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RESUMEN

El tomate se considera uno de los cultivos horticolas de mayor produccién a nivel
global, es un alimento fundamental de la dieta humana. En México el tomate es la
hortaliza de mayor produccion y uno de los productos mas exportados,
principalmente a Estados Unidos y Canada. Es por ello que se utilizan técnicas que
permitan incrementar el rendimiento y mantener la sanidad de las plantas. Una de
ellas es el uso del injerto, el cual ofrece diversas ventajas, entre las que se destacan
la resistencia a enfermedades causadas por fitopatégenos presentes en el suelo, la
tolerancia frente a factores abidticos, un aumento en el vigor de la planta debido a
una mayor eficiencia en la absorcidon de agua y nutrientes. El injerto se compone
fundamentalmente de dos elementos: el vastago, que corresponde a una variedad
con caracteristicas fenotipicas superiores, y la planta portainjerto o patrén, el cual
otorga el sistema radicular. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes portainjertos sobre las variables de crecimiento en el cultivo de tomate.
El trabajo experimental se llevé a cabo en un invernadero del CENID-RASPA,
ubicado en la Ciudad de Gémez Palacio, Durango. Se utilizé un disefio experimental
de bloques completos con tratamientos aleatorizados y cuatro repeticiones. Los
datos de altura de la planta, grosor del tallo y largo de la hoja fueron sometidos a
analisis de varianza. En este experimento, la variable altura de planta no mostré
diferencias estadisticas significativas, la longitud de hoja no vario significativamente
entre los portainjertos evaluados al igual el diametro del tallo no mostré diferencias
estadisticas, lo que indica que, bajo las condiciones de cultivo del presente estudio,
los tres portainjertos, Tuareg, Aorta y Kardia tuvieron un efecto similar sobre el

crecimiento vegetativo del tomate variedad Taurino.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Injertos, Desarrollo, Compatibilidad
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ABSTRACT

The tomato is considered one of the most widely produced horticultural crops
globally and is a staple food in the human diet. In Mexico, the tomato is the most
produced vegetable and one of the most exported products, primarily to the United
States and Canada. Therefore, techniques are used to increase yield and maintain
plant health. One such technique is grafting, which offers several advantages,
including resistance to diseases caused by soilborne phytopathogens, tolerance to
abiotic factors, and increased plant vigor due to greater efficiency in water and
nutrient absorption. A graft consists primarily of two elements: the scion, which is a
variety with superior phenotypic characteristics, and the rootstock, which provides
the root system. The objective of this study was to evaluate the effect of different
rootstocks on growth variables in tomato cultivation. The experimental work was
carried out in a greenhouse at CENID-RASPA, located in Gémez Palacio, Durango.
A randomized complete block design with four replicates was used. Plant height,
stem thickness, and leaf length data were subjected to analysis of variance. In this
experiment, plant height did not show statistically significant differences, leaf length
did not vary significantly among the rootstocks evaluated, and stem diameter also
showed no statistically significant differences. This indicates that, under the
cultivation conditions of this study, the three rootstocks Tuareg, Aorta, and Kardia

had a similar effect on the vegetative growth of the Taurino tomato variety.

Keywords: Solanum lycopersicum, Grafts, Development, Compatibility
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1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas mas producidas y
comercialmente relevantes en el mundo. Segun estadisticas recientes de la FAO, el
tomate se mantiene entre los cultivos horticolas con mayores volumenes de
produccion, cerca de 190 a 192 millones de toneladas en 2023, lo que refleja su
peso econdémico y alimentario a escala global. La magnitud de su produccion y su
uso tanto en fresco como en la industria (procesado) hacen del tomate un cultivo
clave para politicas agricolas, seguridad alimentaria y cadenas de valor locales y de
exportacion (FAO, 2024; FAO, 2025a).

En México, el cultivo de tomate representa una actividad agricola estratégica tanto
por su volumen como por su contribucion al empleo rural y al abastecimiento
alimentario. Los principales estados productores de tomate en México son Sinaloa,
San Luis Potosi, Michoacan, Jalisco y Baja California Sur con el 53.3 % del volumen
nacional en 2021, es decir, 1,772,966 toneladas. Sinaloa, en la primera posicion,
produjo 677,612 toneladas de tomate (20.4 %), volumen obtenido de 12,110
hectareas cosechadas (25.3 %), por lo que el rendimiento promedio en la entidad
fue de 56.0 toneladas por hectarea. Durante el ciclo otofio-invierno 2024 se
reportaron mas de 21 600 hectareas sembradas de tomate en el pais (SIAP, 2024).
El rendimiento promedio nacional de tomate en México es de aproximadamente
48.6 toneladas por hectarea, aunque este valor varia significativamente segun el
tipo de manejo y la region (SIAP, 2024). Debido a esta relevancia econémica y
productiva, se han adoptado tecnologias que mejoren la eficiencia, estabilidad y
sanidad del cultivo, entre ellas el injerto, técnica que consiste en unir un vastago de
interés comercial con un portainjerto seleccionado por su vigor, resistencia a
patdgenos o tolerancia a estrés abidtico. El injerto permite mantener la calidad del
cultivar utilizado la variedad seleccionada mientras el portainjerto confiere mayor
capacidad radicular, resistencia a enfermedades del suelo o tolerancia a
condiciones adversas, beneficios ampliamente documentados por estudios
recientes (Sun et al., 2021b; Khopade et al., 2025).



Desde la fisiologia, los portainjertos pueden modificar la arquitectura de raices, la
conductividad hidraulica, la absorcion de nutrientes y el balance hormonal
(citoquininas, auxinas), lo que a su vez puede afectar variables vegetativas y
productivas del injerto (altura, diametro de tallo, biomasa, rendimiento). Sin
embargo, la respuesta final es altamente dependiente de la combinacién
portainjerto—vastago, del manejo y de las condiciones ambientales (Sun et al.,
2021b). En muchos estudios, el uso de portainjertos vigorosos incrementd biomasa,
rendimiento y la captura de ciertos nutrimentos y en otros, las mejoras no fueron
uniformes o dependieron de contexto. Aunque existen efectos detectables sobre
biomasa y composicion mineral del fruto, la clasificacion simple de portainjertos en
vegetativos vs generativos carece de evidencia consistentes (Gong et al., 2022).
Estudios experimentales en sistemas protegidos han encontrado que algunas
combinaciones de portainjerto—vastago aumentan diametro de tallo y otras métricas
vegetativas en sistemas sin suelo (fibora de coco), aunque no todas las
combinaciones producen mejoras significativas, esto significa que la respuesta es
especifica de la combinacién y del manejo del cultivo (Sun et al., 2021a).

