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El tomate es posicionado como una prioridad en el consumo a nivel
mundial, por lo tanto, lograr un incremento del contenido nutracéutico de
este fruto proporciona grandes beneficios para la salud de los
consumidores. En este trabajo de investigacién se determiné el efecto de
aplicaciones suplementarias mediante la aspersion dirigida al fruto de Ca,
Ky Mg (0-0-0, 9-0-0, 0-12-0, 0-0-9, 9-12-9 meq L), en el crecimiento y
desarrollo de frutos de tomate, considerando plantas injertadas y no
injertadas, utilizando como variedad “CID F1” con el portainjerto
“FORTAMINQ?”, establecido en sistema NFT, determinando la influencia en
rendimiento agrondmico, composicion mineral del fruto y calidad
nutracéutica del mismo. Los resultados muestran que el injerto influye
positivamente en el 100% de las variables agronémicas, 25% en variables
de calidad de frutos de tomate, 100% en variables del perfil mineral, 50%
de las variables de actividad enzimatica y 33% de las variables
nutracéuticas del mismo, por otro lado, la dosis de 9-12-9 meq Ca-K-Mg
mejoro la firmeza en un 17%, SST 15%, mientras que para el perfil mineral
del fruto influyo positivamente aumentando N 4%, P 4%, Ca 6%, Mg 25%,
Fe 74%, Cu 8%, Zn 14%, Mn 12%, APX, SOD, CAT y potencial
antioxidante, las formulas 9-0-0 y 9-12-9 influyen en el contenido de
vitamina C aumentando 50%. La interaccion plantas injertadas y la formula
9-12-9 meq, incrementa las variables de composicion mineral del fruto
fresco en un 100%, el 100% de las variables de calidad de fruto
aumentaron Yy las variables de calidad nutracéutica del mismo mejoraron
en un 67%, del mismo modo que la interaccion injerto y formula 9-0-0 la

cual favoreci6 a las variables nutracéuticas incrementandolas en un 67%.

Palabras clave

+ Calidad de frutos tomate * aporte de minerales » macroelementos « NFT
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TOMATO FRUITS AS PROMOTERS OF PRODUCTION AND
NUTRACEUTIC QUALITY

BY

AMAYRANI ARROYO RAMIREZ
MASTER'S IN SCIENCE IN HORTICULTURE

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DR. MARCELINO CABRERA DE LA FUENTE -ASESOR-

Saltillo, Coahuila June 2022

Xiii



The tomato is positioned as a priority in consumption worldwide, therefore,
achieving an increase in the nutraceutical content of this fruit provides
great benefits for the health of consumers. In this research work, the effect
of supplementary applications was determined by spraying the fruit with
Ca, K and Mg (0-0-0, 9-0-0, 0-12-0, 0-0-9, 9 -12-9 meq L-1), in the growth
and development of tomato fruits, considering grafted and non-grafted
plants, using as variety "CID F1" with the rootstock "FORTAMINO",
established in the NFT system, determining the influence on agronomic
performance, mineral composition of the fruit and its nutraceutical quality.
The results show that the graft positively influences 100% of the agronomic
variables, 25% in quality variables of tomato fruits, 100% in mineral profile
variables, 50% of the enzymatic activity variables and 33% of the variables.
nutraceuticals of the same, on the other hand, the dose of 9-12-9 meq Ca-
K-Mg improved firmness by 17%, SST 15%, while for the mineral profile of
the fruit it had a positive influence by increasing N 4%, P 4%, Ca 6%, Mg
25%, Fe 74%, Cu 8%, Zn 14%, Mn 12%, APX, SOD, CAT and antioxidant
potential, formulas 9-0-0 and 9-12-9 influence in the content of vitamin C
increasing 50%. The interaction of grafted plants and the 9-12-9 meq
formula increases the mineral composition variables of the fresh fruit by
100%, 100% of the fruit quality variables increased and the nutraceutical
quality variables of the same improved by 100%, 67%, in the same way as
the graft interaction and the 9-0-0 formula, which favored the nutraceutical

variables, increasing them by 67%.

Keywords

* Fruit quality « tomato * mineral contribution « macroelements « NFT
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum Ilycopersicum L.), es la hortaliza de mayor
importancia econdémica a nivel mundial (Martinez, et al., 2016; Prisciliano,
et al., 2017), siendo Turquia, China y EE.UU los mayores productores
(FAO, 2019), México se posiciona dentro de los principales paises
productores (Martinez, et al., 2016). La nutricion del cultivo de tomate es
importante para alcanzar estdndares requeridos en la produccién
(Maldonado, et al., 2022, Islas, 2006), mantener un equilibrio entre la
concentracion y disponibilidad de nutrientes es de suma importancia
(Koizumi, et al., 2017). El uso de plantas injertadas, complementadas con
fertilizacion por aspersion resulta en mejoras de la calidad del cultivo y de
los frutos (Quinones, et al., 2018, Vinent, et al., 2021), la interaccion injerto
— fertilizacion mejora el vigor de la planta y la calidad de los frutos (Pool,
et al., 2017; Mérquez, et al., 2017; Pool, et al., 2021, Chavez, et al., 2017).
Las aspersiones foliares de Ca, activan y regulan la divisién celular
favoreciendo a los fitoquimicos que se producen en el fruto (Pérez, et al.,
2020), incrementando los valores nutracéuticos de los frutos de tomate
(Gholamnejad, et al., 2020). El K influye en la calidad nutracéutica de
frutos, mediante el aporte foliar, en cultivos de condiciones hidropdnicas
(Diaz, et al., 2018, Rangel, et al., 2019, Méndez, et al., 2018). En los
altimos afios la aplicacion foliar de Mg es una estrategia para aumentar el
valor nutracéutico en frutos (Zieba, et al., 2021; Boaretto, et al., 2020),
debido a que se involucra en la actividad fotosintética, activa enzimas que
intervienen en la sintesis de los acidos nucleicos (Reyes, et al., 2017). El
potasio, calcio y magnesio son fuertemente antagonicos entre si, la
correlacion de estos fertilizantes dan resultados positivos al ser aplicados
en sinergia (Nguyen, et al., 2017).

La utilizacibn de la técnica de injertos en cultivo de tomate con la
suplementacion de Ca, K y Mg es una novedad técnico-cientifica, se

considera una alternativa viable para incremen-



tar la calidad del cultivo y la produccién, dicha implementacién podria

generar una mejora en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

OBJETIVOS
Objetivo General
Evaluar el efecto de la aplicaciéon foliar suplementaria de calcio, potasio y
magnesio sobre la produccién, contenido de minerales, calidad comercial y

nutracéutica del fruto de tomate injertado.

Objetivos Especificos
« Cuantificar los parametros agronémicos del cultivo en el ciclo de
produccion.
» Determinar el contenido mineral de los frutos de tomate.

+ Evaluar la calidad comercial y nutracéutica de los frutos al momento

de la cosecha.

HIPOTESIS
La productividad, el contenido mineral y calidad nutracéutica del tomate
seran afectadas por el injerto y la adicién de Ca, K y Mg aplicados por
aspersion directamente al fruto de tomate.



REVISION DE LITERATURA

Origen

El tomate (Solanum Lycopersicum) proveniente de una planta herbacea,
es un fruto comestible, de la familia Solanaceae, dicha familia cuenta con
3000 especies y 90 géneros diferentes, se origind en la region andina
(Rodriguez, et al., 2020). Es una hortaliza con un alto valor comercial para
su consumo en fresco y en la manufactura de productos procesados, de

gran importancia para exportacion internacional (Sanchez, et al., 2015).

Importancia mundial del tomate

Representa una de las hortalizas mas consumidas en el mundo, con un
consumo per capita de 20.2 kg, México es considerado como centro de
domesticacion de esta especie y cuenta con amplia diversidad morfolégica
de frutos (Pérez, et al., 2020). China es el principal productor con 54.8
millones de ton producidas, mientras México ocupa el décimo lugar con
una produccion de 4 millones de ton (FAOSTAT, 2016). El tomate
contribuye en gran escala dentro de la produccion, por lo que su valor es
sumamente valioso en el sistema alimentario mundial (Alvarez, et al.,
2017).

Importancia nutrimental del tomate

El fruto de tomate se sitta como fuente importante de beta-caroteno,
vitaminas B6, C y E, ademas de hierro, aporta gran contenido de nitrégeno
y aminoacidos libres, como también potasio, magnesio y fosforo; tales
caracteristicas, determinan la calidad nutracéutica de este (Mejia, et al.,
2016, Al-Harbi, et al., 2017). Un incremento en la calidad nutracéutica del
fruto de tomate permite contribuir a la mejora de la salud publica de los
consumidores (Vazquez, et al., 2016), ademas de que este fruto es rico
en acido fdlico, ascorbato, polifenoles, carotenoides, compuestos
bioactivos como el folato, ascorbato, polifenoles y carotenoides, estos



ayudan a reducir enfermedades cardiovasculares y cancer (Al-Harbi, et al.,
2017). El contenido nutracéutico del tomate se le atribuye al licopeno, este
tiene importantes implicaciones positivas en la salud, reduciendo el perfil
epidemiolégico de la sociedad, caracterizado por alta prevalencia de
obesidad y de mortalidad por enfermedades cardiovasculares (Dominguez,
et al., 2020). El fruto de tomate contiene nutrientes y otros fotoquimicos
con una amplia gama de potenciales efectos beneficiosos para la salud,
esta hortaliza es un alimento completamente funcional (Navarro, et al.,
2016).

Injerto en plantas horticolas

La técnica de injerto empezo6 a difundirse desde 1979 en ltalia, Francia y
Espafia, aunque los primeros procesos de injerto reportados son desde
1914 en Japon, Esta técnica ayuda a los cultivos horticolas a prevenir
enfermedades que causan los patdgenos (Gonzélez, et al., 2008). El
injerto dentro de la agricultura sustentable, puede ayudarnos a amortiguar
o prevenir el estrés bidtico y abiodtico, a través de la obtencion de
nutrientes y agua podemos obtener una planta mas vigorosa, haciéndola
resistente contra fitopatbgenos del suelo, sequia, frio, salinidad e
inundaciones (Pool, et al., 2017). Desde el punto de vista ambiental,
también resulta una técnica Util ya que es una herramienta que controla de
manera limpia plagas y enfermedades (Lee, et al.,, 2010; Diaz, et al.,
2006). Uno de los objetivos principales del injerto, es hacer de las dos
plantas una sola, mediante la unién, pero que se pueda tener las
caracteristicas y beneficios de ambas plantas (Aparecido, et al., 2017;
Pool, et al., 2019).

El proceso de la técnica de injerto consta en realizar cortes en el
portainjerto, de acuerdo al tipo de injerto seleccionado y hacer de esta un
vastago y producir entre ambas plantas la unién de las células,
poniéndolas en contacto, y posteriormente se forma un callo en el proceso

de cicatrizacion (Pool, et al., 2017), obtenemos multiples ventajas con la



realizacion de los injertos, como un mayor incremento del area foliar,
incremento de rendimiento total del cultivo, mayor crecimiento radicular,
frutos mas grandes y precocidad de la floraciéon (Davis, et al., 2008;
Aparecido, et al., 2017). En tomate es una alternativa sustentable que
controla enfermedades en la planta, y la calidad de los frutos, para realizar
la técnica es necesario tomar en cuenta la compatibilidad anatomica de
ambas plantas y el tiempo de establecimiento de la continuidad vascular
entre los dos tejidos vegetales (Velasco, et al., 2017). En los dltimos afos,
se reportan multiples implementaciones de esta técnica en cultivos
horticolas, utilizada como una alternativa de resistencia contra nematodos,
aumento de produccion, control de enfermedades y resistencia a factores
abidticos (Velasco, et al., 2016). La implementacion de la técnica de
injertos en hortalizas, provee a la planta resistencia a diversos tipos de
estrés y aumento de la produccion, lo cual es necesario para el mercado

que hoy en dia exige productos de calidad (Marquez, et al., 2017).

Morfologia de la planta injertada

Uno de los principales factores que se ven alterados en la morfologia de
una planta injertada es el incremento del peso y didmetro de frutos, como
también la longitud y firmeza del mismo (Grimaldo, et al., 2020). La
técnica de injerto, influye en caracteristicas de las plantas, tales como
incremento del sistema radical, produciendo una mayor relacién raiz/brote
(Fassio, et al., 2018). Las plantas injertadas alcanzan caracteristicas
similares a las no injertadas, algunas modificaciones pueden estar
mediadas por la produccion de reguladores del crecimiento desde la raiz
transportada a través de xilema a la parte aérea de la planta, indicadas por
factores como altura de la planta y nimero de hojas (Bernal, et al., 2016).

