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RESUMEN 

 

La hidroponía y el injerto dentro de la agricultura sustentable ofrecen una 

alternativa viable para amortiguar la problemática actual, la combinación de estas 

técnicas se pueden producir alimentos de calidad, además de prevenir los 

factores biótico y abiótico de los suelos (nematodos, estrés salino). Por lo cual, 

el presente trabajo experimental, consistió en un estudio micromorfológico de la 

hoja de planta de tomate (Solanum lycopersicum L) con y sin injerto, aplicados 

con diferentes concentraciones de estrés salino NaCl y cultivados en un sistema 

NFT. Se utilizó la variedad Imperial de hábito indeterminado y como portainjerto 

la variedad Espartano. Establecidos bajo el diseño experimental completamente 

al azar con arreglo factorial (2x4), teniendo como primer factor plantas sin y con 

injerto y el segundo factor concentraciones de NaCl (0 mM, 30 mM, 60 mM y 90 

mM), dando lugar a 8 tratamiento con 16 repeticiones por tratamiento.  

 

Las variables evaluadas fueron: Altura de la planta, Biomasa, Índice estomático 

del haz y envés, Densidad estomático del haz y envés, Tamaño de estomas, Tasa 

de asimilación de CO2 y Tasa de transpiración, los datos obtenidos se analizaron 

en el paquete estadístico InfoStat versión 2020, para lo cual se realizó un análisis 

de varianza y una comparación de medias LSD Fisher con una diferencia mínima 

de (p< 0.05), donde los resultados obtenidos muestran que con el uso de injerto 

se logró obtener plantas vigorosas en una concentración salina moderada, un 

aumento en el índice estomática y densidad estomática en la superficie abaxial, 

presentaron una buena asimilación de dióxido de carbono y una resistencia 

estomática aumentando su índice y densidad estomática para un eficiente en el 

uso del agua, en la fotosíntesis y en la transpiración, lo que sugiere que la planta 

puede reaccionar modificando su micromorfología en su superficie abaxial para 

sobrevivir bajo altas concentraciones de estrés. 

 

Palabras claves: Hidroponía, Estrés salino, Injerto, Abaxial, Adaxial, 

Fitopatógeno y micromorfología.  
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I. INTRODUCCIÓN 

La agricultura, en el mundo entero y concretamente en las Américas, enfrenta el 

reto de mantener y mejorar las tasas de crecimiento de la productividad, tasas 

que, además, difieren de manera importante entre países y entre tipos de 

agricultura (Alejandra Díaz, 2017).  

 

El cultivo de tomate o jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas 

de gran importancia a nivel mundial. Solanum lycopersicum variedad 

indeterminada es uno de los cultivos que más se produce en condiciones 

protegidas (invernadero) lo cual ocupa el 70%, seguido por pimiento (16%) y 

pepino (10%)  (SAGARPA, 2012). 

 

El tomate, es uno de los cultivos más estudiados para hacer mejoramiento 

genético, algunas de las características más destacables para su 

experimentación son; adaptabilidad en diferentes condiciones estreses abióticos 

o ambientales, ciclo de vida corto, facilidad de polinización cruzada y facilidad 

para propagarse asexualmente por injerto, o para regenerar plantas enteras de 

diferentes partes de la planta (Bergougnoux, 2014). El estudio micromorfológico 

de la superficie epidérmica de las hojas ha sido ampliamente utilizado en estudios 

taxonómicos y filogenéticos ya que puede proporcionar información valiosa 

(Patel, 1979; Stace, 1980; Davis, 1997).  

 

Uno de los problemas que más se enfrenta tanto este cultivo como la agricultura 

en general, es la salinidad de los suelos, no todos los suelos presentan las 

condiciones adecuadas para el desarrollo de los cultivos hortícolas (FAO et al., 

2012). La salinidad puede ocurrir de dos maneras, la primera de manera natural 

en el suelo y la segunda por el uso excesivo de los fertilizantes químicos, 

actividad inducida por el hombre (Zaman et al., 2018). El NaCl es la sal más 

soluble y extendida que provoca estrés salino a las plantas, por lo que algunas 

plantas presentan mecanismos de tolerancia (Munns 2009; Sheng et al. 2010). 

Se ha demostrado que al someter las plantas de tomate bajo estrés salino 

aumenta el contenido de sólidos solubles (Del Amor et al., 2001; Fernández-
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García et al., 2004; Serio et al., 2004;), sólidos totales, acidez total (Guichard et 

al., 2001), carotenoides y licopeno (Maggio et al., 2001). 

 

En la actualidad el uso de injertos en cultivos hortícolas es muy frecuente con el 

fin de mejorar el desarrollo de las plantas, sin embargo, el porcentaje de 

prendimiento del injerto es muy importante ya que para el agricultor es necesario 

obtener plantas que sean resistentes a condiciones de estrés biótico (plagas, 

enfermedades, nematodos, virus, etc.) o abiótico (déficit hídrico, temperatura, 

humedad, salinidad, etc.) porque estos son factores que inciden en la baja o 

mínima producción por hectárea (García y García, 2001). 

 

A inicios del siglo XX, las pérdidas en la producción hortícola incrementaron por 

fitopatógenos del suelo (Phytopthora, Fusarium, Rhizoctonia solani, Pythium y 

Meloidogyne) (Argerich y Troilo, 2011); además el aumento de la población, así 

como el crecimiento económico incrementan la demanda de agua (CONAGUA, 

2012). Una de las alternativas implementadas para mitigar dicha problemática es 

el uso de los injertos y de infraestructuras modernas como la hidroponía.  

 

La hidroponía ofrece una alternativa viable, ya que en este sistema se pueden 

producir alimentos de calidad, la producción no depende de la calidad del suelo, 

pero si requiere de una fuente de agua de calidad. Los sistemas hidropónicos en 

solución nutritiva (SN) más utilizado es la película nutritiva recirculante (NFT de 

Nutrient Film Technique), aeroponía y a raíz flotante (Urrestarazu, 2004). El 

empleo de estas técnicas depende de las condiciones económicas de los 

empresarios que la desean desarrollar, así como del conocimiento técnico de los 

sistemas (Texier, 2013). 

 

En base a lo anterior, se planteó el presente estudio con la finalidad de evaluar 

el efecto del injerto en plantas de tomate con diferentes concentraciones salinas 

cultivado bajo un sistema de agua recirculante NFT (la técnica de la película 

nutriente). 
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 Objetivo general  

Estudiar los cambios micromorfológicos en la epidermis de la hoja de plantas de 

tomate injertado y cultivado en medio salino bajo un sistema NFT. 

 

 Objetivos específicos   

 Determinar la cantidad de biomasa acumulada durante el ciclo del cultivo 

de tomate injertado en medio salino con sistema NFT. 

 Realizar el análisis estomático de la epidermis de la hoja de tomate 

injertado y cultivado en medio salino con sistema NFT. 

 Evaluar la tasa de asimilación de CO2 y tasa de transpiración de la hoja de 

tomate injertado y cultivado en medio salino con sistema NFT. 

 

 Hipótesis   

La interacción del uso del injerto con un medio salino, influirá en la modificación 

de la micromorfología de la epidermis de la hoja, originando cambios en captación 

de CO2 y asimilación de biomasa en el cultivo del tomate establecido en medio 

salino y sistema NFT 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2. Origen del cultivo 

El tomate (Solanum  lycopersicum L) pertenece a la familia de las solanáceas, es 

originaria del oeste de Sudamérica, específicamente de la región de los Andes, 

de una amplia zona que comprende desde Ecuador hasta Chile y Bolivia 

(Paduchuri et al., 2010). Sin embargo, se extendió por Centroamérica y el actual 

territorio mexicano donde las culturas prehispánicas mayas y aztecas 

domesticaron el tomate antes de la llegada de los españoles (Juárez, et al., 

2013). 

 

Varios autores mencionan que Perú y México son las principales civilizaciones 

que domesticaron el cultivo de tomate de manera independiente, es por eso que 

cualquiera de esos países se postula como origen del cultivo de tomate (Harvey 

et al., 2002). La palabra tomate proviene del vocablo Nahuatl “tomatl”, lenguaje 

que hablaban los aztecas, que significaba simplemente “fruta hinchada” y fue 

introducido al lenguaje español en 1532 (Corominas, 1990).  

 

  Clasificación taxonómica del tomate  

Existió una controversia sobre la clasificación taxonómica del tomate. En 1754, 

Philip Miller lo traslado a su propio género, nombrándolo Lycopersicum 

esculentum. Sin embargo, en 1753 Carlos Linneo, científico, naturalista y 

botánico quien sentó las bases de la taxonomía moderna–, ya había colocado el 

tomate en el género Solanum asignándole el nombre científico de Solanum 

lycopersicum L.  Hoy en día, la evidencia genética muestra que Lineo estaba en 

lo correcto al ubicar el tomate en el género Solanum (Foolad 2007; Perlata y 

Spooner 2007). 

 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11240-014-0664-4#ref-CR120
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Según Villareal (2005) la clasificación más actual y aceptada del tomate es la 

siguiente: 

                

        Reino: Metaphyta  

              División: magnoliophyta  

                     Clase: Dicotyledoneas 

                             Orden: Sonalales 

                                       Familia: Solanàceae 

                                                Género: Lycopersicum 

                                                          Especie: Lycopersicum esculentum 

 

 Características botánicas  

 Planta  

Es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva de forma anual. Puede 

desarrollarse de forma rastrera, semirrecta o erecta. Existen variedades de 

crecimiento limitado (determinadas) y otras de crecimiento ilimitado 

(indeterminadas). La planta del tomate es autógama; la polinización se produce 

con el polen de la misma flor (Quiminnet, 2006). 

Determinadas: Su crecimiento es limitado, las variedades de habito determinado 

son de tipo arbustivo, de porte bajo, compactas y su producción de fruto se 

concentra en un periodo relativamente corto. Las plantas crecen, florecen y 

fructifican en etapas bien definidas; poseen inflorescencias apicales (Jaramillo et 

al., 2013). 

Indeterminadas: Tienen inflorescencias laterales y su crecimiento vegetativo es 

continuo. La floración, fructificación y cosecha se extienden por periodos muy 

largos, presentan la yema terminal del tallo vegetativo y hay tres o más hojas 

entre cada inflorescencia a lo largo del tallo (Jaramillo et al., 2013). 
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 Sistema radical   

La planta originada de semilla presenta una raíz principal que crece hasta 2.5 cm 

diarios y alcanza una profundidad de 60 cm, cuando la planta se propaga 

mediante trasplante, como sucede generalmente, la raíz principal se ve 

parcialmente detenida en su crecimiento, en consecuencia, se favorece el 

crecimiento de raíces secundarias que se desenvuelven entre los 5 y 70 cm de 

la capa del suelo (Garza, 2008). Las raíces laterales como las adventicias se 

desarrollan horizontalmente, haciendo que el tomate tenga un sistema radical 

muy extenso. Es muy activo en los 30 a 40 primeros centímetros. En suelos 

profundos pueden encontrarse sus raíces hasta 1 metro de profundidad 

(Ekonekazaritza, 2005). 

 

 Tallo  

Es grueso, pubescente, anguloso y de color verde compuesto de epidermis con 

pelos glandulares o tricomas, corteza, cilindro vascular y tejido medular (Escobar 

y Lee 2009). Al principio el porte del tallo es erguido, pero llega un momento en 

que el peso lo hace rastrear por el suelo, puede presentar un crecimiento 

determinado o indeterminado. Mide entre 2 y 4 cm de ancho y es más delgado 

en la parte superior.  En el tallo principal se forman tallos secundarios, nuevas 

hojas y racimos florales, y en la porción distal se ubica el meristemo apical, de 

donde surgen nuevos primordios florales y foliares (Monardes, 2009).  

 

 Hojas  

Compuestas e imparipinada, con folios peciolados, lobulados y con borde 

dentado, en número de 7 a 9 y recubiertos de pelos glandulares. Las hojas se 

disponen de forma alternativa sobre el tallo (Monardes, 2009). En las hojas como 

en los tallos, hay presencia de pubescencia (Fornaris, 2007). 
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 Flores  

Las flores son hermafroditas que cuenta con órganos femeninos y masculinos, 

simétricas, angulares, que contiene cinco estambres fusionados a la corola por 

sus filamentos, las anteras largas de color amarillo, están unidas lateralmente. 

Presentan una autopolinización, pero también es posible la polinización cruzada 

cuando las abejas visitan a la flor (Cárdenas, 2018). 

 

 Fruto 

El fruto de tomate se denomina baya y presenta diferentes tamaños, formas, 

color, consistencia y composición, según el tipo de tomate. Internamente los 

frutos están divididos en lóculos, que pueden ser bi, tri, tetra o pluriloculares (Lobo 

y Jaramillo, 1984; Flores, 1986; Zeidan, 2005). En estado inmaduro es verde y, 

cuando madura, es rojo (EDIFORM, 2006). Existen cultivares de tomate con 

frutos de color amarillo, rosado, morado, naranja y verde, entre otros. El fruto del 

tomate está formado por pericarpio o epicarpio, mesocarpio, endocarpio y tejido 

placentario que rodea a los lóculos y a las semillas (López, 2016). 