En condiciones de estrés (salinidad, déficit hidrico), multiples estudios han mostrado
que el injerto sobre portainjertos tolerantes puede mejorar el crecimiento, la
fisiologia (por ejemplo, conductancia estomatica, potencial hidrico) y mantener
rendimiento, mientras que en condiciones 6ptimas los efectos pueden ser menores
o0 enmascarados (Alqardaeai et al., 2024). Respecto a variables morfolégicas
concretas (altura, largo de hoja, diametro/grosor del tallo), la evidencia es mixta:
algunos trabajos reportan incrementos significativos atribuidos al portainjerto; otros
no encuentran diferencias relevantes, especialmente cuando el manejo es
homogéneo y el contraste de vigor entre portainjertos es pequefno (Sun et al., 2021b;
Gong et al., 2022).

La literatura sobre injerto en tomate ha crecido rapidamente en la ultima década,
concentrandose en la seleccion de portainjertos, efectos sobre rendimiento y
calidad, tolerancia a estrés (salinidad, sequia) y mecanismos fisiolégicos. No
obstante, faltan estudios que integren variables morfologicas, fisioldgicas vy

productivas de forma conjunta en multiples contextos agroecoldgicos; faltan



asimismo evaluaciones locales (pais/region) que validen la pertinencia de los
portainjertos comerciales en condiciones especificas (Silva et al., 2023). La eficacia
del injerto no es uniforme: depende de la compatibilidad portainjerto—vastago, del
manejo del cultivo y del entorno de produccion. Esto plantea que la evaluacion del
injerto debe incluir multiples variables, no solo productivas sino también de
crecimiento vegetativo, para valorar realmente su aporte agronémico. Por tanto, el
presente estudio se propone evaluar el efecto de diferentes portainjertos sobre
variables de crecimiento vegetativo, altura de planta, largo de hoja y diametro del
tallo en tomate bajo condiciones de invernadero. Este enfoque permite determinar
si, bajo el ambiente y manejo utilizados, la seleccion del portainjerto influye en el
desarrollo vegetativo del cultivo, y asi aportar informaciéon util para la toma de
decisiones de productores, técnicos e investigadores. Por lo tanto, los portainjertos
tendran una respuesta diferente en cada una de las variables evaluadas en este

estudio.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El cultivo de tomate

Perteneciente a la familia Solanacea, es una planta herbacea que cuenta con un
tallo largo, cubierto de pelos, sus hojas son lobuladas con bordes dentosos, el fruto
es de color rojo intenso de forma ovalada (INCMNSZ, 2022).

El tomate es un cultivo de rapido crecimiento, con un periodo de crecimiento de 90
a 150 dias. La temperatura media diaria éptima para su crecimiento es de 18 a 25
°C, con temperaturas nocturnas de entre 10 y 20 °C. Sin embargo, las diferencias
de temperatura diurnas y nocturnas mas pronunciadas afectan negativamente al
rendimiento. Este cultivo es muy sensible a las heladas. Temperaturas superiores a
25 °C, acompafnadas de alta humedad y viento fuerte, reducen el rendimiento.
Temperaturas nocturnas superiores a 20 °C, acompafadas de alta humedad y baja
insolacion, provocan un crecimiento vegetativo excesivo y una baja produccion de
frutos. La alta humedad conlleva una mayor incidencia de plagas, enfermedades y
pudriciéon del fruto. Por lo tanto, los climas secos son los preferidos para la
produccion de tomate (FAO, 2025b)

Las plantas de Solanum lycopersicum L. presentan un habito de crecimiento
predominantemente ramificado, con una extensién que oscila entre 60 y 180 cm,
adoptando en fase de fructificacién un porte semirrastrero, aunque se reconocen
genotipos de porte compacto y erecto. Las hojas, de disposicion pinnada
compuesta, alcanzan hasta 45 cm de longitud, presentan pubescencia y emiten un
aroma caracteristico. Las inflorescencias estan conformadas por flores
actinomorfas, colgantes, de corola amarilla con cinco pétalos. El fruto corresponde
a una baya cuyo diametro varia entre 1.5 y mas de 7.5 cm, con una amplia
diversidad cromatica (roja, escarlata, amarilla, verde o purpura) y morfolégica,
desde formas esféricas hasta periformes. Cada fruto alberga al menos dos l6culos
con semillas inmersas en una matriz de pulpa mucilaginosa. La maduracion de las
semillas ocurre entre 35 y 50 dias posteriores a la polinizacion, mientras que el fruto
alcanza su madurez fisioldgica aproximadamente a los 60 dias (Swamy, 2023).



El tomate es un alimento fundamental de la dieta humana, con un consumo
generalizado tanto en su forma fresca como en productos derivados de la industria
alimentaria. Este fruto representa una fuente relevante de vitaminas y minerales,
ademas de asociarse con la prevencion de diversas enfermedades cronicas, se
estima que un tomate aporta aproximadamente el 38 % de la ingesta diaria
recomendada de vitamina C, el 13 % de vitamina B6 y el 17 % de hierro. A nivel
mundial se han identificado mas de 20,000 variedades, y su demanda creciente ha
favorecido de manera sostenida el incremento de su cultivo, produccion y
comercializacion en los ultimos afios (ANOVE, 2021).

2.1.2 Taxonomia

El tomate se clasifica taxonémicamente de acuerdo con el Sistema Integrado de
Informacion Taxondmica (2023), de la siguiente manera:
. Reino: Plantae

. Subreino: Viridiplantae

. Superdivision: Spermatophyta

. Division: Magnoliophyta

. Clase: Magnoliopsida

. Orden: Solanales

. Familia: Solanaceae

. Género: Solanum

. Especie: lycopersicum (CENIDA, 2024).

© 00 N O O B~ W N -

A lo largo de la historia, el tomate ha recibido diversas denominaciones cientificas,
entre las que destacan Lycopersicon esculentum y Solanum lycopersicum vy,
producto de las modificaciones en la comprension taxondmica de su parentesco con

otras especies vegetales (Backgrounders, 2021).