Conductancia estomatica y asimilacion de CO2 en plantas injertadas

La conductancia estomatica (gs), es el proceso que ocurre cuando los



estomas se abren y el agua se mueve a través de ellos a la atmosfera,
este juega un papel importante en el equilibrio del ciclo de la energia de
las plantas, atmosfera, agua y CO:2 (Suarez-Salazar, et al., 2017), cuando
existe un desequilibrio de la conductancia estomatica impacta
directamente en la tasa fotosintética y reduce el potencial de rendimiento
de los cultivos (Gilbert, et al., 2011), por otro lado una mayor conductancia
estoméatica da como resultado una mayor tasa de fotosintesis,
incrementando la transpiracion y afectando negativamente en el estado
hidrico de la planta (Daymond, et al., 2011; Raja-Harun y Hardwick, 1988).
Las plantas injertadas producen mayor area foliar especifica respecto a las
no injertadas, en un estudio con hojas de pepino se demostré que la
conductancia estomatica en las plantas con injerto, suplementadas con
fertilizaciones organicas son superiores hasta 21% (Peralta, et al., 2016).
Estudios recientes han demostrado que el uso de portainjertos incrementa
el indice y la densidad estomatica del haz y del envés, tamafio de estomas
y células epidérmicas del envés, modificando el comportamiento fisioldgico
de la planta (Camposeco Montejo, et al., 2018). El injerto incrementa la
conductancia estomatica 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 acumulacion de carbohidratos en el fruto, que da

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

Actividad enziméatica en plantas injertadas

Las plantas cuentan con sistemas de defensa antioxidante, uno no
enzimatico y otro enzimatico, el no enzimatico se refiere a la produccion de
compuestos fendlicos, carotenoides, vitamina C, y el mecanismo
enzimatico se compone de una serie de proteinas, como superéxido
dismutasa (SOD), catalasa (CAT), glutation peroxidasa (GPX), ascorbato
peroxidasa (APX), glutation reducido (GR) y glutation S-transferasa
(Zhang, et al., 2014). Naturalmente las plantas activan un mecanismo de

respuesta después de situaciones de estrés causadas por factores biéticos



o abidticos (De Wit 2007), cuando se tienen grandes cantidades de
especies reactivas de oxigeno (ROS) en una planta, se produce un estrés
oxidativo que da como resultado modificaciones de proteinas, fuga ionica,
fragmentacion del ADN, perooxidacion lipidica, resultando en la muerte
celular (Mgller, et al., 2007). Cuando sometemos a un organismo vegetal a
estrés en alguna etapa fenolégica del cultivo obtenemos respuestas
fisiologicas de la planta, manifestados como la actividad de ciertas
enzimas que se involucran en el proceso de injertos, durante el periodo de
prendimiento se acumulan las ROS (Irisarri, et al., 2015; Xu, et al., 2016).
Las plantas injertadas muestran un incremento significativo en la actividad
de enzimas diversas, como; nitrato reductasa que se correlaciona con el
rendimiento de la fruta mas grande, lo cual contribuyen a un alto
rendimiento (Garcia, et al., 2016). Un aumento en la cantidad y la actividad
enzimética conduce a un aumento correspondiente en el potencial de
reduccion, que confiere una mayor capacidad para la sintesis de
aminodacidos en general, la sintesis de proteinas o asimilacion neta total
(Blasco, et al., 2010).

Acido ascérbico en tomate (vitamina C)

El &cido ascorbico o ascorbato impacta positivamente en el crecimiento de
las plantas, ya que se involucra en la division celular y sintesis de la pared
celular, ayudando a fortalecer a las plantas contra los antioxidantes,
agentes patdégenos y otros factores (Gues, et al., 2012). La vitamina C se
encuentra presente en el fruto de tomate, disponible como ascorbato
(reducido) y acido dehidroascérbico (oxidado), producidos en tejidos de

crecimiento, la cantidad promedio reportada de vitamina C en tomate va

desde 8 hasta los 40 mg 100g -1 (Frei, et al., 2012).

La vitamina C, juega un papel importante en las plantas, es indispensable
en la interaccion planta-ambiente, este componente es defensor contra los
radicales libres, ataque de patégenos y luz UV (Y. Wang, et al., 2011).

Participa directamente en la division y diferenciacion celular, lo que lo hace



multifuncional, participando en el desarrollo de la planta y contenido
hormonal (N. Horemans, et al., 2003). Tener una dieta con la
implementacion de vitamina C (AA), funciona como un antioxidante, debido
a que se le reconoce un poder ante infecciones agudas, refriados
comunes, etc., y cuya efectividad sobre el sistema inmunitario ha sido
estudiada (Mauro-Martin, et al., 2015).

Funciones del calcio en frutos de tomate

El Ca aumenta la capacidad antioxidante total y concentracion de licopeno
en frutos de tomate, influyendo en la regulacion de los sistemas
enzimaticos, incrementando asi la vida Util pos cosecha y calidad
nutricional del fruto (Yfran, et al., 2017), este elemento mejora el
rendimiento de los frutos de tomate mediante aspersiones foliares,
aumentando el numero de sépalos y didmetro ecuatorial de frutos, que
son indicadores de la produccion, favoreciendo al rendimiento, sabor, vida
de anaquel y propiedades nutracéuticas que dan valor agregado a la
calidad de fruto (Rodriguez-Mendoza, et al., 2015). Un estudio realizado
en chile habanero muestra que las aplicaciones de calcio, influye en el
namero de flores, frutos por planta y rendimiento y el contenido de
antioxidantes en frutos maduros, mostrando mejoras en la calidad del
mismo (Ramirez, et al., 2017). El calcio aplicado de manera suplementaria
en dosis de 50, 100 y 200 mol L-1, durante y posterior al amarre de frutos,
redujeron el porcentaje de incidencia de frutos bretados de Litchi chinensis
al momento de la cosecha (Martinez Bolafios, et al., 2017). La aplicacién
de calcio en la poscosecha de frutas y hortalizas mantiene la turgencia
celular, firmeza de los tejidos y el retardo de catabolismo de lipidos de
membrana, como consecuencia se amplia la vida de almacenamiento de
los productos hortofruticolas (Rincon, et al., 2015). Las aplicaciones de
calcio suplementario mediante fertilizaciones ayudan a disminuir el nimero
de frutos pequefios, aumentando también el nimero de frutos, lo que

indica que este elemento es promotor de la calidad y produccion en frutos



de Physalis peruviana L. (Alvarez-Herrera, et al., 2016). Las aplicaciones
de calcio en el cultivo de tomate presentan una alternativa rentable para la
produccion del cultivo (Caro Pefafiel, et al., 2019). Estudios realizados
demuestran que el calcio incrementa la capacidad antioxidante total de los
frutos, mientras la concentracion de licopeno aumenta en los frutos de
plantas tratadas con dosis de fertilizacion suplementadas con Ca,
asimismo, la actividad enzimatica (Ramirez, et al., 2010). El calcio
interviene en el aumento de la calidad y el contenido de antioxidante en los
frutos de manzana (Antonia, et al., 2018).

Este elemento, es indispensable para la dieta humana debido a que
participa en la conduccion de estimulos nerviosos, regulando asi el
corazdn y ayudando a la coagulacion sanguinea, conforma los huesos
humanos constituye entre el 1.5 y 2% del peso corporal (Arnaud y
Sanchez, 1997).

Funciones del potasio en frutos de tomate

El potasio contribuye a la produccion total y calidad de los frutos del
tomate (Tjalling, 2006), estudios anteriores muestran que el K mejora
diversas variables en el fruto de tomate que contribuyen al rendimiento
total del cultivo, entre otras que impactan a la calidad del mismo, como,
diametro polar y ecuatorial, peso de fruto, numero de loculos (Cuadra y
Ramos, 2002; Cardoza, et al.,, 2000), por tanto el tomate incrementa la
produccion total cuando se le adiciona suplementaciones con potasio, o
gue favorece al rendimiento total del cultivo de tomate siempre y cuando
se aplique la dosis adecuada, ya que en cantidades excesivas afectan
estos parametros (Jim, et al., 2017). El potasio es un elemento esencial
que influye directamente en crecimiento y desarrollo del tomate, los
resultados de un estudio muestran que la aplicacion de este fertilizante da
como resultado un fruto de calibre mayor, el cual se refleja como mayor
peso de fruto (De, 2020).

El potasio aplicado de manera suplementaria, participa directamente en la



formacion de los frutos de tomate y favorece a la calidad nutracéutica del
mismo, mediante el incremento, solidos solubles totales (°Brix), licopeno,
minerales en fruto, favoreciendo también al rendimiento (Pérez Espinoza,
et al.,, 2017). La aportacion de una fertilizacion donde se relacione calcio
acompafnado con potasio, contribuye a la mejora de la calidad de frutos de
mandarina, disminuyendo el rajado de fruto y alargando la vida de anaquel
(Yfran, et al., 2017), tiene participacion directa en la acumulaciéon de
azucares en el fruto (Pérez, et al., 2002). El potasio representa una
alternativa para obtener una produccion del cultivo a un bajo costo y
disminuyendo el impacto ambiental que causan las aplicaciones excesivas
de nutrientes (Meneses, et al., 2017). La calidad nutracéutica de frutos en
cultivos hidropénicos es factible de mejorarse mediante el incremento del
aporte de potasio proporcionado en la solucién nutritiva (Diaz, et al., 2018)
participa como elemento esencial, debido a que influye directamente en
crecimiento y desarrollo del tomate, participando en la mejora de la calidad
del fruto de tomate, siendo este una hortaliza con alto contenido de
vitaminas, licopeno y carotenoides, previniendo enfermedades
degenerativas, por su gran poder antioxidante (Jim, et al., 2017), este
elemento es de vital importancia para la salud humana, debido a que
aporta significativamente a la calidad organoléptica de los frutos y el
contenido de fitonutrientes (Lester, et al., 2010), estudios demuestran que,
se ve involucrado directamente en el aumento de la capacidad
antioxidante de los frutos y la composicion fendlica (Constan, et al., 2014),
juega un papel importante en el aumento de los acidos fendlicos,
carotenoides, flavonoides, licopeno y vitaminas (lbrahim y Jaafar, 2012),
participando como activador enzimatico y en la produccion de proteinas y
la fotosintesis (Budiastuti, et al., 2012).

El potasio es de suma importante en la dieta humana, especialmente para
las personas que practican actividad fisica, las cuales demandan
concentraciones altas del elemento (Araméndiz-Tatis, et al., 2016), del

mismo modo participa en la reduccién del riesgo de presion arterial
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derivada de una dieta elevada en sodio (Ribeiro, et al., 2012).

Funciones del magnesio en frutos de tomate

El magnesio aplicado de manera suplementaria genera plantas mas altas y
participa positivamente en la fisiologia de la planta lo que da grandes
beneficios en el incremento de la produccion del cultivo (Reyes, et al.,
2017), este elemento es tan importante para la produccién de cultivos, que
la deficiencia disminuye en gran medida la productividad de las plantas,
produciendo frutos de mala calidad (Liang, et al., 2017; Jin, et al., 2016).
Los niveles de magnesio junto con potasio, son factores que afectan el
crecimiento de las plantas, lo que puede afectar la produccién total y
crecimiento de la planta cuando existe un desequilibrio en la aportacion de
Ky Mg (Li, et al., 2018). El magnesio es indispensable para la calidad de
las plantas, debido a que se involucra en la activacion de diversos
sistemas enzimaticos del metabolismo energético, siendo un auxiliar en el
metabolismo del fosfato (Garcia-Avila, et al., 2017), las fertilizaciones que
van acompafadas con Mg muestran buenos resultados, como la relacion
Ca-Mg intervienen en el crecimiento vegetal del fruto (Ferro, et al., 2020),
este elemento juega un papel importante en la calidad de los cultivos
(Gerendas y Fuhrs, 2013). EI magnesio representa un método seguro,
sostenible y econémico que puede mejorar la vida util de los frutos,
mientras se conserva la calidad del mismo (Kumar, et al., 2020), participa
en la constitucion de la clorofila y en la fosforilacion de los hidratos de
carbono activando las quinasas, para fertilizaciones es necesario usar una
dosis adecuada para no bloquear la viabilidad de este, con elevada
concentracion de sus antagonistas ionicos: el calcio y el potasio (Cecilia, et
al., 2016), la aportacion de fertilizantes complementarios son una
alternativa sostenible que contribuye al rendimiento y la calidad del cultivo
de tomate en condiciones de invernadero (Espinosa, et al., 2019).

Es muy importante en la dieta humana, este es el segundo cation

intracelular importante, siendo el cofactor en reacciones que involucre al
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ATP, la deficiencia de este elemento aumenta riesgo de sufrir
enfermedades en el sistema nervioso central, migrafias, enfermedades
cardiovasculares, envejecimiento y diabetes tipo 2 (Baca-lbafez, et al.,
2015), es un mineral esencial para la buena salud, incrementa el sistema
inmune mantiene estable el ritmo cardiaco y los huesos fuertes, ademas
se ve involucrado en el metabolismo de energia y sintesis de proteinas
(Yardley, 2013).

