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Resumen y Abstract Xl

Resumen

Efecto de diferentes portainjertos en la fenologia, la fisiologia y los componentes de
rendimiento de una copa comercial de tomate de mesa (Solanum lycopersicum L.)
cultivado bajo cubierta en la region alto Andina en Colombia.

La injertacion es un método eficaz para mejorar el rendimiento del fruto del tomate, la
resistencia al estrés biético y la tolerancia al estrés abiético. Este trabajo tuvo como
objetivo evaluar la respuesta fenoldgica, fisioldgica y productiva de una copa comercial de
tomate (cv. Libertador) injertada sobre dos portainjertos de tomate comerciales, en un
disefio experimental de bloques completos al azar, donde se evaluaron cuatro
combinaciones copa-portainjerto: portainjerto vigor (PV — “Olimpao”), portainjerto resistente
(PRE - “Armada”), autoinjerto (AUTO) y plantas no injertadas (SEM). No hubo diferencias
significativas para los grados dia acumulados entre tratamientos, ya que el cultivo de
tomate requirié 2.567 °Cd. La altura de la planta, el nimero y longitud de entrenudos, y el
namero de flores, no variaron significativamente entre tratamientos. Los valores mas altos
de A, gs, UEA y UER se registraron al inicio de la fase productiva (701), con una reduccién
al final del ciclo del cultivo (712); mientras tanto, E fue similar a lo largo del ciclo. PV
presento la menor A, sin embargo, fue superior en términos de IAF, materia seca en hojas
y rendimiento de frutos. Los valores de Qy no indicaron estrés fotoquimico en ninguna de
las combinaciones evaluadas. Se observo que, si bien el portainjerto de vigor induce la
produccién de menos fruta fresca en las primeras cosechas, a partir de la séptima cosecha,
el tratamiento PV super6 a los demas tratamientos en cuanto al rendimiento acumulado,
al producir 37%, 22% y 22% mas de frutos, y 60 %, 30% y 40% mas cantidad de frutos de
calidad extra, con relacion al tratamiento PRE, AUTO y plantas no injertadas. El uso de un
portainjerto vigoroso aumento el rendimiento del cv. Libertador, mientras que el portainjerto
con caracteristica de resistencia no difirié de los controles, plantas auto injertadas y no
injertadas.

Palabras clave: Escala BBCH, injertacion, Injertacién patron-copa, grados dia,

fotosintesis, rendimiento cuantico, produccion de frutos.
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Abstract

Effect of different rootstocks on the phenology, ph ysiology, and yield components

of tomato ( Solanum lycopersicum L.) cultivated undercover in the high Andean
region in Colombia

Grafting is a practical approach to improve tomato fruit yield, resistance to biotic stress,
and tolerance to abiotic stresses. This work aimed to evaluate the phenology, physiological
and productive response of a commercial tomato scion grafted on different rootstocks in
Colombia's high-Andean region. For this purpose, a tomato “Chonto” cultivar was grafted
on two commercial (‘Olimpo’ and ‘Armada’) tomato rootstock in a randomized complete
block experimental design. For this, four scion-rootstock combinations were evaluated:
vigor rootstock (VR), resistant rootstock (RR), self-grafting (SELF) and non-grafted plants
(NG). There were no significant differences for the accumulated degree days between
treatments since tomato cultivation required 2,567 °Cd. The plant height, number, and
internode lengths, and the number of flowers did not vary significantly between grafting and
non-grafting treatments. The highest values of A, gs, WUE, and RUE were registered in
the initial phase of the production stage (701), which tended to decrease towards the end
of the tomato life cycle (712). E was similar throughout the growth cycle. VR presented the
lowest A; however, it was superior in terms of LAI, leaves dry matter, and tomato fruit yield.
Qy values did not indicate photochemical injuries in any of the scion-rootstock
combinations. It was shown that, although vigor rootstocks produce less fresh fruit in the
first harvests, from the seventh harvest onwards, the vigor rootstocks outperformed the
other treatments in the accumulated yield by producing 37 %, 22 %, and 22 % more yield
fruit, and 60 %, 30 % and 40 % more number of fruits of extra quality, regarding resistance
rootstock, self-grafted, and non-grafted plants. The use of a vigor rootstock increased the
yield of cv. Libertador, while the rootstock with resistance characteristic decreased the
scion's yield, regarding the controls, self-grafted, and non-grafted plants.

Keywords: BBCH scale, grafting, scion-rootstock interaction, degree days,

photosynthesis, quantum yield, fruit yield.
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Planteamiento del Problema

Del total de area sembrada en tomate bajo cubierta en Colombia, en el afio 2017, Antioguia
participé con 1.570 ha (46% del area); de éstas, 1.110 ha (71%) se concentraban en seis
municipios del altiplano de la subregién del Oriente Antioguefio a saber: Pefiol (440 ha),
Marinilla (38ha), Guarne (150 ha), San Vicente (100 ha) y El Santuario (40 ha) (Agronet,
2021). Las casas comerciales que introducen al mercado patrones (portainjertos) que
confieren vigor y resistencia contra adversidades causadas por factores biéticos y abi6ticos
han logrado posicionar un sin nimero de variedades con dichas caracteristicas en
Colombia, sin embargo, después de establecerlas en cada region, pocos estudios de
adaptacion y produccion se han realizado con el fin de entender el efecto de los diferentes
portainjertos sobre la ecofisiologia y produccion en las copas productivas de tomate, aun
cuando se sabe que en el departamento son varios los materiales de tomate introducidos
como portainjertos (patrones), entre ellos “Colén” (Impulsemillas), “Olimpo, Rise, Power,
Barrier y Armada” (Agroglobal) y “Woodstock” (Sakata). Por otro lado, con respecto a
cultivares comerciales que se podrian emplear como vastagos se reportan: “Taurus,
Rendidor y Roble” (Impulsemillas), “Libertador” (Agroglobal), “Sara y AF11877” (Sakata) y
“Dante y Bicentenario” (Saenz Fety). Por lo anterior, el presente proyecto busca contribuir
a resolver la demanda identificada como “Adaptar y validar las tecnologias de produccién
de tomate a nivel mundial bajo condiciones protegidas en Colombia, implementando
herramientas tecnoldgicas simples” de la cadena de Hortalizas en Colombia (Ministerio de

Agricultura y Desarrollo Rural en Colombia - Siembra. 2019).



2 Efecto de diferentes portainjertos en la fenologia, la fisiologia 'y los
componentes de rendimiento de una copa comercial de tomate de

mesa (Solanum lycopersicum L.) cultivado bajo cubierta en la region

alto Andina en Colombia

Justificacion

El tomate de mesa (Solanum lycopersicum) es la fruta fresca y procesada mas importante
en el mundo (Heuvelink, 2018) y es después de la papa, el vegetal que mas se consume,
con una participacién del 16 % respecto al total de alimentos de este tipo (Heuvelink, 2018;
Eurofresh, 2016; HORTOINFO, 2018). China, India Turquia y Estados Unidos fueron los
principales productores para los afios 2018-2019, donde ademas México y Brasil cierran
el top 10 de los paises que mas produjeron (FAOSTAT 2021). La produccién mundial para
el 2019, fue de 181 millones de tonelada (FAOSTAT 2021, TRIDGE, 2021), y el area

sembrada para el mismo afio fue de 5.03 millones de hectareas. (FAOSTAT, 2021).

En Colombia son varios los departamentos que producen tomate bajo cubierta (con
plasticos de polietileno), donde para el afio 2017 se destacaron en orden de importancia
de produccion los departamentos de Antioquia (38%), Cundinamarca (17%), Narifio (10%),
Cauca (9%), Boyaca (8%) y Quindio (7%) (Agronet, 2021). La subregién del Oriente
Antioquefio, no es ajena al aporte en produccion de tomate departamental, destacandose
alli los municipios de El Pefiol, Marinilla, Guarne, San Vicente y El Santuario, los cuales en
los ultimos afios han ampliado sus areas de siembra del cultivo construyendo nuevas

infraestructuras (Agronet, 2021).
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El cultivo del tomate se puede hacer a libre exposicion, bajo cubierta, en semi-techo, en
invernaderos, bajo sistemas hidropdénicos, con cosecha manual y mecanica, entre otras
formas y variantes que se pueden dar dentro de las multiples estrategias de cultivo
(Heuvelink, 2018). En los ultimos tiempos se ha pasado de hacer una siembra directa en
campo de las semillas, al uso de plantulas que son llevadas a campo con una mejor
capacidad de adaptarse, mejorando asi el establecimiento y la reduccién de la

competencia con las malezas (Barrett, 2014).

