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RESUMEN 

El trabajo se realizó en un invernadero de mediana tecnología del 

Departamento de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México. Con el objetivo de estudiar 

el efecto de la relación nitrato/amonio la micro morfología de la hoja de 

tomate injertado y sin injertar, se utilizó como portainjerto el hibrido Silex 

F1 de la semillera Fito Seeds y como variedad injertada el Arrojado F1 

de Gene Seeds. El trabajo fue establecido bajo un diseño experimental 

de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, donde los 

tratamientos estudiados fueron la resultante de un factorial 2 (con injerto 

y sin injerto) x4(relaciones NO3⁻/NH4
+). Se encontró que el injerto influyo 

sobre la densidad de células epidérmicas (DCE) y densidad de tricomas 

(DT), sin embargo el portainjerto indujo una reducción en el índice 

estomático (IE), largo de estomas (LE) y ancho de estomas (AE) del 

envés, en un 13.35%, 10.44% y 6.37% respectivamente comparado con 

el no injertado. La relación NO3⁻/NH4
+ con 85/15% indujo  diferencias 

significativa para la variable densidad estomática (DE)  del haz 

mostrando un incrementos de 17.30%, 40.30% y 56.49% sobre las 

relaciones 92/8%, 100/0% y 80/20% respectivamente, mientras que la 

relación 85/15% fue la que indujo el mayor incremento en el IE (haz) 

mostrando incrementos de  19.73%, 48.49% y 56.99% sobre las 

relaciones 92/8%, 100/0% y 80/20% respectivamente. En este trabajo 

de investigacionse observaron interacciones entre el injerto y las 

diferentes relaciones NO3⁻/NH4
+ estudiadas en el cultivo de tomate. 
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Concluyendo de esta manera que el injerto no influyo en gran medida 

dentro de la micro morfología de la hoja, sin embargo la relación 

nitrato/amonio 85/15 favorece el tamaño de los estomas. 

Palabras clave: Portainjerto, estoma, micromorfología foliar, 

nitrato/amonio. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las principales 

hortalizas cultivadas en México y en todo el mundo (Bender, 2008; Al-

Omran et al., 2010). Es uno de los frutos que contiene mayor cantidad 

de vitaminas y minerales, tiene bajo valor calórico y se caracteriza por 

un elevado contenido de agua, de 90 a 94%. Además, se reportan 

importantes contenidos de azúcares solubles (fructosa, glucosa y 

sacarosa), menor proporción de proteínas, fibra, ácidos orgánicos 

(cítrico y málico) y licopeno (Fernández-Ruiz et al., 2004).  

 

El conocimiento de las características anatómicas y morfológicas 

de las hojas de una planta, son de gran importancia ya que es donde se 

realizan funciones tan importantes como el intercambio gaseoso entre 

las hojas y la atmosfera. El intercambio de gases generalmente se lleva 

a cabo a través de los estomas de la epidermis foliar, cuya función 

principal es la asimilación de CO2 y la pérdida de agua por transpiración, 

al tiempo que absorben nutrimentos minerales por flujo de masas bajo 

condiciones ambientales cambiantes que ejercen presión sobre un 

determinado cultivo (Barrientos et al., 2003; Sánchez y Aguirreolea., 

2008). Sin embargo los diferentes factores ambientales como lo son, 

radiación solar, temperatura, humedad relativa, humedad del suelo o 

sustrato, velocidad del viento, concentración de CO2, nutrientes 
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minerales etc., no solo influyen sobre la difusión y transpiración, sino 

también en la apertura y cierre estomático que permite la entrada de 

CO2 y la pérdida del agua, que se calcula que puede ser hasta 95% del 

total de agua que toma la planta por las raíces (Salisbury y Ross., 2000; 

Naizaque et al., 2014; Reis et al., 2009). Por otro lado el injerto es una 

práctica que de dos plantas se forma una sola planta o un solo individuo 

con el uso de dos diferentes variedades. El injerto fue utilizado por 

primera vez en Asia durante la década de 1920 mediante el injerto de 

sandía, en países como Japón y Corea la utilización de este método ha 

ido en aumento (Sakata et al., 2007; Lee et al., 2010; Oda et al., 1995). 

Recientemente, cultivos como: sandía, melón, pepino, tomate entre 

otros son comúnmente injertados con patrones resistentes a patógenos 

del suelo principalmente (Sakata et al., 2008). El principal fin del injerto 

en tomate es generar resistencia a diferentes organismos patógenos 

que existen en el suelo. Debido a las bondades de esta práctica, los 

objetivos a cumplir se han ido ampliando (Lee y Oda, 2003), entre estos 

se encuentra la mejor y mayor absorción de nutrimentos y contenido 

mineral desde las raíces hasta la parte aérea de la planta (Ruiz et 

al., 1996; 1997), formar una planta más vigorosa y alargar la vida pos-

cosecha del fruto (Lee y Oda, 2003). El injerto de tomate sobre patrones 

vigorosos, normalmente híbridos interespecíficos, permite cultivar 

plantas con dos o más tallos y reducir el número de plantas empleadas 

y por ende, el costo de producción (Miguel, 1997). El uso de porta 

injertos resistentes, en combinación con las prácticas del manejo 



3 
 

integrado de plagas y enfermedades, permiten reducir el uso de 

agroquímicos y dentro de ellos los químicos utilizados para desinfección 

de los suelos como son el metam sodio o potasio, es por ello que la 

importancia del injerto ha sido reconocida en todos los ámbitos agrícolas 

a nivel mundial, puesto que es una técnica muy eficaz, limpia y cuyo uso 

implica un nulo impacto ambiental (King et al., 2010). 

 

  El uso de porta injertos para producir tomate ha cobrado gran 

importancia, sin embargo debido al vigor que generalmente le confieren 

a la variedad, las necesidades nutricionales podrían diferir, sobre todo 

en la relaciones aniones cationes, es por eso que se planteó los 

siguientes objetivos. 

 

Objetivo  

Determinar el efecto de la relación NO3⁻/NH4+ sobre la micro 

morfología de la hoja de tomate injertado y sin injertar. 

 

Objetivos Específicos 

Evaluar relaciones NO3⁻/NH4
+ sobre micro morfología de la hoja. 