 

  Requerimientos ambientales  

 Temperatura 

El tomate es una planta propia de los países cálidos, la temperatura óptima   para 

el desarrollo del cultivo oscila entre 20 ºC y 30 ºC durante el día y entre 10 ºC y 

17 ºC durante la noche. Temperaturas superiores a los 30 ºC reducen la 

fructificación y la fecundación de los óvulos, afectan el desarrollo de los frutos y 

disminuyen el crecimiento y la biomasa de la planta. Las plantas de tomate se 

desarrollan mejor con temperaturas de entre 18 ºC y 24 ºC (Díaz 2007). 

Temperaturas diurnas inferiores a 12-15 ºC el rendimiento disminuye 

gradualmente en función del descenso y horas de bajas temperaturas, mientras 

que temperaturas diurnas superiores a 30 ºC e inferiores a 12 ºC afectan la 
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fecundación. Las plantas sufren daños irreversibles con temperaturas menores 

que 5º C por más de dos horas (Bautista y Alvarado, 2006).  

 

Tabla 1. Temperaturas para las diferentes etapas fenológicas del 

tomate (Vázquez, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Humedad 

Humedades relativas muy altas dificultan la fecundación, debido a que el polen 

se compacta, abortando parte de las flores; por otro lado, la humedad relativa 

demasiado baja menor al 60 %, dificulta la fijación de los granos de polen al 

estigma, lo que dificulta la polinización. La humedad relativa (HR) óptima para el 

desarrollo del cultivo se ubica entre 60 % y 80 %, favoreciendo el desarrollo 

normal de la polinización y garantiza una buena producción (Escalona et al., 

2009). Cuando la HR es baja, aumenta la transpiración de las plantas se reduce 

la fotosíntesis y se seca el polen, produciendo igualmente anomalías en la 

fecundación (Noreña y Rodriguez, 2006). 

 

                      Condiciones Temperatura (ºC) 

Temperatura mínima de germinación 9 – 10 

Temperatura optima de germinación  25 – 30 

Temperatura máxima de germinación  35 

Temperatura optima del sustrato 15 – 20 

Temperatura optima del día 23 – 26 

Temperatura optima de la noche 13 – 16 

Temperatura mínima letal -2 – 0 

Temperatura mínima biológica 8 – 10 

Temperatura floración / fecundación día  23 – 26 

Temperatura floración / fecundación noche 15 – 28 

Temperatura de maduración a rojo  15 – 22 

Temperatura de maduración a amarillo Más de 35 
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 Luminosidad  

La energía solar radiante es seguramente el factor ambiental que ejerce mayor 

influencia sobre el crecimiento de las plantas cultivada en el interior de un 

invernadero, la luz actúa sobre el crecimiento y el desarrollo de las plantas como 

fuente de energía para la asimilación fotosintética del CO2, así como fuente 

primaria de calor estímulo para la regulación del desarrollo, la concentración 

optima de iluminación es de 10 000 y 15 000 lux (Sánchez, 2001). 

 

 Requerimientos edáficos  

El cultivo de tomate se puede cultivar bajo sistema de campo o cielo abierto y 

bajo cubierta/invernadero.  

Campo abierto: Las plantas de tomate prefieren suelos ricos en materia orgánica 

(4 - 6%), con buen drenaje, aireación, pH entre 6 y 6.5, para una adecuada 

disponibilidad de nutrientes, la conductividad eléctrica (C.E.) máxima debe 

encontrase entre 2.5 y 2.9, este valor es de gran importancia ya que la salinidad, 

es una de las principales causas que limitan la productividad de los cultivos 

(Esteban et al., 2017, Moya et al., 2017). 

Invernadero: En la agricultura protegida es importante considerar el medio de 

cultivo a utilizar (Vence, 2008; OASIS, 2017). Para lograr un desarrollo óptimo de 

las plantas, es necesario considerar las propiedades físicas de los sustratos - 

solución nutritiva como porosidad, capacidad de aireación, tamaño de las 

partículas, pH, capacidad de intercambio catiónico, etc. (Soriano, 2012). 

 

    Importancia del tomate en México y en el Mundo 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es considerada una de las hortalizas más 

importantes de México, fuente importante de generación de empleos, 

fundamental en la canasta básica de la alimentación humana con un consumo 

per cápita de 20.2 kg, ingrediente básico en la cocina mexicana (Velasco et al., 

2011). Tanto por su importancia económica como por ser fuente de vitaminas (A, 
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B1, B2 Y C), minerales (Calcio, Fosforo, Potasio y sodio) y antioxidantes 

(Licopeno), además de poseer propiedades medicinales, entre las que se 

destacan las siguientes: antiséptico, alcalinízate, depurativo, diurético, digestivo, 

laxante y desinflamatorio (SADER, 2022). Cabe destacar que los tomates no solo 

se venden frescos, sino que también se procesan como sopas, salsas, jugos o 

concentrados en polvo (FAOSTAT, 2011). 

 

La importancia del tomate a nivel mundial radica en la amplia diversidad de usos 

que tiene en la alimentación humana, quienes lo utilizan como componente 

principal de muchas comidas, para agregar o añadir sabor (Ocaña, 2004). Al ser 

una de las especies hortícolas más ampliamente cultivadas a nivel mundial, 

conducen a utilizar sistemas muy intensivos como es la tecnología hidropónica 

bajo invernadero (Sánchez y Escalante, 1988). Datos más recientes muestran 

que en 2012 se llegó a 12,000 ha de invernaderos, esto sin incluir otras 8,000 

has que corresponden a malla sombra y macrotúnel (SAGARPA, 2012). 

 

   Producción de tomate en México   

Entre las hortalizas que México exporta en el Mercado Nacional e Internacional, 

el jitomate es la más importante destacando los jitomates tipo Cherry, Saladette, 

Bola y Bola grande; el 40.0% de la producción de tomate se obtiene en 

invernaderos, mientras que 32.8% es a cielo abierto, 26.4% en malla sombra y 

0.8% en macrotúnel, teniendo un claro dominio por parte de la agricultura 

protegida (FAOSTAT, 2020). 

 

El principal estado productor de la hortaliza es Sinaloa, el cual reporta un volumen 

de producción de 561,125 toneladas, que aporta 60.9% al total obtenido a nivel 

nacional, las entidades federativas que le siguen en importancia son: Baja 

California Sur con 71,581 toneladas y Sonora con 48,260, contribuyen con; 7.8% 

y 5.2%, respectivamente, estos tres estados aportan a la producción del país 73.9 

por ciento (SIAP, 2023). México aporta 1.7% de la producción mundial de tomate, 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342021000701185#B16
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por debajo de China, China Continental, India y Estados Unidos de América, 

contribuye 19% de volumen de las exportaciones a nivel mundial, ubicándolo 

como el principal país exportador por arriba de España (14%) y Países Bajos 

(13%) (FAOSTAT, 2020). La producción mundial del tomate en México se 

posiciona en el lugar 8º, con un total de 56,709 hectáreas cosechadas y con una 

producción de 3,461,766 toneladas (SIAP, 2023).  

 

    El injerto  

El injerto es un método de propagación asexual, utilizado en hortalizas y frutales 

para mejorar la producción, la práctica del injerto ha sido reconocida como una 

técnica eficaz y amigable con el medio ambiente (Lee, et al., 2010; Díaz, et al., 

2006). La técnica de injerto empezó a difundirse desde 1979 en Italia, Francia y 

España, aunque los primeros procesos de injerto reportados son desde 1914 en 

Japón (González, et al., 2008). El empleo del injerto permite la unión de una 

porción de tejido vegetal viviente de dos plantas distintas para que se desarrollen 

como una sola planta, la primera porción de tejido meristitematico posee las 

características deseables llamada injerto (variedad) y el segundo segmento con 

tolerancia a ciertos factores bióticos y abióticos (portainjerto / patrón) (Aparecido 

et al., 2017; Basto-Pool, 2019).   

 

El portainjerto proporciona el nuevo sistema radicular en la planta injertada, 

generalmente no tiene valor económico, pero contiene genes que aportan 

características y atributos de tolerancia a factores bióticos y abióticos (King et al., 

2010; Zhao et al., 2011). La otra planta (variedad), la cual es comercialmente 

productiva. Por lo general, ambas plantas son susceptibles a ciertos 

fitopatógenos y condiciones ambientales (Lee et al., 2010). 

  

 Beneficios del empleo del injerto en hortalizas  

El injerto dentro de la agricultura sustentable, puede ayudarnos a amortiguar o 

prevenir el estrés biótico y abiótico, a través de la obtención de nutrientes y agua 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342021000701185#B16
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podemos obtener una planta más vigorosa, haciéndola resistente contra 

fitopatógenos del suelo, sequía, frío, salinidad e inundaciones (Pool, et al., 2017). 

Además, proporciona de manera natural, resistencia a plagas y enfermedades 

del suelo como son hongos y nematodos (Monera, 2003), minimizando el uso de 

agroquímicos, como el uso del bromuro de metilo, desinfectante de suelo más 

efectivo y universalmente utilizado durante décadas, pero prohibido en año 2005 

para los países desarrollados y en 2015 para países en desarrollo, el Bdm tiene 

un efecto destructivo sobre la capa de ozono (Valeiro, 2015).   

 

2.7.1.1 Tolerancia al estrés  

El cambio climático impacta severamente en la producción agrícola, amenazando 

la seguridad alimentaria. Las plantas perciben, integran y responden de manera 

diferente dependiendo de la combinación de estreses (Sánchez et al., 2022). 

Durante el proceso evolutivo, las plantas han desarrollado mecanismos de 

tolerancia y resistencia al estrés que les permiten, mediante las respuestas 

reguladoras, reestablecer la homeostasis celular o actúan para reducir los efectos 

nocivos (Mickelbart et al., 2015).  

 

Las plantas han desarrollado mecanismos de adaptación y defensa 

contra los daños causados por las condiciones ambientales, en los cuales 

interviene una gran diversidad de compuestos químicos que regulan los 

transportadores, las reacciones bioquímicas y modulan la expresión génica 

(Tuteja y Sopory, 2008). Estos mecanismos implican tres etapas el 

reconocimiento del estrés, la transducción de señales y, por último, la respuesta 

(Biswal et al., 2011). 

 

El estrés se define como cualquier situación ambiental adversa que pueda afectar 

de manera fisiológica a la planta. Algunos portainjertos proporcionan tolerancia 

frente a bajas y altas temperaturas (Rivero et al., 2003, Venema et al., 2008), 

tolerancia a la salinidad del suelo, agua y molecular de las plantas (Yetisir et al., 

2006, Colla et al., 2010).  
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La selección de un portainjerto eficiente al estrés es lo primordial. Las plantas 

manifiestan diferentes adaptaciones fisiológicas, como el retraso de germinación 

y maduración ante condiciones favorables, acortamiento de crecimiento, 

engrosamiento de cutículas para hacer descender la transpiración y a la 

selectividad a iones específicos para compensar desequilibrios de la planta, (Ruiz 

et al., 1997; Rivero et al., 2003). 

 

2.7.1.2 Vigor  

Uno de los principales factores que se ven alterados en la morfología de una 

planta injertada es el incremento del peso y diámetro de frutos, como también la 

longitud y firmeza del mismo (Grimaldo, et al., 2020). En plantas de tomate 

injertadas se ha encontrado que el vigor que puede provocar el portainjerto sobre 

la copa utilizada, influye en el aumento del peso de los frutos, alcanzando hasta 

400 gramos, constituyendo una desventaja desde el punto de vista comercial 

(Zeoli et al., 2009). 

 

Las plantas injertadas alcanzan características similares a las no injertadas, 

algunas modificaciones pueden estar mediadas por la producción de reguladores 

del crecimiento desde la raíz transportada a través de xilema a la parte aérea de 

la planta, indicadas por factores como altura de la planta y número de hojas 

(Bernal, et al., 2016). 

 

2.7.1.3 Aumento del rendimiento  

El injerto se asocia con aumentos significativos en el rendimiento, esto se debe 

a que los porta injertos tienen vigorosos sistemas radicales y son capaces de 

absorber eficazmente agua y nutrientes. El incremento esta correlacionado con 

el vigor de la variedad a injertar, el rendimiento puede llegar hasta más del 50% 

en plantas injertadas. Sin embargo, el color de la pulpa, textura, espesor de la 

corteza del fruto y los sólidos solubles (cantidad de azúcar en el fruto) pueden 
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ser influenciados por el injerto (Goreta et al., 2013, Basto-Pool 2019). Khah et al., 

(2006), también encontraron mayores rendimientos en experimentos en 

invernadero y campo abierto usando dos portainjertos (Heman y Primavera), los 

rendimientos reportados fueron superiores al testigo en 32.5% y 12.8% en 

invernadero, y 11.0% y 11.1% en campo abierto, respectivamente. 