Bajos estos sistemas, son varias de las dificultades que se presentan cuando se hacen
cultivos de tomate en ciclos sucesivos (monocultivos en espacio y tiempo); ya que se
aumenta la incidencia de plagas y enfermedades del suelo, ademas de ser comudn la
salinizacion de los mismos (Martinez-Ballesta et al., 2010); lo que hace que los

rendimientos del cultivo comienzan a ser limitados.

Con la idea de superar las dificultades que se generan en los cultivos a causa del estrés
biético y abidtico, aparece la injertacion como una tecnologia novedosa (Xu et al., 2015;
Zeist et al., 2017; Singh et al., 2017; Heuvelink, 2018). El injerto implica la unién de
variedades adecuadas de cultivos de invernadero utilizados como vastagos sobre
portainjertos resistentes, generalmente de la misma familia (Reddy, 2016). Las plantas
injertadas generalmente muestran una mayor absorcion de agua y minerales en
comparacion con las plantas no injertadas, como consecuencia del vigoroso sistema de

raices que genera el portainjerto (Martinez-Ballesta et al., 2010).

En los lugares donde el cultivo de tomate se hace usando suelos, el principal propésito de
la injertacion sigue siendo para resistir las enfermedades del suelo y evitar asi el uso de
pesticidas incluidos los fumigantes (King et al., 2010; Grieneisen et al., 2018); sin embargo,
actualmente estos se usan también para aumentar el vigor de las plantas, gracias a la
mejora en la absorcién y traslocacién de nutrientes, ya sea en ambientes 6ptimos o
suboOptimos (Singh et al., 2017).

Las cualidades de vigor y resistentes pueden existir en un solo portainjerto, o un
portainjerto particular puede tener una caracteristica u otra (Grieneisen et al., 2018), y en
cuanto a la produccién son varios los trabajos que han logrado demostrar mayores
rendimientos de las plantas de tomate injertadas en comparacion con las plantas no
injertadas (Khah et al., 2006; Turhan et al., 2011; Zeist et al., 2017; Grieneisen et al., 2018;
Reddy, 2016).
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En los cultivos de tomate que se hacen bajo invernaderos, uno de los principales intereses
con la injertacion es aumentar el vigor de las plantas, para asi poder alargar el ciclo
productivo del cultivo (King et al.,, 2010); ademas de que los portainjertos vigorosos,
permite cultivar dos ejes en una misma planta, lo que hace que se diluyan los costos (King
et al., 2010); sin embargo, los rendimientos éptimos requieren condiciones de crecimiento
gue satisfagan las necesidades agronémicas de los cultivares con la combinacién

portainjerto-vastago (Grieneisen et al., 2018).

Paises como Vietnam, Corea, Japén, Francia y Paises Bajos, el area establecida en
tomate injertado, representan entre el 25 y 75% del area total siembra con esta especie
(Singh et al., 2017). Por otro lado, paises como China y Estados Unidos, que son los
mayores productores, las areas con plantas injertadas alcanzan las 10.000 ha (1%) y 600
ha (0.4%) respectivamente (Singh et al., 2017). En el caso de Colombia, especificamente
en el oriente antioquefio, con una area establecida de 1.100 ha, y con una densidad de
siembra de 20.200 plantas ha?, se pueden estar requiriendo mas de 22 millones de
plantulas para cada ciclo de cultivo solo en el oriente antioquefio (ciclo de cultivo: siete a

nueve meses).
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Hipotesis
La fenologia, la fisiologia y los componentes de rendimiento de las plantas de tomate

(Solanum lycopersicum L.), injertadas en diferentes portainjertos (patrones), se modifican

de acuerdo con la interaccién patrén-copa.

Objetivo General

Evaluar el efecto de diferentes portainjertos sobre la eco fisiologia de una copa de tomate
de mesa en condiciones del bosque hiumedo premontano, con el fin de brindar nuevas

tecnologias de produccién de tomate a nivel de Colombia.

Objetivos especificos

= Determinar la fenologia de plantas de tomate de mesa injertadas sobre dos patrones,
empleando la escala BBCH.

= Cuantificar el crecimiento y desarrollo de plantas de tomate injertadas sobre diferentes
patrones.

= Evaluar el comportamiento del intercambio gaseoso de plantas de tomate de mesa
injertadas sobre diferentes patrones, a través de diferentes estados fenolégicos.
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= Estimar los componentes del rendimiento y la produccién de plantas de tomate

injertadas sobre diferentes patrones.



1.Marco teodrico

El tomate pertenece a la familia Solanaceae, el género Solanum, seccién Lycopersicon;
dicha familia incluye otras especies de cultivos importantes (vegetales) como los pimientos
(Capsicum spp.), la papa (Solanum tuberosum), la berenjena (Solanum melongena), el
tomate de arbol (Solanum betaceum) y el tabaco (Nicotiana tabacum) (Heuvelink, 2018).

1.1 Importancia del cultivo

Del total de la produccion mundial de tomate, un 75% se usa para el consumo en fresco y;
el 25% restante es destinado al procesamiento industrial de alimentos (Branthéme, 2010;
TomatoNews, 2019), donde World Processing Tomato Council (WPTC) y Association
Méditerranéenne internationale de la Tomate (AMITOM), dominan el 91 % de esta Ultima
actividad (TomatoNews, 2019).

Los principales productores de tomate para el afio 2019 fueron China con 63 millones de
toneladas, India con 19 millones de toneladas, Turquia con 13 millones de toneladas y
Estados Unidos con 11 millones de tonelada (FAOSTAT 2021, TRIDGE, 2021); de igual
manera para el mismo afio, las areas sembradas correspondieron a un millén de ha para
China, 781.000 ha para India, 181.448 para Turquia y 110.760 ha para Estados Unidos
(FAOSTAT, 2019). En cuanto al tomate para consumo en fresco, Estados Unidos a pesar
de ser uno de los principales productores, es el mayor importador en délares (26,6%) con
2,42 Billones de USD, que en su mayoria provienen de México; seguido de Alemania quien
participa del 15,7 % del total de las importaciones (TRIDGE, 2021); El mayor exportador

del mundo es México (23,5 % de participacion mundial) con 2,16 Billones de USD, seguido
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de Holanda (20,9%) y Espafia (11,2%) (TRIDGE, 2021). Las exportaciones de tomate
fresco se dan entre vecinos, desde paises en desarrollo, ya que hay ventajas de fletes y

aranceles, y ademas que éste es un producto perecedero (Heuvelink, 2018).

El promedio de produccién mundial esta en 3,59 kg m2 (FAOSTAT, 2021). El rendimiento
holandés se destaca por encima del resto del mundo, con un valor medio de 50,7 kg m2
(Mulderij, 2018), lejos de los registrados en los principales paises productores como es el
caso de China con rendimientos de 6,3 kg m2, India con 2,4 kg m2, Turquia con 7.1 kg m-
2y Estados Unidos con 9,9 kg m? (FAOSTAT, 2021).

En el caso de Colombia, en los dltimos afios se ha observado un incremento en la
produccién y rendimiento de tomate, al pasar de 473.772 toneladas en 9.939 ha, con un
rendimiento medio de 4,4 kg m= para el 2017; a 556.692 toneladas de tomate, en un area
de 8.478 ha, lo que quiere decir que el rendimiento promedio fue de 6.57 kg m= en el afio
2019 FAOSTAT (2021). Del total de area y toneladas cosechadas, un 42 % correspondio
a la produccion al aire libre y el 58 % restante a la produccion bajo cubierta; en tanto al
territorio sembrado (area), el 73 % fue cultivo que se sembré al aire libre y el 27 % se
sembro bajo cubierta (Agronet, 2021). En vista de que en un mayor niumero de hectareas
gue se usan para el cultivo al aire libre se cosecha un porcentaje mas bajo de tomate que
en cobertizos, quiere decir que las eficiencias de produccion son diferentes, y se
evidencian cuando se comparan los rendimientos de 2,5 kg m?, calculados para el sistema
al aire libre, contra los 9,6 kg m? que se dedujeron para el sistema de cultivo en bajo
cubierta (Agronet, 2021).