En el siglo XVIII, el botanico Carl Linnaeus lo clasifico dentro del género Solanum,
fundamentando su decisién en las caracteristicas morfoldgicas observables. No
obstante, a mediados de ese mismo siglo, Philip Miller cuestiond dicha clasificacién

y propuso su inclusion en el género Lycopersicum, al considerarlo independiente de



las especies solanaceas de caracter toxico.Con el desarrollo de las técnicas de
analisis genético, los taxbnomos contemporaneos reubicaron al tomate en el género
Solanum, decision sustentada en la evidencia obtenida a partir de estudios
moleculares Este proceso histérico evidencia que el conocimiento cientifico es
dinamico y se transforma constantemente en funcién de los nuevos aportes
derivados de la investigacion (Backgrounders, 2021) .

El tomate se ubica en la seccidén Lycopersicum dentro del género Solanum,
perteneciente a la familia Solanaceae, la cual esta conformada por 13 especies
originarias de la regién occidental de Sudamérica. No obstante, existen especies
emparentadas en otras secciones, como Lycopersicoides y Juglandifolia. Entre
ellas, S. pimpinellifolium es reconocido como el pariente silvestre mas cercano al
tomate cultivado (S. lycopersicum). En ciertos textos de botanica, el tomate es
denominado como una “sombra de noche”, traduccion del término inglés
nightshade, empleado debido a que varios miembros de la familia Solanaceae
prosperan en ambientes sombrios, mientras que algunos presentan su floracion
durante la noche (APS, 2024).

2.2 Tipos de crecimiento de las plantas de tomate

2.2.1 Tomates determinados

Los tomates determinados son de tipo arbustivo, compactos y detienen su
crecimiento cuando han llegado a su limite de crecimiento (edad adulta). Un factor
importante a tener en cuenta es que daran los frutos todos a la vez, con lo cual se
debe realizar toda la cosecha en una o dos semanas. Pueden requerir algun tipo de
tutor o guia, pero no requieren de poda, ni de eliminacion de brotes laterales. Este

tipo de tomates se cultiva en campo abierto (Rosique 2014).



2.2.2 Tomates indeterminados

Este tipo de tomate son los que se cultivan mayoritariamente, su crecimiento nunca
se detiene, por lo que es necesario controlarlo mediante la poda de brotes laterales
y cortando el tallo apical cuando éste haya alcanzado una altura considerable.
Requieren tutores para sostenerse y producen tomates de manera escalonada
durante toda la temporada. Es decir, tienen la fase de crecimiento, floracion y fruto
a la vez en diferentes partes de las plantas. Este tipo de tomates son cultivados bajo

condiciones protegidas (Rosique 2014).

2.3 Caracteristicas botanicas del tomate

2.3.1 Fruto

son carnosos, presentan diferente tamafio, forma, color, consistencia, y
composicidn. Estan constituidos por la cascara o piel, la pulpa, y las semillas. Los

frutos maduros pueden ser rojos, rosados o amarillos (Avila-Cubillos, 2015).

Componentes del fruto

¢ Fuente de nutrientes

e Proteinas, carotenoides y vitamina C.

e Valoracion nutricional: el tomate esta compuesto principalmente por agua y

su macronutriente mayoritario son los hidratos de carbono.

e Vitamina A en forma de carotenoides provitamina A y vitamina C.
Una racién de tomate cubre el carotenoide no provitamina A estan los licopenos
cuya cantidad depende de la variedad cultivada

e E| tomate triturado o cocinado y su combinacién con aceite, mejora la

absorcion del licopeno en nuestro organismo (FEN, 2025).



2.3.3 Tallo

El tallo principal tiene dos a cuatro centimetros de diametro en la base y sobre él se
desarrollan las hojas, los tallos secundarios y las inflorescencias (Avila-Cubillos,
2015). El tallo es bastante delicado, dafiandose con facilidad cuando se roza contra

un objeto duro o partiéndose si se dobla demasiado (Aguilar, 2018).

2.3.4 Hojas

Son compuestas, generalmente poseen bordes dentados y estan recubiertas de
pequefios pelos; se encuentran distribuidas a lado y lado sobre el tallo(Avila-
Cubillos, 2015).

La hoja del tomate es pinnada y compuesta, con entre siete y nueve foliolos
peciolados, lobulados, con borde dentado, alternos y opuestos. Al igual que el tallo,
las hojas se encuentran cubiertas de pelos glandulares (tricomas) y tienen un color

verde oscuro (Aguilar, 2018).

2.3.5 Flores
las flores se agrupan en racimos simples y ramificados que se desarrollan en el
tallo y en las ramas del lado opuesto a las hojas; un racimo puede reunir de 4 a 20

flores, son amarillas y normalmente pequefias (Avila-Cubillos, 2015).

Las flores son de color amarillo, con cinco 0 mas sépalos, cinco pétalos y cinco o
seis estambres. Se agrupan en inflorescencias de tipo racimo que suelen aparecer

en el tallo, cada dos o tres hojas.

2.3.6 Raiz

el tipo de raiz depende del sistema de siembra. Si se realiza de forma directa tiene
un sistema radicular profundo y poco ramificado; cuando las plantas son
trasplantadas de un semillero tiene raices superficiales y muy ramificadas(Avila-
Cubillos, 2015).

El sistema radicular del tomate esta formado por una raiz principal, raices
secundarias y adventicias. Suele extenderse hasta 1.5 metros alrededor de la planta
y profundizar 50 cm como maximo, aunque la mayor parte de las raices se

distribuyen en los primeros 20 cm de suelo (Aguilar, 2018b).



2.4 Manejo del cultivo

2.4.1 Poda de brotes lateral

Este tipo de podas consiste en la eliminacion de brotes laterales que emergen
inmediatamente arriba de cada hoja a lo largo del tallo, es decir son tallos
secundarios que deben eliminarse para conducir la planta a un solo tallo
(Mondragdn-Sosa, 2013).

2.4.2 Poda de hojas

Consiste en eliminar las hojas viejas, dado que un sistema de produccion intensa
de jitomate se hacen uso de altas densidades de plantas, de no hacerse la poda se
genera un micro ambiente de alta humedad relativa en la parte inferior de la planta
(Mondragdn-Sosa, 2013).