Estudiar los efectos micromorfológicos de las hojas de tomate 

injertado, en comparación al no injertado. 
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Encontrar la relación NO3⁻/NH4
+ adecuada para tomate injertado 

y sin injertar. 

 

 

Hipótesis 

La micromorfología de la hoja de planta de tomate se verá 

afectada por las diferentes concentraciones NO3⁻/NH4
+ así como por el 

efecto del injerto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

II.1. Nutrición Mineral 

La nutrición mineral es uno de los factores que determinan el 

desarrollo y producción de las hortalizas, ya que influye en el 

rendimiento y la calidad de los frutos. Por otro lado la nutrición mineral 

ayuda a las plantas a mantenerse turgentes e inmunes a diferentes 

plagas y enfermedades, ya que diferentes elementos esenciales ayudan 

a esto. Esta no puede ser entendida y atendida como un fenómeno 

aislado, sino que debe ser vista en el contexto de un sistema en el cual 

hay numerosos factores que interactúan simultáneamente y que son 

determinantes de las acciones que se deben tomar para mantenerla 

adecuadamente (Etchevers, 1997). 

 

Bonner, (1970) indica que los tres principales objetivos que se 

persiguen con el estudio a la nutrición mineral de las plantas son: la 

determinación de los elementos que las plantas necesitan para su 

desarrollo, estimar los síntomas de la desnutrición provocada en la 

planta por la ausencia de determinados elementos y por las condiciones 

nutritivas optimas de cada uno de los elementos esenciales y el 

equilibrio que ha de existir entre los diferentes elementos. 

 

La fertilización es uno de los rubros con más impacto dentro de 

los costos totales de producción con un cerca del 39%, la utilización de 
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fertilizantes o elementos esenciales para los cultivos son considerados 

como parte importante en la agricultura, mediante el entendimiento de 

su actividad e importancia de estos en el ciclo de vida de la planta, así 

como el rendimiento que pueden tener los diferentes cultivos (Porras, 

2005). 

 

En la actualidad se consideran 16 elementos esenciales para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas en todos los cultivos y en general 

para las plantas superiores. Estos pueden clasificarse atendiendo a 

caracteres estructurales, de los que dependen los tipos de enlaces en 

que intervienen o también por el papel biológico que desempeñan 

(Mengel y Kirkby, 2001), sin embargo, una fertilización con dichos 

elementos solo puede ser exitosa cuando todos los nutrientes 

requeridos por la planta están disponibles en cantidades suficientes en 

el suelo (Guerrero et al., 2000).  

 

  La solución nutritiva consiste en agua con oxígeno y los 

nutrimentos esenciales en forma iónica. Algunos compuestos orgánicos 

como los quelatos de fierro forman parte de la solución nutritiva (Steiner, 

1968). Para que la solución nutritiva tenga disponibles los nutrimentos 

que contiene, debe ser una solución verdadera, todos los iones se deben 

encontrar disueltos. La perdida por precipitación de una o varias formas 

iónicas de los nutrimentos puede ocasionar su deficiencia en la planta. 
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Además de este problema, se genera un desbalance en la relación 

mutua entre los iones (Steiner, 1961).  

 

II.1.2. Nutrición en Cultivos sin Suelo 

Entre los problemas que se han observado dentro de la producción 

agrícola a campo abierto, está la dificultad en el manejo de distintos 

factores tales como; cambios extremos en la temperatura, la deficiencia 

y exceso de agua, los suelos mal drenados y contaminados, lo cual 

influye directamente en el desarrollo de los cultivos (Rodríguez et al., 

2001). La hidroponía es una técnica de producción para el desarrollo de 

los cultivos, en el cual su sistema radical se desarrolla sin suelo, ya sea 

en agua o sustratos inertes, con la particularidad que se debe 

proporcionar al sistema radical, agua, minerales y oxigeno suficientes 

para el óptimo desarrollo de la planta (Bastida, 2002). 

 

  En combinación con los invernaderos, el cultivo sin suelo o cultivo 

hidropónico, posiblemente sea hoy en día el método más intensivo de 

producción de hortalizas, surge como una alternativa a la agricultura 

tradicional cuyo principal objetivo es eliminar o disminuir los factores 

limitantes del crecimiento vegetal asociados al ambiente de producción, 

sustituyendo por otros soportes de cultivo y aplicando técnicas de 

fertilización alternativas (Duran et al., 2000; Jensen, 2001; Cánovas, 

2001). 
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Dentro de la hidroponía, las necesidades nutrimentales que tienen 

las plantas son satisfechas con los nutrimentos que se le suministran 

dentro de la solución nutritiva. La cantidad de nutrimentos que requieren 

las plantas dependen de la especie, la variedad, etapa fenológica y las 

condiciones ambientales (Carpena et al., 1987; Adams, 1994b).  

 

  Para mantener la pureza de la solución nutritiva y que esta no sea 

afectada por diferentes factores, es de suma importancia trabajar con 

elementos puros e inertes como los son los sustratos. Por lo que, la 

combinación y proporción de los materiales del sustrato debe ser 

cuidadosamente estudiada, según los requerimientos de cada especie, 

pues el volumen limitado de los contenedores exige optimas propiedades 

físicas y químicas para el crecimiento (Lavado, 2000).  

 

II.1.3. Balance Iónico de la Solución Nutritiva 

Steiner (1961), empleo el concepto de relación mutua entre iones, 

el cual se basa en que la solución nutritiva debe estar balanceada en sus 

macronutrientes: NO3
⁻, H2PO4

⁻ y SO4
2-, para el caso de los aniones. El 

balance consiste no solo en la cantidad absoluta de cada uno de ellos, 

también en la relación cuantitativa que se establece entre los cationes 

por una parte y los aniones por otra. De manera similar a lo explicado por 

los aniones, la relación mutua entre los cationes, el K+ disminuye en 
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forma proporcional al incremento del Ca2+, el Mg2+ sufre pocos cambios 

(Steiner, 1973). 

 

El problema más importante con respecto a la concentración de 

un ion, es la relación que tiene respecto a los otros iones de su misma 

carga eléctrica; una inadecuada relación entre los iones puede disminuir 

el rendimiento (Steiner, 1968). 