De los departamentos que mayores cantidades de tomate produjeron en 2017 al aire libre,
los siguientes representaron el 93% de la produccién; Norte de Santander aporté 67.000
toneladas (37%), Boyaca 32.000 toneladas (17%), Cundinamarca 22.000 toneladas (12%)
Huila 19.000 toneladas (10%), Antioquia 17.000 toneladas (9%) y Caldas 14.000 toneladas
(8%) (Agronet, 2019). Del tomate que se cultiva bajo cubierta (con plasticos de polietileno),
destacan en orden de importancia de produccién los departamentos de Antioquia (33%),
Cundinamarca (23%), y Boyaca (17%) (Agronet, 2021).
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El promedio de produccién nacional de tomate cultivado en invernadero es de 9,6 kg m2
y, en municipios del Oriente Antioquefio dicha produccion varia entre los 8,5y 19 kg m
(Agronet, 2021).

Entre 154 paises consumidores en el 2013, China ocup6 el lugar mas alto en consumo per
céapita de tomate con 43 kg afio!, seguido de India (16 kg afio!) y EE. UU (12 kg afio?); en
el otro extremo de la escala estaba Taiwan con 5,4 kg afio! y Macao con 5,7 kg afio?
(Helgilibrary, 2019). Histéricamente, el consumo promedio de tomate per capita alcanzo un
maximo de 20,4 kg afio! en 2009 y un minimo de 7,77 kg persona?! afio! en 1963
(Helgilibrary, 2019). En Colombia, de acuerdo al indice de consumo diario construido por
FAO y Ministerio de Salud y Proteccién Social (2012), el tomate destaca con un valor del
58 % sobre otras verduras, como la cebolla y la zanahoria; lo que quiere decir que al menos
58 de cada 100 colombianos incluyen en su dieta diaria al tomate, y lo hacen con un
consumo promedio de 33,2 g, lo que permite inferir que al afio, la ingesta por persona es
de aproximadamente 12 Kg (consumo per capita); de acuerdo a lo anterior se pueden

requerir como minimo 350000 ton de produccion por afio para abastecer la demanda local.

1.2 Injertacion

A pesar de que el injerto se ha practicado en arboles frutales durante miles de afios, el
injerto de hortalizas ha sido recientemente adoptado ampliamente a escala comercial
(Sakata et al., 2005). Esta practica se us0 por primera vez en Asia a fines de la década de
1920 para injertar la sandia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. y Nakai), en portainjertos
de calabaza (Cucurbita moschata Duchesne ex. Poir) y desde entonces su uso se ha
extendido y generalizado en varios cultivos a lo amplio del mundo, incluyendo alli a las

solanaceas (Sakata et al., 2005; King et al., 2010).

El uso generalizado de portainjertos en las hortalizas se debe principalmente a la
necesidad de contrarrestar estrés bidtico y abiotico que puede aparecer en los cultivos; en
contraposicién a los programas de reproduccién y transformacion genética de las plantas

que resulta ser una técnica compleja, dificil y lenta (Lee y Oda, 2003).
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Es comun que los agentes patégenos del suelo infecten y dafien las raices de las plantas
y, como resultado, la absorcién de agua y nutrientes puede verse afectada; por lo tanto, el
tamafio y el vigor del sistema radical pueden estar asociados con la resistencia a las
enfermedades transmitidas por el suelo; ademas, las raices vigorosas ayudan a mejorar el
estado nutricional y, por lo tanto, la salud general de las plantas, lo que puede aumentar la

resistencia contra las adversidades foliares (Reddy, 2016).

En los cultivos de Solanaceas, el tomate y la berenjena son los que comercialmente mas
se injertan (King et al., 2010). Se documentan experiencias particulares en el uso de
patrones como es el caso de la injertacion de tabaco con tomate, donde los rendimientos
son aumentados, y a pesar de que se hereda cierta concentracion de nicotina a los frutos,
estos valores no son considerados nocivos para la salud humana (Haberal et al., 2016) e
injertacion de dos especies que producen en simultdneo como es el caso de papa como

patrén y tomate como vastago trabajado por Lee et al. (2010).

Si bien la base genética potencial para los portainjertos usados en tomate pareceria ser
muy grande considerando la gran variedad de especies estrechamente relacionadas que
podrian usarse, la base genética real parece ser limitada; yodos los portainjertos
comerciales disponibles actualmente estan limitados a genotipos especificos de tomate
con resistencia a enfermedades transmitidas por el suelo y a hibridos de (Solanum
Lycopersicon x Solanum habrochaites S. Knapp y DM Spooner), incluso los portainjertos
de berenjena que a veces se recomiendan para un propésito especifico estan limitados a

pocos genotipos (King et al., 2010).

1.2.1 Tipos de injertos

El injerto es un proceso que implica: (1) la eleccién de variedades a usar como portainjertos
y como vastagos, (2) unién del injerto mediante manipulacion fisica, (3) curacién de la
unién y (4) aclimatacion de la planta injertada (Lee et al., 2010; Rosskopf et al., 2017). Los

métodos de injertacion varian dependiendo del tipo de cultivo, las experiencias y



Capitulo 1 13

preferencias de los agricultores, las instalaciones y la maquinaria disponible, el nUmero de
injertos e incluso el propédsito de los injertos, si es para el propio uso o solo para la venta a
productores comerciales (Lee et al., 2010; Reddy, 2016). El éxito depende de varios
factores, pero los que tienen gue ver con el genotipo se consideran los mas importante por
la compatibilidad o incompatibilidad del vastago y portainjerto, que definiran si las
combinaciones tienen éxito o no, respecto a la caracteristica o caracteristicas que se

desean mejorar (Singh et al., 2017)

De los diferentes tipos de injertos que describen Lee et al. (2010), (Figura 1-1), el injerto
de empalme (Figura 1-1, D, E y J; Figura 1-2) es de los mas populares entre los
cultivadores experimentados y los viveros comerciales de plantulas; se puede hacer a
mano, con maquina o robot y se puede aplicar a la mayoria de los vegetales. La principal
ventaja es la produccién de plantulas injertadas fuertes y saludables, ya que todos los
haces vasculares del vastago se fusionan con los del portainjerto y esta unién es lo
suficientemente fuerte como para soportar todo el manejo brusco posterior al injerto (Lee
et al., 2010).

Figura 1-1. Principales métodos de injerto en cucurbitaceas y hortalizas solanaceas: (A y
B) injerto de insercion en orificios; (C) injerto de abordaje lingual; (D, E y J) injerto de
empalme; (F, G) injerto de hendidura; (H y I) pin injerto.

3

( m

A) (B)

pin, clip,

Tubo o pegamento

(H) (n

Fuente: adaptada de Lee et al. (2010).
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Figura 1-2. Procedimiento tipico del injerto por empalme.

| = susmees
Fuente: Rosskopf et al. (2017).

1.2.2 Acondicionamiento de las plantulas injertadas

Las plantulas injertadas se acondicionan (endurecen) en camaras oscuras y fresca
preparadas especialmente para este propdsito antes de disponerlas en las bandejas de
plantulas y finalmente ser llevadas al trasplante (Reddy, 2016); en la figura 1-3, se muestra
una linea de tiempo tipica de la injertacion, esquematizada por Rivard y Louws (2006),
donde se evidencia la necesidad de propiciar la alta humedad relativa una vez se realiza

el proceso de union de las partes.

Figura 1-3. Linea de tiempo tipica del proceso de aclimatacién y endurecimiento de la

injertacion.
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Fuente: adaptada de Rivard y Louws (2006) y Rosskopf, Pisani y Di Gioia (2017).