2.4.3Tutorado
Consiste en amarrar la planta a un soporte para dirigir su crecimiento vertical de los

invernaderos, con el fin de apoyar en ellas los tallos de las plantas mediante

ataduras hechas con diversos materiales.

Con el entutorado se obtienen las ventajas siguientes: se adelanta la recoleccion de
los frutos ya que al incidir los rayos solares casi perpendicularmente sobre las
plantas reciben mas calor. Los tratamientos fitosanitarios son mas uniformes y
efectivos, ademas la floracion y fecundacion o cuaje es mejor, ya que las plantas

estan mejor ventiladas e iluminadas (Serrano - Cermeivo, 2017).

Polinizacion
e Abejas
e Polinizacién mecéanica

e Viento
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2.5.1 ; Como ocurre la polinizacién en Tomate?

El tomate desarrolla flores hermafroditas, de color amarillo y estructura simple, que
poseen 6rganos masculinos (estambres) y femeninos (pistilos). En esta especie, la
polinizacién ocurre principalmente por autopolinizacién, es decir, el polen se
transfiere desde el estambre hacia el pistilo dentro de la misma flor. La polinizacion
consiste en el movimiento del polen desde las anteras hasta el estigma del pistilo,
un proceso que puede verse favorecido por factores naturales como el viento o la
actividad de insectos. El tamafio y peso finales del fruto dependen en gran medida
del numero de semillas formadas, lo cual estad directamente relacionado con la

eficacia de la polinizacién y la fertilizacion (Intagri, 2022).

2.6 Importancia del tomate a nivel mundial

El tomate se considera uno de los cultivos horticolas de mayor produccion a nivel
global y, junto con el maiz, el trigo y el frijol, constituye un alimento fundamental en
diversas culturas y sociedades (CENIDA, 2024).

En el 2017 a nivel mundial se cultivaron 4.8 millones de hectareas, con un
rendimiento de 37.6 toneladas. El 57.4 por ciento de la superficie cosechada de
tomate en 2017 se concentré en cinco paises: China (21.2 %), India (16.4 %),
Nigeria (12.2 %), Turquia (3.9 %) y Egipto (3.8 %). México ocupd la undécima

posiciéon mundial, con una participacion de 1.9 por ciento (FIRA, 2019).

La produccion mundial de tomate supera los 186.800 millones de kilos, el mundo
produjo 186.821 millones de kilos de tomates en 5.051.983 hectareas, logrando un
rendimiento promedio por metro cuadrado de 3.71 kilos. China es el mayor
productor mundial de tomate, con 64.768,16 millones de kilos, lo que representa el
34.67 % de la produccion mundial. En 2020, China dedic6 1.107.485 hectareas a la
produccion de tomate, con un rendimiento por metro cuadrado de 5.85 kg/m2. A
China le siguié India, que en 2020 produjo 20.573 millones de kilos de tomates en
812.000 hectareas y tuvo un rendimiento medio de 2.53 kg/m?. Turquia ocupd el
tercer lugar con 13.204,01 millones de kilos cultivados en 181.879 hectareas y un
rendimiento de 7.26 kg/m?. Estados Unidos ocupé el cuarto lugar con 12.227,4
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millones de kilos, 110.439 hectareas y un rendimiento de 11.07 kg/m?. Egipto ocupo
el quinto lugar con 6.731,22 millones de kilos de tomates cultivados en 170.862
hectareas y un rendimiento promedio de 3.94 kg/m?. Espafia ocupa el octavo puesto
con una produccion total de 4.312,9 millones de kilos de tomates cultivados en
55,470 hectareas y un rendimiento medio de 7.78 kg/m?. Cabe destacar que la
produccion, el numero de hectareas y el rendimiento en Espafa fueron inferiores a

los del afio anterior (Horti-Daily, 2021).

En 2023, las exportaciones mundiales de tomates alcanzaron un total de 11.600
millones de ddlares. Esto representa un aumento del 23. 5 % en los ultimos cinco
anos, frente a los 9.400 millones de dolares de 2019. En términos anuales, las
exportaciones aumentaron un 7. 6 % desde los 10.800 millones de ddlares
registrados en 2022. Una vez mas, los cinco principales exportadores de tomate en
2023 fueron México, Paises Bajos, Espafa, Marruecos y Francia. En conjunto, estos
paises representaron un 69.9 % de los ingresos totales por exportacion de tomate.
Esto pone de relieve un mercado altamente concentrado, especialmente porque
México por si solo contribuy6 con el 26.3 % del valor total de las exportaciones
mundiales de tomate, lo que lo convierte en el principal exportador por un margen
significativo. Por continente, los paises europeos lideraron el mercado, generando
5.100 millones de dodlares, equivalentes al 44 % del valor total de las exportaciones
mundiales de tomate. Le siguieron América del Norte, con una participacion del 33.6
%. Africa contribuyd con el 11.2 %, mientras que los exportadores asiaticos
representaron el 10.6 % del total (Tendata, 2025).

2.7 Produccion de tomate a nivel nacional

En la actualidad, México se ubica entre los diez principales productores mundiales
de tomate, destacando los estados de Sinaloa, Michoacan, Baja California, Hidalgo

y Sonora por su elevada produccion por hectarea cultivada (CENIDA, 2024).

México es un centro de diversificacion de Solanum (Murillo-Pérez y Rodriguez,
2021)

En México, el tomate representa una de las hortalizas de mayor relevancia, debido

tanto a la generacion de empleos directos e indirectos vinculados a su produccion
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como a los ingresos por divisas que se obtienen de su comercializacion. Esta
especie horticola se cultiva ampliamente, tanto en condiciones de campo abierto

como bajo sistemas de invernadero (ICAMEX, 2024).

Segun datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), México
ha mantenido durante los ultimos quince afios una produccién anual de tomate que
oscila entre dos y tres millones de toneladas (CENIDA, 2017).

En el ambito comercial, se cultivan principalmente tomates tipo bola, saladette,
cereza y los denominados “arrifionados”. En particular, esta ultima variedad
representa una importante reserva genética en las regiones del centro y sur del pais.
Actualmente, se llevan a cabo programas de mejoramiento genético con el objetivo
de aprovechar esta diversidad, optimizar la produccion y ofrecer nuevas alternativas
dentro del tomate convencional (CENIDA, 2017).

