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RESUMEN

EFECTO DEL INJERTO Y ESTRES SALINO SOBRE EL CONTENIDO
NUTRACEUTICO EN FRUTOS DE TOMATE.

POR

ISRAEL LEON CALVARIO
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UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. MARCELINO CABRERA DE LA FUENTE —ASESOR—
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El tomate es una de las hortalizas que mas se consume en el mundo, de tal
manera que lograr un aumento en la calidad nutracéutica tendra un efecto
positivo sobre la salud de los consumidores. En esta investigacion se utilizaron
plantas de tomate injertadas y no injertadas sometidas a cuatro diferentes
concentraciones de NaCl (0, 50, 75 y 100mM) con la finalidad de aumentar el
contenido de antioxidantes presentes en los frutos, sin afectar los rendimientos.
El injerto tuvo efecto sobre el contenido de licopeno y la actividad de la enzima
ascorbato peroxidasa (APx), mientras que las concentraciones de 50, 75y 100
mM aumentaron el contenido de vitamina C y la actividad de SOD y APx pero
afectaron el contenido de licopeno asi como los rendimientos. Los frutos en el
tratamiento de injerto-100mM mostraron mayores contenidos de vitamina C y de
fenoles totales. El licopeno fue mayor en los tratamientos que no se encontraban
en condiciones salinas. La actividad de la enzima superéxido dismutasa (SOD)
se vio mayormente beneficiada por el tratamiento sin injerto-100mM y la actividad
de APx mejoro por el tratamiento sin injerto-50mM. Los rendimientos mas altos

se obtuvieron en tratamiento injerto-OmM.

Palabras claves: Antioxidantes, Enzimas antioxidantes, Solanum lycopersicum



ABSTRACT

EFFECT OF GRAFT AND SALINE STRESS ON THE NUTRACEUTICAL
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The tomato is one of the most consumed vegetables in the world, in such a way
that achieving an increase in the nutraceutical quality will have a positive effect
on the health of the consumers. In this research, grafted and non-grafted tomato
plants subjected to four different concentrations of NaCl (0, 50, 75 and 100mM)
were used in order to increase the antioxidant content present in the fruits, without
affecting the yields. The graft had an effect on the lycopene content and the
activity of the enzyme ascorbate peroxidase (APx), while the concentrations of
50, 75 and 100 mM increased the vitamin C content and the activity of SOD and
APx but affected the content of lycopene as well as yields. The fruits in the
treatment of graft-100mM showed higher contents of vitamin C and total phenols.
Lycopene was higher in treatments that were not in saline conditions. The activity
of the enzyme superoxide dismutase (SOD) was mainly benefited by the
treatment without graft-100mM and the activity of APx improved by the treatment
without graft-50mM. The highest yields were obtained in graft-OmM treatment.

Keywords: Antioxidants, Antioxidant enzymes, Solanum lycopersicum
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INTRODUCCION

El tomate es una de las hortalizas mas ampliamente consumidas en el mundo
(Bashir et al., 2017) y fuente importante de antioxidantes como compuestos
fendlicos, vitamina C, licopeno entre otros, los cuales tienen un efecto positivo
sobre la salud humana (Giovanelli & Paradise, 2002). Se ha demostrado que una
alta ingesta de estos antioxidantes se encuentra asociada con una menor
incidencia de enfermedades cardiovasculares (Riboli & Norat, 2003), debido al
gue la funcién de los antioxidantes es el secuestro de las especies reactivas de
oxigeno (ROS) (Mittler et al., 2004).

Las ROS se producen de manera continua como subproductos de algunas vias
metabdlicas que ocurren en diferentes organelos celulares como cloroplastos,
mitocondrias y peroxisomas principalmente (Navrot et al., 2007) y son
controlados de forma natural por los diferentes mecanismos antioxidantes,
evitando de esta manera dafios por toxicidad a proteinas ADN vy lipidos (Chu
et al., 2016).

La primera linea de defensa antioxidante esta conformada por antioxidantes
enzimaticos y no enzimaticos como la enzima superoxido dismutasa (SOD), la
catalasa (CAT), la glutatién peroxidasa (GPx), asi como los compuestos fendlicos
(Ighodaro & Akinloye, 2017). Un aumento excesivo en la producciéon de ROS se
ve inducido por diferentes tipos de estrés tanto biético como abidtico. Como
respuesta, las plantas disponen de un sistema antioxidante para protegerse del
dafio oxidativo provocado por las ROS lo que implica una mayor generacion de
antioxidantes tanto enzimaticos como no enzimaticos, y un equilibrio en la
actividad de estos, la mayor o menor efectividad del sistema antioxidante
depende de la especie vegetal y las condiciones ambientales (Khan & Panda,
2008).

Uno de los estreses mas comunes para los cultivos es la salinidad que restringen
los rendimientos en los sistemas productivos (Queiros et al., 2011), debido al
estrés osmatico, desequilibrio nutricional y toxicidad por algunos iones

(Cambrollé et al., 2011). Como respuesta a la produccion continua de ROS como



subproductos del metabolismo celular en condiciones de alta salinidad, la planta
se ve inducida a realizar diferentes cambios en las funciones fisiolégicas,
moleculares y metabdlicas que les permitan adaptarse mejor en condiciones
ambientales subdptimas mediante la induccion de sistemas antioxidantes y
protegerse del dafio que esto pueda causar (Apel & Hir, 2004).

Por otro lado el injerto, es una técnica que se ha empleado como alternativa para
la produccién de cultivos bajo diferentes condiciones de estrés. Inicialmente el
uso de plantas injertadas surgié por la necesidad de disminuir los dafios
causados por las enfermedades del suelo (Ke & Saltveit, 1988), pero
recientemente ha tomado multiples enfoques como es la mejora en la absorcién
de nutrientes (Ahmedi et al., 2007), tolerancia a altas y bajas temperaturas (Zhou
et al., 2007). También sugieren que el injerto ayuda a mejorar la tolerancia a la
sal disminuyendo el estrés idnico y aumentando asi la absorcién de agua (Flores

et al., 2010). Por lo anterior el presente trabajo tiene por;

Objetivo General
Inducir cambios en el rendimiento de las plantas y el sistema antioxidante de los
frutos de tomate obtenidos mediante injerto y cultivados en medio salino.
Objetivos Especificos
« Cuantificar la produccion de biomasa total.
« Evaluar la calidad comercial y nutracéutica de los frutos al momento de la
cosecha
« Estudiar el efecto de la salinidad y el injerto sobre el rendimiento del
sistema produccion.
Hipotesis
La produccion, calidad comercial y nutracéutica son afectados por el injerto y el
nivel de salinidad.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Tomate

Mundial

El tomate (Solanum Lycopersicum) es el segundo cultivo mas importante
después de la papa ya que representan mas del 50% de la produccion de
hortalizas en todo el mundo. La produccion mundial de tomate en el afio 2016 fue
de 177,042,359 millones de toneladas, siendo China el principal productor
seguido por la India y E.U.A, México ocupo el décimo lugar en el ranking de
produccién mundial (FIRA, 2017)

México

El tomate es un cultivo muy importante para México, pues representa su principal
producto de exportacion superando las exportaciones de: aguacates, citricos,
mangos y platanos. Su produccion en el afio 2016 fue de 3,349,154 de toneladas
siendo el estado de Sinaloa con un 27% el principal productor seguido por San
Luis Potosi, Michoacan y Baja California. Los principales tipos de tomates fueron
Saladette con un 79.4% del total de la produccién, el tomate bola con 17.2% y el
tomate cherry con un 3.2. (FIRA 2017)

Estrés Oxidativo

El estrés oxidativo es uno de los factores mas importantes que causa dafio a las
plantas expuestas a muchos tipos de estrés abidticos, y en Ultima instancia afecta
el crecimiento, el rendimiento y la calidad de las plantas (Wang et al., 2003). El
peréxido de hidrégeno (H202), el superéxido (O?s-), el oxigeno singlete (*O2) y los
radicales hidroxilo (OHe) actuan indiscriminadamente con casi todos los
componentes basicos celulares (Ruyskensvelde et al,. 2018).