1.2.3 Fisiologia de la Injertacion

Los eventos celulares generales que ocurren después del injerto son bastante conocidos
y son comunes a las plantas lefiosas y herbaceas. Estos eventos incluyen la adhesion de
entre los dos tejidos (Patron y copa), la proliferacion de células y formacion del callo en la
interfaz del injerto y la formacién de un puente (extensiones celulares) de enlace entre los
haces vasculares que permiten establecer una conexion vascular funcional, y la formacién
de un solo individuo, lo que determina el futuro de una planta injertada. Después del
proceso de inretacion, donde se une el vastago con el patron, ambos tejidos una vez
contacto, se inicia la formacién de células parenquimatosas capaces de entrelazarlos,
favoreciendo el desarrollo de conexiones vastago-patrén (Pina et al., 2017; Martinez-
Ballesta et al., 2010). A partir del callo recién formado, se diferencian nuevas células
cambiales, formando una conexién continua entre el vastago y el patrén; previo a esta
unién del cambium vascular a través del puente del callo, se puede diferenciar el xilema y
el floema iniciales, lo que permite la conexion vascular entre el vastago y el patrén
(Hartmann et al., 2002).
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1.2.4 Compatibilidad de la injertacion

La incompatibilidad del injerto puede inducir un crecimiento insuficiente o excesivo del
esqueje, lo que puede provocar una disminucion del flujo de agua y nutrientes a través de
la unién del injerto y, causar el marchitamiento de la planta (Davis et al., 2008). La
incompatibilidad de injertos generalmente ocurre en etapas tempranas, cuando se forman
conexiones vasculares, pero puede aparecer también en la etapa de fructificacién, cuando
la planta tiene una gran demanda de agua y nutrientes; por lo tanto, para evitar el
marchitamiento fisiolégico, la promocién del desarrollo de las raices y el manejo mejorado

del riego son importantes en las plantas injertadas (Martinez-Ballesta et al., 2010).

No existe una definicion precisa de "compatibilidad de injertos"; generalmente significa el
establecimiento de una unién de injerto exitosa, asi como, la supervivencia prolongada y
el funcionamiento adecuado de toda la planta. Por otro lado, la incompatibilidad del injerto
puede definirse como la imposibilidad de formar una union del injerto exitosa. Sin embargo,
a pesar de los innumerables seguimientos del injerto en varios tipos de plantas, las razones
de la incompatibilidad del injerto siguen siendo vagas. La cicatrizacion inicial de la unién
del injerto no garantiza en si misma una compatibilidad a largo plazo; por lo que, la
incompatibilidad no es un rasgo cuantitativo medible, se pueden discernir varios grados de
incompatibilidad, desde una leve interferencia con el desarrollo normal de la planta
compuesta hasta la mortalidad del patron, el vastago o ambos (Martinez-Ballesta et al.,
2010). La incompatibilidad es causada por una reconexion vascular limitada y / 0 no
completamente funcional entre el vastago y el patrén en la interfaz del injerto; y es evidente
a través de la senescencia celular letal en la superficie del injerto, caracterizada por
suberizacion de la pared celular, vesiculacion del citoplasma, degeneracién de los
organulos celulares, pérdida de la integridad de la membrana y, finalmente, muerte y
colapso de la célula. En otras combinaciones, cierta influencia bioquimica se mueve a
través de la interfaz del injerto, lo que provoca la degeneracion del floema y, en
consecuencia, el movimiento de carbohidratos desde el vastago al patron se restringe en

la unién del injerto (Pina et al., 2017).
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1.2.5 Portainjertos comunmente usados en tomate de mesa a
nivel mundial y en Colombia

Los cultivares mas populares disponibles en Estados Unidos son 'Maxifort' y 'Beaufort’,
ambos lanzados por DeRuiter Seeds (Bergschenhoek, Paises Bajos) y en Europa y otros
lugares estan disponibles portainjertos similares, lanzados por otras empresas productoras
de semillas (por ejemplo, 'He-Man', Syngenta Seeds, Basilea, Suiza; 'Resistar’, Hazera
Seeds, Shikmim, Israel; 'Emperador’, Rijk Zwaan, De Lier , Paises Bajos; 'Robusta’,
Bruinsma Seeds, Enkhuizen, Paises Bajos) (King et al., 2010). En Colombia el tema de
portainjertos, es nuevo para el cultivo de tomate, la empresa que viene liderando la
introduccion de estos es Agroglobal S.A., que ha logrado posicionar los portainjertos
Armada F1 (especial para resistencia a enfermedades) y Olimpo F1 (Especialmente
confiere Vigor), y recientemente introdujo otros tres patrones a saber: “Rise”, “Power” y
“Barrier”, todas estas variedades de semillas importadas, de la cual “Semillas takii” es la
proveedora (Agroglobal, 2019). La empresa Impulsemillas cuenta en el mercado con el
portainjerto “Colon” con alta resistencia a enfermedades; y Sakata tiene como patrén de

alta resistencia a “Woodstock”.

1.3 Ecofisiologia del cultivo de tomate

1.3.1 Radiacion

La radiacion es uno de los requerimientos para que se desarrolle la fotosintesis, ademas
de afectar otros procesos en la planta como lo son el estado hidrico, el desarrollo, la
morfologia, el reparto de foto asimilados; se ha identificado que un aumento de entre ,7%
y 1% de luz, aumenta el rendimiento en un 1% (Marcelis et al., 2006). El efecto relativo de
la radiacion, disminuye a bajas temperaturas, bajas concentraciones de CO; y a altos
niveles de radiacion, sin embargo se ha considerado que el tomate requiere una integral-

dia de luz de 30 mol m=2 dia!, a excepcion del estado de plantula donde valores de 4.8 a
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6.0 mol m=2 dia! son suficientes, lo que corresponde a una intensidad de luz de 83 ymol

m-2 st durante un fotoperiodo de 16 a 20 horas (Heuvelink, 2018).

. Fotoperiodo

A pesar de que los rendimientos en el cultivo de tomate se pueden optimizar con el uso de
luz suplementaria, esta no puede exceder las 18 horas de luz continua; ya que bajo estas
condiciones hay una incapacidad de la planta de tomate para usar la luz suplementaria
(SL), hecho que se debe mas a un desequilibrio fuente-vertedero, que a condiciones foto
inhibitorias (Dorais y Gosselin, 2002). Con la idea de revertir la dificultad, de no poder
exceder las 18 horas de fotoperiodo, se han identificado lineas hibridas, que contiene los
genes que le permiten tolerar luz continua, aumentando los rendimientos del cultivo hasta
en un 20% y que son usadas en la injertacion, ya que han sido capaz también de heredar
la capacidad de adaptarse a fotoperiodos mas amplios sin que las plantas sufran dafios

significativos (Vélez-Ramirez, 2014; Vélez-Ramirez et al., 2015).

. Luz difusa

La luz solar se compone de una radiacion que llega en forma difusa y otra en forma directa;
la luz difusa surge de la dispersién de la luz por moléculas o particulas mas grandes de la
atmosfera, y llega a la superficie terrestre en diferentes direcciones simultaneamente; en
tanto la luz directa impacta sin dispersarse en una linea recta desde el sol (Heuvelink,
2018).

Se ha informado que varios cultivos aprovechan de mejor manera la luz difusa que la
directa, y para las plantaciones que se hacen bajo cubierta, es sabido que con el uso de
polipropileno la fraccion de luz difusa es mayor que con el uso de vidrio, pero este Ultimo
permite un ingreso de radiacion total mayor; sin embargo en los Ultimos afios se han
desarrollado materiales que permiten la difusién de la luz sin afectar la transmision
completa de esta, lo que se ha traducido en unas mejores tasas de crecimiento o

rendimiento (hasta 10% mayores) (Hemming et al., 2013; Heuvelink, 2018).
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La luz difusa crea un perfil de luz mas homogéneo (tanto vertical como horizontalmente)
en el dosel que la luz directa, por lo tanto, se favorece su penetracién a profundidad del
dosel, evitando las manchas de iluminacién-sombra; la luz difusa también da como
resultado una temperatura mas baja de la hoja (3 a 5 °C) y menos fotoinhibicion de la parte

superior en medio de dias despejados (Li et al., 2014; Heuvelink, 2018).