 

Los nutrimentos que demandan los cultivos y la absorción de estos 

mismos de acuerdo a la relación de aniones y de cationes, depende 

también de la etapa fenológica de cada cultivo. De acuerdo con lo 

reportado por Resh (1991), Valenzuela et al. (1993), y Gertsson (1995), 

el paso de una etapa fenológica a otra se caracteriza por cambios en la 

actividad bioquímica y en la restauración del metabolismo primario. Estos 

factores influyen en toda la planta y por cada etapa de desarrollo. 
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II.2. Relación NO3⁻/NH4
+ 

El nitrógeno es un elemento fundamental para el buen 

funcionamiento de la planta así como para su buen rendimiento y 

producción. Por lo que, el nitrógeno puede suministrarse a la planta de 

diferentes formas: nítrica y amoniacal, la forma nítrica es absorbida 

preferente mente por la mayoría de las plantas, por lo que es la más 

utilizada (Mengel y Kirkby, 2000). La amoniacal, en ciertas 

concentraciones puede resultar toxica para muchas de ellas (Salsac et 

al., 1987) y generalmente se recomienda aplicarla en pequeñas 

concentraciones después del trasplante (Portree, 1997). 

 

El NO3
- es la principal forma química en que las plantas pueden 

obtener el N y asimilarlo; y en baja en forma de NH4
+ la cual presenta 

algunos beneficios en la nutrición de las plantas de tomate (Steiner, 

1998). 

 

II.2.1. El pH en la Relación NO3⁻/NH4
+ 

El pH de la solución nutritiva puede variar dependiendo de la 

relación en la absorción de aniones y cationes, en la medida que las 

plantas absorben más aniones, el pH de la solución nutritiva se eleva. La 

vacuola tiene entre sus funciones regular el balance entre cationes y 

aniones, por osmorregulación (Granstedt y Huffaker, 1982). En el  

proceso de asimilación del NO3
-, las raíces liberan iones OH- y HCO3

-  
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a la solución nutritiva y se sintetizan aniones de ácidos orgánicos con el 

propósito de mantener el balance óptimo de sus cargas (aniones y 

cationes) y el pH (ácidos y bases) en la vacuola (Martínes et al., 1994; 

Marschner, 1995). El pH de la solución nutritiva se amortigua cuando una 

parte del N se adiciona en forma de NH4
+. 

 

La absorción de cualquiera de las dos formas nitrogenadas ha sido 

asociada con condiciones favorables de pH existentes en el medio de 

crecimiento. Se ha encontrado en varias especies de cultivos que los 

incrementos de pH promueven la absorción de NO3
⁻ (Cao y Tibbitts, 

1994). En general, un medio nutritivo con un pH de 4.5 a 6.0 se considera 

óptimo para la absorción de NO3
⁻, mientras que un pH de 6.0 a 7.0 se 

considera el óptimo para el NH4
+ (Hageman, 1992). Está documentado 

que varias especies de plantas pueden incrementar su crecimiento con 

aportes combinados de nitrato y amonio comparado con cualquiera de 

las dos formas nitrogenadas por separado (Lips et al., 1990; Errebhi y 

Wilcox, 1990). Por lo que hace tan importante a estas dos formas de 

suministro del nitrógeno. 
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II.2.2. Relación NO3⁻/NH4
+ en la Solución 

 

Dentro de la relación NO3
⁻/NH4

+ dentro de la solución nutritiva, el 

pH puede variar dependiendo de la relación de absorción de aniones y 

cationes, ya que en la medida que la planta absorbe más aniones el pH 

de la solución aumenta. La principal causa de la variación de la relación 

en la absorción entre aniones y cationes depende de la forma química en 

que se suministra en nitrógeno a la solución nutritiva (Guill y Reisenauer, 

1993). 

 

Por lo general la mayoría de las especies vegetales toman el 

nitrógeno en forma de NO3
-, en cambio el nitrógeno en forma de NH4

+ en 

alta concentración resulta toxico para su metabolismo (Barker y Mills, 

1980), a este efecto negativo del NH4
+, Steiner (1984), sugiere no 

adicionar más del 10% del contenido de nitrógeno total en la forma de 

NH4
+ en la solución nutritiva y el resto aplicarlo en forma de NO3

-. Por 

otro lado, se ha demostrado que el ion amonio es preferentemente 

absorbido por la planta cuando su concentración es mayor que 10% del 

nitrógeno total presente en la solución, en lugar del nitrato (Kafkafi, 1990). 

 

Otro factor importante a considerar dentro de la solución nutritiva, 

lo constituye la concentración iónica total (presión osmótica), dado que 



13 
 

determina fuertemente el crecimiento, desarrollo y producción de una 

planta (Steiner, 1961).  

 

II.2.3. Relación NO3
⁻/NH4

+ en Tomate 

Graves (1983) y Steiner (1984) reportaron que no más del 10% 

del N debe ser administrado en forma de NH4
+, pero McElhannon  y  Mills  

(1978)  y  Sasseville  y  Mills (1979) señalaron que la mayor producción 

de tomate se tuvo con 20 % de N-NH4
+  con relación al N total. En 

México, Caraveo (1994) encontró los mejores resultados cuando la 

solución nutritiva (SN) tuvo 16.6 % de NH4
+, del total de nitrógeno 

aplicado. Se considera que para abatir los excesos de nitrógeno 

aplicados como fertilizante y por consiguiente la contaminación que 

causan, es necesario precisar los requerimientos adecuados para los 

cultivos y conocer los efectos específicos del nitrato sobre el crecimiento, 

desarrollo y rendimiento del cultivo de tomate en hidroponía (Terraza et 

al., 2012). 

 

Por otra parte la nutrición del cultivo de tomate es de suma 

importancia así como el balance óptimo de los aniones y cationes. Con 

respecto a la relación NO3⁻/NH4
+ y el efecto que tienen solos o 

combinados, ha sido documentado que una proporción optima de 

NO3⁻/NH4
+ favorece el crecimiento de la planta de tomate (Jingquan y 

Dewei, 1988) y rendimiento (Kwak et al., 1989), mientras que una 
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absorción y acumulaciones excesivas de NH4
+ pueden causar toxicidad 

y bajas concentraciones de Ca y Mg en el tejido (Jingquan y Dewei, 

1988). 