En situaciones de estrés extremo los radicales libres conducen un dafio celular
general, pero también tienen funciones que especificas pueden desencadenar

eventos de sefalizacion especificos que resultan en una alteracion del



metabolismo celular hacia un estado protector para contrarrestar el atague

ambiental impuesto.(Meng et al., 2017)

Estrés Salino

El estrés salino conduce a una serie de cambios morfologicos, fisiologicos,
bioguimicos y moleculares que afectan negativamente el crecimiento de las
plantas y productividad (Wang et al., 2003). La salinidad es més severa en
regiones aridas y semiaridas del mundo caracterizadas por precipitaciones
inadecuadas, altas temperaturas y evapotranspiracion, la alta concentracion de
sal en el suelo puede afectar a las plantas debido a la presion idnica y al estrés
osmotico (Kumar et al., 2015)

La adaptacion de la célula vegetal a una alta salinidad implica un ajuste osmatico
y la compartimentacion de iones tdxicos, mientras que la alta salinidad también
induce la generacién de especies reactivas de oxigeno (ROS). La salinidad
puede conducir a una produccion mejorada de especies de oxigeno reactivo
(ROS) en las plantas, debido a la interrupcion de la homeostasis celular,
causando dafio a proteinas, ADN, lipidos, activacion de la via de muerte celular
programada (PCD) y finalmente conduciendo a la muerte de los diferentes
tejidos, estas ROS también estimulan la actividad enzimatica (Ashraf & Foolad,
2007)

Fitoquimicos Antioxidantes

Acido Ascorbico en Tomate (vitamina C)

El &cido ascorbico o ascorbato (AsA) juega un papel importante en las
plantas. Por ejemplo, esta involucrado en la division celular y la sintesis de la
pared celular y en la interaccion de las plantas con el medio ambiente, los agentes
patdgenos y oxidantes (Gues et al., 2012). En tomate, la vitamina C existe en
dos formas solubles en agua, biolégicamente activas: ascorbato (forma reducida)
y acido dehidroascorbico (forma oxidada). Ambas formas estan presentes en

todos los compartimentos celulares de los tejidos que experimentan crecimiento



y desarrollo activo, y la cantidad total de vitamina C oscila entre 8 y 40 mg 100

g * entre las especies de tomate y los cultivares (Frei et al., 2012)

Polifenoles

Los polifenoles son una familia extensa de fitoquimicos con diversas funciones
biolégicas en las plantas, por ejemplo en respuesta a diversos factores de estrés
bidticos o abidticos (Bertin & Génard, 2018). También son compuestos bioactivos
conocidos por su potente actividad antioxidante, actividades hepatoprotectoras,
hipoglucémicas, antivirales y proteccion cardiovascular, aunque solo se absorbe
una pequefia fraccion de los polifenoles ingeridos (Habauzit & Morand, 2012).
Los tomates son una fuente importante de compuestos fenélicos, en su mayoria
restringidos a su piel (98%) y al tejido placentario estos compuestos se sintetizan
principalmente a partir de la fenilalanina producida por la via del &cido
shikimico (Slimestada & Verheulb, 2009).

Licopeno

El carotenoide mas abundante en la fruta de tomate es el licopeno 80-90% del
total de carotenoides en el fruto maduro, la concentracion total de carotenoides
aumenta entre 10 y 50 veces durante la maduracién de la fruta y los cambios de
color externos mas obvios del verde al rojo se asocian con la pérdida de clorofilay
la acumulacion de B-caroteno y licopeno (Fraser et al., 1994). Ademas de ser el
carotenoide con mayor potencial antioxidante, el licopeno también tiene la
capacidad de modular varios eventos clave que son importantes en el contexto

de enfermedades cardiovasculares y crénico degenerativas (Thies et al., 2012)

Superoxido Dismutasa

La maduracion de la fruta es un proceso oxidativo en el cual se producen
especies de oxigeno reactivo, incluyendo superéxido (O%), peréxido de
hidrégeno (H202) y radicales hidroxilo (OH), estas juegan un papel importante en
el proceso de maduracién de la fruta (Zhang et al., 2016). La superdxido

dismutasa (SOD), es una enzima que contiene metales que actia como la



primera linea del sistema antioxidante en la respuesta al estrés bidticos y
abidticos a través de la conversién de O?-en oxigeno y H202 (Saba & Moradi,
2016). En las plantas, las SOD, que estan localizadas en
diferentes compartimentos celulares, podrian clasificarse en tres subgrupos
basados en cofactores metalicos : Cu / ZnSOD, FeSOD y MnSOD (Wang et al.,
2016)

Ascorbato Peroxidasa

Ascorbato peroxidasa (APx) es una enzima hemo peroxidasas que juegan un
papel esencial en el control de los niveles de ROS intracelulares. Esta enzima es
un componente fundamental antioxidante sistema conocido como el ciclo de
ascorbato-glutation, usando ascorbato como un donador de electrones para la
reduccion de H202 en agua y O? (Hong-Bin et al., 2007). Dado que
las APX muestran una mayor afinidad por el H202 que la CAT, se sugiere que
estas enzimas se encuentran implicadas en la modulacién final de los niveles de
H202 , mientras que CAT reduce el exceso de H202 producido sobre la

percepcion del estrés (Mittler, 2002).

Injertos en hortalizas
El injerto se ha usado ampliamente en la produccion de tomates, para disminuir
el dafio por patdgenos del suelo (Lee, 1994) y mas recientemente se han usado
injertos para inducir resistencia contra bajas y altas temperaturas, contra la
clorosis férrica en suelos calcareos, la absorcion de nutrientes, aumentar la
sintesis de hormonas endogenas y para optimizar el uso del agua (Abdelmageed
& Gruda, 2009). Anteriormente se demostrd que el portainjerto también puede
aumentar la tolerancia a la salinidad en el tomate, evaluado en funcion del
rendimiento de la fruta en consecuencia, el injerto es una herramienta util para
los productores comerciales para hacer frente a las condiciones adversas en los

sistemas productivos (Martinez-Rodriguez et al., 2008).



Recurso Agua

Debido al cambio climéatico global, el crecimiento industrial y las cuestiones
ambientales, muchos paises se enfrentan a una escasez de agua a corto o largo
plazo (Haddeland et al., 2014). Para sostener la poblacion mundial en rapido
crecimiento, la produccion agricola debera aumentar sin embargo, la porcion de
agua dulce actualmente disponible para la agricultura (72%) esta disminuyendo
(Mosa et al., 2016).

El uso optimo de los recursos hidricos para la produccién agricola sigue siendo
uno de los principales desafios a nivel mundial. Las practicas de riego mas
eficientes pueden reducir el volumen de agua aplicada a los campos agricolas en
un 30-70% y pueden aumentar el rendimiento de los cultivos en un 20-90%. El
requerimiento de agua de un cultivo debe ser satisfecho para lograr un
rendimiento potencial (Saccon, 2017).

El requerimiento de agua de un cultivo debe ser satisfecho para lograr un
rendimiento potencial. Por lo tanto, para aumentar la eficiencia del uso del agua
en la agricultura, la gestion del riego debe optimizarse para evitar el desperdicio
innecesario de recursos hidricos importantes y, en ocasiones, limitados. Por lo
tanto, para lograr este objetivo, la cantidad de agua suministrada para el riego
durante la temporada de crecimiento no debe exceder los requisitos efectivos de

agua del cultivo (Saccon, 2017).