1.3.2 Temperatura

La temperatura es el pardmetro mas importante a tener en cuenta en el manejo del
ambiente dentro de un invernadero, ya que es el que mas influye en el crecimiento y
desarrollo de las plantas, a través de procesos como la tasa de iniciacion de la hoja, el
desarrollo del area foliar, la calidad del polen y un sin nUmero de proceso metabdlicos
(fotosintesis, respiracion, relacion fuente-vertedero) (Jaramillo et al., 2012; Heuvelink,
2018). La temperatura 6ptima para la mayoria de las variedades de tomate se encuentra
entre los 18 a 25 °C (Naika et al., 2005; Camejo et al., 2005; Heuvelink, 2018), pero las
plantas de tomate pueden sobrevivir a un rango amplio de temperaturas, sin embargo, los
tejidos de ellas se desnaturalizan por debajo de 10 °C y por encima de 38 °C (Naika et al.,
2005). Es esencial que en los estados fenoldgico reproductivos (floracion-fructificacion) la
temperatura esté dentro del rango de los 13 °C y los 32 °C, para que el proceso de
polinizacion no se vea afectado (FAO, 2002); En tanto Nicola et al. (2009), afirman que a
temperaturas superiores a 35 °C, las superficies tanto del grano de polen como del estigma
se pueden secar, lo que provoca aborto del tomate; ademas que la exposicién a
temperaturas superiores a 40 °C pueden dafar totalmente los 6vulos y la produccién de
polen. Heuvelink (2018), recopila recomendaciones generales de requerimientos de

temperatura del cultivo de acuerdo con el estado de desarrollo (Tabla 1-1).

Tabla 1-1. Recomendaciones de temperatura para diferentes estados del cultivo de tomate

Parametros/Estado de o Cultivo de Produccién
Germinacion i Trasplante
la planta plantulas de fruta

Temperatura Dia (°C) 25 19-21 24 20-22
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Temperatura Noche (°C) 25 19-21 24 17-19
Fuente: Heuvelink (2018).

Dado que el cultivo de tomate esta aumentando en los trépicos y subtropicos, se hace
necesario poder identificar que tan tolerantes son las variedades a estas condiciones
climaticas, donde las temperaturas extremas pueden perturbar el establecimiento de las

plantas (Camejo et al., 2005).

1.3.3 Humedad

Las condiciones ideales de humedad relativa (HR) para el cultivo de tomate estan entre
50% y 65% (Jaramillo et al., 2012).

Los déficit de presiéon de vapor (DPV) entre 1,0 kPay 0,2 kPa (DPV; 55 a 90% HR a 20
°C) tienen poco efecto sobre la fisiologia y el desarrollo de los cultivos horticolas, pero
humedades mas bajas que estas conducen al estrés hidrico de las plantas si la
transpiracion excede los suministros de agua, reduciendo asi el crecimiento de las plantas
(Grange y Hand, 1987); por lo tanto la fotosintesis disminuye por el cierre estomatico a
altos déficits de presién de vapor (1,5-2,2 kPa), solo si hay alta conductividad eléctrica
(CE) y plantas con estrés hidrico (Heuvelink, 2018). Se conoce que una humedad relativa
alta a largo plazo puede inducir un funcionamiento estomatico anormal en varias especies
incluidas el tomate, estos se hacen mas grandes y cambian su densidad (Fanourakis et
al., 2013; Arve y Torre, 2015). En condiciones mediterraneas, DPV superior a 2 kPa
durante el periodo de las horas del dia mas calurosas, reducen el crecimiento y el peso
fresco de la fruta, probablemente debido a una reduccion del gradiente potencial hidrico

del tallo hacia los frutos (Heuvelink, 2018).

Aunque no esta claro hasta qué punto la baja humedad (alto DPV) es perjudicial para la
planta, si hay suficiente agua disponible, en general DPV > 1,0 kPa son considerados

potencialmente estresantes para el cultivo; por ejemplo, en un invernadero con
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temperatura de 26 °C y humedad relativa del 60% daria como resultado un DPV estresante
de 1,35 kPa 0 9,7 g m (Heuvelink, 2018).

1.3.4 Fenologia (escala BBCH)

Lafenologia se refiere a las respuestas de los organismos vivos a los cambios estacionales
y climaticos; y en las plantas con flores, varios eventos reproductivos (denominados
fendmenos), como el inicio de la floracion, la fructificacién y la dispersion de semillas,
siguen un patrén estacional, existiendo una gran variacion entre las especies en el
momento de estos eventos (su duracidn, intensidad y frecuencia) (Shivanna y Tandon,
2014). Las variaciones anuales en los fendmenos pueden ocurrir debido a la variabilidad
en las condiciones ambientales, particularmente la lluvia, la duracion del dia y la
temperatura, por lo tanto, el desencadenamiento y la aparicién de varios fenédmenos
fenolégicos refleja la acumulacion de unas condiciones ambientales particulares (Shivanna
y Tandon, 2014; Chen, 2017).

Los estudios fenolégicos se llevan a cabo mediante visitas regulares a campo, y la
frecuencia de las observaciones y el nimero de plantas que se deben seleccionar para
registrar los fendbmenos, dependeran de los objetivos del estudio y la progresién temporal
de varios fendmenos en las poblaciones seleccionadas (Shivanna y Tandon, 2014). Los
siguientes son los principales fenédmenos que se registraran entre las plantas de una
poblacién donde que quiere ser caracterizada fenolégicamente (Shivanna y Tandon,
2014):

» |nicio de la hoja primordial o0 enrojecimiento de la hoja (en especies de hoja

caduca).

» Iniciacion de inflorescencias y/o brotes florales.

= |piciacién, duracién, intensidad de floracion.

» Fenologia floral (cambios de antesis y post-antesis hasta la senescencia).

= |niciacion y duracién de la fructificacion.

» La maduracién del fruto.

= Detalles de dispersion de semillas.

* Iniciacion y finalizacion de la caida de la hoja (en especies de hoja caduca).
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La escala extendida BBCH es un sistema para una codificacién uniforme de identificacion
fenoldgica de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas mono y
dicotiledéneas (Feller et al., 1997), y dichos estadios son equivalentes a la descripcion de
fendmenos mencionados por Shivanna y Tandon (2014). Para el tomate (Solanum
lycopersicum L.), esta escala fue descrita por Feller et al. (1997), y en la tabla 1-2, se
muestra la representacién esquematica de los estadios principales; y seguidamente en la
figura 1-4, se ejemplifican algunos estadios fenoldgicos de desarrollo del tomate (Solanum

lycopersicum L.) usando los codigos.

Tabla 1-2 Estadios principales de crecimiento del tomate de mesa, de acuerdo con la

escala extendida BBCH propuestos por Feller et al., (1997).

Cddigo 2 - Cddigo 3 -

o N Descripcion
Digitos Digitos
Estadio principal 0. Germinacion
00 000 Semilla, seca.
01 001 Comienzo de la imbibicion de la semilla.
03 003 Imbibicién de la semilla, terminada.
05 005 La radicula (raiz embrional) sale de la semilla.
El hipocétilo con cotiledones rompiendo el tegumento
07 007 .
seminal.
09 009 Emergencia: los cotiledones rompen la superficie del suelo.

Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas (tallo principal)

10 100 Cotiledones, desplegados completamente

1 101 La la hoja verdadera del tallo principal, desplegada
completamente

12 102 La 2a hoja verdadera del tallo principal, desplegada

13 103 La 3a hoja verdadera del tallo principal, desplegada

1. 10 Los estadios continGian hasta ...