Sistema NFT

La técnica de pelicula nutritiva (NFT) eleva el rendimiento, debido a que la
disponibilidad de nutrientes para plantas es abundante, la densidad de
plantacion es alta y se consigue cosechas en menor tiempo con mayor
calidad que en un cultivo en suelo (Murillo, et al., 2010), esta técnica esta
en funcion del requerimiento nutricional del cultivo y elementos presentes
en el agua, considerando el pH de la solucién nutritiva como indicador de
la disponibilidad de nutrientes, es un sistema de produccion alternativo a
los sistemas tradicionales de produccion (Jaimes, et al., 2019), de igual
manera el sistema NFT consiste en la recirculacion del agua minimizando
entre 50 y 70% de agua disponible para la planta, teniendo una produccion
mayor en un area menor, obteniendo hortalizas de mejor calidad, libré de
patdgenos y en tiempo menor a la agricultura tradicional (Botello, et al.,
2012), la implementacion del sistema NFT, ha tomado importancia en los
cultivos, debido a que puede resultar en un importante ahorro del curso
agua mientras se optimiza el uso de fertilizantes (Manqueros-Avilés, et al.,
2015).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacién geografica

La investigacion se realiz6 en un invernadero tipo microtinel, con cubierta
de policarbonato, del Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México. Ubicado a 25°
21’ 12.8” latitud norte y 101° 01° 51.9” longitud oeste, con una altitud de
1760 msnm.

Material vegetal

Como variedad se utilizé tomate CID F1 de crecimiento indeterminado, con
la caracteristica de producir tomate tipo Saladette y de altos rendimientos,
con frutos uniformes en tamafo y forma, pared gruesa que brinda una
excelente firmeza, frutos de color rojo intenso, con larga vida en anaquel y
alto rendimiento, dicho material funciona adecuadamente en sistemas de
hidroponia, proveniente de la casa semillera Harris Moran. Como
portainjerto se utiliz6 tomate Fortamino, que es un tomate de vigor muy
alto con resistencia a Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, razas 0,1y 2,
recomendado para suelos salinos, este material perteneciente a la casa

semillera Enza Zaden.

Produccion de la plantula

La variedad fue sembrada el 19 de febrero del 2021 y a los 7 dias
posteriores el portainjerto, debido a que este posee un mayor vigor
vegetativo comparado con la variedad. Para el proceso de injerto el cual
fue realizado 32 dias después de la siembra de la variedad, se aseguraron
diametros similares de 3 mm entre las plantas utilizadas como pie y copa
de injerto, tomando en cuenta que los materiales tienen distintos ritmos de
crecimiento, segun caracteristicas de la variedad (Carbone, et al., 2019).
Para el llenado de las charolas en ambos se utilizé6 una mezcla de peat

moss con perlita a una proporcion 70:30.
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Realizacion del injerto

El proceso del injerto se llevé a cabo cuando las plantas tenian un tallo de
aproximadamente 3 mm de diametro lo cual se obtuvo a los 32 dias
después de sembrar la variedad. Se realizd6 mediante la técnica de
empalme, haciendo un corte en un angulo de 45° a ambas plantas para
formar la unién, conservando las plantas injertadas en una camara de
aclimatacion por 15 dias, brindando por 3 dias posteriores condiciones de
oscuridad; los primeros 5 dias con un 50% de sombra, seguido de dias sin
sombra, la humedad relativa manejada fue de 95% y una temperatura de
entre 25 y 35° C favoreciendo el prendimiento del injerto (Lee, et al., 2010).

Establecimiento del cultivo

El trasplante se realizé a los 28 dias después de haber realizado el injerto,
se colocaron 6 plantas por m? en un sistema NFT que consisti6 en una
tuberia de PVC de seis pulgadas de diametro con una pendiente del 10%
donde recirculaba la solucion nutritiva de manera constante y fueron
sumergidas las raices. La recirculacion se realiz6 con una bomba
sumergible de la marca Hffheer de 8W, caudal de 600L/ H, con una altura
de elevacion de hasta 110-120cm, esta fue colocada en un depdsito con

solucién nutritiva de recirculacion.

Manejo nutricional

La nutricidn fue con solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1961) en diferentes
concentraciones, Inicio de crecimiento vegetativo 25%, crecimiento
vegetativo pleno 50%, floracion y amarre de frutos 75% y llenado de frutos

y cosecha 100% y se manej6 un pH de 6-6.5 y una CE de 4 dS/m.

Fertilizantes de calcio, potasio y magnesio
Los fertilizantes se agregaron de manera suplementaria mediante
aspersiones dirigidas al fruto desde que se detectd la formacion del

mismo, las aplicaciones de los tratamientos fueron cada 8 dias.
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Los productos utilizados fueron:

- AMIFOL K, compuesto por Potasio (K20) 31.0%, aminoacidos libres
5.12% vy diluyentes 64.88%, producto proveniente de la casa comercial
TRADECORP.

- HUMISOIL MG 14, compuesto por Magnesio 14%, Nitrégeno 8%,
fitohormonas 1.30%, aminoacidos libres 2%, acidos humicos y fulvicos
12%, diluyentes y acondicionadores 51.70%, producto proveniente de la
casa comercial PANIEL AGRO.

- HUMISOIL CA 16, compuesto por Calcio 16%, Nitrégeno 8%,
fitohormonas 1.30%, aminodcidos libres 2%, acidos humicos y fulvicos
12%, diluyentes y acondicionadores 60.70%, producto proveniente de la
casa comercial PANIEL AGRO.

Aplicacion de tratamientos y disefio experimental

Se realizaron aplicaciones semanales durante todo el cuajado de frutos
hasta la cosecha, dicha etapa se efectud en un periodo de entre 45y 70
dias, el experimento se establecidé bajo un disefio completamente al azar
con arreglo factorial de 2 X 5, el factor 1 con dos niveles que fueron
plantas injertadas y sin injerto, el factor 2 que contdé con 4 niveles y
correspondieron a plantas tratadas con diferentes dosis de particulas de
Ca, Ky Mg siendo en total diez tratamientos con 10 repeticiones. En la

Tabla 1 se presentan los tratamientos estudiados.
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Tabla 1. Tratamientos empleados, mediante la aplicacion de Ca, Ky Mg

en tomate injertado y sin injertar a diferentes concentraciones.

TRATAMIENTOS DESCRIPCION

SIN INJERTO + 0 Meq

SIN INJERTO +9 Meqg Ca

SIN INJERTO + 12 Meq K

SIN INJERTO + 9 Meq Mg

SIN INJERTO + 9 Meq Ca, 12 Meq K, 9 Meq Mg
INJERTO + 0 Meq
INJERTO + 9 Meq Ca
INJERTO + 12 Meq K
INJERTO + 9 Meq Mg
INJERTO + 9 Meq Ca, 12 Meq K,9 Meq Mg

© 00 NO O~ WDN P

=
o

Manejo del cultivo

Cada planta se manej6 a un tallo, se realizaron podas de los brotes
laterales y aplicaciones preventivas y de control fitosanitario para mosca
blanca, trips y otras plagas que pudieran afectar al rendimiento y
productividad del cultivo. Los productos usados fueron Captan a razén de
2.0 kg hal, Metalaxil 3.0 kg ha?, Muralla max 0.20 L ha™, Cuprimicin en
una dosis de 85 g 100 L de agua. Se realiz6 una programacioén preventiva
de aplicaciones semanales con el objetivo de alternarlos y prevenir

cualquier plaga que pudiera afectar el rendimiento del cultivo de tomate.

Variables agrondmicas evaluadas

Altura de la planta

El material utilizado para la obtencién de esta variable fue un flexémetro de
la marca TOOLCRAFT modelo TC0234, con una capacidad de 3 metros,
esta variable se determiné finalizando el ciclo del cultivo, tomando como

referencia la base del tallo y terminando con el apice.
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Peso de fruto

Para esta variable se consideré el momento justo de cosecha tomando en
cuenta el desarrollo total, firmeza y el color rojo uniforme ya que este
indica que el fruto ha concluido su crecimiento generativo (Gisbert et al.,
2016), el fruto con esas caracteristicas fue cosechado y pesado utilizando
una balanza analitica de la marca OHAUS CS con capacidad de 5000 g.

Numero de hojas
La variable nimero de hojas fue determinada a través de conteos que se
realizaron con intervalos de 15 dias, a partir del trasplante hasta el final del

ciclo de cultivo.

Numero de frutos y rendimiento

El ciclo productivo de las plantas se llevé hasta el quinto racimo floral,
hasta este punto se les cortd el apice con la finalidad de evitar el
crecimiento. Los frutos fueron cosechados a los 82 dias después del
trasplante y fueron cosechados en base a la clasificacion de la USDA
(USDA, 1975) que indica que los frutos deben de presentar un 90% un
color rojo uniforme, los frutos fueron contabilizados y pesados en una
balanza portatil (OHAUS, modelo H-8109) para estimar el rendimiento

teniendo como base al volumen final de produccion.

Diametro ecuatorial y polar de frutos

Para la determinacion de estas variables se seleccionaron 5 frutos por
tratamiento durante el momento de cosecha, se midié diametro polar y
ecuatorial del fruto con ayuda de un vernier digital de la marca STANLEY
(150 mm).

Variables - calidad comercial
Los frutos seleccionados para la evalucion de las variables de calidad
comercial fueron obtenidos de las plantas utilizadas para determinar el
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rendimiento.

pH

Para la determinacion del pH en el jugo de tomate se empleé un medidor
de bolsillo (HI98129, Hanna Instruments Inc.), las muestras fueron
seleccionadas y evaluadas hasta que los futos alcanzaron su estado de

maduracion.

Firmeza

La determinacion de esta variable se realiz6 en el momento de cosecha,
seleccionando frutos de color rojo uniforme y se requirié del uso de un
penetrdmetro de la marca QA modelo FT-327, las lecturas se reportaron

en kg cm-2.

Solidos solubles totales (°brix)

Para determinar el contenido de solidos solubles totales se seleccionaron
los frutos con un color rojo uniforme, estos se cosecharon y fueron
llevados al laboratorio para obtener una muestra del contenido interno del
fruto, posteriormente se colocé una gota en el lector del refractometro
digital (VEEGEE, Modelo BTX-1.), se obtuvo la concentracion en % de

sélidos solubles.

Contenido de vitamina C

Se realiz6 mediante el método volumétrico (Padayatty, et al., 2001),
pesando 20 gramos de muestra fresca, posteriormente se colocaron en un
mortero, adicionandole 10 mL de HCI al 2% y se trituré por completo, se
agregé 100 mL de agua destilada, posteriormente se homogenizo la
muestra usando un mortero y se filtr, en un matraz Erlenmeyer de 250 mL,

una vez obtenido el volumen exacto de la muestra utilizamos una alicuota
de 10 mL del filtrado. Colocamos reactivo 2,6—diclorofenolindofenol (1x10~

3 N) en una bureta volumétrica de 10 mL y fue titulada la alicuota hasta
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obtener un color rosa constante por 30 segundos, realizando el calculo en
base al volumen del reactivo gastado en dicho procedimiento para obtener

el contenido de vitamina C.

Determinacion mineral del fruto

Cuantificacién de nitrégeno

Para la cuantificacion del contenido de nitrogeno se utilizé el método
Kjeldahl, se llevo la muestra a un proceso de descomposicion usando un
medio acido en caliente, en conjunto con un agente reductor catalizador
(Selenio). Se procedié adicionando hidroxilo de sodio con el objetivo de
aumentar el punto de ebullicion de la disolucion en el acido sulfurico. El
tratamiento transformé el nitrégeno de la muestra en NH4*, después se
adicion6 una base fuerte que libero el NHs, el cual se llevo hasta un frasco
colector por destilacién en corriente de vapor (C.W. Kreidels Verlag, 1883).
Dicha cuantificacion se realizé en la facultad de ingenieria y ciencias, en el

laboratorio de edafologia de la Universidad Autbnoma de Tamaulipas.

Cuantificaciéon de fosforo

Para la determinacion de fésforo se utilizé la técnica de “Fosforo en planta
por espectrofotometria UV-Visible”. Se prepard una linea de calibracion,
preparando 6 soluciones para formar una linea de calibracién, con pipetas
se afadieron los mL correspondientes a los 20 mg/LP, a tubos de ensayo
de 20 mL, agregando 2 mL de heptamolibdato-vanadato y la cantidad de
agua desionizada requerida para hacer 10 mililitros, después se agité y
dejo reposar durante media hora. La absorbancia de cada una de las
soluciones fue leida a 470 nm en un espectrofotometro UV-visible, dicha
cuantificacion se realizd en la facultad de ingenieria y ciencias, en el

laboratorio de edafologia de la Universidad Autbnoma de Tamaulipas.



Cuantificacién de minerales por absorcion atdmica

Para la determinacion de K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn se realiz6 mediante
una digestién con acido nitrico, se pesaron 0.5 g de muestra seca en un
vaso de precipitados de 100 mL, se le agregaron 30 mL de HNO3
concentrado, se llevo a ebullicion durante 3 horas manteniendo el volumen
inicial de 30 ml. Se filtr6 con papel Whatman No.42, y se aforo a 50 ml con
agua desionizada (Hernandez-Hernandez, et al., 2018). La solucién
resultante se analiz6 con un espectrometro de emisidbn de plasma
Inductively Coupled Plasma (ICP), Termo Jarrel Ash Irish Advantage
modelo 74400, dicha cuantificacion se realiz6 en la facultad de ingenieria y
ciencias, en el laboratorio de investigacion y diagnostico agricola de la

Universidad Autbnoma de Tamaulipas.