Cultivo Sin Suelo
El cultivo sin suelo, especialmente en sistemas hidropdnicos de ciclo cerrado,
ofrece una gran opcién para el ahorro de agua reducen el consumo de aguay la
lixiviacidbn de nutrientes en invernaderos (Massa et al., 2011). La captura y el
reciclaje del exceso de agua de riego que drena fuera de la zona de la raiz es
posible en sistemas de cultivo sin tierra de ciclo cerrado y puede mejorar
considerablemente la eficiencia del uso del agua en cultivos de invernadero, esta
técnica también podria restringir la contaminaciéon del agua subterranea por

nitratos y fosfatos (Thompson et al., 2007)



MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del Experimento
La investigacion se realizé en un invernadero tipo micro tunel del departamento
de horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Saltillo,
Coahuila, México. Ubicado a 25° 21’ 12.8” latitud norte y 101° 01° 51.9” longitud
oeste.
Descripcion del Sitio Experimental y Material Vegetativo

Clima tipo estepario célido (semiarido) (Koppen, 1936) con temperaturas
maéaximas de 37°C y minimas de 8°C durante el ciclo del cultivo y humedad relativa
de 40-70%.

Material Vegetal

Como variedad se utiliz6 tomate Lezaforta de crecimiento indeterminado, con la
caracteristica de producir tomate tipo bola y de altos rendimientos, con frutos de
forma globosa y tamafio extra grande con un peso promedio de 250 a 300 g por
fruto. Como portainjerto se utiliz6 tomate Fortamino, que es un tomate de vigor
muy alto con resistencia a Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, razas 0,1y 2,
recomendado para suelos salinos, ambos materiales pertenecientes a la casa

semillera Enza Zaden.

Actividades para el Establecimiento del Experimento

Produccion de la Plantula

La variedad fue sembrada en el mes de mayo del 2017 y a los 6 dias posteriores
el portainjerto. El proceso del injerto se llevo a cabo cuando las plantas tenian un
tallo de aproximadamente 3 mm de diametro lo cual se obtuvo a los 25 dias
después de sembrar la variedad. Para esto se utilizé la técnica de empalme (Lee
et al., 2010), que consta de un corte en un angulo de 45° a las dos plantas para
formar una sola. Posteriormente las plantas injertadas se conservaron durante 15

dias en una camara de aclimatacion, estuvieron en condiciones de obscuridad



por un periodo de tres dias, cinco con un 50% de sombra y el resto de los dias
sin sombra, la humedad relativa fue constante del 95% y una temperatura que

oscilaba entre 25 y 35 ° C para favorecer el prendimiento del injerto.

Establecimiento del Cultivo

El trasplante se realizé a los 22 dias después de haber realizado el injerto, en un
sistema NFT que consistié en una tuberia de PVC de 6 pulgadas de diametro con
una pendiente del 10% por la cual recirculaba la solucion nutritiva de manera
constante y en la que fueron sumergidas las raices. La recirculacion se realizo
con una bomba sumergible marca BIOPRO modelo H-450, esta fue colocada en
un deposito con solucién nutritiva en el que se recolectaba y almacenaba para su

recirculacion.

Manejo Nutricional

Se utilizd la solucidbn nutritiva  Steiner (Steiner, 1961) en diferentes
concentraciones, Inicio de crecimiento vegetativo 25%, Crecimiento vegetativo
pleno 50%, Floracién y amarre de frutos 75% y Llenado de frutos y cosecha 100%
y se manejé un pH de 6-6.5. Adicionalmente a los tratamientos de salinidad se
les agregé NaCl como inductor del estrés salino (0, 50, 75 y 100 mM) como
inductor del estrés salino y con una conductividad eléctrica (CE) de 2.5, 8.4, 10.5

y 15.3 mS/cm + 0.2 respectivamente.

Variables de Respuesta

Crecimiento Semanal de Fruto

Se seleccionaron 6 frutos por tratamiento los cuales fueron marcados cuando
estos tenian un tamafio promedio de 3-4 mm de didmetro cada semana se les
midid el diametro polar y ecuatorial con ayuda de un vernier electrénico hasta la

semana 7.
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Numero de Frutos y Rendimiento

El ciclo productivo de las plantas se llevo hasta el sexto racimo floral ya que en
el momento que las plantas emitieron dicho racimo se les cortd el apice con la
finalidad de evitar el crecimiento. Los frutos fueron cosechados a los 77 dias
después del trasplante comenzando a partir del 06/09/2017 hasta el 8/12/2017 y
fueron cosechados en base a la clasificacion de la USDA (USDA, 1975) que
indica que los frutos deben de presentar un 90% de la superficie de un color rojo
uniforme, después de esto, se contabilizaron y pesaron en una balanza portatil
(OHAUS, modelo YAS501E) para estimar el rendimiento en base al volumen de

produccién.

Contenido de Solidos Solubles Totales (SST)

Para determinar el contenido de soélidos solubles totales se seleccionaron frutos
de tomate con un color rojo uniforme, los cuales fueron cosechados y llevados al
laboratorio para obtener una muestra del contendido interno (pulpa) y depositarla
en el lector del refractometro digital (HI- modelo 96811), para obtener la

concentracion en % de sélidos solubles.

Contenido de Vitamina C

El contenido de vitamina C se determiné por el método volumétrico (Padayatty
et al., 2001) Se pesaron 20 gramos de muestra fresca y se colocaron en un
mortero, después se le agregaron 10 ml de HCI al 2% y se trituré por completo,
a la mezcla se le agreg6 100 ml de agua destilada. La mezcla fue homogenizada
con el mortero y filtrada, en un matraz Erlenmeyer de 250 ml, se midié el volumen
exacto de la muestra y se tomo una alicuota de 10 ml del filtrado. En una bureta
volumétrica de 10 ml se colocd reactivo 2,6 — diclorofenolindofenol (1x103 N) y
fue titulada la alicuota hasta la aparicion de una coloracién rosa constante
durante 30 segundos, realizando el célculo del contenido de vitamina C en base

al volumen del reactivo gastado en la alicuota.
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Extraccion de Biomoléculas

Los frutos recién cosechados, se congelaron a una temperatura de -4°C y de
cada muestra se tomaron 20g los cuales se colocaron en vasos de plasticos con
tapa perforada y fueron secadas en un liofilizacion (LABCONCO, FreeZone 2.5
Liter Benchtop Freeze Dry System) durante un periodo de 48h. El tejido liofilizado
fue macerado en un mortero de porcelana en forma manual, posterior a esto se
tomaron 200 mg de muestra agregando 20 mg de polivinil pirrolidona (Sigma®) y
1.5 mL de 0.1 M de buffer de fosfatos pH 7-7.2. Y se sometié a sonicacion
(Ultrasonic Cleaner Branson 1510 ) por 5 min. La muestra obtenida se centrifugo
a 12500 rpm por 10 min a 4°C (Microcentrifuga Refrigerada Labnet Prism tm R),
el sobrenadante fue recolectado y filtrado con una membrana de nylon(PVDF
A45um), finalmente se diluyd en una proporcién 1:15 con buffer de fosfatos
(Ramos et al., 2010).

Compuestos Fendlicos

Para cuantificar los compuestos fenolicos se utilizé el reactivo de Folin-Ciocalteau
(Rivero et al., 2001). Se tomaron 200 mg de muestra liofilizada y macerada, se le
agreg6 1 ml de solucion agua-acetona 1:1 fue centrifugada a 10000 revoluciones
por minuto (rpm) y 4°C durante 10 min y se extrajo el sobrenadante. Para iniciar
la reaccion se coloc6 en un tubo de ensayo 50 ul del extracto, 200 pl del reactivo
Folin-Ciocalteu 1 M, 500 puL de Na2COs al 20% (P/V) y 5 ml de agua destilada.
Posteriormente se dejé incubar a 45°C durante 30 minutos después de esto las
muestras fueron leidas con un espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific
modelo G10S UV-Vis) a una longitud de onda de 750 nm los cuales fueron
extrapolados con una curva de calibracién en unidades de mg I'* de acido galico

realizada previamente.