19 109 9 0 mas hojas del tallo principal, desplegadas

Estadio principal 2. Formacion de brotes laterales
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Cédigo 2 - Cédigo 3 - o
Digitos Digitos Descripcion
21 201 ler brote apical lateral primario, visible
22 202 20 brote apical lateral primario, visible
23 203 3er brote apical lateral primario, visible
2 20 Los estadios contindian hasta...
29 209 9 0 mas brotes apicales laterales, visibles
221 ler brote apical lateral secundario, visible
22 Los estadios contindian hasta ...
229 90 brote apical lateral secundario, visible
231 ler brote apical lateral terciario, visible
23 Los estadios continGian hasta ...
2NX X brote apical lateral N-orden, visible
Estadio principal 5. Aparicion del 6rgano floral
51 501 lainflorescencia, visible (1ler. botén erecto)
52 502 2a inflorescencia, visible (1er. boton erecto)
53 503 3a inflorescencia, visible (1er. boton erecto)
5 50 Los estadios continGian hasta ...
59 509 9 o mas inflorescencias, visibles (cddigo 2 digitos)
9 a inflorescencia, visible (1ler. botdn erecto) (cédigo 3
digitos)
510 10a inflorescencia, visible (1er. bot6n erecto) (codigo 3
digitos)
51 Estadios contintan hasta ...
E10 19a inflorescencia, visible (1ler. botdn erecto) (cédigo 3
digitos)
Estadio principal 6. Floracién
61 601 lainflorescencia: 1a flor abierta
62 602 2a inflorescencia: 1a flor abierta
63 603 3a inflorescencia: 1a flor abierta
6 60 Los estadios contindian hasta ...
69 609 9 0 mas inflorescencias con flores abiertas (cddigo 2 digitos)
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Cddigo 2 - Cddigo 3 -

Digitos Digitos Descripeion
9a inflorescencia: 1a flor abierta (codigo 3 digitos)
610 10a inflorescencia: 1a flor abierta
61 Los estadios continGian hasta ...
619 19a inflorescencia: 1a flor abierta

Estadio principal 7. Formacion del fruto

71 701 ler pomo de frutos: ler. fruto alcanza el tamafio tipico
72 702 20 pomo de frutos: ler. fruto alcanza el tamafio tipico
73 703 3er pomo de frutos: ler. fruto alcanza el tamafio tipico
7 70 Los estadios continGian hasta ...
79 709 90 pomo de frutos: ler. fruto alcanza el tamafio tipico
710 100 pomo de frutos: ler. fruto alcanza el tamafio tipico
71 Estadios contintian hasta...
719 190 pomo de frutos: ler. fruto alcanza el tamafio tipico

Estadio principal 8. Maduracién de frutos y semillas

81 801 El 10% de los frutos muestra el color tipico de madurez
82 802 El 20% de los frutos muestra el color tipico de madurez
83 803 El 30% de los frutos muestra el color tipico de madurez
84 804 El 40% de los frutos muestra el color tipico de madurez
85 805 El 50% de los frutos muestra el color tipico de madurez
86 806 El 60% de los frutos muestra el color tipico de madurez
87 807 El 70% de los frutos muestra el color tipico de madurez
88 808 El 80% de los frutos muestra el color tipico de madurez
89 809 Madurez completa: los frutos tienen el color tipico de
madurez

Estadio principal 9. Senescencia
97 907 Plantas, muertas
99 909 Partes cosechadas

1 La formacion de brotes apicales laterales ocurre al mismo tiempo que la inflorescencia
(Estadio principal de crecimiento 5), de manera que el estadio principal de crecimiento 2
no es necesario. Fuente: Feller et al. (1997).
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Figura 1-4. Ejemplos de la codificacion BBCH de los estadios fenol6gicos de desarrollo
del tomate (Solanum lycopersicum L.) usando los cAdigos binarios propuestos por Feller
et al. (1997).

Fuente: Feller et al. (1997).

1.3.5 Intercambio de gases

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una especie del modelo Cs con una capacidad
fotosintética intermedia (Kaiser et al., 2016). Zhou et al. (2015) relaciona la respuesta
fisiolégica tipica del tomate de mesa a diferentes densidades de flujo de fotones
fotosintéticos (PPFD), de grupos de genotipos que son tolerantes y sensibles al estrés por
calor, con sus respectivos valores de los testigos que estuvieron en condiciones 6ptimas
para el cultivo, e identificaron que los genotipos tolerantes al calor alcanzaron valores

maximos de Fotosintesis neta (A) de 27 mmol CO> m2 st a 2000 ymol m? s sin adn
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saturarse; en tanto el grupo de genotipos susceptible al calor evidencié una A de saturacion

a los 1200 umol m=2 s, presentando valores maximos de 15 mmol CO,; m2s™.,

Al comparar los valores de Fotosintesis neta (A), Conductancia estomatica (gs) Yy
Transpiracion (E), en plantas de tomate, sin injertar, auto injertadas e injertadas en
berenjena, se logré evidenciar que éstos Ultimos patrones, mejoraron el desempefio de las
variables fisiol6gicas exhibiendo valores maximos de 24 mmol CO, m?s; 0,28 mol H.O
m2sty7,2 mmol HO m2s?deA, gsy E respectivamente, cuando se hacen mediciones
puntuales en tres diferentes momentos, de plantas en floracién (Bhatt et al., 2015). En
plantas de tomate en estado vegetativo, autores como Camejo et al. (2005) reportaron

valores de A de 12 a 22 mmol CO,m?s! y valores de gs de 620 mmol m=2s™1,

Con la idea de comparar la tolerancia al estrés por temperatura en genotipos de tomate
silvestre y cultivado y poder identificar tomates tolerantes al frio y al calor para su posterior
utilizacion en la mejora genética de tomates, Zhou et al. (2018), en plantulas con al menos
una hoja completamente desarrollada (35-40 dias desde semilla) midieron parametros
tales como tasa de fotosintesis neta (A), la conductancia estomatica (gs), y la tasa de
transpiracion (E), donde los tratamientos aplicados consistian en la implementacion de tres
tratamientos de temperatura: (1) control, 26/20 °C (dia/noche); (2) baja temperatura, 12/12
°C (dia/noche); y (3) temperatura alta, 33/33 °C (dia/noche). Los valores de A para el
tratamiento testigo, oscilaron entre 4 y 11 mmol CO, m?s?, en el tratamiento de frio entre

4y 8 mmol CO,m>2s?, y en el de calor los valores variaron entre 1 y 5 mmol CO,; m2 s,

En el estudio realizado por Nilsen et al. (2014), sobre una copa comercial de tomate sin
injertar e injertada en dos portainjertos diferentes, se reportaron los siguientes rangos de
valores de A, que fueron medidos con luz de saturacién, en hojas maduras de plantas de
entre los 23 a 30 dias de trasplantadas (mediciones realizadas durante ocho dias
consecutivas). Para la variedad control que no era injertada (BHN 602), A estuvo entre 18
y 30 mmol CO, m2s?; para una de las combinaciones de injertos (BHN 602 injertado en
portainjerto “Cheong Gang”) A oscilé entre 19 y 25 mmol CO,; m?2 st y para una Ultima
combinacién (BHN 602 injertado en portainjerto “Jjak Kkung”), A fluctu6 entre valores de
17 a 30 mmol CO, m? st Aunque en condiciones ideales, las variedades anteriores no
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presentaban diferencias en la actividad fotosintética, si se logr6 comprobar mediante
tratamientos de sequia leve, que la combinacion BHN 602 injertado en portainjerto “Jjak
Kkung”, mantiene una mejor actividad fotosintética si se compara con BHN 602 sin injertar
y BHN 602 injertada con el portainjerto “Cheong Gang”.

En un trabajo realizado por Goto et al. (2013), en plantas de 90 dias de trasplante, lograron
determinar el efecto de varios portainjertos sobre rendimiento cuantico maximo de
eficiencia del PSII (F./ Fn), de los vastagos comerciales “Raf”’ y “Gorety”, donde los valores
variaron entre 0,69 a 0,79, y se destacaron los valores maximos usando el portainjerto

“Beaufort”, que es de comuin uso a nivel mundial.

En otro experimento, donde se queria comprobar la efectividad contra la inundacién de
varios portainjertos de berenjena sobre una copa comercial en plena floracién, pudieron
determinar que el rendimiento cuantico maximo de eficiencia del PSll (F./ Fn), fue menos
afectado a los regimenes de humedad, con algunos patrones especificos de berenjena
comparado con un testigo absoluto, y los valores de 0,73 a 0,77 eran semejantes a los de
los pares de tratamientos inundados y no inundados con la misma genética (Bhatt et al.,
2015). Camejo et al. (2005), comparando dos variedades con diferente tolerancia a las
altas temperaturas, determinaron valores de F./ Fn, variando entre 0,7 a 0,82. Por su parte
Zhou et al. (2015) usaron el parametro rendimiento cuantico maximo de eficiencia del PSI|
(FW Fm), para separar grupos de tomate sensibles y tolerantes a las altas temperaturas,
donde tomaron como referencia que genotipos con F./Fm < 0,80 se clasificaban como
sensibles al calor y, genotipos con F./Fn > 0,81 se consideraban tolerantes al calor,

después de que estos eran sometidos a unos tratamientos de temperaturas extremas.