2.7.1.4 Eficiencia en el uso del agua  

El sistema radicular de las plantas injertadas es más grande y vigoroso, por lo 

que tienen una mayor capacidad de absorber agua y nutrientes de manera más 

eficiente en comparación con las plantas no injertadas (Salehi-Mohammadi et al., 

2009, Colla et al., 2010). 

2.7.1.5 Eficiencia en el uso de nutrientes  

La selección de un portainjerto eficiente para la extracción de nutrimentos es poco 

frecuente, casi siempre se selecciona con el criterio de resistencia al estrés 

biótico y abiótico, este último causado por el medio ambiente (Ruiz et al., 1997; 

Rivero et al., 2003). Sin embargo, el conocer el comportamiento nutricional que 

tienen las variedades al ser injertados puede ayudar para la elaboración de un 

programa de fertilización óptimo (Rivero et al., 2003) y, también, para mejorar la 

calidad del fruto, evitar un crecimiento excesivo de la planta (Lee y Oda, 2003) y 

ser más eficiente en el aporte nutrimental. 

 

 Importancia del injerto en hortalizas 

Durante décadas el Bromuro de Metilo (BdM) se utilizó para prevenir los 

fitopatógenos del suelo agrícola, a pesar de ser un eficiente plaguicida, es un gas 

que contamina el medio ambiente y daña la capa ozono de la tierra. Tal situación 

ha hecho necesaria la búsqueda de métodos de control alternativo, entre ellos 

destaca el uso de injerto sobre patrones resistentes a los patógenos del suelo 

(Bletsos et al, 2003). La práctica del injerto ha sido reconocida como una técnica 

eficaz, limpia y segura y de nulo impacto ambiental, revalorizada con la inminente 
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prohibición del BdM (Monera, 2003). Esta práctica se está extendiendo 

rápidamente en todo el mundo. El injerto de hortalizas se ha adaptado de forma 

segura para producción de cultivos hortícolas, ya permite tener un mayor vigor 

en el crecimiento de la planta, mayor producción y resistencia o tolerancia a 

ciertas enfermedades tanto del suelo o sustrato como de la parte aérea. 

Además, se minimiza el uso de insumos químicos, al tiempo que se reducen los 

costos. El número y tamaño de los productores comerciales de plántulas de 

hortalizas se ha incrementado notablemente, lo que refleja el aumento de las 

preferencias de los agricultores por las plántulas injertadas de alta calidad y mejor 

rendimiento (Lee et al., 2010). 

Esta tecnología innovadora ha sido practicada exitosamente en solanáceas y 

cucurbitáceas tales como berenjena, tomate, pimiento, sandia, pepino y melón, 

particularmente en Asia (Japón, Corea, China e Israel) y Mediterráneo (España, 

Italia, Turquía y Moroco) (Odan, 2007). Las plantas injertadas pueden tener 

tolerancia a estrés por temperaturas, tolerancia a condiciones de sequía del suelo 

y salinidad (Gody y Castellanos, 2009). 

 Tipos de injertos  

2.7.3.1 Injertos de empalme  

Es la más adecuada para el injerto en solanáceas y cucurbitáceas, al realizar el 

injerto, las plantas que van a fungir como portainjerto e injerto deben de tener las 

primeras hojas verdaderas abiertas (Peil, 2003). Es una técnica novedoso y 

exigente en cuanto a condiciones micro-climáticas para el proceso de 

cicatrización.  Se inicia realizando un corte con un ángulo de 45 a 55° en el 

hipocotilo del portainjerto, de igual forma el mismo corte, pero sobre el injerto con 

el mismo ángulo, ambas superficies expuestas se insertan y se combinan 

sujetándolo con un clip de silicón, posteriormente se colocan en una cámara de 

prendimiento el cual deberá ofrecer las condiciones ideales para la cicatrización 

de las heridas (Limón, 2008). 
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2.7.3.2 Injertos de púa o cuña en hendidura  

El método de púa consiste en hacer un corte horizontal un centímetro debajo de 

los cotiledones en las plántulas que sirven como portainjerto, y en las plántulas 

que serán injertadas se hace una incisión en forma de púa, un centímetro arriba 

de los cotiledones para insertarla en la plántula que servirá como portainjerto 

(Villasana, 2010). 

  Estrés salino  

El estrés salino se define como cualquier situación ambiental adversa que pueda 

afectar de manera fisiológica, bioquímica y/o molecular a las plantas. Los 

estreses bióticos son los que se producen por organismos patógenos, y pueden 

acentuarse debido a las condiciones climáticas en las que se produzca la 

infección. Por otro lado, los estreses también pueden ser abióticos, como la  

temperatura, la falta de agua (total o parcial), o la salinidad de suelos y/o aguas 

de riego, entre otras. (Suzuki et al., 2014). La definición más sencilla de estrés es 

la perdida de homeostasis, que consiste en el máximo equilibrio entre los 

organelos celulares y el potencial de trabajo que una célula puede tener. 

Cualquier circunstancia que afecte el equilibrio celular es una situación de estrés 

que puede ser recuperable, reversible o totalmente irreversible y ocasionar la 

muerte del vegetal (Navarro, 2002).  

 Daños causados por salinidad  

La salinidad del suelo es una de las principales limitaciones que afectan la 

producción de los cultivos hortícolas en el mundo. Se espera que este estrés se 

intensifique cada vez más debido al cambio climático que se está presentando a 

nivel global (Jangale et al., 2019). Las principales afectaciones en las plantas 

asociadas con la salinidad son el déficit hídrico impuesto por la mayor 

osmolaridad del suelo, el daño celular infligido por la excesiva acumulación de 

iones en los tejidos vegetales y el desbalance nutricional por la modificación de 

la absorción de nutrientes esenciales (Reddy et al., 2017).  
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La salinidad influye en el metabolismo del nitrógeno y de los azúcares, disminuye 

la fotosíntesis y aumenta el estrés oxidativo. Todos estos trastornos implican una 

afectación en el crecimiento y desarrollo de las plantas, y, por tanto, una 

disminución del rendimiento (Orosco-Alcalá et al., 2018). Los primeros síntomas 

del estrés salino en las plantas son la disminución de la velocidad de crecimiento, 

seguido por la muerte de los tejidos, la que comienza a manifestarse como zonas 

dispersas de quemaduras en las hojas (zonas necróticas); a continuación, se 

presenta inhibición del desarrollo de los meristemos y yemas, pérdida de 

turgencia, caída de hojas y finalmente, cuando la planta no logra superar la 

condición de estrés ocurre la marchitez irreversible (Tadeo, 2000). 

 

La salinidad retarda el crecimiento de las plantas a través de su influencia sobre 

varios procesos fisiológicos, tales como fotosíntesis, conductancia estomática, 

ajuste osmótico, absorción de iones, síntesis de proteínas, síntesis de ácidos 

nucleicos, actividad enzimática y balance hormonal; además, puede afectar el 

proceso de transporte de iones y agua, lo que promueve toxicidad iónica y 

desbalance nutricional; en consecuencia, las variables de crecimiento como 

masa seca, altura de planta y área foliar, entre otras, son severamente afectadas  

por la presencia de sales (Orosco-Alcalá, et al., 2018). 

 

 Respuestas de la planta a la salinidad 

Las plantas están adaptadas para responder a diversas condiciones de estrés 

ambiental, activando cambios moleculares y fisiológicos específicos para 

minimizar el daño. En condiciones de campo, las plantas pueden estar expuestas 

a una variedad de estreses concurrentes ( Mittler y Blumwald, 2010 ). La respuesta 

de las plantas a estreses bióticos y abióticos simultáneos es de particular interés, 

ya que las vías de señalización de las respuestas individuales al estrés 

interactúan y se antagonizan entre sí, un proceso controlado principalmente por 

hormonas ( Anderson et al., 2004 ). La tolerancia es una propiedad desarrollada 

por las plantas durante el proceso evolutivo, para poder perpetuar las especies 

javascript:;
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en condiciones donde hay factores de estrés climáticos o edáficos constantes, o 

que se repiten periódicamente. Entre los mecanismos que explican la capacidad 

de las especies vegetales para tolerar el estrés salino se encuentran el ajuste 

osmótico, la exclusión de iones a nivel radical y la retención de iones en las 

vacuolas, la eliminación del exceso de sales a través de glándulas o estructuras 

especializadas y la pérdida de sales a través de la caída de las hojas y pérdida 

de los frutos (Blum, 2018). 

 

 Asimilación de CO2 en las plantas 

La absorción de CO2 por las plantas constituye un punto importante en el balance 

global de carbono. Los estreses ambientales como la salinidad alteran la 

estructura y metabolismo de las plantas, por lo tanto, afectan su crecimiento y 

función como secuestradores de CO2 (Martínez-Ballesta et al., 2009). La 

concentración de CO2 en la atmósfera del invernadero es un factor determinante 

en la producción de cultivos protegidos. Resultados obtenidos, muestran 

rendimientos productivos superiores cuando se aplica la técnica de 

incorporación-fijación carbónica a concentraciones entre el rango de 700 – 900 

μmol/mol (Castellanos, 2004). 

 

Las plantas regulan la conductancia estomática (Gs) en relación con el agua para 

optimizar la absorción de carbono con respecto a la perdida de agua, lo cual 

genera un gradiente y es entonces cuando se enfrentan a una dualidad entre la 

captación de CO2 y la perdida de agua (Taiz y Zeiger, 2010). 

 

Todos los productos que se obtienen de la horticultura surgen a partir de la 

fotosíntesis. Las hojas fijan CO2 de la atmósfera que, con la energía del sol y el 

agua del suelo, realizan la fotosíntesis. Este azúcar, producto de la fijación del 

CO2, queda disponible para el crecimiento vegetativo y para la producción de 

tomate. Las plantas presentan diferentes metabolismos para asimilar la fijación 

del carbono, por lo tanto, se puede clasificar en plantas C-3, C-4 y CAM. Las 
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plantas con metabolismo C-3 y C-4 se caracterizan por mantener la mayoría de 

sus estomas abiertos durante el día para permitir la entrada de CO2, lo cual en 

condiciones de sequía y altas temperaturas aceleran su velocidad de pérdida del 

agua hasta que la planta responde cerrando sus estomas. Mientras que las 

plantas que cuentan con metabolismo CAM, tienen la capacidad de almacenar 

CO2 en el tejido de la planta durante la noche cuando la temperatura es más baja 

y realiza la apertura estomática, y los mantiene cerrado durante el día (Voyde et 

al., 2010). 

 

Existen plantas que tienen plasticidad fotosintética para asimilar CO2 durante el 

día y la noche en el transcurso del año, pero en condiciones de sequía suprimen 

la asimilación de CO2 en las fases I, II y IV, debido a que reduce la conductancia 

estomática (Patishtan, et al., 2010).  

 

 Transpiración de las plantas  

La evapotranspiración (ET) es la suma de dos procesos, la evaporación y la 

transpiración en plantas, los cuales suceden de manera simultánea en el sistema 

continuo suelo-planta-atmosfera (Barradas, 2013). Entre los factores ambientales 

más importantes que afectan la transpiración están el déficit de presión de vapor 

del aire (DPV), la temperatura, la velocidad del viento, la concentración de CO2, 

la disponibilidad de humedad en el suelo y la radiación solar (Sánchez-Díaz, 

2008). 

 

En el proceso de la transpiración, las plantas fijan CO2 proveniente de la 

atmósfera y a la vez existe pérdida de agua, en dicho intercambio se determina 

el uso eficiente de agua en las plantas, que dependerá en primer lugar de las 

características propias de la especie y variedad que tengan relación con la 

capacidad de optimización de los procesos de asimilación de carbono y 

evapotranspiración de agua; y en segundo lugar de las condiciones ambientales 

donde crece y se desarrolla la planta (Medrano et al., 2007).   

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282021000300018#B26
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282021000300018#B26
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La transpiración es un proceso que comprende la evaporación del agua desde 

las células superficiales en el interior de los espacios intercelulares y su difusión 

fuera del tejido vegetal principalmente a través de los estomas, que son los 

encargados de regular dicha función, eliminando el exceso de agua que lleva la 

savia ascendente. Con este proceso la planta regula su temperatura 

desprendiendo vapor de agua y facilitando el ascenso de la savia bruta (Esmeral 

et al., 2011).  

La transpiración se produce esencialmente durante el día, dependiendo de las 

condiciones ambientales (luminosidad, temperatura, humedad, etc.), las cuales 

van a influir en mayor o menor cantidad en el agua transpirada. La transpiración 

vegetal es más intensa cuanto más seco y cálido es el ambiente del invernadero. 

La capacidad hídrica de la planta depende del aporte a través de la humedad del 

suelo y el nivel de transpiración que regula las pérdidas, en periodos críticos 

provocados por estrés hídrico, los estomas tienden a cerrarse y la transpiración 

se reduce (Medrano et al., 2007).   

El equilibrio entre la entrada y salida del agua dependerá esencialmente, de la 

superficie y apertura estomática de la planta, de la intensidad de la iluminación 

que estimula la apertura de estomas y de la concentración de CO2 (Azcón-Bieto 

y Talón, 2008). 