Licopeno

El licopeno se cuantifico usando la técnica de Bunghez (Bunghez et al., 2011),
en el fruto de tomate pesando 1 g de tejido seco que se coloco en un tubo de 2
ml, se le agrego 1.5 mL hexano, se llevo al vortex (Scientific Industries SI1-0136
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Vortex-Genie 1 Touch Mixer) por 30 s después de esto se sonico por 5 min fue
centrifugado a 10000 rpm y 4 C por 10 min, posterior a esto se extrajo el
sobrenadante para ser filtrado con una membrana de nylon (PVDF .45um), y
finalmente fue cuantificado espectrofotométricamente a 472 nm. Las
concentraciones se determinaron mediante una curva de calibracion

previamente trazada con estandar de licopeno (Sigma-Aldrich).

Determinacion de la concentracion de proteinas

Para determinar la concentracion de proteinas se utilizé el colorante azul brillante
Coomassie (Bradford, 1976).. Se colocé 1ml del extracto del fruto en un tubo de
ensayo y se le afladi6 1ml del colorante que al entrar en contacto con las
proteinas provoco un cambio de color de manera inmediata. La muestras fueron
colocadas en celdillas de plastico y la lectura se realizé en un espectrofotbmetro
a una absorbancia de 450 nm, con las absorbancias obtenidas se determinaron
las concentraciones de proteinas con ayuda de una curva de calibracion la cual
fue realizada previamente a concentraciones en mg kg? de alblmina sérica

bovina

Superoxido dismutasa (SOD)

La determinacion de la actividad de esta enzima se llevé a cabo con el uso del kit
para SOD (SIGMA-ALDRICH, 2014) el cual esta basado en la cuantificacion por
colorimetria de la oxidacion del colorante WST (water-soluble tetrazolium salt) a
WST- formazan por los iones superoxido formados mediante el conjunto xantina
(XO)/xantina (X) oxidasa. La inhibicién en la oxidacion del WST es atribuida a la
neutralizacion de los radicales superoxido por la SOD. Los resultados se

expresan en porcentaje de inhibicion.

Ascorbato Peroxidasa (APXx)

Se utilizé la técnica de (Nakano & Asada, 1981). La cual consistio en agregar en
un tubo para centrifuga 0.1 mL del extracto de biomoléculas, 0.5 mL de ascorbato
a 10 mg L-1 de concentracion y 1 mL 100 mM de H202, a una temperatura de
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22 °C, después de 1 min la reaccién fue detenida con 0.4 mL de H2S0O4 al 5 %.
Se cuantifico por espectrofotometria la tasa de consumo del ascorbato a 266 nm.
Las unidades de la actividad fueron expresadas en mM de ascorbato min-/

proteinas totales.

Arreglo Experimental
Se utilizaron dos factores, siendo el factor 1: injerto con dos niveles (con y sin); y
el factor dos: salinidad con cuatro niveles (0, 50, 75 y 100 mM de NaCl). Como
testigo absoluto se tomo Sin injerto-OmM y como testigo Injertado fue Injerto-
OmM. Los tratamientos se evaluaron mediante un arreglo factorial 2X4 en un
disefio completamente al azar con 16 unidades experimentales por tratamiento,

teniendo un total de 128 plantas.

Analisis estadistico
Para el procesamiento de los datos se realiz6 un analisis de varianza y una
comparacion de medias utilizando la prueba de LSD (P < 0.05). Se utiliz6 el

software Infostat version 2017.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento Semanal del Fruto.
El tamafo del fruto es un componente del rendimiento y un parametro de calidad
fisica (Erling et al.,, 2008). El tamafio del fruto puede ser manipulado por
fertilizacion foliar, riego, carga del cultivo y condiciones ambientales en las que
se desarrolla el cultivo (Intrigliolo & Castel, 2006).
El aumento en la masa de frutas generalmente ocurre de manera asimétrica , a
menudo descrita por una curva de Gompertz, Weibull o Richards (Godoy et al.,
2008). Este comportamiento sigmoidal puede ocurrir como un comportamiento
emergente combinando procesos biofisicos como flujos de agua, presiéon
osmatica y presion de turgencia (Hall et al., 2013)
Semana 1. No hay diferencia estadistica entre injerto y estrés salino, por lo tango
en esta etapa los ambientes no afectaron el crecimiento del fruto. El tratamiento
con los valores mas altos fue el de con injerto-100mM vy los frutos mas pequefios
se encontraron en el tratamiento sin injerto-100mM (Cuadro 1). El tamafio
potencial de la fruta estd determinado por el corto periodo de division celular
durante el desarrollo temprano de la fruta después de la floracion, (Al-Hinai &
Roper, 2004), esto se observd en la primera semana ya que los frutos
experimentaron una mayor divisidon celular, pero una escasa expansion celular.
Semana 2. El injerto y el estrés salino afectaron estadisticamente el crecimiento
de los frutos y se observé un rapido crecimiento del didametro. Las plantas
injertadas produjeron frutos 224.3% mas y la concentracion de 0 y 50mM se
comportan estadisticamente similares. La integracion injerto OmM y 50mM
favorecen el tamafio del fruto, contrario a esto los tratamientos de sin injerto-
75mM y sin injerto-100mM que reducen el tamafio del fruto (Cuadro 1). El tamafio
real alcanzado en la cosecha esta determinado por el periodo mas largo de
expansion celular, esto fue lo que ocurrié en la semana 2 donde ocurre dicho
proceso (Al-Hinai & Roper 2004).
Semana 3. El injerto y la salinidad continian mostrando diferencias significativas,

el crecimiento del fruto comienza a disminuir con respecto a la semana dos ya
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gue esta vez el aumento fue de un 54.2% en el mejor tratamiento. Contribuye el
injerto a la mejora del tamafio, en tanto que las concentraciones de 0 y 50mM
continan mejorando el tamafio del fruto, mientras que las de 75 y 100mM lo
afectan. Los tratamientos que mejoran o mantienen el tamafio de fruto son los de
0 y 50mM con y sin injerto ya que se comportan estadisticamente iguales.
(Cuadro 1)

Semana 4. Continuan las diferencias significativas entre la salinidad y el injerto,
el crecimiento disminuye de manera clara comparado con la semana 2y 3 ya que
solo se observo un aumento del 20%. Las plantas injertadas presentan frutos de
mayor tamafio y la concentracion de OmM sigue favoreciendo el tamafio, en tanto
gue la de 50mM comienza afectarlo. Se mantiene el tratamiento con injerto-OmM
con el mayor tamafio de fruto, mientras que los tratamientos de 75y 100mM con
y sin injerto siguen afectando en gran medida el crecimiento del fruto ya que se
comportan estadisticamente iguales (Cuadro 1)

(Ho et al., 1987) menciona que el crecimiento del fruto del tomate sigue una curva
sigmoidal, siendo lento hasta unos 10 dias después de la fertilizacién del évulo
(fase 1), muy rapido después hasta alcanzar su tamafio final (fase 2)
aproximadamente 2 semanas antes de la maduracion completa (fase 3). La fase
1 corresponde a una fase de divisiéon celular, la fase 2 a la expansién celular y la
fase 3 a la maduracion de la fruta. La transicidén de la fase 1 a la fase 2 requiere
estimulacion hormonal que normalmente es proporcionada por el crecimiento del
tubo polinico y la fertilizacion del 6évulo (Gillaspy, 1993).