1.3.6 Componentes del rendimiento

Los rendimientos del cultivo de tomate en campo generalmente oscilan entre 40 y 100 Ton
ha'afo?, mientas en invernaderos del noroeste de Europa o Norteamérica excede
facilmente las 500 t halafio! y rinden hasta 700-900 t ha'afiol; y si se utiliza luz
suplementaria estos pueden alcanzar mas de 1000 t ha'afio? (Grimstad et al., 2012;
Heuvelink, 2018).
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En cada proceso productivo existen componentes que condicionan el rendimiento. La
consideraciéon y cuantificacion de los componentes del rendimiento permite prever los
resultados esperados, como también, tomar decisiones de manejo correctivas en todo el

proceso del cultivo, con el objetivo de alcanzarlos (INIA, 2017).

En el tomate, los componentes de rendimiento que explican la produccién final se

describen en la Ec. 1.

Rendimiento (Kg m2): Plantas m?*Ejes Planta'*Racimos Eje'*Frutos Racimo*Peso
Frutos? (Ec. 1-1)

Desde un punto de vista fisiolégico, en la figura 1-5, se esquematizan los componentes

implicados en la obtencidn final del rendimiento en tomates frescos.

Figura 1-5. Componentes de rendimiento para obtener un rendimiento de fruta fresca de

tomate.
| Rendimiento total de tomates frescos (kg m=2 )
[ |
Rendimiento total de tomates secos (kg m=2) ‘ ’ Contenido de materia seca en fruta (kg Kg~1) ‘
\
Materia seca total del
cultivo (kg m=2') ’ Fraccion de fruta ‘
t _ t
| ] | |
Fraccion de luz interceptada | Eficiencia en el uso de I Numero de frutas I Demanda de foto-asimilados
la luz LUE (g Mj~1) T ‘ de la fruta
X I | | |
Tasa de aparicion del Numero de frutos por ‘
Coeficiente de extincion racimo racimo
de luz £
Numero de tallo | | Namero de racimos
(# ejes m™2) por tallo (# ejes m~2)

’ indice de area foliar ‘ Tasa fotosintética de la |
T hoja Relacién fuente-sumidero f

>

Fuente: adaptado de Higashide y Heuvelink (2009) y Heuvelink (2018).
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2.Materiales y métodos
2.1 Localizaciéon

La presente investigacion fue realizada bajo condiciones de invernadero, en la vereda El
Socorro, municipio El Santuario, Antioquia, Colombia (6°6'55,876" N y 75°13'10,153" W, a
2.251 msnm). El suelo del experimento se caracteriz6 por presentar textura franco-arcillo-
arenoso, pH de 5,0, CE de 0,06 dS/m, 5,8% de M.O., 66 mg kg* de P, 53,2 mg kg de S,
10,6 cmol(+) kg? de Ca, 3,0 cmol(+) kg* de Mg, 2,47 cmol(+) kg* de K, CIC efectiva de
16,5 cmol(+) kg?, 74 mg kg* de Fe, 9 mg kg?* de Mn, 9 mg kg de Cu, 5mg kg'de Zny
0,2 mg kg* de B.

2.2 Condiciones ambientales

Durante el periodo de crecimiento, las variables climaticas registradas dentro del cobertizo
fueron la temperatura minima, media y maxima (°C) y la humedad relativa (%), para ello
se empled un termohigrometro portatil “Extech RHT20”. La temperatura promedio del aire
fue de 19,8 °C, y las temperaturas minimas y maximas absolutas fueron de 10,1y 43,4 °C;
por otro lado, la humedad relativa promedio por dia fue de 77%, con una maxima y minima
de diaria de 89 y 65% (Figura 2-1).

Figura 2-1. Temperatura maxima (A), minima (m), media (e) y humedad relativa (o) al
interior del invernadero desde 23/04/2019 al 25/10/2019. Las lineas L (solida) y U

(punteada) son los umbrales minimos y maximos para el cultivo de tomate
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2.3 Disefno experimental

Se empleé un disefio experimental de bloques completos al azar, con cuatro (4)
repeticiones y cuatro (4) tratamientos. Los tratamientos fueron conformados por diferentes
portainjertos (estructura unifactorial con cuatro niveles) a saber: Injertacion en Portainjerto
Vigor (PV) y en Portainjerto Resistente (PRE). Auto injertacién (AUTO) plantas no
injertadas (SEM). Cada parcela experimental consisti6 en 32 plantas de tomate,
sembradas en cuatro surcos de 8 plantas cada uno para un area por unidad experimental
de 15,84m?2 (Figura 2-2).

Figura 2-2. Esquema de aleatorizacion (DBCA) en campo.

Humedad relativa (%)
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Tratamientos

T1 Vigor (PV)

T2 Resistencia (PRE)
T3 Auto (AUTO)

T4 No injertadas (SEM)

2.4 Manejo agronémico

El genotipo de tomate (S. lycopresicum L.) empleado como vastago fue tipo “mesa”’,
mientras que, como portainjertos se emplearon dos patrones comerciales, uno con
caracteristicas de vigor “Olimpo” y el otro con caracteristicas de resistencia a
enfermedades “Armada” (Ralstonia solanacearum y Fusarium oxysporum f. sp. radicis-

lycopersici.).
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El tipo de injerto realizado fue el injerto de abordaje lingual o empalme, de acuerdo con lo
descrito por Lee et al. (2010), que consiste en eliminar el punto de crecimiento de los
portainjertos y cortar el portainjerto en direccion hacia abajo, mientras que el vastago se
corta en direccidn hacia arriba en un angulo perpendicular al eje, y lo suficientemente
profundo para permitir la fusion de la insercion de la lengua. Una vez completado el injerto,

se colocan clips especialmente disefiados para fijar la posicién del injerto.

El trasplante en campo se realizé el 23 de abril de 2019; para ello, las plantas contaban
con tres hojas verdaderas, correspondiente al estado 103 de acuerdo con la escala BBCH
propuesta por Feller et al. (1997). La distancia de siembra fue de 1,1 m entre surcos y 0,45
cm entre plantas, y como parte del manejo de formacién, se dej6 crecer el primer brote,
por encima de la primera inflorescencia emitida, con el fin de generar dos ejes de
crecimiento para una densidad de 40.400 tallos ha'. De igual forma se realiz6 la
eliminacion de los brotes laterales que salieron de las yemas axilares, dejando solamente
los dos ejes principales de la planta, hasta la emision del racimo de frutos niimero 16 (716),

nueve en el eje principal y siete en el eje secundario.

Se permiti6 el crecimiento de las plantas de tomate hasta la emisién de nueve racimos de
frutos en el tallo principal (1), y siete racimos de frutos en el tallo lateral (2), para un total
de 16 racimos de frutos emitidos a lo largo del ciclo de vida (1C1, 1C2, 2C3, 1C4,..., 2C15,
1C16). En cada planta y en los dos tallos se realizaron evaluaciones diarias de los botones
florales emitidos y racimos florales con una primera flor abierta. Los racimos de cada planta
de tomate se numeraron segln el orden de apariciéon de acuerdo con la escala BBCH
(Feller et al., 1997) para la etapa principal de crecimiento 5 (50): Emergencia de la
inflorescencia; etapa de crecimiento 6 (60): etapa de floracién y crecimiento 7 (70):
desarrollo del fruto.

Con base en la condicién previa del suelo relacionada, la nutricién de las plantas de tomate
se realizaron mediante la aplicacion de la siguiente fertilizacion quimica: N (35,3 g), P20s
(26 g), K20 (57,3 g), MgO (22,3 g), CaO (33 g), S (14 g), B (0.4), Cu (0,03 g), Fe (0,04 g),
Mn (0,01 g), Mo (0,001 g), Zn (0,65 @),y Si (15 g) por planta, aplicado mediante
fertiirrigacion, ésta ultima distribuida al momento de la siembra, a los 45, 80 y 100 dias

después de la siembra. El riego del cultivo se realiz6 mediante riego por goteo, aplicando
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un volumen total por planta de 243,2 L, alcanzando una cantidad de aplicacién promedio
diaria de agua por planta de 1,42 L (figura 2-3).