  Función e importancia de las estomas 

De todos los órganos de las plantas, las hojas son las más sensibles a las 

condiciones del medio ambiente, por lo que en este órgano se reflejan muchas 

alteraciones morfológicas y anatómicas (Aguirreola et al., 2008). La superficie 

epidérmica foliar de las plantas presenta un gran número de poros microscópicos 

llamados estomas. La apertura de dichos poros se controla a través de los 

cambios en el tamaño y la forma de dos células especializadas, llamadas células 

oclusivas, que flanquean la apertura estomática y poseen una estructura 

característica que les permite regular la apertura del poro estomático (Taiz et al., 

2006) además, provocan que los poros en cuestión se abran o cierren, se ubican 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282021000300018#B26
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en las hojas fotosintéticas de las plantas, su número oscila entre 22 y 2.230 por 

mm2 (Gonzales; Arbo, 2019). Dado que la epidermis y la cutícula de los órganos 

aéreos de las plantas forman una capa continua y los estomas son las 

discontinuidades por donde la planta realiza la mayor parte del intercambio de 

O2, CO2, vapor de agua y otros gases (Clément et al., 2011). 

 

Ascón Bieto y Talon (2008), indicaron que los estomas son órganos de los 

vegetales que se encuentran en todas las plantas, incluidas las esporas de 

musgos y helechos. Son más comunes en la parte inferior (haz) de las hojas, 

pero también se encuentran en tallos, flores y frutos. Los estomas son estructuras 

vegetales a través de los cuales entra el CO2 necesario para la fotosíntesis, sin 

embargo también a través de ellos se realiza la transpiración, proceso físico 

mediante el cual la planta puede regular su temperatura, además este proceso 

genera una tensión que se trasmite hacia los vasos de xilema originando una 

succión que permite la entrada de agua y sales minerales a la planta, 

favoreciendo el buen desarrollo de las plantas (Apaza et al.,2019). 

 

La forma de los estomas es distintiva de los diferentes grupos de plantas, siendo 

muy conocida la diferencia entre mono y dicotiledóneas (Taiz et al., 2006). Las 

plantas con mayor número de estomas en el haz son llamadas epiestomáticas, 

las que tienen mayor número en el envés son hipoestomáticas (caso en la 

mayoría de las hortalizas), mientras que aquellas con un número 

aproximadamente igual de estomas en haz y envés son anfiestomáticas 

(Barrientos- Perez y Sánchez- Colín, 1983; Barrientos-Priego y Sánchez-Colín, 

1987). La principal función de los estomas es la asimilación de CO2 y la perdida 

de agua por medio de la transpiración (Camposeco-Montejo et al., 2018). Debido 

a que los factores ambientales influyen en la tensión del agua en el suelo-planta-

atmosfera, estos también influyen en la transpiración, apertura y cierre de 

estomas (Ross et al.,2000).  

 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282021000300018#B25
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Todo lo anterior muestra la importancia que tiene los estomas en procesos 

micromorfológicos fundamentales de la hoja (nutrición, fotosíntesis, 

transpiración) y la reacción de la planta ante estas condiciones adversas. 

 

 Índice y densidad estomática  

El índice y la densidad estomática son los índices de medición para saber cómo 

está compuesta la hoja de una planta y saber en qué cantidad y como están 

distribuidos dentro de ella, por lo que se han hecho estudios donde, el índice 

estomático (IE) representa el cociente entre el número de estomas y la cantidad 

de células epidérmicas. La densidad estomática (DE), se define como el número 

de estomas por unidad de área foliar y representa un valor integrador y 

comparativo de la interacción planta-ambiente a nivel foliar, siempre y cuando su 

comparación se limite a órganos ortogenicamante similares y de igual taxonomía 

(Parés et al., 2004). 

 

La cantidad de estomas presentes en una hoja depende de factores genéticos 

propios de cada especie, disponibilidad de agua y la intensidad lumínica que 

estas reciban. El tamaño de la hoja está frecuentemente correlacionado con su 

densidad estomática, considerando que las hojas de mayor tamaño poseen más 

superficie para que la luz incida (Lallana, 2004). 

 

Las plantas que crecen en áreas donde reciben una exposición total de la luz 

solar tendrán una mayor densidad estomática en comparación con una planta 

que crece en áreas sombreadas. Las plantas con altas densidades estomáticas 

tendrán una mayor tasa de transpiración que en las plantas con baja densidad 

de estomas (Lestari, 2006). 

 

La densidad y el tamaño de los estomas interviene en la transpiración, la 

respiración y la fotosíntesis, por lo tanto, en la acumulación de biomasa y el 

rendimiento (Ayala et al., 2010). La disminución de la densidad estomática 

http://portal.amelica.org/ameli/journal/224/2241124005/html/#redalyc_2241124005_ref12
http://portal.amelica.org/ameli/journal/224/2241124005/html/#redalyc_2241124005_ref10
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incrementa la resistencia estomática de la planta, la cual limita el exceso de 

transpiración (Rubino et al., 1989, y Takur 1990). Diversos factores ambientales 

como bajas y altas temperatura, salinidad, estrés hídrico y radiación, estimulan 

cambios sobre la densidad estomática (Wang, et al., 2018). 

 

Ayala et al., (2010) señalan que, al incrementar la densidad estomática de las 

hojas en los injertos, estos incrementan su tasa de asimilación de CO2, la 

transpiración y conductancia estomática; además de la eficiencia en el uso del 

agua y la tolerancia de las plantas al estrés por salinidad. Lo que implica que 

estos parámetros influyen en la eficiencia fisiológica de las hojas para asimilar 

más CO2 y transformarlo en asimilados (Ayala-Tafoya, et al., 2015). 

 

El tamaño de los estomas es un factor clave en el proceso de aclimatación al 

estrés hídrico, al existir una relación inversa entre el tamaño del estoma y la 

resistencia a la sequía (Strasburger et al., 1986, Aasaman, et al., 2001). 

 Eficiencia fotosintética en relación a las estomas 

Aunque el crecimiento de las plantas es controlado por una multitud de procesos 

fisiológicos, bioquímicos y moleculares, la fotosíntesis es un fenómeno clave, el 

cual contribuye sustancialmente a su crecimiento y desarrollo (Ashraf et al., 2013) 

por ello, el estudio del estado interno y flujo del agua en las plantas es importante 

para el entendimiento de su adaptación a los ambientes desfavorables y los 

estomas son de vital importancia para esa función. Ellos regulan el intercambio 

de gas principalmente de CO2 y vapor de agua con el ambiente permitiendo a las 

plantas optimizar y balancear el rendimiento fotosintético con la disponibilidad y 

uso del agua (Manzoni et al., 2013). 

La radiación luminosa ocupa una pequeña franja del espectro, que va desde los 

400 a los 700 nm, que constituye la radiación fotosintéticamente activa (RFA), 

medida en µmol·m−2 ·s −1 es una fracción de la radiación solar aprovechable 

por las plantas (Oyarzún et al., 2011, De-las-Rivas 2013). El punto de saturación 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-90282021000300018#B36
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de luz para las plantas de tomate ocurre entre 1 200 y 1 400 µmol·m−2 ·s −1 

(Ayari et al., 2000). Por lo que la luz recibida por las plantas debe ser igual o 

menor al punto de saturación, ya que un incremento de la radiación no significa 

un incremento en la fotosíntesis (Won-Sub y Sung-Gaun, 2012).  

 

La fotosíntesis es uno de los procesos más importantes que controlan el 

crecimiento y la producción de las plantas, en el que el CO2 es asimilado por las 

plantas en presencia de luz y agua. La intensidad fotosintética se mide en 

unidades de gas carbónico asimilado o producción en materia seca por unidad 

de superficie foliar. La medida más importante no es la intensidad de la 

fotosíntesis absoluta, sino la diferencia entre la fotosíntesis y la respiración, 

llamada tasa de asimilación neta (TAN), que se define como la velocidad de 

acumulación de biomasa por unidad de superficie y por unidad de tiempo. En 

este sentido, algunas plantas son más eficientes que otras para producir biomasa 

a partir del CO2 del aire y agua (Taiz y Zeiger, 2006). 

 

El contenido de pigmentos fotosintéticos por unidad de área de las hojas, 

constituye uno de los indicadores de la capacidad fotosintética de las plantas, ya 

que representa una medida de las dimensiones del sistema fotosintético y de su 

eficiencia ( Huang et al., 2004 ; García et al., 2005 ). 

 

El injerto incrementa la conductancia estomática e influye en la capacidad 

fotosintética, por lo tanto, a un aumento en la cantidad de clorofila a y b en 

plantas; se reafirma un aumento de acumulación de carbohidratos en el fruto, que 

da como resultado mejoras en las actividades enzimáticas (Liu, et al., 2011).  

 

 

https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212017000100015#redalyc_43748637015_ref21
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212017000100015#redalyc_43748637015_ref18
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  

 Localización del experimento  

El presente proyecto de investigación fue desarrollado en condiciones de 

invernadero de mediana tecnología, en el Campo Agrícola Experimental de la 

Universidad, donde se llevó a cabo bajo un Sistema Hidropónico, la cual se 

empleó la “Técnica de la Película de Nutriente” (NFT), localizada en el 

Departamento de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

(UAAAN), Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Localizada bajo las siguientes 

Coordenadas Geográficas: Latitud Norte 25°21’11.4’’, Longitud Oeste 

101°01’59.8’’ y con una altura de 1742 msnm. 

  Material vegetal  

El material vegetal evaluado fue el tomate tipo Bola (Lycopersicum esculentum) 

de la variedad Imperial 643 de hábito indeterminado. Planta muy fuerte con 

resistencia/tolerancia a diversas plagas y enfermedades (Va, ToMV, etc.) con un 

sistema radicular amplio que le permite soportar cosechas sin problemas en 

temperaturas cálidas, fruta semi-redonda aplanada sin hombros verdes, peso de 

260 gramos, presenta una excelente vida de anaquel, buen cierre apical y 

firmeza, dicho material funciona adecuadamente en sistemas de hidroponía, 

proveniente de la empresa semillera Enza Zaden. Como portainjerto se utilizó el 

material de portainjerto Espartano que ha sido probado con éxito en conjunto con 

variedades tomates Roma y Bola logrando aportar fuerza y continuidad a la planta 

ayudando a mantener la calidad y altos resultados de producción, material 

perteneciente a la empresa semillera Latamseeds. 

 Establecimiento del cultivo  

 Siembra (variedad y patrón) 

La variedad fue sembrada el 10 de agosto de 2022 y a los 7 días posteriores el 

portainjerto, utilizando 2 charolas de poliestireno de 200 cavidades. Para el 
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llenado de las charolas se utilizó como sustratos el Peat moss y Perlita en una 

relación 70:30 v/v. La siembra de las semillas del portainjerto se realizó  

después que la variedad, esto con el fin de obtener los mismos crecimientos ya 

que el patrón presenta un crecimiento acelerado que la variedad y de esta 

manera se buscó asegurar la uniformidad de la planta.  

 Realización del injerto 

La realización del injerto se llevó a cabo el 14 de septiembre, cuándo las plantas 

tenían formado el 100% de las 2 – 4 hojas verdaderas y con un tallo de 3 a 5 mm 

de diámetro, estas características esperadas se lograron a los 32 días después 

de la siembra.  Dicha práctica de injerto fue llevada a cabo en el Laboratorio de 

la Universidad, ubicada en el Departamento de Horticultura, donde la instalación 

cumple con las características para hacer el injerto. Los materiales que se 

utilizaron en el injerto son los siguientes: navajas, cinta, sanitizante a base de 

alcohol, clips para injerto, guantes de látex, el portainjerto y la variedad a injertar. 

El alcohol se utilizó para esterilizar los materiales utilizados y el área de trabajo, 

esto con el fin de no contaminar el material vegetal y así poder obtener buenos 

resultados en prendimiento.  

 

El método utilizado en el injerto fue la técnica del Empalme donde se utilizó los 

procedimientos mencionado por el autor (Limón, 2008). Donde se hizo corte en 

un ángulo de 45° a ambas plantas para formar la unión. Las plantas injertadas se 

colocaron en la cámara de prendimiento durante 8 días en ausencia de luz, con 

una humedad relativa de 90% y temperatura de 25 – 28 ° C. 

 Manejo de plántulas post-injerto          

El manejo que se le dio es de acuerdo como lo menciona el autor Jiménez Borjas, 

2009. Donde se dejó 8 días en la cámara de prendiendo, en esos 8 días se fueron 

observando el comportamiento de las plántulas injertadas, se asperjaba agua 

cuando era necesario y se ventilaba la cámara abriéndola y cerrándola de 

acuerdo al comportamiento que mostraba nuestra plántula, manteniendo una 
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Humedad Relativa al 95% y una Temperatura de 24° C a 27° C. Al cumplir los 8 

días las plantas injertadas se sacaron de la cámara del prendimiento donde 

fueron aclimatas al clima y humedad del ambiente exterior en un ambiente 

especifico (invernadero), al día siguiente se observó el comportamiento de 

nuestro injerto, donde se observaron resultados favorables, se dejó en un periodo 

aproximado de 28 días para su aclimatación en el invernadero, después 

trascurridos los días, donde ya se consideraba una planta adaptada al medio 

ambiente y lista para el trasplante y de aplicar algunos controles preventivas y 

fertilización. 