Variables enzimaticas

Catalasa

La cuantificacion de la enzima catalasa se realizo mediante la medicion de
la actividad en tiempo 0 (TO) y tiempo 1 (T1), se prepard un blanco inicial
que fue preparado afiadiendo 0.1 mL del extracto de la muestra, 1 mL de
buffer fosfatos (pH 7.1) y 0.4 mL de H2SO4 (5%), a la mezcla para el
tiempo O se le agrego 0.1 mL del extracto de biomoléculas y se afiadi6 0.4
mL de H2SO4 (5%) y 1 mL de H204 a 100 mM, preparando una mezcla
para el tiempo 1, a este se le agrego 0.1 mL de extracto de biomoléculas
y 1 mL de H202y 0.4 mL H2SO4 (5%) que fueron aplicados después de 60
segundos de reaccion del extracto de biomoléculas y el H202,
considerando importante una temperatura aproximada de 20°C en una
agitacion constante. Se tomé la lectura en un espectrofotémetro (Thermo
Scientific GENESYS 10S UV-Vis), a una longitud de onda de 270 nm. La
actividad enzimatica se determiné a partir de extrapolar las absorbancias
en la ecuacion de la recta de H202. La unidad reportada de catalasa se
expresa como mM de H202 por minuto entre el total de proteinas (Cansev,
et al., 2011).
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Glutation peroxidasa (GPX)

Para la cuantificacion de esta enzima se usO el método establecido por
Xue, et al., (2001), donde se hizo uso de H202 como sustrato. Afiadiendo
extracto de biomoléculas, una cantidad de 0.2 mL en un tubo de ensaye y
0.2 mL de glutatiéon reducido a 0.1 M mas 0.2 mL de Na:HPO4 a una
concentracion de 0.67 M, se realiz6 la mezcla y se precalenté en bafio de
agua (IKA® HB 10 basic) a una temperatura de 25°C por 5 minutos,
transcurrido el tiempo se afiade 0.2 mL de H202 a 1.3 mM para iniciar la
reaccion catalitica, después de este proceso de 10 minutos se agregé 1
mL de &cido tricoloro acético (ATA 1%) para detener la reaccion y se
coloco la mezcla en bafio de hielo por un aproximado de 30 minutos, se
llevd a la centrifuga a 3000 repeticiones por minuto (rpm) por 10 minutos,
una vez obtenido el sobrenadante se tomaron 0.48 mL y se colocaron en
un tubo de ensaye, agregando 2.2 mL de Na2HPOsa 0.32 My 0.32 mL de
una solucion 1 mM del colorante acido 5,5 ditio-bis-2-nitro benzoico
(DTNB), las lecturas se llevaron a cabo en un espectrofotometro UV-VIS a
412 nm. Por ultimo, la actividad enzimatica GPX se obtuvo a partir de
extrapolar las absorbancias en la ecuacién de la recta de glutation

reducido mM de glutation por minuto entre el total de proteinas.

Ascorbato peroxidasa (APX)

La actividad enzimética de Ascorbato peroxidasa se determind por el
método de Nakano y Asada, (1987). Agregando 100 uL del extracto
enzimatico, 500 uL de ascorbato (10 mg L-1), y se adiciono 1 mL de H202
a 100 mM, la absorbancia fue medida a una longitud de onda de 266 nm
en un espectrofotometro (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis),
considerandolo como tiempo 0, después de 1 minuto la muestra se vuelve
a leer y este sera el tiempo 1, la curva de calibracién fue preparada con
ascorbato, y los resultados se expresaron en mM de ascorbato por minuto

entre el total de proteinas.
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Superé6xido dismutasa (SOD)

Se realizé con el kit SOD Cayman 706002®. Realizando una mezcla con
20 pL de extracto, 200 pL de detector de radicales (sal de tetrazolio) y 20
uL de solucién de xantina oxidasa se colocd en una microplaca que se
cubrié con una cubierta transparente, se realizé agitacion por un tiempo de
10 segundos, se procedié a incubar la mezcla a una temperatura de 26°C
por 30 minutos, fue leido a una absorbancia de 450 nm. El método usa la
sal de tetrazolio como detector de radicales superoxidos generados por la
xantina oxidasa e hipoxantina. Una unidad de SOD se define como la
cantidad de enzima necesaria para exhibir un 50% de dismutacion del
radical superoxido. La actividad SOD se expresa como % de tasa de

inhibicion, a partir de la ecuacion descrita por el kit comercial.
Variables — nutracéuticas

Extraccion de biomoléculas

Al momento de la cosecha, los frutos seleccionados fueron congelados en
una temperatura menor a -6°C, al momento de realizar el proceso de
liofilizacion se colocaron en envases de plastico con tapa, realizando
perforaciones a los lados para facilitar el proceso (LABCONCO, FreeZone
2.5 Liter Benchtop Freeze Dry System), el proceso se realiz6 en un

aproximado de 48 horas. Se utiliz6 un mortero de porcelana se tomaron

100 mg de muestra adicionando 20 mg de polivinil pirrolidona (Sigma®) y
2.0 mL de 0.1 M de buffer de fosfatos pH 7-7.2, se llevé a sonicacion
(Ultrasonic Cleaner Branson 1510) por 5 min. La muestra obtenida se
centrifugd a 12500 rpm por 10 min a 4°C (Microcentrifuga Refrigerada
Labnet Prism tm R), el sobrenadante fue recolectado y filtrado con una
membrana de nylon (PVDF.45um), se realizo una dilucion 1:15 con buffer
de fosfatos (Ramos, et al., 2010).
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Fenoles totales

En la cuantificacion de los fenoles totales se utilizé Folin-Ciocalteau
(Rivero, et al., 2001). Usando 200 mg de material liofilizado, se procedi6 a
agregar 1ml de la solucion agua: acetona 1:1, y se llevd a 10000
repeticiones por minuto (rpm) a temperatura de 4°C por 10 minutos,
obteniendo como resultado final el sobrenadante. En tubos de ensayo se
inicio la reaccioén, colocando 50 uL del extracto, 200 pl del reactivo Folin-
Ciocalteu 1 M, 500 yL de Na>-COs3 al 20% y 5 ml de agua destilada. Para
dar continuidad al proceso de reaccion se incubo a una temperatura de
45°C por 30 minutos, se procedio a leer con el espectrofotometro (Thermo
Fisher Scientific modelo G10S UV-Vis) en una longitud de onda de 750

nm, extrapolando con una curva de calibracién en unidades de mg 1 de

acido galico que fue realizada de manera previa.

Licopeno

El licopeno en el fruto de tomate fue cuantificado mediante la técnica de
Bunghez (Bunghez, et al., 2011), se pesé 100 mg de tejido liofilizado y se
coloc6 en un tubo de ensayo de 2 mL, afiadiendo 2 mL de hexano a la
muestra, luego se llevé al vortex (Scientific Industries SI-0136 Vortex-
Genie 1 Touch Mixer) por un tiempo determinado de 30 segundos,
después se llevo al sonicador por 5 minutos, y después a la centrifuga por
10 minutos a 10000 repeticiones por minuto (rpm) a una temperatura de
4°C, el sobrenadante obtenido fue filtrado con una membrana de nylon
(PVDF, 45um), y se cuantifico en el espectrometro a 472 nm. Las
concentraciones se determinaron con la curva de calibracion previamente

trazada con estandar de licopeno (Sigma-Aldrich).

Capacidad antioxidante hidrofilica (ABTS)
Se realiz6 la primera reaccién que consto en mezclar el ABTS A 7 mM
con persulfato de potasio a 2.45 mM (1:1 v/v) en la oscuridad durante 16

horas, después de que concluye el tiempo se diluye con etanol al 20%
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hasta que se obtiene una absorbancia de entre 0.7 y 0.01 en una longitud
de onda de 754 nm, después, para obtener la capacidad antioxidantes de
los compuestos hidrofilicos, en un tubo de ensaye se colocaron 20 pL del
extracto muestra y 980 pL de la dilucién del radical del ABTS obtenido en
la reaccion anterior, fueron agitados durante 5 segundos y se procedio a
un reposo en completa oscuridad. Se procedi6 a leer con el
espectrofotometro (Thermo Fisher Scientific modelo G10S UV-Vis) en una
longitud de onda de 754 nm, los resultados se expresaron en miligramos
equivalentes de acido ascorbico por gramo de peso seco (mg EAA g1 PS)
(Re, et al., 1999).

Proteinas totales

Para la determinacion de proteinas se realiza por el método de Bradford
(Bradford, 1976), donde se tom6 0.1 mL de los estandares o muestras y se
mezcld con 1 mL del reactivo de Bradford, teniendo la reaccién se deposité
la mezcla en una celdilla de plastico y se procedi6 a leer en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 595 nm, utilizando solucion
tampon como blanco. El contenido de proteina se expresa como gramos
por kg de peso seco de material vegetal (g/kg PS). Se extrapolo con una

curva de calibracién con una solucién de Albumina Sérica Bovina (ASB).

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

utilizé el software Infostat version 2017.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados agronémicos

Efecto del injerto sobre las variables agronémicas en plantas de
tomate

Con el factor de injerto se logré la produccion de hasta 5.2 kilogramos de
frutos por planta, logrando un incremento del 30% en comparacion al
testigo, de acuerdo al peso de fruto y el nimero de frutos, como se
muestra en la Tabla 2. Resultado similar a lo reportado por Trevifio Lépez
et al., (2021), quienes usaron la técnica de injertos y observaron una
diferencia significativa en las variables agrondémicas, incrementando area
foliar y altura de planta, lo que trae resultados positivos en la produccién
total, coincidiendo con Moncada et al., (2013), Gisbert et al., (2011) y
Lépez-Marin et al.,, (2017), estos autores mencionan que los aspectos
productivos de la planta mejoran a través de la implementacion de los
injertos. Madariaga (2017), argumenta que en el cultivo de tomate las
variables agronémicas se ven positivamente influenciadas por los injertos,
mejorando asi la produccion del cultivo. Ademas, se obtuvo un incremento
en las variables agronémicas evaluadas, favoreciendo a las plantas
injertadas, tanto en altura de planta (AP), numero de hojas (NH), numero
de frutos (NF), diametro polar (DP), didmetro ecuatorial (DE) y peso de
fruto (PF), (Tabla 2), sobresaliendo las variables de peso de fruto que
incrementaron hasta 19% y numero de frutos 18%, con similitud a lo
reportado por Velasco-Alvarado et al., (2016) y Velasco-Alvarado et al.,
(2019), quienes mencionan que la técnica de injerto incrementa la
produccion total mediante el numero de frutos que la planta produce,
Moran y Vera (2012), mencionan que el aumento de la produccién que
existe en los cultivos con injertos se debe al mayor vigor que ofrecen las
plantas injertadas. En este trabajo de investigacion se obtuvo un

incremento de didmetros de frutos provenientes de plantas injertadas, lo
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que repercute en frutos mas grandes, esto concuerda con Sanchez y
colabores (2015) quienes mencionan que la técnica de injerto favorece al
tamafo de los frutos, incrementando la produccién total hasta en un 50%,
Grimaldo-Juarez (2020), afirma que el tamafio de los frutos provenientes
de las plantas injertadas aumenta en un 17.7% en comparacion a frutos
provenientes de plantas no injertadas, Trevifio Lopez et al., (2021),
obtuvieron resultados que muestran que el efecto del injerto afecta
positivamente en variables de produccion de pepino injertado, como el
aumento en el diametro de los frutos y peso de fruto en con relacion a las
plantas sin injerto, similares a los resultados en un trabajo de investigacion
realizado por Colla et al., (2006), quienes reportaron un incremento en la
longitud de fruto, nimero de frutos y rendimiento por planta, los valores
mas altos fueron obtenidos en los frutos provenientes de plantas de sandia

injertadas.

Efecto de la adicion de Ca, K y Mg sobre las variables agrondmicas
en plantas de tomate

La aplicacion de las formulas no mostro diferencias significativas en la
variable altura de la planta, Tabla 2, de acuerdo con Barragan Rosado et
al., (2018), afirman que si existe un cambio significativo en la altura de
plantas, siempre y cuando las aplicaciones de fertilizantes sean de modo
foliar, esto fue comprobado en un estudio en el cultivo de maiz (Zea mays
L.), del mismo modo Camacho et al., (2020), remarcan que en efecto,
siempre y cuando existan aplicaciones de fertilizantes via foliar existe una
mejora en la variable altura de planta, en un estudio de tomate verde
realizado por Francisco (2015), muestran que en ese cultivo, las
aplicaciones foliares mejoran la altura y tamafo de las plantas, debido a
gue en el presente trabajo se realizaron aplicaciones directas al fruto, no
se observaron diferencias estadisticamente positivas para este factor, lo
mismo sucedi6 con las variables nimero de hojas y numero de frutos, las
cuales por no interferir en su desarrollo durante las aplicaciones de los

tratamientos, no se vieron influenciadas por dichas formulas, nimero de
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hojas y numero de frutos tampoco se vieron influenciados.