 

El tomate está considerado como una especie sensible al amonio 

(Gerendas et al., 1997), por esta razón algunos investigadores 

recomiendan que la concentración del nitrógeno amoniacal sea máximo 

del 3% del total del nitrógeno suministrado (Portree, 1997). Pero Steiner 

(1984) sugirió que no más del 10% del contenido de nitrógeno total en la 

solución nutritiva debe ser aportado en forma de amonio, lo cual difiere 

de los autores anteriores. Por lo que la relación NO3
-/NH4

+ tiene que estar 

sumamente balanceada con respecto al vegetal a trabajar y su tolerancia 

a mencionada relación, con el fin de evitar mal funcionamiento en el 

metabolismo de la planta y que no se vea afectado su rendimiento y 

producción.  

 

II.2.4. Nitrato y Amonio en la Planta 

El nitrógeno es uno de los elementos más fundamentales para el 

desarrollo de las plantas, este elemento tiene distintas fuentes de 

suministro para la planta como lo son el NO3⁻, NH4+ y la urea, por lo que 

muchos estudios han demostrado que las plantas se benefician con una 

mezcla de NO3⁻/NH4+ (Britto y Kronzucker, 2002), aunque la relación 

optima y la concentración de N varía dependiendo de la especie y la edad 

de la planta, así como del pH del medio de crecimiento (Demsar y Osvald, 
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2003; Li et al., 2003; Miller y Cramer, 2004), por lo que se han reportado 

diversos trabajos, a partir de los cuales se estableció que muchas 

especies de plantas crecen mejor cuando son suministradas con NO3
- 

que con sales de NH4
+, (Mengel y Kirkby, 1987). 

 

El NH4
+ en muchas circunstancias naturales y agrícolas pueden 

resultar toxico para las plantas (Dejoux et al., 2000; Miller y Cramer, 

2004), más aun cuando es la fuente única de N. los síntomas más 

evidentes de toxicidad por NH4
+ en las plantas se manifiestan como 

clorosis de hojas, marchitamiento, disminución del crecimiento y del 

rendimiento y, en casos extremos la muerte de la planta (Cramer y Lewis, 

1993). 

 

Por otro lado el NO3
- en la solución nutritiva contrarresta los 

efectos de NH4
+ en el crecimiento de las plantas (Houdusse et al., 2008). 

 

II.3. Estomas 

Conocer la morfología y órganos de la planta es de suma 

importancia ya que en ciertas partes de la planta se realizan funciones 

indispensables para su buen funcionamiento y para cumplir todas sus 

funciones metabólicas. La hoja es el órgano más sensible y de suma 

importancia ya que responde a las condiciones del ambiente, razón por 

la cual refleja alteraciones morfológicas por consecuencia de los distintos 

efectos del estrés, al producir cambios en la síntesis de proteínas, pared 
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celular, espesor de la cutícula y conductividad estomática (Trewavas, 

2003). Dentro de la hoja existen estructuras diminutas estructuras las 

cuales son llamadas estomas, estas juegan un papel importante dentro 

de todas las funciones de metabolismo de la planta, los estomas 

desempeñan un papel vital en el mantenimiento de la homeostasis de la 

planta y de ahí la importancia de conocer tanto el numero como la forma 

en que estos poros abren y cierran, como también los factores que 

controlan estos procesos (Sanches-Diaz y Aguirreola, 1996).  

 

II.3.1. Funciones de estomas  

Los estomas, a pesar de su pequeño tamaño constituyen una ruta 

muy eficiente para el intercambio gaseoso, que permite una pérdida de 

agua en forma de vapor desde células foliares y se difunde con rapidez 

al aire más seco (Ray, 1985). Por ello, la información acerca de la 

morfología, densidad y frecuencia de los estomas, es importante ya que 

estos están relacionados con importantes funciones fisiológicas como la 

fotosíntesis y la respiración, relacionadas con el rendimiento de frutos y 

acumulación de biomasa en las plantas, (Barrientos, et al., 2003). En 

caso de sequía los estomas se cierran impidiendo pérdidas de agua en 

la planta, lo cual también imposibilita el intercambio de gases y en 

consecuencia la entrada de CO2 atmosférico necesaria para la nutrición 

de la plantas mediante el proceso de fotosíntesis (Castor, 2009). 
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La presencia de los estomas en la hoja por la parte del haz y del 

envés aumenta la superficie de evapotranspiración de la hoja por lo tanto 

la demanda de agua por parte de la planta es mayor. Sin embargo, la 

fotosíntesis es favorecida ya que los estomas permanecen abiertos 

(Strasburger et al., 1993). Los estomas también ayudan a la absorción 

de nutrientes mediante la hoja, ya que Johnson (1916) asperjando sus 

piñas con una solución de sulfato de hierro, logro enverdecer las plantas 

después de algunas semanas. Actualmente se sabe que la fertilización 

foliar puede contribuir en la calidad y en el incremento de los rendimientos 

de las cosechas, y que muchos problemas de fertilización al suelo se 

pueden resolver fácilmente mediante la fertilización foliar (Fregoni, 1986). 

 

II.4. Índice y Densidad Estomática 

El índice y la densidad estomática son los índices de medición 

para saber cómo está compuesta la hoja de nuestra planta y saber en 

qué cantidad y como están distribuidos dentro de ella, por lo que se han 

hecho estudios donde, el índice estomático representa el cociente entre 

el número de estomas y la cantidad de células epidérmicas. La densidad 

estomática corresponde al número de estomas por unidad de superficie 

foliar y representa un valor diagnóstico para fragmentos de láminas 

foliares, siempre y cuando su uso se restrinja a órganos de la misma edad 

de desarrollo y de la misma taxonomía (Croxdale, 2000). 
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  La disminución de la densidad estomática incrementa la 

resistencia estomática de la planta, la cual limita el exceso de 

transpiración (Rubino et al., 1989, y Takur 1990). Así mismo, tanto la 

densidad estomática como el índice estomático son variables que son 

fuertemente influenciadas por la especie vegetal así como por 

condiciones ambientales como lo son sequía y altas concentraciones 

salinas (Rubino et al., 1989; Bethke y Drew, 1992; Salas et al., 2001). 