 

 Trasplante a sistema NFT 

El trasplante se realizó a los 28 días después de haber realizado todos los 

procediendo antes mencionado. Utilizando la técnica “Nutrient Film Technique” 

un sistema de cultivo hidropónico, que consistió en una tubería de PVC de seis 

pulgadas de diámetro con una pendiente del 10% donde recirculaba la solución 

nutritiva de manera constante. Se hizo primero el lavado de la raíz de las plantas, 

después en un contenedor con la capacidad de 4 litros se preparó 1.5g/L de 

enraizador diluida en 2 litros de agua, donde se dejó reposar las plantas 

injertadas y sin injertar en un intervalo de 15 -20 minutos antes del trasplante. En 

el proceso del trasplante se ocuparon canastillas y esponjas para darle soporte a 

las plantas, se cortó las esponjas en tiras para enrollar la parte del cotiledón de 

las plantas y se fueron acomodando en las canastillas y por último se colocó cada 

canastilla en los orificios del tubo PVC, donde cada tubo de PVC se colocaron 3 

plantas por m2, el largo de material es de 2.50 metros. La recirculación se utilizó 

una bomba de agua marca Lomas y modelo FL7341. 

 Fertilización 

La nutrición fue con solución nutritiva Steiner (Steiner, 1961) en diferentes 

concentraciones, inicio de crecimiento vegetativo 25%, crecimiento vegetativo           
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pleno 50%, floración y amarre de frutos 75% y llenado de frutos y cosecha 100% 

y se manejó un pH de 5.5 - 6.5 y una CE de 1.5 a 2 dS/m-1.  

 

Los productos utilizados para la solución Steiner son los siguientes: CaNO3: 20 

gr, KNO3: 26 gr, K2SO4: 7.5, MgSO4: 10 gr, MAP: 5.7 gr, Micros: 1.32 gr, 

HNO3:30.31 ml, H3PO4: 15.31 ml. 

 

Tabla 2. Fertilizantes aplicados de acuerdo a la Solución Nutritiva 

Steiner respecto a la etapa fenológico del cultivo expresado en (%), 

preparados en un contenedor de 200 litros.  

 

 

 

   Manejo del cultivo  

Se realizaron medidas de control preventivas necesarios para plagas y 

enfermedades, las labores culturales se fueron efectuando de acuerdo a la etapa 

fenológica del cultivo, se utilizó el sistema de tutorado holandés donde funciona 

como soporte para las plantas, cada planta se manejó a un tallo, se realizaron 

poda de los brotes laterales (desbrote), enrede de las plantas, monitoreo diario 

de la CE y el pH de la solución nutritiva. 

 

Fertilizantes 25% 50% 75% 100% 

CaNO3 20 gr 40 gr 60gr 80 gr 

KNO3 26 gr 52 gr 78 gr 108 gr 

K2SO4 7.5 gr 15 gr 22.5 gr 30 gr 

MgSO4 10 gr 20 gr 30 gr 40 gr 

MAP 5.7 gr 11.5 gr 17.25 gr 23 gr 

Micros 1.32 gr 2.6 gr 3.97 gr 5.2 gr 

HNO3 30.31 ml 60.62 ml 90.93 ml 121. 24 gr 

H3PO4 15.31 ml 30.62 ml 45.93 ml 61.24 gr 
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 Control de plagas y enfermedades 

Para el control de plagas y enfermedades del cultivo se hicieron aplicaciones 

preventivas de diferentes productos químicos como son fungicidas, insecticidas 

y bactericidas que son los más utilizados en las enfermedades más importantes 

del cultivo del tomate, los productos químicos usados son los siguientes: 

 

MANCOZEB: Es un fungicida de contacto que actúa preventivamente, pertenece 

al grupo químico de los alquilenbis (ditiocarbamatos). Se puede aplicar en 

diferentes cultivos, en caso del tomate las enfermedades que controla son los 

siguientes; Tizón temprano (Alternaria solani), Tizón tardío (Phytophthora 

infestans), Botritis (Botrytis cinerea). Se aplicó de manera foliar a una dosis de 

2.5 gr/L cada 7 días.   

 

TECTO 60: Es un fungicida sistémico de amplio espectro que puede ser utilizado 

para tratamientos preventivos y/o curativos. Este producto no tiene registro para 

el cultivo de tomate, pero por su ingrediente activo que es la Tiabendazol se 

puede aplicar para enfermedades fúngicas. Puede aplicarse como aspersión 

foliar antes de la cosecha o en tratamientos postcosecha, se aplicó 0.5 gr/L de 

forma foliar. 

CUPRIMICIN: Es un producto fúngica y bactericida de uso agrícola. Es una 

formulación de Estreptomicina. Actua en forma sistémica protegiendo a la planta 

tanto del ataque interno como del externo en las partes aéreas de las plantas. se 

aplicó en la etapa de crecimiento vegetativo y desarrollo de las plantas a una 

dosis de 0.5 gr/L y 1.5 gr/L. 

SIVANTO PRIME: Es un insecticida sistémico eficaz para el control de pulgones, 

mosca blanca y cicadélidos en diversos cultivos. Se aplicó de manera foliar a una 

dosis de 0.7 ml/L. 

 

AGRIMECK: es una insecticida con ingrediente activo abamectima, esta se aplicó 

para araña roja. El producto actúa por contacto e ingestión, actuando sobre la 
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transmisión de impulsos nerviosos. Tiene acción translaminar, lo que permite 

controlar insectos y ácaros en este caso (Tetranichus urticae). Se aplicó 1.2 ml/L.  

 

 Cosecha  

La cosecha del primer racimo se realizó en el mes de diciembre. Se mantuvieron 

5 racimos de 5 frutos cada uno. 

 

 Tratamientos evaluados  

Se evaluó el comportamiento de las plantas con y sin injerto a partir de diferentes 

dosis de cloruro de sodio (NaCl). 

 

Tabla 3. Tratamientos de NaCl en las plantas con y sin injerto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Variables evaluadas  

 Altura de planta 

El material utilizado para la obtención de esta variable fue un flexómetro de la 

marca TOOLCRAFT modelo TC0234, con una capacidad de 3 metros, esta 

Tratamientos Dosis de NaCl 

T1  Testigo Sin injerto  0 mM 

T2  Sin injerto 30 mM 

T3  Sin injerto 60 mM 

T4  Sin injerto 90 mM 

T5  Testigo Con injerto  0 mM 

T6 Con injerto 30 mM 

T7  Con injerto 60 mM 

T8  Con injerto 90 mM 



31 

 

variable se determinó finalizando el ciclo del cultivo, tomando como referencia la 

base del tallo y terminando con el ápice. 

 Biomasa 

Para la determinación de la Biomasa peso fresco y peso seco de (hojas, tallo, 

raíz), se seleccionaron tres plantas fotosintéticamente activas por tratamiento. 

Las plantas seleccionadas fueron separadas en tallo, hoja y raíz para determinar 

su peso fresco (PF), usando una balanza digital con la capacidad de 500 gramos, 

las muestras del (PF) fueron colocadas en una bolsa de papel con un volumen 

de 10x5 y después se etiquetaron de acuerdo a los tratamientos. Posteriormente 

se colocó en una estufa de secado a una temperatura de 70 °C durante 72 horas. 

Trascurridas las 72 horas las muestras se sacaron de la estufa, se tomaron los 

datos del peso seco (PS) de los tratamientos, utilizando una balanza digital donde 

los datos se registraron en gramos (g). 

 Índice estomático del haz y envés  

Para la obtención del índice estomático se tomaron tres muestras de las plantas 

por tratamiento, de las cuales se tomaron tres hojas adultas fotosintéticamente 

activas en la parte media de la planta en total fueron 9 hojas por tratamiento, 

dando así un total de 72 hojas por los 8 tratamientos. Para la obtención de esta 

muestra se logró con la ayuda de un microscopio compuesto (Carl Zeiss) con 

cámara digital (PixeraWinder Pro) y un software de medición (AxionVision Rel. 

4.8). En cada hoja se tomó una impresión de la epidermis de la superficie adaxial 

y abaxial, utilizando un esmalte transparente, el cual se aplicó sobre la superficie 

foliar con un pincel, después se dejó secar la película en intervalo de 3 a 5 

segundos y con la ayuda de la cinta adhesiva se extrajo una impresión de la 

epidermis y se montó sobre un portainjerto de vidrio debidamente identificado. 

 

En cada impresión se analizaron estomas y células epidérmicas en tres campos 

microscópicos a 40 x, donde se contó el número de estomas, número de células 

epidérmicas, además se midió el largo y ancho de las células oclusivas de tres 
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estomas en cada uno de los campos del microscopio, dando un total de 9 

estomas de la superficie adaxial y 9 de la superficie abaxial por tratamiento. Los 

datos de largo y ancho de las estomas fueron expresadas en micrometro (μm). 

El cálculo del índice estomático se realizó a través de la fórmula sugerida por 

Wilkinson (1979), reportado por (Salisbury 1928, reportado por Turner, N. (1990) 

y Toral M. et al (2010):     

 

 

 

                              Donde: 

                              IE= Índice estomático 

                              Es= Número de estomas 

                              EP= Número de células epidérmicas 

 

 Densidad estomática del haz y envés  

Para determinar la densidad estomática de la superficie adaxial y abaxial, se 

utilizó la fórmula propuesta por Ramírez y colaboradores en el año 2013.  

 

 

 

 

Donde: 

 DE=Número de estomas mm2, 0.02479= área de la fotografía de la imagen 

 

 Tamaño de estomas  

Para la obtención de esta muestra se logró con la ayuda de un microscopio 

compuesto (Carl Zeiss) con cámara digital (PixeraWinder Pro) y un software de 

medición (AxionVision Rel. 4.8). Los datos se procesaron en el paquete Microsoft 

(Excel), donde se obtuvo el largo y ancho de los estomas. 

Número de estomas 

0.02479 mm2 
DE = 

Es 

Es + EP 

IE = (100) 
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 Tasa de asimilación de CO2 y Tasa de transpiración 

Variables fisiológicas. Para la medición de la tasa de asimilación de CO2 y la tasa 

de transpiración se utilizó un sistema de fotosíntesis portátil Li-6,800 (LI-COR, 

Inc., Lincoln, NE, USA). En la etapa de producción por ser una etapa importante 

en el intercambio gaseoso, los datos se tomaron 100 días después del trasplante, 

cinco medidas por tratamiento, las condiciones de luz fueron: Luz 379,20 µmol 

m-[ s-/;CO2 550 ppm; temperatura 32 °C; humedad relativa 65%, la toma de datos 

fue durante el día a las 12:00 pm y las condiciones ambientales de cielo 

totalmente despejado, se realizó una sola medición. 

 

 Diseño experimental  

El experimento se estableció bajo un diseño experimental completamente al azar, 

con un arreglo factorial 2x4, donde los factores fueron plantas con injerto y sin 

injerto con cuatro dosis diferentes de NaCl dando un total de ocho tratamientos 

con 16 repeticiones por tratamiento. Para el estudio estomático y las variables 

fisiológicas se tomaron 4 repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos en 

laboratorio y en campo se procesaron en el paquete estadístico InfoStat versión 

2020, lo cual se realizó un análisis de varianza y una comparación de medias 

utilizando el paquete estadístico LSD Fisher con una diferencia mínima de (p≤ 

0.05), donde los resultados se analizaron en ANOVA. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Altura de planta, Biomasa (peso fresco y peso seco) 

En el factor con y sin injerto de la variable altura de la planta (AP), se puede 

observar que con el uso del injerto en plantas de tomate hay un incremento del 

25% en la altura como se puede observar en la tabla 4. En las concentraciones 

se pudo observar que con la dosis más baja de salinidad (30 mM de NaCl) se da 

un incremento de 13.69% y 3.1 % en la altura de la planta en relación a la dosis 

más alta y al testigo respectivamente. En cuanto a la interacción de los factores 

encontramos que el tratamiento con injerto y una dosis de 30 mM de NaCl 

incrementa la altura de tomate en un 37.14% en relación a sin injerto con la misma 

dosis de salinidad y en un 26.5% en relación al tratamiento sin injerto y sin 

salinidad. 

 

En la variable de peso fresco aéreo (PFA) de la planta se encontró que el 

aumento de biomasa fresca no fue por efecto del injerto, ya que las plantas sin 

injerto presentaron 21.6% más peso que las injertadas. En las concentraciones 

el testigo y la dosis más baja de salinidad acumularon más masa fresca que la 

dosis de 90 mM en un 113% y 133.7% respectivamente. En la interacción de los 

factores se obtuvo que el tratamiento sin injerto con una dosis de 30 mM 

promueve el aumento de materia fresca en la planta 59.9% en relación al testigo 

sin injerto y sin aplicación de salinidad y 116.4% en relación al tratamiento con 

injerto y 30 mM de NaCl. También se observó que al aumentar las 

concentraciones de la salinidad la interacción de los factores se vio afectado en 

la acumulación de la materia fresca.  