Lo anterior coincide con los resultados obtenidos ya que en la primera semana
todos los frutos se comportaron estadisticamente iguales, lo que corresponde a
la fase 1, posteriormente los frutos experimentaron un crecimiento muy
acelerado, este corresponde a la fase 2 en la cual ocurre la expansion celular y
finalmente la fase 3 en la cual a partir de la semana cuatro los frutos disminuyeron
el crecimiento.

Semana 5, 6 y 7. El injerto y la salinidad contindan mostrando diferencias
significativas, el injerto favorece el crecimiento del fruto y la salinidad continua

afectandolo ya que entre mas aumenta la concentracion de sales disminuye el
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crecimiento del fruto El comportamiento entre la interaccion injerto y la salinidad
presentan el mismo comportamiento estadistico, es decir las plantas con y sin
injerto que no tiene estrés salino presentan los mejores valores y estos
disminuyen a medida que la salinidad aumenta tanto en plantas injertadas y no
injertadas pero en mayor medida en aquellas que no fueron injertadas. El tamafo
realmente logrado depende de las condiciones de crecimiento (interceptacion de
luz, fotosintesis y temperatura) durante el periodo de expansion celular
(Warrington et al., 1999). Lo anterior quedo demostrado ya que la salinidad afecto
el tamafio final del fruto en plantas injertadas y no injertadas.

Cuartero & Ferndndez-Mufioz (1998) mencionan que las frutas de las plantas
tratadas con sal parecen crecer normalmente durante la fase de divisiéon celular
y es durante la fase de expansién celular cuando se observan los efectos nocivos
de la sal, resultados similares fueron los encontrados en este trabajo ya que en
la primera semana el tamafio de los frutos era estadisticamente iguales pero en
la transicion de la semana 1 a la 2 los frutos de las plantas con mayores niveles

de salinidad disminuyeron drasticamente el tamafio.
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Cuadro 1. Efecto del injerto y la concentracion de NaCl sobre Crecimiento

semanal del diametro ecuatorial del fruto.

Factor tratamiento Sem1l Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7
] Con 11.90a 30.74a 45.30a 51.44a 54.42a 56.78a 57.80a
Injerto Sin 10.49a 26.24b 41.19b 45.82b 49.40b 52.32b 53.26b
Significancia 0.15ns  0.0014** 0.03* 0.0044** 0.0179* 0.04* 0.0377*
0 11.37a 35.8la 56.29a 65.8l1a 69.51a 75.56a  77.25a
Salinidad 50 11.09a 34.00a 52.60a 57.75b 61.07b  63.05b  63.91b
(mM) 75 10.36a 23.16b  36.17b  39.82c  43.34c  44.64c  45.13c
100 11.94a 20.98b 27.92c  31.13d 33.71d 35.11d 35.81d
Significancia 0.7lns  0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001**
T. injertado 11.98ab 38.86a 56.94a 68.72a 72.86a 78.66a 80.24a
Con-50 11.70ab 34.86ab 54.82a 58.62b 61.06b 62.44b 63.20b
Con-75 12.36a  26.36¢C 39.34b 45.10c 48.12c 49.30c 50.14c
Injerto*Sal Con-100 11.54ab 22.88cd 30.10c 33.30d 35.62d 36.72d 37.60d
T.absoluto 10.76ab 32.76b 55.64a  62.90ab 66.16ab 72.40a 74.26a
Sin-50 10.48ab 33.14b  50.38a 56.88b 61.08b  63.68b  64.62b
Sin-75 8.36b 19.96d 33.00bc 34.54d 38.56d 39.98d 40.12d
Sin-100 12.34a 19.08d 25.74c  28.96d 31.80d 33.50d 34.02d
Significancia 0.39ns  0.54ns 0.80ns 0.39ns 0.38ns 0.32ns 0.29ns
CV 27.43 14.3 12.28 11.91 12.25 11.99 11.93

Sem= semana (n). Letras diferentes por columna indican diferencia significativa de acuerdo a la
prueba de medias de LSD (P<0.05). Los valores representan la media de los tratamientos. Los
niveles de significancia representan el valor de P. P>0.05 = no significativo (ns), P<0.05 =
*significativo y P<0.01 = **altamente significativo.
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Grafica 1. Crecimiento sigmoidal del diametro ecuatorial del fruto

Altura de planta, didmetro basal del tallo, didmetro polar del fruto y
didmetro ecuatorial del fruto

Injerto

El injerto mostro diferencias significativas para el diametro basal del tallo, pero no
para el resto de las variables (Cuadro 2). Se registré una disminucion del 7.8%
en el didmetro de tallo para la media de las plantas injertadas resultados
contrarios fueron los observados por Al-Harbi et al. (2017) que demostraron que
las plantas de tomate injertadas eran mas vigorosas que las no injertadas
considerando el aumento significativo en el diametro del tallo, la altura de la

planta.

Concentracion de NaCl
La concentracion de sales si mostro efectos para la altura de planta, diametro

basal del tallo, diametro polar del fruto y diametro ecuatorial del fruto, en general
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todas estas variables resultaron afectadas por las altas concentraciones de
salinidad. (Cuadro 2)

En la altura de las plantas las concentraciones testigo mostraron los valores mas
altos y la concentraciéon de 100mM presento las plantas mas pequefias con una
con una disminucién del 45% con respecto a la concentracion testigo.

El diametro basal de tallo disminuyo en un 26.3% en la concentracién de 100mM,
con respecto a las concentracion testigo, las cuales presentaron los valores mas
altos.

La fruta de tomate se compone principalmente de agua, carbohidratos y sales,
de la misma manera que el crecimiento de la fruta esta estrechamente
relacionado con la acumulacion relativa de agua, iones inorganicos y asimilados
(Balibrea et al., 1996). En este sentido, hay evidencia de que el crecimiento de la
fruta estd estrechamente relacionado con el movimiento del agua hacia la fruta
(Alian et al., 2000)

La salinidad reduce principalmente la acumulacién de agua en la fruta, lo que
resulta en un aumento de las concentraciones de azlcares y acidos en el jugo
en consecuencia, el sabor de la fruta mejora sustancialmente, pero la mejora de
la calidad de la fruta se debe principalmente a un efecto de concentracién
causado por un contenido de agua reducido en frutos estresados con sal
disminuyendo de esta misma manera el tamafio del fruto (Plaut et al., 2004). Lo
anterior es similar a los resultados obtenidos ya que el fruto disminuyo el didmetro
polar y ecuatorial del fruto bajo condiciones salinas, se registré una disminucién
del 46.37% en el diametro polar, mientras que el diametro ecuatorial disminuyo
un 47.9% bajos los efectos de la concentracion de 100mM y los valores mas altos

se presentaron en la concentracién testigo.

Interaccion injerto-Salinidad

En un experimento realizado por Al-Harbi et al. (2017) Observaron que las plantas
injertadas bajo condiciones de estrés salino tuvieron valores mas altos de
crecimiento en altura de planta y diametro detallo en comparacion con las plantas

no injertadas, en este estudio ocurrid lo contrario ya que las plantas no injertadas
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fueron las que obtuvieron los valores mas altos tanto de altura de planta asi como
diametro de tallo.

Los tratamientos que se encontraban en condiciones de salinidad alta, media y
baja no mostraron diferencias significativas ya que estos se comportaron
estadisticamente iguales cuando se encontraban en la misma concentracion de
sal. La altura de plantas fue més alta en el tratamiento injerto-OmM que aumenté
un 5.3% con respecto al testigo, aun que estadisticamente se comportaron
iguales y los valores mas bajos se presentaron en los tratamientos con injerto-
100mM y sin Injerto-100mM que se comportaron estadisticamente iguales ya que
mostraron una disminucion 54% con respecto a la concentracion testigo. El
diametro basal del tallo fue mas alto en el testigo absoluto, mientras que el
tratamiento con injerto-100mM disminuyo en un 32.7% comparado con el testigo
absoluto (Cuadro 2).