La variable peso de frutos, fue favorecida consecuentemente por las
aplicaciones de todas las formulas de fertilizacion en comparacién al
testigo absoluto, mostrando un incremento de 6% para las formulas de
potasio (0-12-0), magnesio (0-0-9) y calcio, potasio y magnesio (9-12-9) y
un 5% para la formula calcio (9-0-0), con similitud a lo reportado por
Guerrero-Polanco et al., (2018), quienes indican que una adecuada
fertilizacion donde se implemente el potasio como fuente principal,
repercute beneficiosamente en el incremento del peso de frutos en
aguacate Hass, por otro lado Yfran et al., (2017), dicen que la relacién de
K en sincronia con el Ca, ayudan a alcanzar frutos mas grandes que dan
como resultado el aumento del peso de los frutos de mandarino, asi mismo
Sabino-lopez et al., (2018), coinciden con que este elemento interviene en
el peso promedio de frutos de Physalis peruviana en hidroponia e
invernadero, lo que incrementa el peso de los frutos de las plantas, esto
demuestra segun Aburto-Gonzalez et al., (2018), que una fertilizacién
apropiada con potasio, ya sea solo o con algun otro fertilizante ayuda a los
arboles de Litchi chinensis al rendimiento del cultivo, ya que existe un
incremento de numero de frutos y mayor peso del mismo.

El calcio también participa en las formulas donde se manifestd un
incremento de peso de los frutos, coincide con lo reportado por
Montenegro et al., (2016), quienes al realizar una fertilizacion con calcio
suplementario en el cultivo de tomate saladette obtuvieron mayor
crecimiento de fruto mostrando frutos mas grandes que incrementaron el
peso a diferencia del testigo, asi mismo Salas-Rivera et al., (2020),
indican que la fertilizaciéon con calcio acompafada con potasio incrementa
el rendimiento de tomate en invernadero, favoreciendo, en un estudio
realizado por de Oliveira et al., (2021), se observa una mejora en el
tamafio y el peso de los frutos de tomate en ambiente protegido, como
consecuencia de una fertilizacion con potasio y calcio.

El magnesio también influyo en el peso de los frutos, similar a lo reportado
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en un estudio realizado por Cole et al., (2016), quienes indican que este
elemento aplicado de manera individual o como fertilizante de liberacion
lenta, da resultados beneficiosos en plantas, aumentando el crecimiento y
la produccion del cultivo mediante el peso de los frutos de Emblica
officinallis, otro estudio realizado por Huu Nguyen et al., (2017), indican
gue el magnesio (Mg), en compafia de potasio (K) y el calcio (Ca) se
convierten en nutrientes antagonicos entre si, aun que en una fertilizacion
adecuada donde se integre Mg en conjunto con estos elementos, puede
aumentar el peso de fruto y la calidad en Citrus maxima Merr.

Los resultados obtenidos muestran que las aplicaciones de calcio
favorecen a la variable de diametro ecuatorial (Tabla 2), con similitud a lo
descrito por, Rodriguez-Mendoza et al., (2015), quienes notaron que con
las aspersiones foliares de calcio se obtuvo un diametro ecuatorial mayor,
por la caracteristica que el calcio tiene, donde forma parte fundamental de
la membrana, coincidiendo con Acosta Pérez et al.,, (2019), quienes
mencionan que las aplicaciones de calcio aumentan directamente el
diametro del fruto y el peso del mismo, Caro Pefafiel et al., (2019),
afirman que las aplicaciones de este elemento incrementan el didmetro de
los frutos debido a que forma parte fundamental de la membrana,
contribuyendo a las variables vegetativas, en otro estudio de investigacion
elaborado por Hilda et al., (2016), mencionan que este elemento es
fundamental para la formacion del fruto, y aplicarlo en la formula
correspondiente mejoran el tamafo de los frutos en mango ataulfo

(Mangifera indica L.).

Efecto de la interaccion injerto vs aplicaciones de Ca, K y Mg sobre
las variables agrondémicas en plantas de tomate

Las interacciones de las diferentes formulas de fertilizantes aplicadas vs el
factor injerto muestran un incremento en todas las fertilizaciones que
fueron aplicadas a frutos provenientes de las plantas injertadas (Tabla 2),

demostrando que un cultivo injertado adicionado con un buen programa de
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fertilizacion es una alternativa para el incremento del rendimiento
favoreciendo a las variables agronémicas, con similitud a lo reportado por
Cosme et al., (2020), quienes observaron excelentes resultados en las
variables agrondémicas en plantas de sandia (Citrulluslanatus Thunb)
injertadas y fertilizadas adicionalmente, esto concuerda con lo reportado
por Chabbal et al.,, (2022), quienes también afirman que el uso de
portainjertos en naranjo dulce ‘Valencia Late’ (Citrus sinensis), en conjunto
con una fertilizacion adecuada aumentaran en gran medida los parametros
agrondémicos del cultivo.

En el presente estudio destaca la variable didmetro ecuatorial de frutos,
favoreciendo a la fertilizacion con calcio quien participa positivamente en el
incremento de diametros polares y ecuatoriales del fruto de tomate (Tabla
2), lo que se observa en un trabajo de investigacién realizado por
Rodriguez-Mendoza et al.,, (2015), quienes observaron resultados
estadisticamente positivos en el incremento de tamafio de los frutos,
evaluando diametros del mismo que aumentaron, este resultado fue
atribuido a las aspersiones de calcio de manera suplementaria, lo que
concuerda con Acosta Pérez et al., (2019), donde los resultados mostraron
gue una fertilizacién con calcio aumentan las dimensiones de los frutos de
tomate, mejorando rendimiento, asi mismo Ramirez et al.,, (2017),
mencionan que este elemento incrementa el tamafio de los frutos de vid

cultivar shiraz, aumentando el rendimiento del cultivo.
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TABLA 2. Comportamiento agronomico del cultivo del tomate injertado y

suplementado con Ca, K y Mg.

Factor Tratamiento AP NH NF DP DE PF
Cl 179.68a 25.04a 32.72a 87.61a 55.51a 158.1a
Injerto Sl 157.60b 22.60b 29.76 b 81.61b 48.93b 134.22b
Significancia 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0 167.50a 23.80a 31.50a 84.56a 51.79b 139.54b

9-0-0 158.50a 23.90a 31.90a 85.15a 53.37a 146.95a

0-12-0 160.60a 23.70a 32.00a 84.15a 52.08b 148.51a

0-0-9 169.70a 23.90a 31.40a 84.29a 51.98b 148.30a

Ca-K-Mg 9-12-9 168.9a 23.80a 31.90a 84.66a 51.88b 147.28 a
Significancia 0.6492 0.9905 0.2042 0.6148 0.0757 0.0001

Cl-0 178.00a 22.60b 33.60a 87.00b 54.72b 152.94b

Cl-9-0-0 179.80a 25.00a 33.80a 89.08a 57.98a 160.10 a

Cl-0-12-0 179.80a 24.80a 33.60a 86.44b 55.28b 159.60 a

Cl-0-0-9 180.00a 25.40a 33.40a 87.16b 55.20b 159.58 a

Cl-9-12-9 180.80a 25.00a 34.20a 87.88a 54.38b 158.48 a

SI-0 157.00b 22.60b 29.40b 82.12c 48.86c 126.74 e

SI1-9-0-0 157.20b 22.80b 30.00b 81.22c 48.76c 133.80d

S1-0-12-0 157.40b 22.60b 30.40b 81.86c 48.88c 137.54c

Interacciones SI1-0-0-9 159.40b 22.40b 29.40b 81.42c 48.78c 136.92c

S1-9-12-9 157.00b 22.60b 29.60b 81.44c 49.38c 136.08 c
Significancia 0.7973 0.8938 0.9169 0.1211 0.0175 0.0993

CV (%) 1.88 418 5.32 1.76 2.6 1.5

Tabla 2. Comparacion de medias de los efectos del injerto, Dosis Ca-K-Mg e interaccion
entre dosis e injertos con respecto a las variables agrondmicas. Cl= con injerto, Sl= sin
injerto. CV= Coeficiente de Variacion. AP (cm)= altura de la planta, NH= ndamero de
hojas, NF: Numero de Frutos, DP (mm): Diametro polar de fruto, DE (mm): Didmetro
ecuatorial de frutos, PF (g)= peso de frutos. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher).



Calidad comercial del fruto

Efecto del injerto sobre la calidad comercial de frutos de

tomate

El factor injerto no muestra interaccion significativa para las variables de
calidad comercial de frutos evaluadas, Tabla 3, se observa que este factor
de manera independiente muestra diferencia estadisticamente positiva
para las variables evaluadas, como firmeza, incrementandose hasta un 4%
en las plantas injertadas, similar a lo reportado por Pérez-Grajales et al.,
(2021), quienes observaron que en frutos de Capsicum pubescens
cosechados de los hibridos injertados fueron mas firmes, con respecto a
los provenientes de plantas no injertadas, de igual forma Sanchez et al.,
(2015), concluyen que en pimiento morrén se obtiene una mayor firmeza
en frutos provenientes de plantas injertadas con el porta injerto Terrano,
coincidiendo con Devi et al., (2020); Leo Sabatino et al., (2021), quienes
mencionan que la técnica de injerto impacta positivamente en la variable
firmeza de los frutos, mejorando la calidad comercial del mismo.

El pH de los frutos del presente trabajo, no se vio afectado por el factor
injerto, con similitud a lo reportado en un estudio en el cultivo de tomate
injertado por Riga et al., (2015), donde esta variable no se vio influenciada
por la técnica de injerto, mencionan que se debe a que la eleccion del
portainjerto es de suma importancia debido a que este modifica 0 no el
contenido de pH en el fruto, coincidiendo con diferentes autores, quienes
afirman que los injertos no modifican el pH de los frutos (Nicoletto, et al.,
2013; Turhan, et al., 2011; Barret, et al., 2012).

De igual manera la variable SST no mostré diferencias estadisticamente
significativas en relacion al factor injerto, un estudio realizado en el cultivo
de sandia injertada muestran que el contenido de SST no es significativo
en comparacion con las plantas no injertadas (Cosme, et al.,, 2020),
coincidiendo con Davis y Perkins (2005); Kyriacou y Soteriou (2015) y
Moreno et al., (2019), quienes mencionan que esto se debe al portainjerto
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utilizado ya que este determina directamente el contenido de SST, incluso
se puede llegar a una reduccioén de la misma variable, del mismo modo se
han realizado trabajos que reportan resultados positivos en tal variable,
pero los resultados no son atribuidos al factor injerto (Bekhradi, et al.,
2011; Mohamed, et al., 2012).

La vitamina C no muestra diferencias estadisticas en cuanto al factor
injerto, similar a lo reportado por Moreno et al.,, (2019), quienes no
obtuvieron modificaciones en el contenido de vitamina C en tomate,

coincidiendo con Fernandez-Garcia et al., (2004).

Efecto de la adicién de Ca, K y Mg sobre la calidad comercial de
frutos de tomate

La firmeza de los frutos fue favorecida por la aplicacion de Ca-K-Mg, con la
férmula 9-12-9, mejorando hasta un 17% en los frutos tratados (Tabla 3),
concuerda con lo mencionado con Cuador et al., (2022), quienes
observaron en las fertilizaciones con K, Ca y Mg pueden tener resultados
positivos en la calidad de frutos siempre y cuando sean aplicados en dosis
adecuadas, de acuerdo con Hernandez-Pérez et al., (2020), el potasio (K)
y el calcio (Ca) se asocian con la calidad del fruto del tomate, mejorando
significativamente la firmeza del mismo, asi como una fertilizacion donde
se adicione magnesio ayuda a reprimir efectos depresivos sobre la calidad
de los frutos (Chuquillanqui 2018).

Mientras que para SST se encontr6 una diferencia de hasta un 15%
favoreciendo las dosis calcio (9-0-0) y calcio, potasio y magnesio (9- 12-9),
las aspersiones de Ca como fertilizante suplementario principal y miel
como inductor de calidad impactan en las variables de calidad
principalmente en los sélidos solubles (°Brix) (Rodriguez-Mendoza, et al.,
2015), de acuerdo con Aguilar Amezcua et al., (2019), las aplicaciones de
calcio en frutos de guayaba (Psidium guajava), pueden llegar a mejorar
variables de calidad del fruto, como el contenido de SST, sin embargo, si a

las aplicaciones de calcio se le adicionan macronutrientes con un fuerte
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impacto como el potasio se obtienen resultados que mejoran doblemente
la calidad de los frutos Hernandez-Pérez et al., (2020), con similitud a un
estudio reportado por Prasad et al., (2015), quienes reportan que las
aplicaciones de calcio en sincronia con potasio mejoran el contenido de
SST en el fruto de peral, coincidiendo por lo reportado por Aly et al.,
(2015), quienes reportan una mejora significativa del contenido de SST en
frutos de naranja como resultado de las aplicaciones en sincronia de
calcio, potasio y zinc como tercer elemento.

Por otro lado, la concentracion de pH en el fruto se ve favorecida por las
formulas donde se implementd Unicamente calcio (9-0-0) y potasio (0-12-
0), similar a lo reportado por Borras et al., (2017), quienes observaron que
las aplicaciones de calcio mejoran el pH en Solanum tuberosum, que
coincide con lo reportado por Araya et al., (2015), en un estudio del cultivo
de sorgo donde se observd una mejora en el contenido de pH, lo que
confirman Giraldo et al., (2020), mencionando que una fertilizacion
adecuada con calcio posiciona el pH del fruto en un nivel adecuado, el
calcio modifica el pH debido a la precipitacion de carbonatos, mejorando la
absorcion de nitrogeno, estimulando los mecanismos bioquimicos donde la
mayoria de los nutrientes de las plantas son absorbidos, sin el calcio
adecuado, los mecanismos de absorcion podrian fallar (Cano, 2014).