 

Del mismo modo, la densidad estomáticas alta o baja, parece estar 

relacionada con ciertas familias, también existe una relación conspicua 

entre la densidad estomática y el tamaño de las células oclusivas, así 

altas densidades se presentan en plantas con células oclusivas 

pequeñas. Sanabria (2003) encontró que las hojas de Heliconia 

latispatha Bentham (Heliconiaceae) presenta mayores valores de 

densidad estomática y los índices estomáticos más altos. 

 

Por otro lado, estudias en razas y cultivares de aguacatero bajo 

diferentes condiciones y etapas de desarrollo, han mostrado que la 

densidad estomática pueden variar de 100 a 610 estomas por mm2 

(Kadman, 1965). Según, Chartzoulakis et al., (2002) la anatomía foliar en 

aguacatero está influenciada por condiciones ambientales como los son, 

el caso de la sequía, que causo reducción en varias características 

anatómicas, por lo que es probable que también cambie la densidad 

estomática.  
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II.5. Injerto 

El injerto en hortalizas se inició en Corea y Japón alrededor de 

1920, injertando sobre porta injertos o patrones de calabaza (Lee, 2003). 

El injerto en plantas es la unión de una porción de tejido vegetal viviente 

de dos plantas distintas para que se desarrollen como una sola planta 

(Hartmann et al., 2002). El uso de injerto herbáceo en plantas ayuda a 

presentar una resistencia en cuanto a enfermedades del suelo, evitando 

así el uso desmedido de plaguicidas, además ayuda a presentar una 

mayor precocidad en cuanto a producción (Pérez et al., 2005). En el 

ámbito comercial las especies hortícolas que se injertan son: melón, 

pepino, sandia, berenjena, tomate y pimiento (Lee, 1994; Hartmann et 

al., 2002; Lee y Oda, 2003). 

 

Los diferentes tipos de injertos que existen en hortalizas se 

manejan de acuerdo a la familia que pertenezcan, en el caso de las 

cucurbitáceas el más común es el injerto de aproximación, pero hay más 

tipos de injertos los cuales son: doble injerto, injerto de púa en hendidura, 

injerto de cuña y adosado (Mascorro et al., 2013). El uso del injerto ejerce 

influencia sobre la resistencia estomática (Parés-Martínez et al., 2004; 

Gil-Marín, 2006), aprovechando las propiedades del sistema radical del 

patrón para absorber agua y nutrientes. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

III.1. Localización del Sitio Experimental 

   La evaluación agronómica se realizó en un invernadero de 

mediana tecnología con una temperatura de 23 a 25 °C y una HR de 50 

a 60% el cual se encuentra en el Departamento de Horticultura de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en la Ciudad de Saltillo, 

Coahuila la cual está localizada a 25° 21´ 24´´ Norte y 101° 02´ 05´´ 

Oeste, a una altitud de 1762 msnm, con una precipitación media de 

400mm y una temperatura media anual oscilante entre 12 y 18 °C. 

 

III.2. Material Genético 

El material genético utilizado como porta injerto fue el Sílex F1 de 

Fito Sedes y como variedad injertada el Arrojado F1 de Gene Seeds. 

 

III.3. Formación de los Injertos 

Para la formación de plantas injertadas, el porta injerto y la 

variedad se sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades, 

usando Peat moss y perlita en una proporción 80:20 respectivamente, se 

sembró primero la variedad el Arrojado y cuatros días después, el porta 

injerto Silex, para proporcionar una adecuada sincronización. El proceso 

de injerto se realizó 25 días después de haber sembrado el porta injerto 

y el tipo de injerto utilizado fue el de púa cuyos cortes se realizaron con 

una navaja cúter nueva y desinfectada con cloro a 20 ppm. En cada 
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planta injertada fueron usados clips de soporte de 2.5 mm, esto para 

prevenir contaminación en la zona de corte de cada planta injertada. 

 

III.4. Manejo Después del Injerto 

  Las charolas con las plantas injertadas fueron llevadas a una 

cámara de prendimiento, a una temperatura de 23 a 25°C y humedad 

relativa de 80 a 90 %, con una radiación natural en el día y en la noche, 

pasados los 8 días, las plantas injertadas fueron llevadas a invernadero 

para su adaptación y aclimatación en un ambiente de 2 a 27 °C y con 

humedad relativa entre 75 y 85 %. 

 

III.5. Establecimiento del Cultivo 

El trasplante se realizó 15 días después de haber realizado el 

proceso de injerto, manteniendo el clip de silicón de soporte en la zona 

de injerto. Se estableció el cultivo en el ciclo primavera-verano del 2016, 

utilizando macetas con capacidad de 10 litros y como sustrato peat moss 

más perlita en la relación 80:20 respectivamente. Las macetas fueron 

establecidas bajo un arreglo experimental de bloques completos al azar 

con tres repeticiones, cada unidad experimental con 8 tallos útiles, la 

distancia entre plantas fue de 25 cm y entre surcos de 1.8 m., cada planta 

fue manejada a doble tallo.  
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III.6. Nutrición del Cultivo 

La nutrición se realizó bajo los procesos estándar del cultivo, 

utilizando la solución nutritiva de Steiner (1964) ajustadas y modificadas 

de acuerdo a los tratamientos aplicados y la composición elemental del 

agua, además fueron ajustadas de acuerdo a la etapa de crecimiento, 

50% al trasplante, 75% a los 20 días después del trasplante y hasta antes 

de la floración, al 100% una vez iniciada la floración y fructificación hasta 

el término del ciclo, utilizando el 20% de drenaje.  

 

Cuadro 1. Nutrición aplicada al cultivo de tomate injertado y no injertado 

durante todo el ciclo del cultivo. 

 

III.7. Control de Plagas en el Cultivo 

Para la prevención de plagas que se realizaron aplicaciones 

semanales de Spirotetramat al 15.3%, Spiromesifen al 23.1%, 

Imidacloprid 17% + Culfutrn al 12% a razón de 1 ml/L-1. 