La calidad del fruto se define como una combinacién de estimulos visuales, como
tamafo, forma y color, y propiedades sensoriales, como dulzor, acidez y aroma
(Bai & Lindhout, 2007). Como una alternativa rapida para aumentar la calidad del
fruto y como una forma de superar los problemas causados por el riego con agua
salina, el injerto de cultivares comerciales con alto potencial de rendimiento
existentes portainjertos seleccionados que podria ser una herramienta
prometedora (Colla et al., 2008). El injerto favorecié para aumentar el tamafio del
fruto principalmente el diametro ecuatorial, pero esto se observé cuando las
plantas no se encontraban en condiciones salinas ya que las plantas no injertadas
y sin estrés salinos presentaron los frutos de mayor tamafo, contrario a lo que
ocurre en condiciones salinas debido a que el injerto se comportd
estadisticamente igual cuando las plantas se encontraban a una misma
concentracion, observandose reducciones de hasta un 43% en el tratamiento con
injerto-100mM.
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Cuadro 2. Efecto del injerto y la concentracion de NacCl sobre la altura de planta,
diametro basal del tallo, didmetro polar del fruto y diametro ecuatorial del fruto.

Factor Tratamiento AP DBT DPF DEF
Injerto C?n 1.74a 11.92b 40.58a 49.59%a
Sin 1.73a 12.94a 39.80a 47.81a
Significancia 0.7005ns 0.0032** 0.3921ns 0.1252ns
0 2.36a 14.94a 58.63a 68.81a
Salinidad 50 1.68b 12.69b 47.22b 58.88b
(mM) 75 1.59b 11.09c 27.72c 34.16¢
100 1.30c 11.00c 27.19c 32.97c
Significancia 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0001**
Testigo injertado 2.42a 14.06b 58.63a 72.56a
Con-50 1.63b 12.50bc 48.69b 57.75¢
Con-75 1.60bc 10.50e 29.38c 36.19d
Injerto*Sal Con-100 1.31d 10.63e 25.63d 31.88d
Testigo absoluto 2.29a 15.81a 58.63a 65.06b
Sin-50 1.73b 12.88bc 45.75b 60.00c
Sin-75 1.58c 11.50de 26.06cd 32.13d
Sin-100 1.30d 11.56cde 28.75cd 34.06d
Significancia 0.1497ns 0.55ns 0.0480* 0.0058**
CVv 11.90 15.38 12.80 13.40

AP= Altura de planta (m), DBT= didmetro basal del tallo (mm), DPF= Didmetro polar de fruto (mm)
y DEF= Didametro ecuatorial del fruto (mm). Letras diferentes por columna indican diferencia
significativa de acuerdo a la prueba de medias de LSD (P<0.05). Los valores representan la media
de los tratamientos. Los niveles de significancia representan el valor de P. P>0.05 = no
significativo (ns), P<0.05 = *significativo y P<0.01 = **altamente significativo.

Numero de Frutos, Rendimiento y SST

Injerto
Una técnica amigable con el medio ambiente para evitar o reducir las pérdidas
en la produccién causada por la salinidad es uso de hortalizas injertadas en

genotipos de alto rendimiento (Yetisir & Uygur, 2010). El injerto en plantas de
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tomate no tuvo diferencias significativas sobre el nimero de frutos, rendimiento
y contenido de solidos solubles totales (SST). Martinez-Rodriguez et al. (2008),
mencionan que el injerto es una alternativa de mejorar la tolerancia a la salinidad,
determinada por el rendimiento de las frutas cosechadas, en un hibrido de tomate
comercial, contrario con los resultados encontrados ya que el injerto no mostro
diferencias significativas respecto a las plantas no injertadas. Resultados
similares fueron reportados, en los cuales, demostraron que la sensibilidad a la
salinidad era similar entre las plantas de melon injertadas y no injertadas
(Edelstein et al., 2005).

Concentracion de NaCl

A pesar de que el tomate es una planta medianamente tolerante a la salinidad no
esta exenta de los efectos negativos causados por las sales ya que es uno de los
principales factores ambientales que limitan la productividad de los cultivos
mundiales, debido a la restriccion de los rendimientos de diferentes cultivos
(Arzani, 2008). Se observaron diferencias significativas en peso de frutos,
rendimiento y SST. El nimero de frutos por planta se vio afectado negativamente
por la salinidad.

Respecto a la cantidad de frutos por plantas informan (Li et al., 2001) que el
namero de frutos no se vio afectado por la salinidad moderada, y que el
rendimiento reducido se debi6 enteramente a la fruta mas pequefa, contrario a
lo observado en este estudio ya que el nimero de frutos y el tamafio de estos se
vio afectado en gran medida por la concentracién de sales, puesto que conforme
se aumento el contenido de sales, disminuyo el numero de frutos hasta en un
52% en la concentracion de 100mM, lo que coincide con lo reportado por (Van
leperen, 1996), que observo una disminucion en namero de frutos cosechados
por planta con la salinidad, y fue un factor que contribuyé a la reduccion del
rendimiento de la fruta, esto debido a la disminucién del nimero de flores por
planta observada al aumentar la salinidad (Magan et al., 2005). Los tratamientos

con mayor numero de frutos fueron los que no tuvieron aplicaciones de NacCl.
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El estrés salino tuvo un efecto negativo sobre el rendimiento del tomate con una
disminucion del 92.12 y 91.72% respectivamente en las concentraciones de 75
y 100mM comparadas con la concentracion testigo,, de la misma manera se han
reportado diminuciones de los rendimientos en otras investigaciones realizadas
con diferentes hortalizas, donde las plantas fueron sometidas a estrés salino, uno
de estos casos fueron pepinos injertados cultivados en macetas con arena las
cuales fueron regadas con diferentes concentraciones de sales (Colla et al.,
2012) asi como calabacin (Rouphael et al., 2006) crecido hidropénicamente. El
rendimiento se comporté de manera similar al namero de frutos ya que conforme
aumento el contenido de NaCl disminuy6 el rendimiento.

El contenido de SST es de gran importancia para procesar el tomate de calidad
y darle un mejor valor de mercado, donde los niveles moderados de salinidad
(hasta NaCl 86 mM) pueden aumentar significativamente su contenido vy
compensar los rendimientos mas bajos con valores de mercado més altos
(Rouphael et al.,, 2018). En la presente investigacion los SST se vieron
beneficiados por la salinidad ya que conforme aumentaba la salinidad
aumentaban los SST, pero los rendimientos se comportaron de manera
decreciente. Las concentraciones de NaCl con mayor contenido de SST fueron
las de 100mM con un aumento del 194.5% respecto al testigo. (Cuadro 3). El
aumento simultadneo tanto del rendimiento de fruto como de SST en cultivares
comerciales de tomate ha resultado dificil (Bai & Lindhout, 2007). Una de las
razones principales es la relacion inversa entre el rendimiento de la fruta y el
contenido de SST, que parece fortalecerse en condiciones salinas (Martinez-
Rodriguez et al., 2008).

Interaccion injerto-concentracion de NacCl

El nimero de frutos el Testigo injertado obtuvo mayor cantidad, logrando un
aumento del 7.1% vy el tratamiento que presento menor cantidad de frutos fue el
Sin injerto-100mM con una disminucion del 53.3% respecto al testigo absoluto
(Cuadro 3). Esto debido a que las plantas se enfrentan a diferentes restricciones

causadas por la salinidad y muestran una respuesta de crecimiento en dos fases
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a la salinidad(Schwarz et al., 2010). La primera fase aparece rapidamente y se
debe al estrés osmotico causado por la sal fuera de las plantas. La segunda fase
lleva tiempo para desarrollarse, y resulta del efecto toéxico de la sal en el interior
de la planta, ya que se excede la capacidad de las células para compartimentar
la sal en la vacuola (Munns, 2005).