En general, la productividad del tomate rojo por unidad de superficie continua
creciendo. Los rendimientos varian en funcion de las tecnologias empleadas, tanto
en el cultivo en campo abierto como en la produccion en invernaderos altamente

tecnificados con sistemas automatizados de riego, nutricion y control fitosanitario.

2.8 Injerto

La practica del injerto representa uno de los métodos mas destacados de manejo
agricola sostenible. Esta técnica resulta muy efectiva para enfrentar plagas,
enfermedades y diversos factores abiéticos (como la salinidad, la sequia, la falta de
oxigeno en las raices o las temperaturas extremas) mediante el uso de patrones o
portainjertos que presentan tolerancia o resistencia. Ademas, se considera un
procedimiento respetuoso con el medio ambiente (Cajamar, 2018).

El injerto se compone fundamentalmente de dos elementos: la yema, que
corresponde a un brote vegetativo obtenido de una planta con caracteristicas
fenotipicas superiores, y la planta portainjerto o patron. Una vez que la yema y el
patron se unen, daran origen al desarrollo de la parte aérea de una nueva planta.
La funcion principal del patrén es suministrar el sistema radicular, encargado de
proporcionar soporte, agua y nutrientes necesarios para el crecimiento de la parte
aérea (Vidal et al., 2022).
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En otras palabras, un injerto se produce cuando se inserta una parte viva de una
planta en otra, y ambas partes se unen vegetativamente. La planta base que recibe
el injerto se conoce como patrén, mientras la parte vegetativa acoplada, esqueje,

injerto o vastago (Barfiuelos-Alvarez et al., 2010).

El injerto herbaceo es una practica cultural que confiere a las plantas una mayor
tolerancia frente a los factores abioticos (temperatura, salinidad, estrés hidrico, etc.)
En la Universidad Nacional de Agricultura se ha venido investigando con esta
técnica a cielo abierto con resultados aceptables sin desmejorar los rendimientos y
calidad (Maradiaga, 2016).

2.8.1 Origen del injerto

Los primeros indicios histéricos sobre la practica de la injertacion se remontan a la
aparicion de la escritura en Mesopotamia, regiéon que actualmente comprende Irak
y parte de Siria. En esta zona se han encontrado fragmentos de tablillas que
mencionan técnicas de injerto, fechadas aproximadamente dos mil afios antes de
nuestra era. A lo largo de la historia, la injertacién también ha sido documentada en
diversas culturas y periodos, incluyendo registros biblicos (1443 A.C.-58 D.C.), la
antigua Grecia (1200 A.C.—146 D.C.), Roma (700 A.C.-500 D.C.), China (1000
A.C.), asi como durante la Edad Media (siglo V-XVI D.C.), el Renacimiento (siglos
XVII-XVIII D.C.), el siglo XIX y hasta tiempos contemporaneos (Castillo-Chuc,
2018).

Algunas de las evidencias mas tempranas provienen de textos biblicos,
particularmente de la versién Reina-Valera de la Biblia cristiana. En el Antiguo
Testamento, libros como Jeremias (2:21), Isaias (5:1-2) y Leviticos (19:19)
presentan referencias que, aunque no mencionan de manera directa la injertacion,
sugieren que la técnica era conocida y aplicada en aquel entonces (1443-580 A.C.).
Asimismo, en el Nuevo Testamento, el pasaje de Romanos (1:24) hace alusion a
esta practica (Castillo-Chuc, 2018).

A inicios del siglo XX, las pérdidas en la produccion de hortalizas aumentaron
significativamente debido a la accion de fitopatdgenos presentes en el suelo. Frente

a esta problematica, se exploraron diversas estrategias para reducir el impacto de
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dichos patdgenos y mejorar la productividad de los distintos cultivares horticolas.
Entre las alternativas desarrolladas, destaca el injerto, técnica que surgié en la
década de 1920 en Asia con el objetivo de evaluar y potenciar la tolerancia de las
plantas frente a los fitopatdégenos del suelo (Basto-Pool et al., 2017).

2.8.2 Injerto en hortalizas

En horticultura, el injerto se utiliza practicamente en todas las plantaciones de
sandia, principalmente para evitar enfermedades causadas por hongos del suelo,
como Fusarium. Ademas, se estan investigando nuevas aplicaciones, entre ellas la
resistencia a nematodos, la mejora del vigor de la planta, la obtencién de mayor
precocidad y la optimizacién de la calidad del fruto. En cultivos como el tomate, esta
técnica también ha demostrado ser muy valiosa, ya que permite producir con mayor
seguridad variedades locales en las que la mejora genética no ha intervenido para

incorporar resistencia frente a plagas y enfermedades (Cajamar, 2018).

La técnica de injerto en tomate constituye una estrategia sostenible que permite
controlar enfermedades, potenciar el vigor vegetativo de la planta y favorecer tanto
la calidad del fruto como su rendimiento (Velasco-Alvarado et al., 2017). En el cultivo
de tomate, las plantas injertadas se caracterizan por presentar un mayor vigor y
desarrollo, atribuible a su capacidad incrementada para absorber agua y nutrientes.
El sistema radicular de estas plantas es mas robusto, lo que favorece una mayor
produccién de citocininas, hormonas responsables del incremento en la tasa de
crecimiento. La magnitud de esta respuesta varia segun la interaccion funcional
establecida entre el cultivar empleado como portainjerto y el utilizado como injerto
(Martinez et al., 2014a).

El injerto constituye una estrategia eficiente para obtener plantas que combinen
caracteristicas deseables de calidad de fruto con un sistema radicular vigoroso y
resistente. Mediante esta técnica, es factible cultivar tomates de variedades locales
o tradicionales que, de otro modo, serian altamente susceptibles a patégenos del
suelo. Por otra parte, generar plantas con atributos similares mediante
fitomejoramiento, que aseguren frutos de buena calidad y cierta resistencia o

tolerancia a factores de estrés bidtico y abidtico, no siempre resulta viable.
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Asimismo, el fitomejoramiento depende en gran medida de la investigacion vegetal
y requiere inversiones significativas de tiempo y recursos, aspectos que no siempre
pueden justificarse desde un enfoque econdémico (Fronk y Schmidt, 2023).