 

En el peso seco aéreo (PSA) no hubo diferencias significativas en el factor con y 

sin injerto, al igual que en la concentración salina; sin embargo, numéricamente 

se puede observar que en la concentración de NaCl a una dosis de 60 mM 

presentó mayor acumulación de materia seca. En la interacción de los factores el 

tratamiento con injerto y con la dosis de 60 mM de NaCl presentó mayor 
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acumulación de masa seca (0.71 g) en relación al resto de los tratamientos, sin 

embargo, se puede observar una tendencia similar entre la interacción del factor 

con y sin injerto sobre diferentes dosis de estrés salino.   

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable AP concuerdan con los 

resultados reportado por Romero Aranda et al., (2001) quienes encontraron que 

la altura de las plantas de tomate disminuye con el incremento de la salinidad.  

De igual manera Goykovic y Saavedra (2007) afirman que, todos los órganos de 

la parte aérea de la planta de tomate se alteran al tener una salinidad elevada, 

los tallos alcanzan menor altura y disminuye su grosor. Al-Hardy et al., (2016) 

quienes reportan que, las plantas injertas son más vigorosas que las no 

injertadas, obteniendo un aumento significativo en el crecimiento aéreo. Estudios 

realizados por Romero-Aranda et al. (2001) y Najla et al., (2009) encontraron una 

reducción de hasta un 20 % en comparación con las plantas de testigo. Maas and 

Hoffmann, (1977), señalan que el efecto más común de la salinidad es un retraso 

en el crecimiento de las plantas, a medida que aumenta la concentración de sal 

por encima del umbral, tanto la tasa de crecimiento como el tamaño final de la 

mayoría de las especies vegetales disminuyen progresivamente.  

 

Los resultados obtenidos del PFA son similares a los encontradas por Hajer et 

al., (2006) y Chookhampaeng et al., (2008), quienes señalan que el peso fresco 

de las plantas de tomate, en general, se reduce debido a la subida del nivel de 

salinización. Sin embargo, Akram et al., (2010) quienes establecen que, en 

presencia de salinidad, los cultivos responden de manera particular, algunos 

producen rendimientos aceptables a altas concentraciones de salinidad, mientras 

que otros son sensibles a bajas concentraciones. Por su parte Morales et al. 

(2010), encontraron que las plantas de tomate tratadas con niveles moderados 

de salinidad (50 mM) presentaron un crecimiento de biomasa similar o superior 

al control en correspondencia con un incremento en el contenido de azúcares 

reductores, totales y de prolina en tallo y raíz. 
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El peso seco aéreo de la planta, coincidiendo con el trabajo de Hurtado (2018) 

quien señala que, la capacidad que tiene las plantas para poder absorber agua 

se ve disminuida al aumentar la concentración de sales, lo que provoca 

alteraciones en los procesos enzimáticos, metabólicos y un desbalance 

nutricional, también influye en el crecimiento de la planta por lo tanto se ve 

afectado en el peso de la biomasa. Investigaciones previas como las de Rivero 

et al., (2003), Godoy et al., (2009) y Barrett y Zhao (2012) reportaron mayor 

acumulación de biomasa en plantas injertadas, atribuida a la mayor capacidad de 

acumulación de minerales y a la formación de fotoasimilados, producto de la 

mayor tasa fotosintética al incrementarse el área foliar (Lee, 1994; Colla et al., 

2010). 

 

Tabla 4. Efecto de la concentración de NaCl en crecimiento vegetativo 

y en la acumulación de biomasa del Licopersicon esculentum con y sin 

injerto cultivados en sistema NFT. 

VARIABLES DE CLASIFICACIÓN VARIABLES DEPENDIENTES 

ALTURA (CM) PESO FRESCO (G) PESO SECO (G) 

 
FACTOR INJERTO 

CON INJERTO 192.44 A 380.94 B 0.53 A 
SIN JERTO 153.63 B 463.44 A 0.42 A 

 

 
CONCENTRACION 

DE NaCl (mM) 

0 181.00 AB 505.63 A 0.33 A 
30 186.75 A 553.75 A 0.43 A 
60 160.13 B 392.50 B 0.61 A 
90 164.25 AB 236.88 C 0.54 A 

 

 
 
SIN INJERTO / NaCl 
 
 
 
CON INJERTO/NaCl 

O 170.75 BCD 473.75 B 0.42 A B 
30 157.50 BCD 757.50 A 0.35 A B 
60 141.25 D 435.00 B 0.50 A B 
90 

 
0 

145.00 CD 
 

191.25 AB 

187.50 E 
 

537.50 B 

0.41 A B 
 

0.24    B 
30 216.00 A 350.00 CD 0.51 A B 
60 179.00  ABC 350.00 CD 0.71 A 
90 183.50 AB 286.25 DE 0.67 A B 

CV %           14.84           19.37         66.17 

 

C.V= coeficiente de Variación. Medias con una letra común no son significativamente 

diferentes LSD (p >0.05). 
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  Índice y Densidad estomática del haz y envés  

 Índice estomático haz (adaxial) 

En la variable del índice estomático del haz de la hoja se encontró alta diferencia 

estadísticamente significativa (<0.0001) que el cociente entre el número de 

estomas y la cantidad de células epidérmicas fue mayor al 16.8% en las plantas 

injertadas que las no injertadas. En la concentración de NaCl no hubo efecto 

significativo sobre índice estomático. Sin embargo, en la interacción de los 

factores presentaron alta diferencia estadísticamente significativa (<0.0001), 

como se puede observar en la (tabla 5) donde el tratamiento sin injerto y sin 

concentración salina presentó mayor índice estomático en relación al resto de los 

tratamientos, superando al tratamiento con injerto y sin salinidad en un 112.2%. 

Cabe señalar que en los tratamientos sin injerto a medida que aumenta la 

concentración de sal hay un menor índice estomático y en los tratamientos con 

injerto es lo contrario a media de que aumenta la dosis de salinidad aumenta el 

índice estomático.  

 

El hecho de que el índice estomático sea mayor puede ser de utilidad ya que 

resulta un buen indicador para la selección de plántulas Barrientos-Priego et al., 

2003). Los resultados obtenidos en cuanto al índice estomático pueden variar de 

acuerdo a las condiciones ambientales que se presenten, así este valor también 

depende de la parte de la hoja que se utilice para realizar el estudio (Roth et al., 

1986).   

 

 Índice estomático envés (abaxial) 

El índice estomático envés (abaxial) el factor injerto no presentó diferencias 

significativas, sin embargo, las plantas no injertadas presentaron un 17.10% de 

índice estomático que las no injertadas. En la concentración NaCl tampoco hubo 

diferencia significativa, pero numéricamente se puede observar que el testigo sin 

la concentración salina presento 51 % de índice estomático en relación con la 
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dosis más alta y 57.88 % con la dosis de 30 mM de NaCl. En cuanto a la 

interacción el testigo sin injerto y sin concentración salina fue quien presentó el 

alto índice estomático en relación con las demás concentraciones, superando al 

tratamiento con injerto y concentración salina de 60 mM de NaCl en un 127%. 

Sin embargo, se puede observar que el tratamiento sin injerto y concentración 

salina de 30, 60 y 90 mM de NaCl al igual que el tratamiento con injerto y 

concentración salina a dosis de 30, 90 mM presentan tendencias similares.   

 

Pares et al., (2003) basándose en estudios realizados sobre densidad e índice 

estomático, mencionan que la técnica del injerto afecta los valores de DE y IE 

disminuyendo el número de estomas y esto coincide con los resultados obtenidos 

en donde plantas sin injerto presentan mayor índice estomático, además otros 

autores Parés-Martínez et al., (2004) también sostienen que el injerto causa 

modificaciones en los estomas sobre la epidermis de las hojas, causando un 

menor índice y cantidad de estomas por unidad de área en plantas injertadas.  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el índice estomático en la superficie 

abaxial y adaxial difieren con los resultados obtenidos por Salas et al 2001, donde 

encontraron alto valores del índice estomático en la superficie abaxial y adaxial 

en la hoja del tomate al ser sometidas con altas concentraciones de estrés salino. 

El estrés salino si influye de manera significativa en la variación estomática de 

las plantas de tomate, así concuerda con lo mencionado Rudich y Luchinsky 

(1986) señalan que diferentes tipos de estrés pueden afectar la distribución de 

los estomas. 

 

 Densidad estomática haz 

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede observar que el factor injerto 

no hubo diferencia significativa en la densidad estomática, en la concentración 

salina el tratamiento testigo sin concentración de NaCl fue quien presentó el 

22.64% de numero de estomas por unidad de área foliar en relación con la dosis 
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de 90 mM de NaCl y 09.45% de estomas/mm2 en relación con la dosis de 30 mM. 

En la interacción podemos ver que el tratamiento con injerto y el estrés salino si 

influyen en la fisiología de las plantas, porque los valores de la DE-H se vieron 

afectado al ser sometidas con altos valores de estrés salino. Sin embargo, el 

testigo sin injerto y sin concentración salina tuvo el valor más alto con 115.97 

estomas/mm2, presentando diferencia significativa de 36.17% en relación con la 

dosis de 90 mM de NaCl y 43.74% en relación con el tratamiento con injerto y 

con dosis de 90 mM de NaCl.  

 

De acuerdo con lo reportado por Pares et al. (2003) en donde menciona que la 

técnica del injerto afecta los valores de DE disminuyendo el número de 

estomas/mm2, lo que provoca un aumento en la resistencia estomática, 

incrementando así la adaptabilidad de las plantas a condiciones de estrés.  Salas 

et al. (2001) reportaron que el incremento de la salinidad redujo de la DE en la 

superficie adaxial de las hojas del tomate, lo cual coincide con los resultados 

obtenidos en este experimento. En este sentido, la reducción de la DE adaxial 

parece indicar una respuesta de la planta para aumentar su resistencia 

estomática promedio y evitar el exceso de transpiración (Rubino et al., 1989; 

Salas et al., 2001). Trabajo realizado por Pares Martinez et al., (2004) en el cultivo 

de anonas, observaron que la práctica de injerto disminuyo la DE de los 

materiales evaluados lo cual concuerda con los resultados obtenidos en este 

experimento.  

 

 Densidad estomática envés 

De los tres factores (factor sin y con injerto, concentraciones de NaCl e 

interacción) no presentaron diferencia significativa. Numéricamente se puede 

observar que la densidad estomática del envés del factor con injerto presentó un 

valor de 125.50 de estomas/mm2, en el factor de concentración con dosis de 30 

mM de NaCl se obtuvo el 1.17% de índice estomático. En cuanto al interacción 

el factor con injerto y sin concentración salina presento el 19.23% en relación con 

la dosis de 90 mM de NaCl y un 40.89% en relación con el testigo sin injerto y sin 
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concentración salina. En este estudio se encontró mayor densidad estomática en 

la parte abaxial de la hoja lo cual coincide con lo mencionado por Martín y Glover 

(2007), quien señala que la densidad estomática es mayor en la superficie abaxial 

de la hoja ya que la hoja esta menos expuesta al calentamiento por lo tanto esto 

ayuda a una menor perdida de agua. Sin embargo, difieren los resultados con lo 

reportado por Benavidez et al. (2004) en ocho variedades de maíz, donde los 

valores de la DE de la superficie abaxial de las hojas disminuyeron al someterlas 

al estrés salino. 

 

Tabla 5. Efecto de la concentración de NaCl sobre el índice estomático 

del haz (abaxial), envés (adaxial) y densidad estomática del (haz y 

envés) en plantas de tomate con y sin injerto cultivados en sistema 

NFT. 

VARIABLES DE CLASIFICACION VARIABLES DEPENDIENTES 

IE-H IE-E DE-H DE-E 

FACTOR INJERTO CON INJERTO 11.64 A 15.61 A 86.28 A 125.50 A 
SIN INJERTO 

P-valor <0.0001 
9.96 B 18.28 A 92.86 A 117.66 A 

 

CONCENTRACION 
DE NaCl (mM) 

0 11.45 A 22.94 A 100.57A 118.78 A 
30 10.81 A 15.22 A 91.88  A 127.74 A 
60 10.78 A 14.53 A 82.92  A 114.29 A 
90 10.17 A 15.10 A 82.92  A 125.50 A 

 

 
   

Sin injerto/ 
NaCL* 

 
 
 

Con injerto/ 
NaCl* 

p-valor <0.0001 

0 15.56 A 30.42 A 115.97 A 98.61 A 
30 11.83  B 13.44 A B 85.16      B 125.50 A 
60 9.75 BC 15.69 A B 85.16      B 112.05 A 
90 

 
0 

9.43 BC 
 

7.33  C 

13.56 A B 
 

15.45 A B 

85.16      B 
 

85.16      B 

134..46 A 
 

138.94 A 
30 9.79   BC 16.99 A B 98.61 A  B 129.98 A 
60 11.81 B 13.38     B 80.68     B 116.53 A 
90 10.90 B 16.63 A B 80.68     B 116.53 A 

 

CV %  26.12 106.60 29.41 38.96 

IE-H=Índice estomático haz, IE-E=Índice estomático envés, DE-H=Densidad estomática 

haz, DE-E= Densidad estomática envés y C. V= Coeficiente de varianza. Medias con las 

mismas letras no son significativamente diferentes LSD (p>0.05). 
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 Tamaño de estomas 

En la tabla 6, variable de tamaño de estomas (largo de haz) en el factor injerto 

no hubo diferencia significativa, al igual que la concentración de cloruro de sodio, 

en el factor interacción el testigo sin injerto - sin cloruro de sodio y el tratamiento 

con injerto y dosis de 60 mM de NaCl presentaron unas estomas largas de 27.75 

y 27 µm. 