Kyriacou & Rouphael (2018) las caracteristicas de la raiz son la razon principal
para el alivio del efecto perjudicial del estrés salino sobre el crecimiento de los
brotes ya que los rendimientos mas altos se obtuvieron en el Testigo injertado
con un aumento del 22.97% respecto al testigo absoluto mientras que el
tratamiento con los rendimientos mas bajo fue Sin injerto-100mM que mostro una
disminucién del 92.94% en comparaciéon con el testigo absoluto (Cuadro 3). La
mayor tolerancia a la sal de los vegetales injertados a menudo se ha asociado
con el sistema de raices de hecho, el sistema radicular es la parte mas critica de
la planta ya que esta se enfrenta a factores de estrés relacionados con el suelo,
como la salinidad (Fullana-Pericés et al., 2018)

Sugieren Flores et al. (2010) que la razén por la cual las plantas no injertadas
obtuvieron un mayor contenido de SST es porque fueron estas las mas
estresadas debido a una mayor dificultad en la absorcion de agua que se refleja
en un contenido reducido de agua en el fruto. El tratamiento que obtuvo un mayor
contenido de SST fue el de Sin injerto-100 mM con un aumento del 194% en
comparacion con el testigo absoluto y el de menor contenido fue Testigo Injertado
con una disminucién del 2.2% respecto al testigo absoluto (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto del injerto y la concentracion de NaCl sobre el rendimiento

contenido de solidos solubles totales y peso de fruto.

Factor Tratamiento #FP Rendimiento SST
] Con 14.55a 2.79a 8.53a
Injerto i
Sin 14.06a 2.38a 8.21a
Significancia 0.43 ns 0.09 ns 0.24 ns
o 0 20.97a 7.42a 4.03d
Salinidad
50 14.78b 1.768b 8.19c
(mM)
75 11.75c 0.62c 9.39b
100 9.72d 0.59c¢ 11.87a
Significancia 0.0001** 0001** 0.0001**
Testigo injertado 21.69a 8.19a 3.99d
Con-50 14.88b 1.73c 8.84b
Con-75 11.63c 0.65d 9.53b
] Con-100 10.00c 0.60d 11.75a
Injerto*Sal )
Testigo absoluto 20.25a 6.66b 4.08d
Sin-50 14.69b 1.79c 7.53c
Sin-75 11.88c 0.59d 9.24b
Sin-100 9.44c 0.47d 12a
Significancia 0.80 ns 0.12 ns 0.17 ns
CcVv 24.71 34.59 14.71

#FP= Numero de frutos por planta, SST=Solidos solubles totales (°Brix), Rendimiento (Kg-* m-2)).
C.V= coeficiente de variacién. Letras diferentes por columna indican diferencia significativa de
acuerdo a la prueba de medias de LSD (P<0.05). Los valores representan la media de los
tratamientos. Los niveles de significancia representan el valor de P. P>0.05 = no significativo (ns),
P<0.05 = *significativo y P<0.01 = **altamente significativo.

Vitamina C, Fenoles Totales, Licopeno, SOD y CAT

Injerto

El factor injerto influyé sobre el contenido de licopeno y la actividad de APXx, en
los demas antioxidantes no se presentaran diferencias significativas (Cuadro 4).
El contenido de licopeno se vio aumentado por las plantas de tomate que fueron
injertadas con un aumento del 9.1% con respecto a las plantas no injertadas, en
otra investigacion con sandia injertada el contenido de licopeno fue favorecido
por el injerto, particularmente cuando se usaron la calabaza y sandia silvestre

como portainjerto (Kong et al., 2017). Se sabe que el injerto tiene diversos
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efectos sobre las acumulaciones de licopeno en plantas injertadas pero su
mecanismo es aun desconocido (Lv et al., 2015), se creé que el portainjerto
puede afectar el metabolismo del licopeno a nivel transcripcional en las plantas
injertadas (Guo et al., 2015).

La actividad de APx disminuyo un 16.72% con respecto a la media de las plantas
no injertadas. En un experimento en el cual utilizaron plantas de tomate injertadas
y no injertadas sometidas a diferentes concentraciones de NaCl (0, 50, 100 y
150 mM) encontraron que los tratamientos de NaCl 100 y 150 mM aumentaron
la actividad de APX, y no hubo diferencias significativas en la actividad de APX

entre las plantas injertadas y no injertadas(He et al., 2009).

Concentracion de NaCl

La concentracion de sales (NaCl) en la solucién nutritiva mostrd diferencias
significativas para el contenido de vitamina C, licopeno y la actividad de SOD y
APX, no asi para el contenido de compuestos fendlicos. (Cuadro 4).

El contenido de vitamina C est& influenciado por diversos factores, incluidas las
condiciones ambientales en las que se desarrolla el cultivo, almacenamiento
poscosecha, trastornos fisioldgicos y dafios mecanicos(Cortés et al., 2008). En
vitamina C se observé que conforme aument6 la concentracion de sales aumento
también el contenido de este antioxidante en los frutos. El aumento de la CE
hasta 30 mM en solucién de nutrientes con NaCl y la baja frecuencia de riego en
las plantas de pimiento dio como resultado un aumento del contenido de vitamina
C en frutos de pimiento (Marin et al., 2009). Para el caso del contenido de
vitamina C en este estudio se vio beneficiado por el estrés abidtico causado por
la salinidad ya que a medida que se aumenté de concentracion de sales, el
contenido de vitamina C se incrementé en los frutos, siendo los tratamientos que
estaban sometidos a la concentracion de 100mM los que mostraron un aumento
del 82% con respecto al testigo (Cuadro 4).

La concentracion de licopeno en la fruta no se vio beneficiada por la condicion
salina en la que se desarrollaron las plantas, debido a que se obtuvo mas

licopeno en las plantas no estresadas y se observo hasta una disminucion 36%
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para 100mM de NaCl, contrario a los reportado por Wu & Kubota (2008) que
realizaron un estudio en el cual sometieron plantas a estrés salino el licopeno
comenzO a aumentar mas rapidamente en condiciones de alta conductividad
eléctrica (CE) que en baja CE y concluyen que esto se debié a que bajo estrés
osma@tico provoca que los tomates maduran antes y acumulan mas licopeno
durante el tiempo anterior a la cosecha. En otra investigacion en la cual utilizaron
diversas dosis de nitrato de plata (AgNO3s) como inductor de estrés obtuvieron
mayor cantidad de licopeno en el tratamiento menos estresado (30 mg*Lt) que
en los que se encontraban en mas altas concentraciones del nitrato de plata,
donde el licopeno disminuia a medida que aumentaba el estrés (Cabrera-De La
Fuente, et al., 2014).

SOD es un metaloproteina con funciones importantes en el control de los niveles
de ROS (Santos et al.,, 2018). La superoxido dismutasa (SOD) es la primera
enzima de desintoxicacion y el antioxidante mas poderoso en la célula gracias a
su velocidad para controlar el O2" (Willems et al., 2016). Un aumento en la
actividad de las enzimas antioxidantes bajo el estrés de la sal y el agua podria
ser indicativo de una mayor produccion de ROS ya que una acumulaciéon de
estas, activa los mecanismos de proteccién para reducir el dafio oxidativo
provocado por el estrés experimentado en condiciones salinas (Meloni et al.,
2003). La actividad de esta enzima se vio favorecida en presencia de salinidad
ya que la mayor actividad de esta enzima se dio en condiciones salinas, siendo
la concentracion de 100mM que obtuvo un aumento del 20% en comparacion con
el testigo (Cuadro 4), hallazgos similares fueron reportados en otro estudio donde
lograron un aumento la actividad de SOD en diferentes genotipos de triticale
estudiados en diferentes etapas de crecimiento(Rasouli & Kiani-Pouya, 2015).
También reporta que la actividad de SOD aumenté bajo estrés salino, mas
considerablemente en plantas de tomate no injertadas y autoinjertadas (He et al.,
2009).