El uso de portainjertos apropiados en el cultivo de tomate permite atenuar los
efectos negativos provocados por factores de estrés ambiental, como la escasez de
agua. Especies silvestres emparentadas con el tomate, como Solanum pennellii y
Solanum peruvianum, se emplean comunmente como portainjertos debido a su
resistencia tanto al déficit hidrico como a enfermedades de origen edafico (Alves et
al., 2021).

El tomate es un cultivo de alto valor nutricional cultivado a nivel mundial, enfrentando
diversos tipos de estrés tanto abidtico como bidtico. En el caso de cultivos termdfilos
como el tomate, la produccion resulta particularmente compleja en regiones donde
las bajas temperaturas representan un factor ambiental limitante que condiciona la
duracién de la temporada de cultivo (Bristow et al., 2021). Ciertos portainjertos
comerciales presentan caracteristicas que permiten mantener mayores tasas de
conductancia estomatica y niveles superiores de nitrégeno, factores que pueden
favorecer un mejor establecimiento de las plantas y un incremento en el rendimiento

bajo condiciones de temperatura suboptima del suelo (Bristow et al., 2021).

En tomate, la mayor parte de los portainjertos son resistentes a los patégenos del
suelo mas frecuentes, es decir, a las razas de Fusarium oxysporum f sp lycopersici,
a F. oxysporum f sp radicis-lycopersici, Verticillium dahliae, Pyrenochaeta
lycopersici, Virus del mosaico del tomate (ToMV) y varios Meloidogyne (hay
resistencia a M. incognita, M. javanica y M. arenaria y no la hay para M. hapla y M.

enterolobii) (Namesny, 2015).
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2.9 Portainjertos de tomate mas utilizados a nivel mundial

1. Beaufort. De vigor moderado, recomendado para especialidades, cherries,
ciclos medios-cortos.

2. Multifort. De vigor alto, es injertado en diferentes tipos de variedades, zonas,
cultivos y es el patron mas estable en cuanto a resultados en campo.

3. Maxifort. Es un patron de vigor superior con alto potencial productivo,
responde en condiciones de estrés de cultivo. Maxifort es el patron mas
vendido en todo el mundo. En cultivos de verano aporta area foliar necesaria
para soportar las altas temperaturas sin tener disminucién de produccion
(Bayer, 2016).

2.9.1 Principales tipos de injerto en hortalizas

¢ Injerto de empalme (splice rafting)

Muy utilizado en tomate y berenjena. Consiste en realizar un corte en bisel de 30—

45° en el portainjerto y en el injerto, uniéndose con un clip plastico.
Ventajas: rapidez y alta eficiencia en viveros comerciales.
¢ Injerto de cufia (cleft o wedge grafting)

Se realiza una hendidura en el portainjerto donde se introduce el injerto en forma de
cufa. Se aplica en cucurbitaceas y solanaceas cuando existe diferencia de diametro

entre tallos.

¢ Injerto en tubo (tube grafting)
Similar al empalme, pero se utiliza un pequefo tubo de silicon para sujetar la union.
Predomina en tomate, meldén y sandia.

¢ Injerto por aproximacion (approach grafting)

Se unen dos plantulas vivas sin cortar inicialmente sus raices. Una vez consolidada

la union, se elimina la parte no deseada. Recomendado en pimiento y pepino.
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¢ Injerto de insercion (hole insertion grafting)

El portainjerto se corta y se perfora, colocando el injerto en el orificio. Es el método

mas usado en sandia y calabaza.
¢ Injerto apical o de corona (head grafting)

El portainjerto se decapita y se coloca el injerto directamente sobre él. Util cuando

los diametros son similares.
e Microinjerto (in vitro grafting)

Empleado en condiciones de laboratorio, especialmente para eliminar virus y

producir plantulas sanas (Singh, 2017).

Los métodos de injerto de pua y empalme, son los mas recomendados ya que
mostraron plantas vigorosas y producciéon de frutos de buena calidad, estos
métodos son faciles de realizar, y una persona con una capacitacién sencilla puede
llegar a realizarlos, en cuestion del montaje del laboratorio para llevar a cabo el
proceso de injertacion y a climatizacién no necesita grandes instalacion y requiere
poco espacio sin invertir grandes cantidades de dinero, la planta injertada no
requiere muchos cuidados, y los beneficios del injerto se destacan en la produccién

y ganancias (Hernandez et al., 2016).

2.9.2 Finalidad del injerto

El principal propdésito del injerto en tomate consiste en conferir resistencia frente a
los patégenos presentes en el suelo. No obstante, debido a los beneficios asociados
a esta técnica, los objetivos de su aplicacion se han ampliado, incluyendo una mayor
absorcion de nutrientes y un incremento en el contenido mineral en la parte aérea
de la planta, asi como un aumento en el vigor vegetativo y en la vida util postcosecha
del fruto. La utilizacion de patrones vigorosos, generalmente hibridos
interespecificos, permite el cultivo de plantas con dos o mas tallos, lo que contribuye
a reducir la densidad de siembra y, en consecuencia, los costos de produccién
(Godoy-Hernandez et al., 2009).
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El uso del injerto ofrece diversas ventajas, entre las que se destacan la resistencia
a enfermedades causadas por fitopatdgenos presentes en el suelo, la tolerancia
frente a factores abidticos, un aumento en el vigor de la planta debido a una mayor
eficiencia en la absorcion de agua y nutrientes, asi como la mejora en el rendimiento

de los cultivos (Basto-Pool et al., 2017).

El genotipo del portainjerto influye de manera significativa en la tasa de crecimiento
vegetativo, en la precocidad y en el rendimiento de los distintos genotipos de
vastago bajo condiciones de baja disponibilidad energética, sin que se detecten

interacciones relevantes entre portainjerto y vastago (Venema et al., 2008).

Los injertos no solo constituyen una estrategia eficaz para mitigar el estrés bidtico,
provocado por nematodos, hongos y bacterias presentes en el suelo, sino que
también contribuyen a reducir los impactos adversos del estrés abidtico, tales como
la sequia, las temperaturas extremas, la salinidad y las carencias de nutrientes. No
obstante, la aplicacion efectiva de esta técnica depende, en gran medida, del
desarrollo y la disponibilidad de métodos y equipos adecuados para la realizacion

de los injertos (Aparecido-Gaion et al., 2020).