Relación 

(%) NO3
- H2PO4

- SO4
2- Cl- 

HCO3
- y 

CO3
2- NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+ Na+ 

NO3
-/ NH4

+ Miliequivalentes L-1 

100/0 12 1 8 1.9 1 0 7 4.2 8.4 4 

92/8 11 1 9 1.9 1 1 7 4.2 8.4 4 

85/15 10.2 1 9.8 1.9 1 1.8 7 4.2 8.4 4 

80/20 9.6 1 10.4 1.9 1 2.4 7 4.2 8.4 4 
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III.8. Variables Evaluadas de la Micromorfología de la Hoja 

Las variables evaluadas son todas dentro de la micro morfología 

de la hoja tales como; densidad estomática, densidad de células 

epidérmicas, índice estomático, densidad de tricomas, largo y ancho de 

los estomas por el haz y en envés de la hoja, para tomar las muestras se 

utilizó una técnica que consiste en la aplicación de esmalte para uñas y 

se realizó el siguiente procedimiento; se aplico el esmalte a la hoja por el 

haz y el envés dejando que se secara unos 5 o 10 minutos y después se 

retiró despegándola suavemente para obtener la impresión epidérmica 

de la hoja, sacando así la muestra, las muestras se tomaron de la cuarta 

hoja completamente desarrollada del ápice hacia abajo, una vez 

obtenidas todas las muestras se llevaron al laboratorio de citogenética 

del Departamento de Fitomejoramiento donde se encuentra  un 

microscopio Carl Zeis y con cámara digital integrada, con el que se 

tomaron las fotos. Con el objetivo de 10 X se obtuvo la densidad 

estomática (DE), sin embargo el área de cada fotografía fue de 0.3965 

mm-2 por lo que se ajustó el cálculo de la DE por mm-2, mientras que con 

el objetivo de 40 X se calculó el índice estomático (IE) (Salisbury, 1928) 

de acuerdo con la siguiente expresión, IE = (DE/(DE+DCE))*100 donde 

DE= densidad estomática y DCE= densidad de células epidérmicas, en 

donde el área en este objetivo fue de 0.024 mm-2 ajustando el resultado 

final a 1 mm-2.  
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III.9. Diseño Estadístico 

El diseño experimental fue de bloques completos al azar con tres 

repeticiones, y el análisis estadístico se realizó con el programa SAS 

versión 9.1, se empleó el modelo estadístico factorial de 2*4 donde; 

donde el factor A es el tomate injertado y sin injerto y B son los 

tratamientos resultantes de las relaciones nitrato/amonio, además se 

realizó una comparación de medias con la prueba LSD al p<0.05.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

IV.1. Efectos del Injerto 

El uso del portainjerto influyo en las variables, DCE del envés 

(Figura 1), indicándonos que el portainjerto genera un incremento 

significativo (p≤0.5) superando en 9.67% al tomate sin injertar, esto 

concuerda con lo encontrado por Ayala et al., (2010) que reporta 

incrementos del 8.5% en injertos de aguacate. También se mostró 

diferencia significativa (p≤0.5) en cuanto a la variable IE del envés 

(Figura 2), mostrando que el tomate no injertado supero al injertado con 

un 13.35%, esto difiere con lo encontrado por Cañizales et al., (2003) 

quienes reportan diferencias estadísticas significativas en índice y 

densidad estomática del haz y envés en lima thaiti injertada en ocho 

patrones, lo encontrado en esta investigación, son un resultado normal 

ya que una planta injertada tiene menor número de células estomáticas 

por unidad de superficie, dado que éstas son más grandes como 

resultado de  una mayor translocación de agua y sales minerales, lo cual 

da como resultado, células epidérmicas de mayor tamaño y por lo tanto 

menor índice estomático en plantas injertadas. Para las variables largo y 

ancho de los estomas del envés se observó que el tamaño de los 

estomas de las plantas injertadas fue menor en relación a las plantas no 

injertadas (Figura 3 y 4), mostrándose así que el tomate no injertado 

supero en largo y ancho de estomas en 10.44% y 6.37% a los estomas 
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del tomate injertado respectivamente, estos resultados obtenidos se 

atribuyen al efecto del injerto en plantas desarrolladas coincidiendo 

parcialmente con lo reportado por Pares-Martínez et al., (2004) en 

annonas. Por otra parte, según Hetherington y Woodward (2003), 

mencionan que, bajo un ambiente de alta irradiación, los estomas 

pequeños confieren una ventaja adaptiva a las plantas por que pueden 

abrir y cerrar más rápidamente y por lo tanto ser más eficientes en el uso 

del agua, en la fotosíntesis y en la transpiración.  

 

                      

Figura 1. Comparación de medias en densidad de células epidérmicas 

por el envés de la hoja de planta de tomate injertado y sin injertar. 
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Figura 2.  Comparación de medias para la variable índice estomático por 

la parte del envés de la hoja en planta de tomate injertado y no injertado. 

 

                 

Figura 3. Comparación de medias para la variable largo de estomas por 

la parte del envés en hojas de planta de tomate injertado y sin injertar. 
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Figura 4.  Comparación de medias para la variable ancho de estomas 

por la parte del envés de la hoja en la planta de tomate injertado y sin 

injertar.  

 

Mientras que en el haz de la hoja solo existió diferencia estadística 

significativa en cuanto a la variable densidad de tricomas (Figura 5), 

mostrándose así un incremento de un 25.9% del tomate injertado sobre 

el tomate no injertado, lo cual hace mejor el uso del injerto ya que los 

tricomas juegan un papel importante como barreras físicas en el 

establecimiento y desarrollo de algunos insectos (Eigenbrode y Trumble 

1993; Wagner et al., 2004). El injerto también tiene grandes beneficios 

ya que Venema et al., (2008) dicen que el injerto se ha utilizado para 

mejorar la resistencia a altas y bajas temperaturas, y para optimizar el 

uso de agua (Cohen y Naor, 2002), y para manejar la captación de 

nutrientes (Ruiz et al., 1997). 
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Figura 5. Comparación de medias para la variable densidad de tricomas 

por la parte del haz de la hoja en plantas de tomate injertado y sin injertar. 