Por otro lado el potasio es un elemento que favorece la translocacion de
fotosintatos desde las hojas hacia los 6rganos demandantes, en este caso
los frutos (Pérez Espinoza, et al., 2017); Ademas, la aplicacion de potasio
€S una ventaja puesto que por ser aplicado directamente agiliza el
funcionamiento de todos los procesos en los que patrticipa, lo que se
puede ver favorecido en la calidad del fruto (Trinidad y Aguilar, 1999), los
resultados obtenidos en este trabajo de investigacion coinciden con lo
reportado por Insuasti et al.,, (2017), quienes observaron que las
aplicaciones de potasio inciden en el pH de cultivos de lechuga, tomate y
chile, Gonzalez et al.,, (2017), mencionan que el potasio estabiliza el

potencial hidrico, involucrandose en la osmoregulacion, la activacion de
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enzimas, la tasa de asimilacion de COz, la translocacion de fotosintatos y
el transporte en las membranas.

El acido ascorbico es un agente antioxidante necesario para la formacion
del material celular y mantenimiento del mismo, este reduce la accion
perjudicial de los radicales libres y coadyuva al mejoramiento de la
absorcion del hierro no heminico (Grosso G, et al, 2013; Shaik-
Dasthagirisaheb YB, et al., 2013), en este trabajo, el contenido de vitamina
C incremento en un 50% con las formulas de calcio (9-0-0) y calcio,
potasio y magnesio (9- 12-9). Estudios demuestran que las aplicaciones de
calcio en conjunto con boro u otros fertilizantes de gran importancia
fisiologica, que inciden en el contenido nutracéutico del fruto pueden
incrementan el contenido de vitamina C (Islam, et al., 2016), en el cultivo
de tomate, las aspersiones de calcio como fertilizante suplementario
mejora la calidad nutracéutica del fruto, incrementando el contenido de
vitamina C del mismo (Rodriguez-Mendoza, et al., 2015; Arthur, et al.,
2015). De acuerdo con Prasad (2015), el calcio en sinergia con otro
elemento como potasio, se atribuye a grandes mejoras en la calidad de
frutos, incrementando principalmente el contenido de vitamina C en el fruto
de peral, Bhat et al., (2009), mencionan que los aumentos en el contenido
de acido ascorbico podrian atribuirse a una mayor sintesis de algunos
metabolitos y sustancias intermedias que promovieron la sintesis del
precursor del &cido ascorbico y dieron como resultado una mejora en el
contenido de acido ascorbico, de acuerdo con Chandra et al., (2015), las
fertilizaciones que son complementadas con magnesio, contribuyen a la
calidad de los frutos, mejorando en gran medida el contenido de vitamina

C en aonla (Emblica officinallis).
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Efecto de la interaccion injerto vs aplicaciones de Ca, K y Mg sobre la
calidad comercial de frutos de tomate

En la Tabla 3 se observa que para la variable de solidos solubles totales,
las interacciones donde se contaba con ambos factores: plantas no
injertadas/plantas injertadas mostraron buenos resultados, en plantas
injertadas con todas las formulas aplicadas y plantas no injertadas con,
calcio (9-0-0), potasio (0-12-0) y calcio, potasio y magnesio (9-12-9),
dejando en las plantas no injertadas en segundo nivel a magnesio aplicado
de manera individual como fertilizante suplementario, de acuerdo con
Gerendas et al., (2013), las aplicaciones de magnesio de manera individual
no muestran cambios en el contenido de solidos solubles totales en frutos,
lo que hizo que las aplicaciones de magnesio en frutos injertados
modificara esta variable se le atribuye a la técnica de injerto, de acuerdo
con Ramos Gonzélez (2016), los injertos tienen repercusiones
significativas en el cultivo de melén, mejorando drasticamente la calidad
del fruto, similar a lo reportado por Costa Villanueva (2020), quien obtuvo
la mejora de los solidos solubles totales como resultado de uso de injertos
en el cultivo de melén, en un experimento realizado muestra el efecto de
plantas injertadas, en los cuales se probaron diferentes portainjertos y en
algunos casos favorecia al contenido de SST, aumentando hasta en un 11
y 13% con respecto al testigo (Colla, G et al., 2022). La mayoria de los
reportes sefalan que el contenido de SST tiende a disminuir en plantas
injertadas (Davis A, et al., 2008). Aunque, la posibilidad de incrementar los
SST existe (Flores, et al., 2010), como sucedid0 en este estudio. Sin
embargo, en donde se aplicaron formulas con calcio, potasio y magnesio
(9-12-9), a pesar de incluir el magnesio los resultados fueron positivos,
estudios anteriores muestran que la aplicacién conjunta de Mg con Ca, da
como resultado la mejora de los frutos, parece ser predominantemente
una consecuencia del suministro de Ca (Costa Villanueva, et al., 2020),
similar a lo reportado por Alcaraz-Lépez et al.,, (2004), los autores

realizaron fertilizaciones suplementarias de Ca y Mg en melocotonero, los
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resultados mostraron que la aplicacion de fertilizantes combinados
aumentaron el rendimiento y calidad de la fruta, el mismo grupo de trabajo
realizo un trabajo de investigacion donde se obtuvieron efectos positivos
de la aspersion foliar de Mg sobre la calidad de frutos (Alcaraz-Lopez, et
al., 2003).

Se observa un comportamiento alternante en las variables de calidad de
frutos evaluadas frente a los factores experimentales, esto puede deverse
a la actividad del fertilizante frente a los factores evaluados, las plantas
que presentan la técnica de injerto y las no injertadas complementadas
con un buen aporte de fertilizantes tiene repercusiones positivas sobre la
calidad del fruto, aunque esta puede variar atribuyéndose a la efectividad

del fertilizante (Ramos Gonzalez, 2016).
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Tabla 3. Comportamiento de la calidad de los frutos del cultivo del tomate

injertado y suplementado con Ca, Ky Mg.

Factor Tratamiento Firmeza pH SST VitaminaC

Cl 281a 434a 508a 1521a

Injerto Sl 269b 434a 504a 14.49a
Significancia 0.002 0.8582 0421 0.1627
0 257d 415c 437d 12.28b

9-0-0 269c 4.36a 539a 1829a

0-12-0 262c 447a 521b 1290b

0-0-9 281b 431b 5.03c 1235b

Ca-K-Mg 9-12-9. 3.08a 4.42b 530a 1842a
Significancia 0.0001 0.0001 0.0001 <0.0001
Cl-0 261d 4.15c 437c 12.28b

Cl-9-0-0 280c 438b 537a 18.18a

Cl-0-12-0 266d 447a 521a 13.90b

Cl-0-0-9 282c 430b 526a 13.08b

Cl-9-12-9 315a 441a 521a 1860a

SI-0 253d 4.14d 437c 1229b

SI-9-0-0 258d 434a 541a 18.40a

SI1-0-12-0 258d 4.47a 521a 11.89b

Interacciones  SI-0-0-9 280c 431b 481b 11.62b
SI1-9-12-9 296b 4.42a 539a 1823a

Significancia 0.1547 0.9875 0.0087 0.5764

CV (%) 3.76 284 3.76 12.08
Tabla 3. Comparacion de medias de los efectos del injerto, Dosis Ca-K-Mg e interaccion
entre dosis e injertos en variables de calidad comercial de frutos de tomate. Cl= con
injerto, SI= sin injerto. CV. = Coeficiente de Variacion. SST= solidos solubles totales
(°Brix), F= Firmeza (kg cm-2). pH=, Vitamina C= (mg 100g-1 de peso fresco). Medias con
una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher.

Contenido mineral del fruto

Efecto del injerto sobre el contenido mineral de frutos de tomate

El factor injerto muestra una interaccion significativa, la implementacion de
plantas injertadas mostr6 un incremento con respecto a la composicion
mineral de los frutos frescos, incrementando la concentracion de N en un
4%, P 1%, K 21%, Ca 10%, Mg 19%, Fe 64%, Cu 6%, Zn 7% y Mn 6%,
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similar a lo reportado por Schwarz et al., (2010), quienes mencionan que la
técnica de injertos favorecen en gran medida la asimilacion de elementos
minerales, permitiendo reducir la aplicacion de fertilizantes, de acuerdo
con Velasco-Alvarado et al., (2016), quienes observaron en un estudio con
plantas de tomate variedad CID injertadas con el portainjerto multifort una
mejor asimilacion de nutrientes en el fruto. La técnica de injertos favorece
a la asimilacién de elementos minerales en el fruto (Lee, et al., 1998; Lee y
Oda, 2003; Leonardi y Giuffrida 2006; Savvas, et al. 2011; Passam, et al.,
2007). Un estudio realizado por Jiménez et al., (2021), muestra que las
concentraciones de Fe en la planta incrementan significativamente como
consecuencia del uso de injertos en manzano, el uso de injertos favorece a
la asimilacion de Fe en los frutos (Nachtigall y Dechen 2006; Cheng y
Raba 2009), esta técnica es una alternativa para incrementar el contenido
mineral del fruto, de acuerdo con Soteriou et al., (2021), el uso de injertos
incrementa el contenido de Mg en la pulpa de sandia, lo que antes habia
sido afirmado por Rouphael et al., (2008), similar a lo reportado por Liu et
al., (2020), quienes obtuvieron como resultado del portainjerto el

incremento de magnesio en el fruto de naranja injertada.

Efecto de la adicién de Ca, K y Mg sobre el contenido mineral de
frutos de tomate

En la tabla 4, se observa que la formula de calcio, potasio y magnesio (9-
12-9), mejoro la concentracion de los elementos en frutos frescos hasta un
13% en N, P 4%, K 3%, Ca 5%, Mg 6%, Fe 75%, Cu 8%, Zn 16%, Mn
12%, es muy posible que esto ocurra gracias a que la formula integraba al
Cay Mg, lo que da lugar a que los iones compitan entre si por los sitios de
absorcién (Marschner, 1995), las diferencias estadisticamente positivas
gue presenta la dosis Ca, K y Mg son grandes, esto puede deberse a la
competencia que existe entre los elementos, los cuales modifican la
disponibilidad de otros minerales como el calcio y magnesio, favoreciendo
a los frutos (Navarro, et al., 2018), por tal motivo la interaccion Ca-K-Mg
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(adsorcion-desorcion), consideran a estos nutrientes como poco moviles,
mientras el K es requerido en grandes cantidades, el Ca y el Mg son
requeridos en menor cantidad, la sinergia de estos tres fertilizantes mejora
las propiedades de los frutos (Alcantar, et al., 2013).

Las formulas de magnesio (0-0-9) y calcio, potasio y magnesio (9-12-9),
contribuyeron a la mejora del perfil mineral para Ca, elevandolo hasta un
5%, de igual manera con el magnesio donde hubo un incremento de 6% y
cobre en un 8% en comparacion al testigo, similar a los resultados en un
trabajo de investigacion donde, la concentracion de elementos en el fruto
de tomate, se incrementa en 129 % mas con fertilizaciones
suplementarias (Rodriguez-Mendoza, et al., 2015).

El Nitrogeno aumenta hasta un 13%, también se observa la participacion
en la mejora del perfil mineral del fruto con la aplicacion de potasio (0-12-
0) y calcio, potasio y magnesio (9-12-9), con similitud a lo reportado en un
estudio realizado por Ananias et al.,, (2015), donde se reporta un
incremento del contenido mineral, especialmente con el contenido de
Nitrogeno como resultado de la fertilizaciones altas con NPK, con el
objetivo de usar el K como fuente principal, el nitrégeno puede ser
facilmente influenciado por aplicaciones adicionales de fertilizantes
quimicos, mostrando estadisticamente mayor contenido que los otros
minerales en tomate verde (Physalis ixocarpa) (Aguifiaga-Bravo, et al.,
2020).

Las aplicaciones de potasio (0-12-0) no mostraron diferencias
estadisticamente positivas en la mayoria de los minerales evaluados, este
resultado puede estar estrechamente relacionado con los procesos
bioquimicos, fisiolégicos y moleculares, en funcion al crecimiento de fruto,
desarrollo, rendimiento del cultivo y defensa de las plantas, que detrimen
los que guardan relacién con la bioquimica del fruto y concentracion de
nutrientes, es por ese motivo que no se producen cambios significativos
(Malerba y Cerana, 2016), también puede explicarse por la combinacion
del portainjerto y variedad que fueron utilizados en este trabajo de
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investigacion, similar a lo reportado por Leonardi y Giuffrida (2006), donde
se estudiaron distintos tipos de portainjertos sobre el perfil mineral del fruto
de tomate, observando una disminucion de un 36% segun el portainjerto
utilizado, mientras que con portainjertos diferentes hubo un increment6 de
47%.

