentracion K en el mismo 6rgano, y
viceversa, las plantas tratadas con 2.8 mM L™, generaron menor MST, pero presentaron mayor

concentracion de K.
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La concentracién de K se ubica en 100 mM en el citosol y en 200 mM en los cloroplastos. Este
nutrimento es importante para las funciones metabdlicas y no se puede reemplazar por otro cation
inorganico. La concentracion de K en la vacuola puede variar de 10 a 200 mM, y puede ser de 500
mM en las células guarda de los estomas. La funcion del K es la expansion y los procesos de
turgencia celular (esta ultima funcién se puede reemplazar parcialmente por otros cationes como
sodio, magnesio, calcio o por compuestos organicos como el azlcar). EI K actia directamente
como soluto, cambiando el potencial osmotico de los compartimentos celulares, y por

consecuencia, la turgencia.

La deficiencia de K provoca la disminucion de la fijacion de CO: al pasar de 35 a 15 pumol CO:2
m2s?, debido al aumento del potencial del agua en la hoja (al pasar de -1.0 a -3.0), y al aumento
de la resistencia del estoma al CO2. Al respecto, las plantas tratadas con 0.7, 1.4y 2.8 mM L™ de
K, presentaron una fijacion de CO2 de 11.8, 10.9 y 10.4 umol CO2 m s respectivamente. Al
disminuir la fijacion de CO2 y la formacion de fotoasimilados, se incrementa la produccion de
electrones que da como resultado la formacion de Oz, y estos a su vez especies reactivas de oxigeno
(ROS, por sus siglas en inglés), que puede originar la senescencia prematura de las hojas. Sin
embargo, lo anterior se puede modificar al incrementar la concentracion de CO2 a 1000 mg L en

el ambiente, lo cual estimulara a las hojas y fijaran mas de tres veces COa.

En plantas C3, la apertura estomatica se encuentra relacionada con la degradacion de azucares
o almidon, que contribuyen a la rapida osmorregulacion de las células guarda, particularmente
cuando existe déficit de K en la hoja. Sin embargo, los resultados de concentracion de K en las
hojas de las FN 36 y 367 que crecieron con 0.7, 1.4y 2.8 mM L* de K, presentaron un valor
superior a 2 %, mientras que, en los tallos la concentracion de este nutrimento fue superior a 1.8

%, valores similares a los que reporta Parra et al. (2012) (Cuadro 18).

Los ensayos de N, P y K permitieron identificar a la FN 457 como la mejor candidata a
portainjerto por presentar concentraciones Optimas de N, P y K, ademas present6 similares valores
de UEN en hoja y tallo, UEP en hoja y UEK en hoja y raiz que Protector. Por lo anterior, en el
cuarto ensayo, se evaluaron las dosis de 0.5y 1.0 mM L de P, y los genotipos de tomate Cid, FN
457, Cid/Protector y Cid/FN-457.
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Adicionalmente, se identifico que a los 90 ddt la mayor demanda de P independientemente de
la dosis de P, fue en orden de frutos>raiz>tallo>hoja, con concentraciones de P de 0.67-0.8 %,
0.54-0.68 %, 0.46-0.66 % y 0.39-0.46 %, asimismo, la baja concentracion de P en las hojas (0.39
y 0.46 %) se debe a la demanda del fruto, el cual requiere P para la formacion de nuevas estructuras
como semillas, que involucra creacién y desarrollo de nuevo tejido (division celular). Dicho orden
de demanda por los diferentes 6rganos de la planta se mantuvo en los genotipos evaluados,
resultados que coinciden con lo reportado por Betancourt y Pierre (2013) que indican que el P, es

el tercer nutrimento que mas se acumula en los frutos, por detras del Ky N.

En condiciones de suficiencia de P, las plantas pueden desarrollar mayor namero de flores, y
los frutos pueden ser de mayor peso, consecuencia de un mejor desarrollo de la raiz, que aumenta
la capacidad de las plantas a absorber agua y nutrimentos. Las plantas injertadas produjeron frutos
que presentaron similares caracteristicas de calidad del fruto, tanto con el injerto y con la FN 457;
al respecto, los frutos presentaron similar cantidad de SST (°brix) (p < 0.05), con valores de 4.8-
5.8, y son similares a los que reporta Coutinho et al. (2014) con un valor promedio de 4.4 °brix,

por lo que la fertilizacion con P no afecta la calidad de los frutos.

CONCLUSIONES GENERALES

Evaluar la productividad de las plantas cultivadas de manera intensiva y las cultivadas de forma
tradicional, asi como la calidad del fruto es imprescindible para mejorar el bienestar humano; sin
embargo, para lograr tal objetivo es necesario desarrollar sistemas agricolas sustentables, lo cual
se puede lograr al emplear materiales vegetales eficientes en la absorcion y uso de nitrégeno,

fésforo y potasio.

Al respecto, el crecimiento de las plantas de tomate depende en gran medida de la cantidad que
se aplica de fertilizante nitrogenado, fosfatado y potasico; y repercute directamente en la absorcién
y funcionamiento de la raiz, tallo y hoja. En consecuencia, las tasas de aplicacion de los
nutrimentos son uno de los factores a considerar para seleccionar familias nativas de tomate e
incorporarlas a programas de mejoramiento genético, tal como la FN 367, que presento
concentraciones y contenidos de nitrégeno similares o superiores a los de Protector, sin embargo,
en cuanto al uso eficiente de nitrégeno, fosforo y potasio, la FN 457 generd la mayor cantidad de

materia seca en hoja y tallo por unidad de nutrimento en el tejido. Asimismo, se identifico a la FN
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457 con potencial para ser usada como portainjerto; debido a que, al ser injertada con el Cid, el
material resultante logré incrementar el rendimiento de fruto y preservo las caracteristicas de
calidad del fruto. Por lo anterior, los productores de tomate pueden utilizar a la FN 457 de tomate

como portainjerto en condiciones de escasez de fosforo para aumentar el rendimiento.
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