 

Para el largo del envés de las estomas en el factor injerto no hubo diferencias 

significativas, el factor concentración salina, con la dosis de 30 mM de NaCl se 

obtuvo el 13% del largo del índice estomático en relación con el testigo. En el 

factor interacción el tratamiento con injerto y con dosis 90 mM de NaCl si influyó 

en el largo de las estomas superando el 9.71% del largo en relación con el testigo 

con testigo y sin concentración salina.   

 

En la variable ancho de las estomas superficie adaxial en el factor injerto no hubo 

diferencia significativa, la concentración salina no influyo de manera positiva en 

ancho de estomas, el testigo tuvo un valor alto de 16.10 µm. En la interacción se 

puede observar que el factor con injerto no hubo interacción con el estrés salino, 

además se presenta una tendencia entre los factores sin y con injerto, sin 

embrago el testigo sin injerto y sin concentración salina fue quien mostro un 

resultado favorable en el ancho de los estomas en el haz.  

 

Para la variable ancho de las estomas envés en el factor con y sin injerto si hubo 

diferencia significativa, en la tabla 6 se puede observar que el factor con injerto 

superó en un 9.33 % al factor sin injerto en relación al ancho del envés. En la 

concentración de NaCl con la aplicación moderada de cloruro de sodio (30 mM) 

se obtuvo un 13.07% del ancho estomático en envés. En la interacción el factor 

con injerto y concentración salina de 30 y 90 mM presentaron un alto valor de 

20.12, 18.95 µm en relación con los demás tratamientos. El valor más bajo 14.38 

µm lo presento el tratamiento sin injerto y concentración salina de 90 mM. 
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Los resultados obtenidos en largo y ancho de los estomas en la superficie abaxial 

(envés) difiere con los resultados obtenidos por Fernández, 2018 donde observó 

que el tamaño de los estomas de las plantas injertas fue menor en relación a las 

plantas no injertadas superando en 10.44% del largo y 6.37% del ancho en 

plantas de tomate no injertado. También con lo reportado Pares-Martínez et al., 

(2004) en annonas.  

 

Tabla 6. Efecto de la concentración de NaCl sobre el tamaño de los 

estomas en la superficie del haz (abaxial), envés (adaxial) en el cultivo 

tomate con y sin injerto cultivados en sistema NFT. 

 

VARIABLES DE CLASIFICACION VARIABLES DEPENDIENTES 

L-H L-E  A-H A-E 

 
FACTOR 
INJERTO 

CON INJERTO 24.69 A    28.08 A        15.23 A 18.13 A 
SIN INJERTO 25.53 A    27.05 A       14.74 A 16.58 B 

 

 
CONCENTRA- 
CIÓN DE NaCl 
(mM) 

0 25.59 A    25.75 B      16.10 A    17.12 A B 
30 24.72 A    29.10 A       14.33    B 18.85 A 
60 25.88 A    28.44 A       14.41    B 16.78 B 
90 24.26 A    26.98 A B       15.12 A B 16.67 B 

 

 
 
S/IN-NaCl 

 
 

 
C/IN-NaCl 

0 27.75 A    27.20 A B       16.95 A    18.29 A B 
30 26.19 A B    28.93 A      14.61  BC    17.58 A B 
60 24.77 A B    27.78 A B      13.09    C   16.06 BC 
90 

 
0 

23.43    B 
 
23.43    B 

   24.30    B 
 
   24.30    B  

     14.32   BC 
 
     15.25 ABC 

14.38 C 
 

  15.95 BC 

30 23.26    B    29.27 A      14.05    BC 20.12 A 
60 27.00 A    29.11 A      15.72 A B    17.51 A B 
90 25.10 A B    29.66 A      15.92 A B 18.95 A 

CV  13.21 13.48 15.47 16.27 

L-H=Largo haz, L-E=Largo envés, A-H=Ancho haz, A-E=Ancho envés, C. V= 

Coeficiencia de Varianza, S/IN= Sin injerto, C/IN= Con injerto, NaCl= Cloruro de sodio.  

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes LSD (p>0.05). 
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 Tasa de asimilación de CO2. 

Las plantas reaccionan de manera particular frente la presencia de salinidad, 

algunos se adaptan a altas concentraciones de NaCl, mientras que otros son 

sensibles. En el factor con y sin injerto no hubo diferencia significativa.  La técnica 

del injerto y concentración salina no influyo en la tasa de asimilación, en la     

(figura 1.) se puede observar que concentración de 60 y 90 mM de NaCl 

presentan una tendencia similar entre los tratamientos, sin embargo, el 

tratamiento con injerto y dosis de 60 mM de cloruro de sodio presento un 23.23% 

de tasa de asimilación en relación a la dosis más alta y 28.47% en relación al 

tratamiento sin injerto y dosis de 60 mM de NaCl. Además, la dosis de 90 mM de 

NaCl y tratamiento con y sin injerto disminuyo la tasa de asimilación de CO2. 

Estos resultados pueden explicarse porque el aumento de la salinidad en el agua 

o solución nutritiva provoca cambios morfológicos (reducción de área foliar y 

densidad de estomas) y fisiológicos como la reducción de conductancia 

estomática, la transpiración y la tasa de asimilación neta de CO2 (Romero-Aranda 

et al., 2001). El estrés salino afecta principalmente el proceso de la fotosíntesis 

perjudicando el aparato fotosintético. No solo afecta la apertura y cierre de 

estomas, sino que también disminuye la asimilación de CO2 (Mehta et al., 2010; 

Ashraf y Harris, 2013; Gupta y Huang, 2014). 

 

 Hattori et al., (2005) encontraron una mayor tasa fotosintética, transpiración, 

conductancia estomática, mayor tamaño de estomas en plantas de sorgo 

(Sorghum bicolor L.) cultivadas bajo condiciones de estrés salino cuando fueron 

tratadas con Si, en comparación a plantas que no recibieron Si. Resultados 

similares encontrados en este experimento.  

 

Los incrementos en densidad estomática, índice estomático y densidad de 

células epidérmicas se debió probablemente al vigor que le confieren el 

portainjerto a la variedad injertada, ya que se correlaciona de forma directa con 

la tasa de asimilación neta de CO2, la tasa de respiración y la conductancia 
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estomática al tiempo que se re duce la resistencia estomática como lo 

mencionan Ayala et al., (2010), lo que influye con la eficiencia fisiológica de las 

hojas para asimilar CO2 y transformarlo en asimilados que se transportan a los 

sitios de demanda, lo que confiere mayor eficiencia productiva a las plantas. 

Además de la eficiencia en el uso del agua y la tolerancia de las plantas al estrés 

por salinidad (Salas et al., 2001).  
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 Tasa de transpiración  

En la variable tasa de transpiración, en el factor con y sin injerto no hubo 

diferencia significativa. La variación de la tasa de transpiración en las hojas de 

tomate se debe al estrés salino, el índice y densidad estomática del haz de las 

hojas se incrementó  con el tratamiento sin injerto y con diferentes 

concentraciones de estrés  (Tabla 5), lo cual impacto en el incremento de la tasa 

de transpiración y con la técnica de injerto se logró una menor tasa de 

transpiración lo que provoca un aumento en la resistencia estomática, 

incrementando así la adaptabilidad de las plantas a condiciones de estrés como 

se puede observar en la figura 2,  el tratamiento sin injerto y con dosis de 90 mM 

de NaCl presentó alto valor de tasa de transpiración y sucede lo contrario con el 

tratamiento con injerto y dosis de 90 mM de NaCl. Sin embargo, presentan una 

tendencia similar entre los tratamientos. Orozco (2018) por su parte, afirma que 

con un estrés salino en las plantas disminuyen la conductancia estomática, la 

tasa de transpiración y la concentración de CO2 en las células haciendo que el 

rendimiento del cultivo sea menor. Sánchez-Díaz y Aguirreolea (2008) estiman 

que, a lo largo de la vida de una planta, se pierde 95% del agua absorbida por 

transpiración. 

 

Por otra parte, según Hetherington y Woodward (2003), mencionan que, bajo un 

ambiente de alta irradiación, los estomas pequeños confieren una ventaja 

adaptativa a las plantas, porque 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.  
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V. CONCLUSIÓN 

 

 Con el uso de injerto se logró obtener plantas vigorosas en una 

concentración salina moderada (30 mM de NaCl) y en altas 

concentraciones de salinidad.  

 La mayor acumulación de materia seca área de las plantas se obtuvo con 

el injerto y con dosis de 60 mM de NaCl.  

 Con el uso del injerto y diferentes concentraciones de salinidad se obtuvo 

un aumento en el índice estomático y densidad estomática en la superficie 

abaxial, lo que sugiere que la planta puede reaccionar modificando su 

micromorfología en su superficie abaxial para sobrevivir bajo altas 

concentraciones de estrés salino. 

 En las plantas sin injerto y concentración salina moderada se obtuvo el 

largo y ancho de las estomas más grandes, mientras que altas 

concentraciones de salinidad y con el uso del injerto presentaron el largo 

y ancho de las estomas similares a las plantas sin injerto.  

 El injerto y diferentes concentraciones de salinidad favorecen la 

asimilación de dióxido de carbono y la resistencia estomática, aumentando 

su índice y densidad estomática para un eficiente en el uso del agua, en 

la fotosíntesis y en la transpiración. 
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VII. ANEXOS 

6.1. Análisis de la varianza para acumulación de biomasa  

 

 

Altura (cm) 

 

 Variable   N   R²  R² Aj  CV   

Altura (cm) 32 0.52  0.39 14.84 

 

 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.        SC    gl   CM      F    p-valor    

Modelo      17462.72  7  2494.67  3.78  0.0066    

PLANTA      12051.28  1 12051.28 18.28  0.0003    

NaCL         3963.09  3  1321.03  2.00  0.1403    

PLANTA*NaCL  1448.34  3   482.78  0.73  0.5428    

Error       15820.25 24   659.18                  

Total       33282.97 31   

                         

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=18.73460 

Error: 659.1771 gl: 24 

  PLANTA    Medias n  E.E.       

CON INJERTO 192.44 16 6.42 A     

SIN INJERTO 153.63 16 6.42    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 

 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=26.49472 

Error: 659.1771 gl: 24 

NaCL Medias n  E.E.       

30   186.75  8 9.08 A     

0    181.00  8 9.08 A  B  

90   164.25  8 9.08 A  B  

60   160.13  8 9.08    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=37.46920 

Error: 659.1771 gl: 24 

  PLANTA    NaCL Medias n  E.E.              

CON INJERTO 30   216.00  4 12.84 A           

CON INJERTO 0    191.25  4 12.84 A  B        

CON INJERTO 90   183.50  4 12.84 A  B        

CON INJERTO 60   179.00  4 12.84 A  B  C     

SIN INJERTO 0    170.75  4 12.84    B  C  D  

SIN INJERTO 30   157.50  4 12.84    B  C  D  

SIN INJERTO 90   145.00  4 12.84       C  D  

SIN INJERTO 60   141.25  4 12.84          D  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes(p 

> 0.05) 

 

 

 

Peso fresco (g) 

 

   Variable     N   R²  R² Aj  CV   

Peso fresco (g) 32 0.84  0.79 19.37 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.        SC      gl    CM      F    p-valor    

Modelo       850134.38  7 121447.77 18.16 <0.0001    

PLANTA        54450.00  1  54450.00  8.14  0.0088    

NaCL         475940.63  3 158646.88 23.72 <0.0001    

PLANTA*NaCL  319743.75  3 106581.25 15.94 <0.0001    

Error        160512.50 24   6688.02                  

Total       1010646.88 31                            

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=59.67496 

Error: 6688.0208 gl: 24 

  PLANTA    Medias n  E.E.        

SIN INJERTO 463.44 16 20.45 A     

CON INJERTO 380.94 16 20.45    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=84.39314 

Error: 6688.0208 gl: 24 

NaCL Medias n  E.E.           

30   553.75  8 28.91 A        

0    505.63  8 28.91 A        

60   392.50  8 28.91    B     

90   236.88  8 28.91       C  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=119.34992 

Error: 6688.0208 gl: 24 

  PLANTA    NaCL Medias n  E.E.                 