2.10 Evaluacion del crecimiento de plantas de tomate injertadas

El injerto incremento el vigor de las plantas, reflejandose en un aumento del 6 % en
la altura total, del 10 % en el area foliar, del 5 % en el area foliar especifica y en una
mayor produccién de materia seca: 12 % en hojas, 11 % en tallos y 9 % en la
biomasa aérea total. Ademas, las plantas injertadas alcanzaron una mayor longitud,
registrando 511 cm frente a los 482 cm obtenidos en las plantas sin injertar (Godoy-
Hernandez et al., 2008) .

En una evaluacion de distintos portainjertos de tomate, Barraza (2004) registré un
crecimiento maximo de 240.33 a los 120 dias posteriores al trasplante. En el primer
ensayo, las plantas injertadas mostraron un aumento estadisticamente significativo
en el numero de dias necesarios para alcanzar la floracion y fructificacion del primer,
tercer y quinto racimo. En cuanto a la altura y al rendimiento total y por categorias
comerciales, no se observaron diferencias entre los tratamientos. El injerto del cv.

Elpida sobre el portainjerto Efialto generd plantas mas vigorosas, que pueden
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manejarse con dos tallos, reduciendo asi la cantidad de plantas requeridas vy

manteniendo un nivel de produccién similar al del hibrido sin injertar.

El analisis de crecimiento mostré que el portainjerto Maxifort F1 favorecio el
desarrollo de las plantas, especialmente en lo referente al area foliar y al peso fresco
de las hojas. Las plantas injertadas registraron un 13 % mas de superficie foliar y
un 18 % mas de peso seco en las hojas en comparacion con las plantas que no
fueron injertadas. Ademas, los rendimientos comerciales se incrementaron entre un
20 % y un 25 % en las plantas injertadas durante ambos afios de evaluacion
(Martinez et al., 2014b).
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3. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio. El trabajo experimental se llevo a cabo en un
invernadero del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en relacion Agua,
Suelo, Planta y Atmosfera (CENID RASPA), ubicado en la Ciudad de Gémez Palacio

Durango.
Localizacion geografica y caracteristicas del sitio experimental.

El invernadero experimental se localiza geograficamente en las coordenadas
25°35’'23” LN, 103°27°10” LO. El experimento fue establecido en un invernadero tipo
capilla con cubierta de polietileno blanco lechoso calibre 700 y 25 % sombra. Se
utilizé el cultivar de tomate Taurino (Syngenta®) y los portainjertos Tuareg, Aorta y

Kardia quedando los tratamientos como sigue:

Tratamientos:

e Tratamiento 1: Taurino + Tuareg
e Tratamiento 2: Taurino + Aorta

e Tratamiento 3: Taurino + Kardia
Tutorado:

El uso de hilo rafia para el tutorado es fundamental, ya que brinda soporte y
proteccidén a la planta durante su desarrollo, el cual puede alcanzar hasta cuatro
metros de altura. La planta se sujeta alrededor del tallo y se fija al cable superior del
invernadero mediante un gancho. También se colocan anillos sujetadores en la rafia,
que se ajustan al tallo para impedir que la planta se deslice por el peso de las hojas

y los frutos.
Desbrote

Consiste en eliminar los brotes laterales que aparecen en las axilas de las hojas a
lo largo del tallo. Esta practica evita el desperdicio de nutrientes, disminuye el

exceso de follaje y favorece la produccidn de frutos mas grandes y de mejor calidad.
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Poda de hojas

Durante la cosecha se realizan podas que incluyen la eliminacién de las hojas
situadas por debajo del racimo ya cosechado, asi como la poda de hojas hasta el
siguiente racimo. Es importante conservar siempre dos hojas justo debajo de cada

racimo.
Cosecha

Los primeros frutos pueden recolectarse entre 70 y 80 dias después del trasplante,

una vez que alcanzan su estado de madurez comercial.
Riego

En todos los tratamientos se empled riego por goteo.
Variables evaluadas

e Altura de la planta (cm)
e Grosor del tallo (mm)

e Largo de la hoja (cm)

Diseno Experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos con tratamientos
aleatorizados y cuatro repeticiones. Los datos de altura de la planta, grosor del tallo
y largo de la hoja fueron sometidos a analisis de varianza (PROC ANOVA). Las
comparaciones de medias de tratamientos se realizaron con la prueba de DMS (P
< 0.05). El paquete estadistico utilizado fue SAS version 9.0 (SAS 2002).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de diferentes portainjertos sobre

las variables de crecimiento en el cultivo de tomate.
Variables de calidad evaluadas

En este experimento, la variable altura de planta no mostr6 diferencias estadisticas
significativas entre los tres portainjertos evaluados (Tuareg; Aorta; Kardia). Esta falta
de efecto detectable sugiere que, bajo las condiciones de cultivo empleadas, el
portainjerto no ejercid un impacto relevante sobre la elongacién del tallo de la
variedad de tomate utilizada. En otras palabras, la altura final de la planta quedd
mas determinada por la genética del vastago y el ambiente de cultivo que por

diferencias en vigor o caracteristicas radiculares del portainjerto (Cuadro 1).

Cuadro 1 Comparacion de medias para las variables altura de planta, largo de hoja
y grosor del tallo en el tomate Taurino sobre 3 portainjertos .

Portainjertos

Variables Tuareg Aorta Kardia

Altura de planta (cm) 163.0NS 166.1 NS 169.7 NS
Largo de hoja (cm) 32.9NS 32.5NS 32.6 NS
Grosor del tallo (mm) 8.4 NS 8.9 NS 8.8 NS

NS: diferencia estadistica no significativa (p<.05)

Altura de la planta

El anterior planteamiento encuentra respaldo en la literatura reciente, por ejemplo,
Gong et al. (2022) evaluaron varios portainjertos con distintos niveles de vigor
(vegetativo vs generativo) y observaron que, aunque se detectaron diferencias en
biomasa y acumulacion de minerales, los efectos sobre crecimiento vegetativo no

fueron uniformemente pronunciados. De igual forma, Sun et al. (2021a) reportan
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que, si bien algunos injertos mejoraron ciertos parametros de crecimiento, no todos
los portainjertos condujeron a incrementos significativos en altura en sistemas
manejados en invernadero con fibra de coco. Por lo tanto, la ausencia de diferencias
en altura, no es atipico: encaja con la tendencia que bajo condiciones no restrictivas,

la ventaja de un portainjerto de mayor vigor puede ser nula.