Efecto de la Interaccion injerto vs aplicaciones de Ca, Ky Mg sobre el
contenido mineral de frutos de tomate

La interaccién plantas injertadas y aplicaciones de calcio, potasio y
magnesio (9-12-9) influyen positivamente en el contenido mineral de
frutos, puede deberse a la competencia que existe entre los elementos Ca
y Mg, estos modifican la disponibilidad de otros minerales, favoreciendo al
contenido mineral en los frutos (Navarro, et al., 2018; Marschner, 1995), la
interaccion Ca-K-Mg (adsorcién-desorcion), consideran a estos nutrientes
como poco moviles, mientras el K es requerido en grandes cantidades por
los cultivos, el Ca y el Mg son requeridos en menor cantidad (Alcantar, et
al., 2013), lo cual puede explicar que el aporte de estos tres elementos lo
hacen disponible para el fruto, mostrando los mejores resultados que se
reflejan en la presencia de otros elementos minerales, mientras los injertos
muestran su participacion en el incremento de los minerales, estudios
anteriores muestran que en tomate injertado, se eleva de manera
significativa el perfil mineral del fruto (Velasco-Alvarado, et al., 2016), las
concentraciones de los minerales en los frutos provenientes de plantas
injertadas pueden mejorar si se le aporta potasio y magnesio los cuales

aumentan el contenido mineral de los frutos (Orduz-Rios, et al., 2020).
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Tabla 4. Comportamiento del perfil mineral del fruto del cultivo del tomate injertado y suplementado con Ca, K

y Mg.

Factor Tratamiento N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
% mg/Kg

Cl 243 a 352.00a 3359.00a 166.07a 123.60a 49.15a 1.97 a 6.92 a 450a
Injerto SI 232b 348.00b 2937.00b 151.20b 104.30b 29.85b 1.85b 6.45b 4.24b
Significancia 0.0187 0.0001 0.00001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
0 223c 345.00c 3092.00a 155.37b 102.80b 34.10c 1.84c 6.41b 420c
9-0-0 2.34b 345.00c 3216.00a 155.55b 105.10b 34.30c 1.90b 6.64 b 4.38b
Ca-K-Mg 0-12-0 248 a 345.00c 3113.00a 153.00b 103.80b 34.17c 1.86b 6.52b 429b
0-0-9 230c 352.00b 3120.00a 164.17a 129.10a 35.19b 193 a 6.42b 4.27b
9-12-9. 252a 359.00a 3198.00a 164.29a 129.00a 59.74a 1.99a 7.46 a 473 a
Significancia 0.0019 0.0001 0.3615 0.0001 0.0001 0.0001 0.041 0.0001 0.0001
Cl-0 219c 348.00b 3306.00a 158.61b 103.60b 3545c 1.86c¢c 6.56 b 421c

Cl-9-0-0 244b 347.00b 3446.00a 159.26b 104.50b 35.64c 1.93b 6.76 b 441b

Cl-0-12-0 2.55a 348.00b 3330.00a 156.26b 103.60b 36.46c¢C 1.89¢c 6.44b 425b

Cl-0-0-9 244b 358.00a 3311.00a 178.09a 154.00a 40.66b 2.02a 6.51b 434 b

Interacciones  CI -9-12-9 2.55a 360.00a 3402.00a 178.15a 152.50a 89.52a 213 a 8.34 a 529a
SI-0 227b 343.00c 2878.00b 152.14c 102.20b 29.74d 1.83¢c 6.25¢ 418c

S1-9-0-0 2.24b 34400b 2987.00b 151.84c 105.70b 29.96d 1.88¢c 6.52b 434b

S1-0-12-0 240a 347.00b 2897.00b 151.35c 104.00b 29.85d 1.83¢c 6.44 b 432b

S1-0-0-9 217c 346.00b 2929.00b 150.25c 104.20b 29.72d 1.84 c 6.33¢c 421c

S1-9-12-9 249a 358.00a 2995.00b 150.42c 105.50b 29.96d 1.85¢c 6.57b 416 ¢c

Significancia 0.1547 0.0013 0.9886 0.0001 0.0001 0.0001 0.0129 0.0001 0.0001

CV (%) 6.17 0.8 4.7 1.56 41 0.66 413 3.78 3.1

Tabla 4. Comparacion de medias de los efectos del injerto, Dosis Ca-K-Mg e interaccién entre dosis e injertos en variables de pefrfil
mineral del fruto de tomate. Cl= con injerto, SI= sin injerto. CV= Coeficiente de Variacién. Ca: Calcio, P: Fosforo, Mn: manganeso,
Zn: Zinc, Cu: Cobre, Fe: Hierro, K: Potasio, Mg: Magnesio, N: Nitrégeno. Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher.



Actividad enzimética

Efecto del injerto sobre la actividad enzimética de los frutos de
tomate

El factor injerto muestra una interaccion significativa en la actividad
enzimética de los frutos, los resultados arrojan una significancia
estadisticamente positiva para el factor injerto en la actividad enzimatica
de SOD, como se ve en la Tabla 5, aumentando hasta un 25% en
comparacion a las plantas no injertadas, similar a lo reportado por
Sanchez et al., (2015), quienes observaron en frutos de pimiento morron,
que la técnica de injerto mejor6 de forma significativa el contenido
fitoquimico del fruto, asumiéndose que el uso de portainjertos podria ser
una técnica viable en la horticultura sustentable del futuro, otros estudios
reportan que SOD es una enzima involucrada en el proceso de curacion
del injerto, por lo cual puede verse reflejado en el contenido de esta
enzima en frutos, ya que tiene a ayudar en la formaciéon de la union del
injerto (Chen, et al., 2016), las enzimas SOD, tienen funcién protectora
contra las especies reactivas de oxigeno (ROS), estas son bioprotectoras
en el proceso de conversion de superdxido en oxigeno y peréxido de
hidrégeno a través de reacciones ciclicas de oxidacion y reduccién con el
metal del sitio activo (Santos, et al., 2018; Azadmanesh J, 2018; Williems,
et al., 2016). La actividad enzimatica de GPX se ve favorecida por el factor
injerto en un 11% contra los frutos provenientes de las plantas que no
fueron injertadas, esta enzima es depuradora de ROS dentro de la célula
(Islam, et al., 2015). No existe diferencia significativa para el caso de las
enzimas CAT y APX, similar a lo reportado por Fernandez-Garcia et al.,
(2004), donde la actividad de APX en frutos de tomate, no fue
significativa estadisticamente, otros estudios reportan que el factor injerto,
no modifica la actividad de esta enzima (He, et al., 2009).

Por otro lado la catalasa se considera una enzima involucrada en el
proceso de defensa celular contra el alto H202, que tiene lugar después del

proceso del injerto, generado durante la lignificacion (Fernandez-Garcia,

42



et al., 2004), lo que no sucedi6 en este trabajo, en la técnica de injertos,
el portainjerto define la capacidad enziméatica o no enzimatica (Soto
Landeros, et al., 2017), de acuerdo con Caballero et al.,, (2017), la
actividad enzimatica puede ser modificada o0 no dependiendo de cada

especie de frutos y de los factores que se integren.

Efecto de la adicién de Ca, K y Mg sobre la actividad enziméatica de
frutos de tomate

Con respecto a las dosis aplicadas, se obtuvo una diferencia
estadisticamente significativa con la actividad enzimatica de catalasa,
favoreciendo a las férmulas de calcio, potasio y magnesio (9-12-9), calcio
(9-0-0) y potasio (0-12-0), incrementando en un 17%, 18% y 15% con
respecto al testigo absoluto, el uso del calcio de manera suplementaria en
frutos, puede influenciar directamente el contenido antioxidante, esto se
reportd en un estudio realizado con kiwi, donde se obtienen diferencias
altamente  significativas  favoreciendo al contenido  enzimético
(Shahkoomahally y Ramezania, 2013), en un estudio realizado en caqui
(Diospyros kaki Thunb.) se ve un incremento significativo de la actividad
enzimatica de catalasa, suplementada con aplicaciones de calcio (Bagheri,
et al., 2014), otro estudio realizado con pepino, muestra que la aplicacion
suplementaria de este elemento lleva a la induccion de la misma
(Mofidnakhaei, et al., 2016), por otro lado las aplicaciones de potasio,
mejoran significativamente la AE de la enzima catalasa, similar a lo
reportado en trabajos de investigacion donde, las aplicaciones con este
fertilizante mejoran la respuesta fisioldgica de las plantas, aumentando AE
de la enzima catalasa (El-Sharkawy, et al., 2017), también hay un
antagonista de la relacioén entre la absorcion de Ky Ca (York, et al., 1953;
Mcveoy, et al., 1955), por lo tanto el aumento de la AE de la enzima podria
ser el resultado de la interaccion sinérgica entre los dos nutrientes (Ding,
et al., 2006), mientras el magnesio es requerido por los frutos, participando

como un cofactor en latasa de absorcion enzimatica (Uwitonze, et al.,
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2018), las aplicaciones de magnesio en sinergia con potasio estimulan la
actividad enzimatica (Naeem, et al., 2021).

La actividad enzimatica de la enzima SOD mejora con las férmulas de
potasio (0-12-0), magnesio (0-0-9); calcio, potasio y magnesio (9-12-9),
en un 15% con relacion al testigo, de acuerdo con Cumplio-Najera (2019),
las fertilizaciones con potasio mejoran significativamente la actividad
enzimatica de SOD en tomate, Amjad et al., (2016), mencionan que las
aplicaciones de potasio influyen positivamente en la AE de SOD en el
cultivo de tomate, lo que favorece a la calidad nutracéutica del fruto,
Zhang et al., (2021), confirman mediante un trabajo de investigacion
realizado en el cultivo de tomate, donde observaron que las aplicaciones
de potasio participan directamente en la estabilidad de la enzima SOD. Las
aplicaciones de magnesio (0-0-9) favorecieron a la actividad enzimatica
SOD, un estudio realizado muestra que las aplicaciones de magnesio en
Vicia faba, aumentan de manera significativa la AE de SOD (Siddiqui, et
al., 2016), similar a lo reportado por Boaretto et al., (2020), quienes
observaron en limoneros el incremento de la actividad enzimatica SOD
como resultados de las aplicaciones de magnesio.

Las aplicaciones de la formula Ca, K y Mg (9-12-9), mostraron buenos
resultados para el incremento de la actividad enzimatica de SOD, de
acuerdo con Ding et al., (2006), mencionan que al realizar aplicaciones de
K y Ca en sinergia existe un efecto antagonico, dando como resultado
mayor actividad enzimatica, ademas si aplicamos una fuente de magnesio
los resultados pueden ser mejores debido a que este elemento es un
cofactor en la tasa de absorcion enzimatica (Uwitonze, et al., 2018), de
acuerdo con Neem et al., (2021), este elemento en sinergia con potasio
estimula la actividad enzimatica de frutos.

Todos los tratamientos mejoran la actividad enzimatica de APX, a
excepcion de magnesio, que muestra que esta enzima disminuye, el
potasio (K) y el magnesio (Mg) contribuyen criticamente al proceso de

fotosintesis y al posterior transporte a larga distancia de fotoasimilados,
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una fertilizacion con estos minerales ayuda a la regulacion positiva de los
mecanismos fotoprotectores (Trankner, et al., 2018), pero se recomienda
una aplicacion de magnesio en compafia con otros fertilizantes, debido a
que esta combinacion, puede alcanzar resultados mas Optimos en
procesos fisiolégicos del fruto, haciéndolo disponibles para los sitios de
absorcion (Marschner, 1995).

La actividad enzimatica de GPX no fue estadisticamente significativas con
respecto a las formulas aplicadas, en un estudio realizado por Lopez-
Vargas (2018), mencionan que la adicién de fertilizantes no siempre
incrementa la actividad enzimética en cultivo de tomate, Jincy et al.,
(2017), mencionan que cuando no existe un incremento de la actividad
enzimatica puede deberse a la inactivacion de mas enzimas por los

efectos toxicos de ROS.

Efecto de la interaccion injerto vs aplicaciones de Ca, Ky Mg sobre la
actividad enzimatica de frutos de tomate

No se presento alguna interaccion significativa entre el factor injerto y
nutricion en las variables de actividad enzimaticas evaluadas, esto puede
deberse posiblemente a la manera independiente en que actdan los
fertilizantes aplicados de manera suplementaria al factor injertos, las
concentraciones de proteina variante o en desequilibrio se presentan
cuando hay una asimilacion diferente del fertilizante aplicado,
inestabilizando la asociacién y actividad de la subunidad ribosémica
causando bajas o altas actividades enzimaticas (Yamamoto, et al., 2010).
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Tabla 5. Comportamiento de la actividad enzimatica de los frutos del

cultivo del tomate injertado y suplementado con Ca, Ky Mg.