 

Para las variables densidad estomática (DE) y densidad de 

tricomas (DT) del envés de la hoja, no se observaron diferencias 

significativas entre plantas injertadas y no injertadas (Cuadro 2), aunque 

la variable DE el tomate injertado disminuyo un 6.72% en relación con el 

tomate no injertado, y para la variable densidad de tricomas el tomate 

injertado tuvo un aumento de 5.59% en comparación con el tomate no 

injertado, por lo que esta información difiere con lo obtenido por Yassin 

(2015) y Liu et al. (2016), quienes mencionaron que el injerto podría influir 

en gran medida en el comportamiento de las plantas, resultados similares 

encontró también Cañizares et al. (2003) en lima injertada,  Ayala et al. 
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(2010) reportan diferencias significativas entre aguacate injertado y sin 

injertar. 

 

Por otro lado no se observaron diferencias significativas en 

variables densidad estomática, densidad de células epidérmicas, índice 

estomático, largo de estomas, y ancho de estomas del haz de la hoja de 

tomate injertado y no injertado (Cuadro 2), aunque el tomate no injertado 

supero aunque no significativamente al tomate injertado  en las variables 

DE, IE y LE, en un 17.39%, 16.80% y un 0.90% respectivamente, esto 

difiere de lo reportado por Ayala et al. (2010) al realizar injertos en 

aguacate Hass y Forte, también con lo reportado por Cañizares et al. 

(2003) en lima Tahiti, con diferencias entre patrones que van desde 5% 

hasta 110%.  

 

Cuadro 2. Comparación de medias de caracteres micro-morfológicos de 

la hoja de tomate injertado y sin injertar. 

 

 

Trata-

miento 

Haz Envés 

DE DCE IE  LE  AE  DE  DT  

Injertado 12.21 a 547.07 a 2.28  a 29.33 a 18.93 a 108.12 a 32.22 a 

No 

injertado 

14.78 a 527.07 a 2.74  a 29.58 a 18.17 a 115.92 a 30.42 a 

ns= no significativo, GLE= grados de libertad del erros, DE= densidad 

estomática(estomas∙mm2) ), DCE= densidad de células estomáticas (células.mm-2) , IE= 

índice estomático (%), LE= largo de estomas (μm), AE= ancho de estomas (μm), DT= 

densidad de tricomas (tricomas.mm-2). 



31 
 

IV.2. Relación NO3
-/NH4

+ 

En cuanto a la relación NO3
-/NH4

+ en solución nutritiva aplicado  

vía riego al cultivo de tomate,  existió diferencia significativa en cuanto a 

las variables densidad estomática (DE) en haz de la hoja del tomate, 

teniendo así un mejor resultado al aplicar la relación NO3
-/NH4

+ de 

85/15%, presento un valor superior en 17.30%, 48.30% y 56.49% a las 

relaciones 92/8%, 100/0% y 80/20% respectivamente para la variable de 

densidad estomática (Figura 6). En cuanto para la variable índice 

estomático (IE), también se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos las relaciones de NO3
-/NH4

+ se comportaron de la siguiente 

manera donde la relación 85/15 presento un índice estomático superior 

al observado con la relación 92/8% 100/0% y 80/20% en 19.73%, 48.49% 

y 56.99% respectivamente (Figura 7). Los resultados encontrados 

indican que para estas variables (DE e IE), el amonio promueve una 

mayor DE e IE que influyen en el tráfico de iones en las células oclusivas 

de los estomas que están relacionados con el mecanismo de apertura y 

cierre de los mismos, permitiendo la regulación de los procesos de 

transpiración y fotosíntesis (Hendirch y Schroeder, 1989; Maathuis y 

Sanders, 1992; Schroeder, 1995; Taiz y Zeiger 1998; Fernández y 

Maldonado, 2000; Sanders y Bethke, 2000). Del total del nitrógeno 

requerido, es posible suministrar a la solución nutritiva de 8 a 15% en 

forma de nitrógeno amoniacal (NH4
+). Lo que concuerda con lo reportado 

por Sandoval et al., (1992), en el caso del trigo (Triticum aestivum L.), es 

posible obtener una mayor producción de grano y de materia seca 
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cuando se emplea NH4
+ en relaciones menores o iguales que 50% de la 

cantidad de N, que cuando la planta es suministrada exclusivamente con 

NO3
-. 

                 

Figura 6. Comparación de medias para la variable densidad estomática 

a diferentes relaciones de la concentración NO3
-/NH4

+. 

 

                 

Figura 7. Comparación de medias para la variable índice estomático a 

diferentes relaciones de la concentración NO3
-/NH4

+ aplicado al cultivo 

de tomate. 
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En cuanto para las variables densidad de células epidérmicas 

(DCE), densidad de tricomas (DT), largo de estomas (LA) y ancho de 

estomas (AE) por el haz no existió diferencia significativa en cuanto a las 

relaciones de NO3
-/NH4

+ (Cuadro 3). Aunque no existió diferencia 

significativa para la variable DCE el tratamiento N en forma amoniacal, 

presento el mayor valor. En tanto a la variable DT la relación 80/20 tuvo 

un incremento de un 15.60% sobre el resto de los tratamientos. Con 

respecto a la variable largo de estomas la relación que presento los 

mayores valores fue la 92/8, superando en 6.41% al promedio de las 

otras relaciones. Para la variable ancho de estomas la relación de NO3
-

/NH4
+ que genero un incremento sobre las otras relaciones fue la 85/15 

aumentando así un 5.31% respectivamente, aunque esta diferencia no 

fue estadísticamente significativa. Así mismo el envés de la hoja no 

exhibió diferencia significativa en ninguna de las variables evaluadas con 

respecto a las relaciones NO3
-/NH4

+ (Cuadro 4). Pero para la variable 

densidad de tricomas y densidad de células epidérmicas la relación que 

genero mayor aumento fue 92/8 mostrándose así un incremento de 

16.84% y 3.98% respectivamente. Para las variables densidad 

estomática, índice estomático, largo y ancho de estomas la relación NO3
-

/NH4
+ que mostro mejores resultados fue la 80/20 incrementando así un 

9.60%, 10.56%, 7.22% y 6.12% respectivamente. Los resultados nos 

indican que es posible aplicar 20% o menos del nitrógeno total en forma 

amoniacal. Lo cual difiere con Portree (1997), quien recomienda que la 

concentración de N amoniacal sea máximo del 3% del total del nitrógeno, 
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y con Steiner (1984), quien sugiere no más del 10% del contenido de N 

total en la solución nutritiva debe ser aportado en forma de amonio.  