La actividad de APx aumento en condiciones de salinidad. La concentracion de
NaCl que presento mayor actividad fue la de 50mM que aumentd un 24.7% con

respecto a la concentracion testigo. Mencionan (Zhu et al., 2004) que las enzimas
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antioxidantes responden de manera diferente en condiciones salinas, ya que
encontraron que las actividades de CAT y DHAR disminuyeron en plantas de
pepino crecida en condiciones de salinidad, mientras que las actividades de SOD,
APx, GPOD y GR se mejoraron. Resultados similares fueron los obtenidos ya

que la actividad de SOD y APx aumentaron en condiciones salinas.

Interaccion injerto-concentracion de NacCl

El contenido de vitamina C aumento en el tratamiento Sin injerto-100mM que
presento un del 103% respecto al testigo absoluto el cual obtuvo la menor
cantidad de vitamina C (Cuadro 4). Esto posiblemente a que la vitamina C es
considerada como el antioxidante soluble en agua mas importante y se
relacionado con mas del 65% de la actividad antioxidante y antirradical en
muchas frutas (Klimczak et al., 2007).

Los compuestos fendlicos tienen un efecto protector contra las reacciones
oxidativas tales como la actividad reductora, las propiedades de quelacion de los
metales y la funcién de donantes de hidrégeno (Diaz et al., 2012) . Del mismo
modo, han informado que el estrés por salinidad indujo la produccién de fenoles
totales y el aumento de la actividad antioxidante de la fruta de fresa (Cardefiosa
et al., 2015). Los compuestos fendlicos aumentaron por la interaccién de Con
injerto-100mM el cual representa un aumento del 19.7% comparado al testigo
absoluto. Algunos autores sugirieron que este aumento en los compuestos
fenolicos podria atribuirse a una mayor intensidad de la luz ya que al disminuir el
area foliar de las plantas los frutos reciben mas tiempo y con mayor intensidad la
luz solar provocado un estrés fotooxidativo que induje la biosintesis de
compuestos protectores tales como fendlicos para secuestrar las especies de
oxigeno reactivas producidas (Rouphael et al., 2018).

Los tratamientos que presentaron mayor cantidad de licopeno fueron los
testigos, siendo el testigo injertado el que alcanzo un aumento del 0.36% con
respecto al testigo absoluto y los tratamientos de con-100mM y sin-100mM fueron
los que decrecieron en un 27.49 y 46.15% respectivamente comparado con el

testigo absoluto. Mencionan que rangos térmicos por encima de 30°C pueden
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afectar negativamente la sintesis de licopeno (Lurie et al., 1996). Posiblemente
la temperatura pudo haber afectado la sintesis de licopeno ya que la temperatura
promedio durante el dia superaba los 30°C, ademas de que las plantas estresas
con NaCl disminuyeron en gran medidad su indice de area foliar provocando que
los rayos del sol incidieran de manera directa sobre el fruto, mientras que las que
no tenian NaCl los frutos se encontraban bajo la sombra creada por el area foliar.
La actividad de la enzima SOD se vio favorecida por el tratamiento sin-100mM el
cual incremento en un 18.28% mientras que el testigo injertado presento un
decremento del 10.71%, ambos en comparacion con el testigo absoluto. Es una
enzima antioxidante enddégena importante que actia como un componente del
sistema de defensa siendo la primera linea contra especies reactivas de oxigeno
(ROS) ya que cataliza la dismutacién de dos moléculas del anién superéxido (O
*) a perdxido de hidrogeno (H2032) y oxigeno molecular(O2z ) (Ighodaro & Akinloye,
2017). Observaron resultados similares en plantas injertadas bajo estrés térmico
y mencionan que esto podria deberse a que la produccion de ROS bajo
condiciones de estrés permanecen mas bajas en plantas injertadas que en
plantas no injertadas o auto injertadas(Rivero et al., 2003).

La enzima ascorbato peroxidasa (APx), deshidroascorbato reductasa (DHAR) y
la glutation reductasa son importantes enzimas antioxidantes involucradas en el
ciclo de ascorbato-glutation, en este ciclo, APX reduce H202 a H20 y Oz,
utilizando ascorbato como sustrato reductor. ElI H202 que se produce por la
actividad de la SOD es neutralizado por la catalasa y APx entre otras enzimas
antioxidantes (Balfagén et al., 2018). Los resultados obtenidos demuestran que
cuando aumenté la actividad de SOD también aumento la actividad de APX.
(Noctor & Foyer, 1998). En el presente estudio se obtuvo una mayor actividad de
APx en el tratamiento sin-100mM con aument6 en del 39.7% en el tratamiento
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto del injerto y la concentracién de NaCl sobre el contenido de

antioxidantes y la actividad enzimética en frutos de tomate.

Factor Tratamiento Vit C FT Licopeno SOD APXx
) Con 14.86a 783.31a 67.71a 75.81a 10.06b
Injerto Sin 14.17a 770.96a 61.54b 79.88a 12.08a
Significancia 0.33ns 0.67 ns 0.0054** 0.16 ns 0.0017*
0 10.06d 707.40a 75.73a 69.50b 8.96b
Concentracion 50 13.46¢ 865.85a 68.93b 79.87a 12.43a
(mM) 75 16.14b 724.87a 66.08b 78.87a 10.97a
100 18.39a 810.42a 47.77c 83.43a 11.91a
Significancia 0.0001** 0.19 ns 0.0001** 0.01* 0.0021**
Testigo injertado 10.91de 628.47¢ 75.89a 65.57¢ 9.0le
Con-50 14.53bc 826.09abc 72.36ab 80.39ab  10.05cde
Con-75 15.93ab  736.92abc 67.80ab 77.27abc 9.44de
Injerto*Con Con-100 18.05a 941.76a 54.82c 79.99ab  11.74bcd
Testigo absoluto 9.21e 786.32abc 75.61a 73.44bc 8.92e
Sin-50 12.38cd 905.62ab 65.49d 79.34ab 14.80a
Sin-75 16.36ab  712.82abc 64.37d 79.88ab 12.50ab
Sin-100 18.72a 679.08bc 40.71c 86.87a 12.08hc
Significancia 0.37 ns 0.0031** 0.11 ns 0.68 ns 0.0214*
C.Vv 13.56 16.48 8.83 10.47 14.89

Vitamina C= (mg 100g-1 de peso fresco), FT= Fenoles totales (equivalentes de Acido Galico en
mg kg-1), Licopeno= (mg 100g-1 de tejido seco) SOD=Superoéxido dismutasa (% inhibicién), APx=
Ascorbato peroxidasa (mM de ascorbato consumido min-1/ total de proteinas). C.V= coeficiente
de variacion. Los valores representan la media de los tratamientos. Letras diferentes por columna
indican diferencia significativa de acuerdo a la prueba de medias de LSD (P<0.05). Los niveles
de significancia representan el valor de P. P > 0.05 = no significativo (ns), P < 0.05 = *significativo
y P < 0.01 = **altamente significativo.
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CONCLUSIONES

El injerto ayudo a mejorar los rendimientos cuando las plantas no se encontraban
en condiciones salinas, asi como el tamafio de frutos en plantas estresadas y no
estresadas.

Dentro de las variables agrondmicas la salinidad disminuyo en gran medida los
rendimientos, el tamafio de los frutos, la altura de planta y el diametro del tallo.
Sobre las variables bioquimicas ayudo aumentar en fruto los SST, la vitamina C
y la actividad de las enzimas SOD y APx, mientras que disminuyo el contenido
de licopeno.

La interaccion del injerto con la salinidad beneficio el contenido de los
compuestos fendlicos, pero de manera general las interacciones no tuvieron

efecto significativo sobre el resto de las variables evaluadas.
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