Desde una perspectiva fisioldgica, la altura de planta depende de multiples factores:
la capacidad del portainjerto para absorber y transportar agua y nutrientes, la
compatibilidad con el vastago, la tasa de elongacién del tallo y el equilibrio entre
crecimiento vegetativo y reproductivo. Si el sistema radicular del portainjerto no
impone limitaciones ni ofrece ventajas marcadas frente a otro, y el cultivo no esta
sometido a estrés, entonces el crecimiento en altura puede estar dominado por la
genética del vastago o por la disponibilidad de recursos del entorno. En tu caso, la
homogeneidad en las alturas medias sugiere que los tres portainjertos permitieron
un desempefio suficientemente similar para que el factor portainjerto no fuera el que

condiciond la variabilidad de altura.

Este hallazgo, aunque no se encontraron diferencias estadisticas, no se descarta
que dichos portainjertos pudieran afectar otras variables (biomasa, rendimiento o
respuesta a estrés), por lo que conviene considerar un enfoque mas integral.
Ademas, en condiciones de estrés (por ejemplo, déficit hidrico, salinidad, alta
densidad) la ventaja de un portainjerto vigoroso podria manifestarse con mayor
claridad, tal como reportan estudios en ambientes mas restrictivos (Algardaeai et
al., 2024). Asi, la presente investigacién aporta evidencia de que, en condiciones
estandar, la altura de planta puede no ser una variable sensible para distinguir
efectos de portainjerto, y que seria valioso enfatizar otras métricas o condiciones de

cultivo para evaluar ese efecto.
Largo de la hoja

En el presente estudio, la longitud de hoja no vari6 significativamente entre los
portainjertos evaluados (32.9, 32.5 y 32.6 cm para Tuareg, Aorta y Kardia,
respectivamente). Esto sugiere que, bajo las condiciones de cultivo empleadas y

con la variedad de tomate utilizada, la seleccién de portainjerto no alteré de forma
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detectable el tamafio de la hoja en términos de longitud. La homogeneidad en esta
variable de crecimiento vegetativo refuerza la idea de que el portainjerto, en este
caso, no condiciond la expansion foliar del vastago de manera relevante (Rajametov
et al., 2024).

En un trabajo sobre injerto de tomate bajo diferentes portainjertos y condiciones de
invernadero, se observo que, aunque algunas variables vegetativas respondieron al
portainjerto, el tamafo de la hoja fue menos sensible como indicador de efecto
(Mohammed et al., 2009; Latifah et al., 2021). El hecho de que no se observaran
diferencias en el largo de hoja implica que, para esta variable especificamente, la
eleccion entre los portainjertos Tuareg, Aorta o Kardia no representa una ventaja
diferencial en cuanto a la expansion foliar de la variedad utilizada. Sin embargo, es
importante destacar que la ausencia de efecto en esta variable no implica ausencia

de efecto en otras.
Grosor del tallo

En el presente estudio, el diametro del tallo de las plantas de tomate no mostro
diferencias estadisticas significativas entre los portainjertos evaluados (Tuareg = 8.4
mm; Aorta = 8.9 mm; Kardia = 8.8 mm). Aunque se observaron ligeras variaciones
numeéricas, estas no fueron suficientes para evidenciar un efecto diferencial del
portainjerto sobre el desarrollo estructural del vastago. Este patron indica que los
tres portainjertos ofrecen niveles de vigor similares bajo las condiciones de cultivo

empleadas.

La ausencia de diferencias coincide con lo reportado por diversas investigaciones
en sistemas de produccion de tomate injertado. Por ejemplo, (Gong et al., 2022)
realizaron una evaluacion sistematica de combinaciones portainjerto—vastago y
concluyeron que, aunque ciertos portainjertos pueden modificar parametros como
biomasa o distribucidon de nutrientes, su efecto sobre variables vegetativas como
diametro del tallo no siempre se manifiesta de manera consistente, especialmente
bajo condiciones de cultivo 6ptimas. Esto apoya la idea de que cuando el ambiente
no representa una limitante, las plantas pueden expresar su potencial de

crecimiento independientemente del portainjerto utilizado.
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De igual forma, en el estudio desarrollado por (Sun et al., 2021a) en un sistema de
invernadero con fibra de coco, varios portainjertos incrementaron el diametro del
tallo en comparacion con plantas no injertadas. Sin embargo, los autores también
sefialaron que no todas las combinaciones mostraron incrementos significativos,
resaltando que la respuesta depende fuertemente del contraste genético entre
portainjertos, de la compatibilidad fisiolégica y del ambiente. Esto concuerda con los
resultados del presente estudio, donde los portainjertos evaluados son de vigor
similar y la planta no enfrentdé condiciones de estrés que pudieran amplificar

diferencias estructurales.

Ademas, la fisiologia del diametro del tallo explica en gran medida la homogeneidad
observada. Esta variable esta determinada por la actividad del cambium vascular,
el desarrollo del tejido xilematico y floematico, y la disponibilidad de fotoasimilados.
Si los portainjertos proporcionan una absorcion de agua y nutrientes equivalente, y
el ambiente favorece un suministro adecuado de luz y carbohidratos, entonces la
determinacién del diametro puede depender mas de la genética del vastago que de
la influencia del portainjerto. Esta relacion fue demostrada por estudios como el de
Latifah et al. (2021), quienes encontraron que las diferencias en diametro de tallo
son mayormente visibles cuando existe incompatibilidad injerto—portainjerto o

cuando los portainjertos tienen contrastes marcados en vigor.
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5. CONCLUSION

En conjunto, las variables altura de planta, largo de hoja y diametro del tallo no
mostraron diferencias significativas en la planta de tomate variedad Taurino en los
portainjertos evaluados -Tuareg, Aorta y Kardia-, Io que indica que, bajo las
condiciones de cultivo del presente estudio, los tres materiales ejercieron un efecto
similar sobre el crecimiento vegetativo del tomate. La uniformidad en estas variables
sugiere que los portainjertos poseen niveles comparables de vigor y capacidad de
absorcion de recursos, o bien que el ambiente de produccion proporcioné
condiciones Optimas que permitieron al vastago expresar su potencial genético sin

que el portainjerto influyera de manera diferenciada.
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