 

Cuadro 3. Comparación de medias de variables de caracteres micro-

morfológicos del haz de la hoja de tomate en diferentes relaciones de 

NO3
-/NH4

+. 

 

Tratamientos 

NO3
-/NH4

+ 

 Haz   

DCE 

(células.mm2) 

DT 

(tricomas.mm2) 

LE  

(μm) 

AE  

(μm) 

100/0 560.96 a 8.78 a 28.36 a 18.75 a 

92/8 529.32 a 10.27 a 30.30 a 18.66 a 

85/15 526.36 a 10.04 a 29.65 a 18.88 a 

80/20 531.64 a 10.41 a 29.51 a 17.91 a 

CV% 18.39 51.59 14.12 14.72 

GLE 64 64 64 64 

GLE= grados de libertad del erros, DCE= densidad de células estomáticas, LE= largo 

de estomas, AE= ancho de estomas, DT= densidad de tricomas. 
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Cuadro 4. Comparación de medias de variables de caracteres micro-

morfológicos del envés de la hoja de tomate en diferentes relaciones de 

NO3
-/NH4

+. 

 

Tratamientos 

NO3
-/NH4

+ 

 

Envés 

 

DE  

 

DCE  

 

IE  

 

DT  

 

LE      

 

AE  

100/0 110.45 a 565.59 a 16.79 a 31.52 a 28.31 a 19.49 a 

92/8 107.7 a 582.56 a 15.93 a 34.09 a 28.37 a 20.48 a 

85/15 110.87 a 573.3 a 16.41 a 28.35 a 27.76 a 20.08 a 

80/20 119.05 a 559.41 a 17.81 31.33 a 29.92 a 20.76 a 

CV% 18.13 16.61 18.78 45.03 14.88 13.28 

GLE 64 64 64 64 64 64 

GLE= grados de libertad del erros, DE= densidad estomática (estomas.mm2), DCE= 

densidad de células estomáticas (células.mm2), IE= índice estomático (%), LE= largo 

de estomas (μm), AE= ancho de estomas (μm), DT= densidad de tricomas (mm2). 

 

IV.3. Interacciones Significativas de Injertos x NO3
-/NH4

+ 

 

Se encontraron diferencias significativas en la interacción  (injertos 

x NO3
-/NH4

+) para las variables  LE, AE y DCE del envés, así como en 

DCE del haz (Cuadro 4), observándose que el mayor valor de LE se 

encontró en el tomate sin injertar con las relaciones 85/15, 100/0 y 80/20, 

sin embargo aunque estas relaciones son estadísticamente iguales la 

relación 85/15 supero en un 4.01% y 5.05% a las otras, mientras que la 

relación que indujo los menores valores en ésta variable  fue  el 

tratamiento 85/15 con tomate injertado. En cuanto a la variable AE se 

obtuvo el mayor valor con la combinación de tomate sin injertar y con la 

relación 85/15, en cuanto a los valores más bajos se observaron con los 
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tratamientos 100/0 y 85/15 y con tomate injertado. Lo que indica que con 

el injerto se redujeron los valores de éstas dos variables. Lo cual difiere 

con los resultados obtenidos por Pares-Martínez et al., (2004) y Gil-Marín 

(2006) quienes señalan que el injerto ejerce influencia sobre la 

resistencia estomática, aprovechando las propiedades del sistema 

radical del patrón para absorber agua y nutrientes. 

 

La DCE del envés y haz se vieron favorecidos con el tomate 

injertado con la relación 92/8% incrementando así en un 26.84% y 

21.35% respectivamente sobre el tomate no injertado y la misma relación 

92/8%. Estos resultados muestran que lo que influyo en gran medida fue 

el efecto del injerto sobre el tomate con la relación 92/8%, lo cual 

concuerda con los autores antes mencionados, y en cuanto a la relación 

NO3
-/NH4

+ concuerda con lo mencionado por Steiner (1984), quien 

sugiere no más del 10% del contenido de N total en la solución nutritiva 

debe ser aportado en forma de amonio.   
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Cuadro 5. Comparación de medias de las variables que se vieron 

afectadas por la interacción Injerto x Amonio. 

 

Tratamiento %(NO3
-/NH4+) 

LEE 

 (μm) 

AEE 

 (μm) 

DCEE 

(células.mm-2) 

DCEA 

(células.mm-2) 

Injertado 

100/0 25.579 cd 18.504 c 569.44 bc 543.21 abcd 

92/8 30.190 ab 21.555 ab 672.84 a 592.59 a 

85/15 23.176 d 18.193 c 566.36 bc 487.65 cd 

80/20 29.137 abc 19.916 abc 587.96 b 564.81 abc 

Sin injertar 

100/0 31.056 a 20.491 abc 561.73 bc 578.70 ab 

92/8 26.565 bcd 19.414 bc 492.28 c 466.05 d 

85/15 32.353 a 21.971 a 580.25 b 564.81 abc 

80/20 30.720 a 21.608 ab 530.86 bc 498..46 bcd  

  * * * * 

 CV (%) 14.47 13.19 14.90 17.77 

 GLE 60 60 60 60 

*=significativo al 0.05 respectivamente, ns= no significativo, GLE= grados de libertad del 

error, DMS=(p<=0.05), LEE= largo de estomas envés, AEE= ancho de estomas envés, 

DCEE= densidad de células epidérmicas envés, DCEA= densidad de células 

epidérmicas haz 
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V. CONCLUSIONES 

La relación NO3
-/NH4

+ no influyo significativamente sobre la 

mayoría de las variables evaluadas, solo en las variables DE y IE con la 

relación 85/15%. 

 

El uso del portainjerto en tomate influyo significativamente en 

variables como densidad de células epidérmicas, índice estomático, largo 

de estomas y ancho de estomas del envés de la hoja.  

 

Se observaron interacciones entre el uno de portainjerto y las 

diferentes relaciones NO3
-/NH4

+ estudiadas en el cultivo de tomate.  
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