SIN INJERTO 30   757.50  4 40.89 A              

CON INJERTO 0    537.50  4 40.89    B           

SIN INJERTO 0    473.75  4 40.89    B           

SIN INJERTO 60   435.00  4 40.89    B  C        

CON INJERTO 60   350.00  4 40.89       C  D     

CON INJERTO 30   350.00  4 40.89       C  D     

CON INJERTO 90   286.25  4 40.89          D  E  

SIN INJERTO 90   187.50  4 40.89             E  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 

 

 

 

Peso Seco (g) 

 

  Variable    N   R²   R² Aj   CV   

Peso Seco (g) 32 0.23 5.0E-04 66.17 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.      SC  gl  CM   F   p-valor    

Modelo      0.69  7 0.10 1.00  0.4539    

PLANTA      0.10  1 0.10 1.04  0.3185    

NaCL        0.36  3 0.12 1.22  0.3249    

PLANTA*NaCL 0.23  3 0.08 0.78  0.5193    

Error       2.37 24 0.10                 

Total       3.06 31                      

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.22920 

Error: 0.0987 gl: 24 

  PLANTA    Medias n  E.E.    

CON INJERTO   0.53 16 0.08 A  

SIN INJERTO   0.42 16 0.08 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.32414 

Error: 0.0987 gl: 24 

NaCL Medias n  E.E.    

60     0.61  8 0.11 A  

90     0.54  8 0.11 A  

30     0.43  8 0.11 A  

0      0.33  8 0.11 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.45840 

Error: 0.0987 gl: 24 

  PLANTA    NaCL Medias n  E.E.       

CON INJERTO 60     0.71  4 0.16 A     

CON INJERTO 90     0.67  4 0.16 A  B  

CON INJERTO 30     0.51  4 0.16 A  B  

SIN INJERTO 60     0.50  4 0.16 A  B  

SIN INJERTO 0      0.42  4 0.16 A  B  

SIN INJERTO 90     0.41  4 0.16 A  B  

SIN INJERTO 30     0.35  4 0.16 A  B  

CON INJERTO 0      0.24  4 0.16    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes 

(p > 0.05) 

 

 

6.2. Análisis de varianza del cultivo de tomate sobre el índice y densidad 

estomática del haz y envés.  

 

 

 

IE-H 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

IE-H     72 0.42  0.36 26.12 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.            SC   gl  CM     F    p-valor    

Modelo               367.32  7  52.47  6.59 <0.0001    

FACTOR  INJERTO       51.15  1  51.15  6.43  0.0137    

NaCl                  14.76  3   4.92  0.62  0.6056    

FACTOR  INJERTO*NaCl 301.41  3 100.47 12.63 <0.0001    

Error                509.29 64   7.96                  

Total                876.61 71                         

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.32830 

Error: 7.9577 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.       

SIN              11.64 36 0.47 A     

CON               9.96 36 0.47    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.87849 

Error: 7.9577 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.    

0     11.45 18 0.66 A  

30    10.81 18 0.66 A  

60    10.78 18 0.66 A  

90    10.17 18 0.66 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.65659 

Error: 7.9577 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.          

SIN             0     15.56  9 0.94 A        

SIN             30    11.83  9 0.94    B     

CON             60    11.81  9 0.94    B     

CON             90    10.90  9 0.94    B     

CON             30     9.79  9 0.94    B  C  

SIN             60     9.75  9 0.94    B  C  

SIN             90     9.43  9 0.94    B  C  

CON             0      7.33  9 0.94       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

DE-H 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DE-H     71 0.16  0.07 29.41 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.            SC     gl   CM     F   p-valor    

Modelo                8426.04  7 1203.72 1.75  0.1139    

FACTOR  INJERTO        768.05  1  768.05 1.12  0.2949    

NaCl                  3735.79  3 1245.26 1.81  0.1546    

FACTOR  INJERTO*NaCl  4329.44  3 1443.15 2.10  0.1096    

Error                43369.79 63  688.41                 

Total                51795.83 70                         

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=12.44620 

Error: 688.4094 gl: 63 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.    

SIN              92.86 35 4.44 A  

CON              86.28 36 4.37 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=17.60523 

Error: 688.4094 gl: 63 

NaCl Medias n  E.E.    

0    100.57 17 6.37 A  

30    91.88 18 6.18 A  

90    82.92 18 6.18 A  

60    82.92 18 6.18 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=24.90883 

Error: 688.4094 gl: 63 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.       

SIN             0    115.97  8 9.28 A     

CON             30    98.61  9 8.75 A  B  

CON             0     85.16  9 8.75    B  

SIN             30    85.16  9 8.75    B  

SIN             90    85.16  9 8.75    B  

SIN             60    85.16  9 8.75    B  

CON             90    80.68  9 8.75    B  

CON             60    80.68  9 8.75    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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IE-E 

 

Variable N   R²  R² Aj   CV   

IE-E     72 0.09  0.00 106.60 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.            SC     gl   CM    F   p-valor    

Modelo                1997.15  7 285.31 0.87  0.5316    

FACTOR  INJERTO        127.85  1 127.85 0.39  0.5336    

NaCl                   865.90  3 288.63 0.88  0.4539    

FACTOR  INJERTO*NaCl  1003.41  3 334.47 1.03  0.3875    

Error                20881.31 64 326.27                 

Total                22878.46 71                        

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.50529 

Error: 326.2704 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.    

SIN              18.28 36 3.01 A  

CON              15.61 36 3.01 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=12.02830 

Error: 326.2704 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.    

0     22.94 18 4.26 A  

30    15.22 18 4.26 A  

90    15.10 18 4.26 A  

60    14.53 18 4.26 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=17.01059 

Error: 326.2704 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.       

SIN             0     30.42  9 6.02 A     

CON             30    16.99  9 6.02 A  B  

CON             90    16.63  9 6.02 A  B  

SIN             60    15.69  9 6.02 A  B  

CON             0     15.45  9 6.02 A  B  

SIN             90    13.56  9 6.02 A  B  

SIN             30    13.44  9 6.02 A  B  

CON             60    13.38  9 6.02    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

DE-E 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

DE-E     72 0.07  0.00 38.96 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.             SC     gl   CM     F   p-valor    

Modelo                11006.26  7 1572.32 0.70  0.6710    

FACTOR  INJERTO        1107.40  1 1107.40 0.49  0.4848    

NaCl                   2056.63  3  685.54 0.31  0.8212    

FACTOR  INJERTO*NaCl   7842.23  3 2614.08 1.17  0.3299    

Error                143555.58 64 2243.06                 

Total                154561.84 71                         
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=22.30080 

Error: 2243.0560 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.    

CON             125.50 36 7.89 A  

SIN             117.66 36 7.89 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=31.53810 

Error: 2243.0560 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.     

30   127.74 18 11.16 A  

90   125.50 18 11.16 A  

0    118.78 18 11.16 A  

60   114.29 18 11.16 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=44.60161 

Error: 2243.0560 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.     

CON             0    138.94  9 15.79 A  

SIN             90   134.46  9 15.79 A  

CON             30   129.98  9 15.79 A  

SIN             30   125.50  9 15.79 A  

CON             60   116.53  9 15.79 A  

CON             90   116.53  9 15.79 A  

SIN             60   112.05  9 15.79 A  

SIN             0     98.61  9 15.79 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

 

 

 

6.3. Análisis de varianza del cultivo de tomate sobre el índice y densidad 

estomática del haz y envés.  

 

LH 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

LH       72 0.21  0.12 13.21 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.            SC   gl  CM    F   p-valor    

Modelo               188.34  7 26.91 2.44  0.0277    

FACTOR  INJERTO       12.73  1 12.73 1.16  0.2863    

NaCl                  30.47  3 10.16 0.92  0.4353    

FACTOR  INJERTO*NaCl 145.14  3 48.38 4.39  0.0071    

Error                704.91 64 11.01                 

Total                893.25 71                       
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.56270 

Error: 11.0142 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.    

SIN              25.53 36 0.55 A  

CON              24.69 36 0.55 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.21000 

Error: 11.0142 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.    

60    25.88 18 0.78 A  

0     25.59 18 0.78 A  

30    24.72 18 0.78 A  

90    24.26 18 0.78 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.12541 

Error: 11.0142 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.       

SIN             0     27.75  9 1.11 A     

CON             60    27.00  9 1.11 A     

SIN             30    26.19  9 1.11 A  B  

CON             90    25.10  9 1.11 A  B  

SIN             60    24.77  9 1.11 A  B  

SIN             90    23.43  9 1.11    B  

CON             0     23.43  9 1.11    B  

CON             30    23.26  9 1.11    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

AH 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

AH       72 0.21  0.13 15.47 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.           SC    gl  CM    F   p-valor    

Modelo                93.65  7 13.38 2.49  0.0253    

FACTOR  INJERTO        4.36  1  4.36 0.81  0.3712    

NaCl                  36.48  3 12.16 2.26  0.0898    

FACTOR  INJERTO*NaCl  52.81  3 17.60 3.27  0.0267    

Error                344.19 64  5.38                 

Total                437.84 71                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.09196 

Error: 5.3779 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.    

CON              15.23 36 0.39 A  

SIN              14.74 36 0.39 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.54427 

Error: 5.3779 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.       

0     16.10 18 0.55 A     

90    15.12 18 0.55 A  B  

60    14.41 18 0.55    B  

30    14.33 18 0.55    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.18393 

Error: 5.3779 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.          

SIN             0     16.95  9 0.77 A        

CON             90    15.92  9 0.77 A  B     

CON             60    15.72  9 0.77 A  B     

CON             0     15.25  9 0.77 A  B  C  

SIN             30    14.61  9 0.77    B  C  

SIN             90    14.32  9 0.77    B  C  

CON             30    14.05  9 0.77    B  C  

SIN             60    13.09  9 0.77       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

 

LE 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

LE       72 0.25  0.17 13.48 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.            SC    gl  CM    F   p-valor    

Modelo                297.30  7 42.47 3.08  0.0074    

FACTOR  INJERTO        19.16  1 19.16 1.39  0.2433    

NaCl                  121.78  3 40.59 2.94  0.0398    

FACTOR  INJERTO*NaCl  156.37  3 52.12 3.77  0.0147    

Error                 883.92 64 13.81                 

Total                1181.23 71                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.74992 

Error: 13.8113 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.    

CON              28.08 36 0.62 A  

SIN              27.05 36 0.62 A  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.47476 

Error: 13.8113 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.       

30    29.10 18 0.88 A     

60    28.44 18 0.88 A     

90    26.98 18 0.88 A  B  

0     25.75 18 0.88    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.49984 

Error: 13.8113 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.       

CON             90    29.66  9 1.24 A     

CON             30    29.27  9 1.24 A     

CON             60    29.11  9 1.24 A     

SIN             30    28.93  9 1.24 A     

SIN             60    27.78  9 1.24 A  B  

SIN             0     27.20  9 1.24 A  B  

CON             0     24.30  9 1.24    B  

SIN             90    24.30  9 1.24    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

AE 

 

Variable N   R²  R² Aj  CV   

AE       72 0.29  0.22 16.27 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

       F.V.            SC   gl  CM    F   p-valor    

Modelo               212.76  7 30.39 3.81  0.0016    

FACTOR  INJERTO       43.48  1 43.48 5.46  0.0227    

NaCl                  55.76  3 18.59 2.33  0.0824    

FACTOR  INJERTO*NaCl 113.52  3 37.84 4.75  0.0047    

Error                510.08 64  7.97                 

Total                722.84 71                       

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.32931 

Error: 7.9699 gl: 64 

FACTOR  INJERTO Medias n  E.E.       

CON              18.13 36 0.47 A     

SIN              16.58 36 0.47    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.87993 

Error: 7.9699 gl: 64 

NaCl Medias n  E.E.       

30    18.85 18 0.67 A     

0     17.12 18 0.67 A  B  

60    16.78 18 0.67    B  

90    16.67 18 0.67    B  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.65863 

Error: 7.9699 gl: 64 

FACTOR  INJERTO NaCl Medias n  E.E.          

CON             30    20.12  9 0.94 A        

CON             90    18.95  9 0.94 A        

SIN             0     18.29  9 0.94 A  B     

SIN             30    17.58  9 0.94 A  B     

CON             60    17.51  9 0.94 A  B     

SIN             60    16.06  9 0.94    B  C  

CON             0     15.95  9 0.94    B  C  

SIN             90    14.38  9 0.94       C  
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 



68 

 

6.4. Estomas de haz en hoja de tomate  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.5. Estomas de envés de la hoja de tomate  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A. Estoma de tomate en 

la superficie abaxial, 

bajo estrés salino  

B. Medición de la estoma de tomate 

en la superficie adaxial, bajo 

estrés salino  

A. Estoma de tomate en 

la superficie abaxial, 

bajo estrés salino  

B. Medición de la estoma de 

tomate en la superficie adaxial, 

bajo estrés salino  

 