Factor  Tratamiento| CAT | SOD | APX | GPX

_ Cl 712a 1.07a 11.83a 1.00a
Injerto Sl 6.97a 0.85b 10.29a 0.90b
Significancia 0.2779 0.0001 0.0639 0.0002
0 6.30c 0.88c 11.35a 0.97a

9-0-0 747a 0.86c 11.13a 093a

Ca-K-Mg 0-12-0 7.29a 1.02a 12.22a 0.98a

0-0-9 6.77b 1.02a 8.80b 0.95a
9-12-9 740a 1.05a 1155a 091a

Significancia 0.0001 0.0197 0.0985 0.3004
Cl-0 6.40b 1.04b 12.76a 1.0l1a

Cl-9-0-0 7.39a 0.97b 11.74a 1.00a

Cl-0-12-0 7.44a 121a 1355a 1.03a

Cl-0-0-9 7.22a 1.09a 9.11b 1.00a

Interacciones CIl-9-12-9 7.45a 1.08a 12.00a 0.94a
SI-0 6.21b 0.72d 10.01a 0.92b

SI-9-0-0 754a 097b 1097a 0.87d

SI-0-12-0 7.44a 0.83c¢c 10.90a 0.93a

SI-0-0-9 6.32b 094b 9.11b 0.90c

SI-9-12-9 7.34a 1.04b 11.09b 0.89d

Significancia 0.0739 0.1479 0.8378 0.8328
CV (%) 599 1426 22.86 7.47

Tabla 5. Comparacion de medias de los efectos del injerto, Dosis Ca-K-Mg e interaccién
entre dosis e injertos con respecto a las variables enzimaticas del fruto de tomate, Cl=
con injerto, Sl= sin injerto, CV= coeficiente de variacion. CAT= catalasa (mM de H20:
por min- 1/ total de proteinas), GPX= glutation peroxidasa (mM de glutation min-1/
total de proteinas). SOD= Superdxido dismutasa (UmL-1de proteinas totales), APX=
Ascorbato peroxidasa (mM de ascorbato consumido min-1/ total de proteinas).
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD
Fisher.



Calidad nutracéutica del fruto

Efecto del injerto sobre la calidad nutracéutica de los frutos de
tomate

El factor injerto muestra una interaccion positiva en las variables
nutracéuticas evaluadas, en el caso de licopeno, Cuadro 6, las plantas
injertadas incrementaron el contenido en un 31%, esta técnica tiene una
influencia directa en la acumulacion de este componente en las plantas
injertadas, aunque todavia no se conoce el mecanismo exacto (Lv, et al.,
2015), ya que el licopeno afecta en gran medida el mecanismo y el
metabolismo de los frutos y de la planta injertada a nivel transcripcional
(Guo, et al., 2015), en el cultivo de sandia injertada, el incremento de
licopeno es significativo estadisticamente, usando calabaza y sandia
silvestre como portainjertos (Kong, et al., 2017). Por otro lado, potencial
antioxidante es favorecido incrementando 9% en favor a las plantas
injertadas, estudios anteriores en el cultivo de berenjena muestran
resultados similares en los frutos provenientes de plantas injertadas que
presentaron modificaciones en el contenido de la capacidad antioxidantes
(José, et al., 2014), por otro lado no se reportan diferencias entre factores
para la variable de fenoles totales, similar a lo reportado en un trabajo de
investigacion donde existe un decremento, o valores no significativos de
esta variable en plantas injertadas (Moncada, et al., 2013), otros estudios
muestran que los fenoles totales, pueden mantenerse o disminuir en
plantas provenientes de tomate injertado con diferentes portainjertos, lo
gue indica que este factor impacta mucho en el contenido de esta variable
(Vrcek, et al., 2011), la variedad del portainjerto utilizado es un factor de
gran importancia que define el contenido de licopeno en los frutos de
tomate (Jiménez, et al., 2002; Martinez, et al., 2002).
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Efecto de la adicion de Ca, K y Mg sobre la calidad nutracéutica de
frutos de tomate

El contenido de licopeno en frutos de tomate, mostrd efectos positivos con
la férmula de calcio (9-0-0), incrementando hasta 15% en relacion al
testigo, esta variable juega un papel importante debido a que es
un pigmento vegetal natural y estd clasificado como un carotenoide que
es encargado de dar el color rojo a los tomates y a otras frutas y verduras
(Arandiga Marti, et al., 2008; Fernandez, et al., 2007; Pérez, 2019; Meza
2021), estudios anteriores muestran que las fertilizaciones suplementarias
con calcio influyen positivamente a la concentracion de este pigmento en
los frutos de tomate (Beckles, 2012; Hernandez-Pérez, et al., 2020), asi
como fue descrito por Ramirez et al., (2010), quienes mencionan que las
aplicaciones de calcio se involucra con el incremento del color (licopeno)
en el fruto de tomate, siendo una alternativa para mejorar la calidad
nutracéutica, esto ‘puede deberse al efecto directo que ejerce el calcio
sobre la influencia sobre la sintesis de giberelinas (Ozbay y Ergun, 2015),
ademas, el calcio participa en la maduraciéon, ayudando a que el color
que caracteriza al fruto sea apto en el mercado, debido a que los
mecanismos moleculares de calcio tienen efectos beneficiosos a las
propiedades fisicas y quimicas de los productos hortofruticolas (Yang, et
al., 2010), este participa en la biosintesis y sefializacion de etileno,
regulacion de las vias metabdlicas como la biosintesis de acido abcisico
(ABA) y el ciclo de ascorbato, el etileno cumple un papel muy importante
en el proceso de maduracién del fruto, dando color y mejorando la calidad
nutracéutica del mismo (Pérez, et al., 2015).

El potencial antioxidante muestra una mejor respuesta con la dosis de
calcio, potasio y magnesio (9-12-9) superando en un 29% al testigo
absoluto, una fertilizacién adecuada donde se use potasio adicionado con
elementos que participen en la calidad nutracéutica, puede estimular el
incremento de la capacidad antioxidante en el fruto de papa de color (Anna

Michalska, et al., 2016), esto puede ser atribuido a la importancia que

48



tienen los elementos potasio, calcio y magnesio en la formacion del fruto,
gue al hacerlos disponibles para el fruto mejoran el contenido de
antioxidantes en el mismo (Trankner, et al., 2018), otro factor es la sinergia
entre K y Ca, la cual desencadena un proceso antagonico, esto puede
ayudar a incrementar el potencial antioxidante y actividad enziméatica en el
fruto (Ding, et al., 2006).

El contenido de fenoles totales se ve favorecido por las formulas de calcio
(9-0-0) y calcio, potasio y magnesio (9-12-9) con un incremento del 4% y
9%, estudios anteriores confirman que las aplicaciones complementarias
de Ca aumentan los componentes fendlicos, ya que este elemento es un
nutriente importante para aumentar la calidad y rendimiento en los cultivos
hortofruticolas (Antonia, et al., 2018), similar a lo reportado por Guzman-
Maldonado, et al., (2015), quienes observaron un aumento en la
composicién fendlica de las hojas de moringa suplementadas con una
fuente de calcio, otros estudios confirman que las aplicaciones de calcio
aumentan significativamente el contenido de capacidad antioxidante, al
mismo tiempo aumenta el contenido de compuestos fendlicos en el fruto
de manzana (Antonia, et al., 2018). La formula aplicada de Ca, K y Mg
contribuyen a la mejora de los fenoles totales, esto puede ser atribuido a la
aplicacion sinérgica de Ca y K y la actividad antagénica que el primero
efectla, la cual hace que entre ellos compitan y den como resultado el

incremento de los compuestos en el fruto (Lutenberg, 2019).

Efecto de la interaccion injerto vs aplicaciones de Ca, Ky Mg sobre la
calidad nutracéutica de frutos de tomate

El contenido de licopeno en los frutos fue favorecido por la interaccion
plantas injertadas suplementadas con las formulas de calcio (9-0-0) y
calcio, potasio y magnesio (9-12-9), estas se ven favorecidas superando a
las demds interacciones en un 77% y 91%, en tomate producido bajo
condiciones de invernadero se reporta un incremento del contenido de
licopeno con dosis de calcio aplicado como fertilizacion suplementaria

(Cano-Hernandez, et al., 2019), otros estudios muestran que al evaluar la
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aplicacion foliar de calcio en tomate ‘Floradade’, existe un incremento de
licopeno, los autores indican que durante el proceso de maduracion existe
un efecto directo en la inhibicién en la sintesis de giberelinas (Ozbay y
Ergun, 2015). El potencial antioxidante de los frutos fue favorecido por la
interaccién plantas injertadas suplementadas con la férmula de calcio,
potasio y magnesio (9-12-9) incrementando en un 50%, el potasio (K) y el
magnesio (Mg) son nutrientes minerales que las plantas requieren en
grandes cantidades, estas en una aplicacion suplementaria aumentan el
contenido de antioxidantes (Trankner, et al., 2018). El contenido, fenoles
totales muestra interacciones estadisticamente positivas con las formulas
donde participa el magnesio (0-0-9) y calcio, potasio y magnesio (9-12-9)
con plantas injertadas superando al resto de los tratamientos en un 3% y
104%. Un estudio realizado, indica que el magnesio aplicado de forma
suplementaria, tiene efectos interactivos para la composicion fendlica ya
gue el suministro de este elemento combinado con otros fertilizantes da
mejores resultados para la calidad y composicion de Tanacetum
parthenium (Farzadfar, et al.,, 2017), la complejidad del metabolismo
fendlico indica que la acumulacion diferencial de acidos fendlicos y
flavonoides bajo el aporte de Mg, pueden suceder (Keski-Saari, et al.,
2007; Kovacik, et al., 2011), puede suponer que el aporte de nutrientes
causado por la deficiencia o el exceso de Mg y Mn que dirigen el flujo de
carbono hacia los fenoles al afectar el OPP (Mdiller, et al., 2013; Marichali,
et al., 2014).
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Tabla 6. Comportamiento del contenido nutracéutico de los frutos del
cultivo del tomate injertado y suplementado con Ca, Ky Mg.

Factor Tratamiento | Licopeno| PA FT
Injerto Cl 67.21a 53.86a 849.29 a
Sl 51.11 b 49.62b 827.14 a
Significancia 0.0001 0.0001 0.0765
Ca-K-Mg 0 58.27b 43.98d 827.14b
9-0-0 60.68 b 57.77b 838.75b
0-12-0 62.87a 48.11c 815.54Db
0-0-9 5459b 46.41d 851.25a
9-12-9 59.38 b 62.42 a 858.39 a
Significancia 0.1705 0.0001 0.1836
Interacciones CI -0 4731c 43.58f 839.64c

Cl-9-0-0 73.56a 63.31a 825.36¢C
Cl-0-12-0 79.26a 47.37d 848.57b
Cl -0-0-9 47.31c 4855d 884.29 a
Cl-9-12-9 60.73b 66.41a 914.64a
SI -0 41.36 ¢ 44.27f 814.64c
S1-9-0-0 4781 c 52.24c 852.14b
SI-0-12-0 46.48c 48.85c 782.50d
S1-0-0-9 61.86c 44.27f 818.21c
S1-9-12-9  58.03b 58.44b 802.14 c
Significancia 0.0001 0.0001 0.0004
CV (%) 11.2 4.77 4.55

Tabla 6. Comparacion de medias de los efectos del injerto, Dosis Ca-K-Mg e interaccion
entre dosis e injertos con respecto a las variables nutracéuticas en frutos de tomate, Cl=
con injerto, Sl= sin injerto. CV. = Coeficiente de Variacion. Licopeno= (mg 100g-1 de
tejido seco). PA= Potencial antioxidante (Capacidad Antioxidante mM). FT= Fenoles
totales (equivalentes de Acido Galico en mg kg-1). Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p < 0.05), prueba LSD Fisher.
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CONCLUSIONES

El injerto muestra un efecto positivo en las variables agrondmicas, en
cuanto a las variables de calidad comercial los injertos incrementaron la
firmeza de los frutos de tomate, el contenido mineral del fruto se ve
favorecido por los injertos, asi como las enzimas superéxido dismutasa
(SOD) y glutation peroxidasa (GPX), favoreciendo también al contenido de
licopeno y potencial antioxidante.

Las aplicaciones de calcio por si solo aumenta el didmetro ecuatorial de
frutos, mientras el peso de fruto se ve beneficiado por todas las
fertilizaciones usadas, la calidad comercial se ve favorecida con calcio-
potasio-magnesio, siendo la misma dosis y calcio solo quienes favorecen a
SST y Vitamina C, el pH mejora con aplicaciones de calcio y potasio, el
contenido mineral de los frutos se ve favorecido por la dosis de calcio-
potasio- magnesio, teniendo participacion también magnesio y potasio por
si solo, el licopeno es favorecido por aplicaciones de potasio, mientras que
el resto de las variables nutracéuticas incrementaron con aplicaciones de
calcio-potasio-magnesio.

La interaccibn de las plantas de tomate injertadas y tratadas con
asperciones suplementarias de calcio mejoran diametros ecuatoriales en
frutos de tomate en plantas injertadas, el peso del fruto se beneficié con
todas las fertilizaciones en plantas injertadas. Por otra parte SST
incremento con ambos factores empleados con todas las fertilizaciones
aplicadas, el perfil mineral del fruto fue influenciado en plantas injertadas
con aplicaciones de magnesio y calcio-potasio-magnesio, calcio y potasio
incrementaron en plantas injertadas el contenido de licopeno, potencial
antioxidante es favorecido por aplicaciones de calcio y calcio-potasio-
magnesio, mientras que fenoles totales incrementa con aplicaciones de

magnesio y calcio-potasio-magnesio.
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