Figura 2-3. Frecuencia de riego por goteo, volumen diario y volumen acumulado de agua
aplicada por planta de tomate entre el 23/04/2019 y el 11/10/2019.
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3.Comportamiento fenologico de plantas
Injertadas de tomate

3.1 Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta herbacea tropical perenne, originaria
de la regién andina de América del Sur y se planta como cultivo anual ya sea en campo
abierto o bajo proteccion (invernaderos) principalmente en climas templados (Costa y
Heuvelink, 2018). Es una de las hortalizas mas importantes y populares del mundo, como
consecuencia de su adaptabilidad, alto potencial de rendimiento e idoneidad para una
variedad de usos, tanto en el mercado fresco como en el de procesamiento (Meena y
Bahadur, 2015). China (1.040.126 ha; 61,6 Mt), India (786.000 ha; 19,3 Mt) Turquia
(176.430 ha; 12,1 Mt) y Estados Unidos (130.280 ha; 12,6 Mt) fueron los principales
productores en 2018, mientras que Colombia planté 11.227 ha con 0,52 Mt de tomate
(FAO, 2020).

La injertacion es una técnica para combinar la copa un cultivar deseable (vastago) en un
patrén con caracteristicas igualmente deseables (Chaudhari et al., 2016). El injerto en
portainjertos vigorosos y resistentes se ha empleado no solo en campo abierto sino
también en cultivos protegidos, ya que la injertacion influye positivamente en el
crecimiento, rendimiento y calidad, incluso en ausencia de una enfermedad, como
resultado de la tolerancia contra el estrés abiotico (Gaion et al., 2018; Kyriacou et al., 2017;
Soare et al., 2018). En el cultivo de tomate, la injertacion fue adoptada como una estrategia
para limitar los efectos del marchitamiento por Fusarium o para mejorar el rendimiento
cuando las plantas se cultivan en suelos infectados; para inducir resistencia a temperaturas
extremas; para mejorar la absorcién de nutrientes; para aumentar la sintesis de hormonas

enddgenas; para mejorar el uso del agua; aumentar la produccion de flores y semillas;
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mejorar la tolerancia vegetal a la sequia, la salinidad y las inundaciones; para aumentar el

rendimiento y la mejora de la calidad de la fruta (Khah et al., 2006).

Para evaluar la sensibilidad ambiental y las influencias externas en los materiales
injertados, se deben considerar los parametros de temperatura y el crecimiento. La
temperatura del aire es reconocida como el principal factor ambiental que regula el tiempo
fenoldgico y las tasas de crecimiento en las plantas, porque la dependencia de la fenologia
a la temperatura esta relacionada con la aceleracion de los procesos bioldgicos (Mutke et
al., 2003).

El sistema ampliamente utilizado para evaluar del crecimiento es la escala BBCH
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische Industrie), que permite la
codificacién de todo el ciclo de desarrollo o fenologia de todas las plantas mono y
dicotiledéneas (Sridhar y Reddy, 2013). La fenologia de la planta se correlaciona con las
condiciones ambientales (Sridhar y Reddy, 2013), la temperatura es el factor principal que
afecta la tasa de desarrollo de la planta y varios estudios sobre el crecimiento del tomate
han demostrado su correlacion con diferentes etapas fenolégicas (Fatemi y Dehghan
2019). La determinacion de los requerimientos de calor en las fases de desarrollo de las
plantas se ha expresado como Grado Dias de Crecimiento o Unidades de Calor (Cuong y
Tanaka, 2019; Garcia-Rojas y Pire, 2008); ya que existe una correspondencia entre la
temperatura media del aire con los rendimientos maximos. El tiempo de las etapas
fenoldgicas del cultivo se puede predecir mediante el conocimiento de series histéricas
previas de temperatura en una localidad especifica (Gadioli et al., 2000). En consecuencia,
Grado Dias de Crecimiento (GDD) o Unidades de Calor (UC) permiten estimar el
crecimiento y desarrollo de las plantas y ayudar a los productores a programar actividades
(Cuong y Tanaka, 2019; Fatemi y Dehghan, 2019; Fraisse y Paula-Moraes, 2018; Lucas et
al., 2012; Zhou y Wang, 2018).

La relacién entre la tasa de desarrollo y la temperatura es clave para calcular la GDD,
debido a que la tasa de crecimiento desde la siembra hasta la madurez de un cultivo

especifico depende en gran medida de esta variable ambiental en la que se cultivan estas
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plantas (Fatemi y Dehghan, 2019). Varios trabajos indican diferentes umbrales maximos,
p.e. Heuvelink y Dorais (2018) afirman que el potencial de rendimiento del tomate se
reduce a temperaturas superiores a 26 °C; mientras que Zalom y Wilson (1999) indican
que cuando las temperaturas superaron los 30 °C se retrasa el desarrollo de la planta de
tomate. Nicola et al. (2009) reportan que temperaturas superiores a 35 °C provocan el
aborto de la flor del tomate y Moreno et al. (2016) indican un umbral de temperatura alto
de 30 °C para el crecimiento del tomate. Como umbral inferior se considera una
temperatura base de 10 °C; sin embargo, Heuvelink y Dorais (2018) consideran que las
plantas y frutos de tomate sufren dafio fisiolégico a temperaturas por debajo de 12 °C, y la
temperatura base para la emisién de nudos en algunas especies de tomate vari6 de 4,5 a
14,8 °C (Zeist et al., 2018).

3.2 Materiales y métodos

Grados dia acumulados : Segun Riafo et al. (2005) se consideraron dos formas de
estimar los grados dia de crecimiento: la primera cuando la temperatura maxima excede

el umbral maximo, para ello se utilizé la siguiente ecuacién (2-1):

GDD = %{(w - Li) (0, + 0,) + afcos(8;) — cos(8,)] + (Ls + L;) (g - 92)} (Ec. 2-1)

Tmax + Tmin) ;OC]
—2 5

0, = sin™1 [(LS - Tmaxzﬂ) +°<], y

0, = sin™?! [(Ll- -

Segundo, cuando la temperatura maxima y minima se encuentra entre los umbrales
maximos y minimos, en este caso se utilizo la ecuacion (2-2).

GDD = "metimin _ T, (EC. 2-2)

Donde, GDD son los grados dias de crecimiento, Tmax ¥ Tmin SON la temperatura maxima y

minima diaria, Tease €S la temperatura base, Ls y L son los umbrales térmicos inferior y
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superior, y a = (Tmax - Tmin)/2. La temperatura base utilizada fue de 10 °C (Moreno et al.,
2016), y el umbral térmico superior de 35 °C (Nicola et al., 2009).

Los grados dia de crecimiento acumulados se calcularon tomando la suma de los grados
dia de crecimiento de acuerdo con la ecuacion (2-3) propuesta por Cuong y Tanaka (2019)
y Zeist et al. (2018).

CGDD = ¥, GDD; (Ec. 2-3)

Donde, la i indica dia, n un periodo especifico (dias) de crecimiento de la planta; y GDD;

los grados dias en el i"" dia (°Cd).

Variables evaluadas : Se midié el nimero y la longitud de los entrenudos emitidos entre
cada racimo hasta la emision del noveno racimo de frutos en el tallo principal y el séptimo
racimo de frutos en el tallo secundario, para un total de 16 racimos de frutos emitidos. Otras
variables evaluadas fueron el didametro del portainjerto y del vastago (cm), el indice de
compatibilidad, como la relacion entre los didmetros del portainjerto y el vastago y la altura

de la planta (cm).

Andlisis estadistico: Las variaciones entre los diferentes tratamientos se analizaron
mediante ANOVA de una via y comparaciones multiples mediante la prueba HSD
(diferencia honestamente significativa) de Tukey con un 5% de probabilidad, utilizando el

paquete “Agricolae” del proyecto R (R Core Team, 2017).
3.3 Resultados y discusion

La temperatura maxima del aire estuvo por encima del umbral maximo (35 °C) en la mitad
de los dias del periodo experimental, mientras que la temperatura minima estuvo siempre
por encima de la temperatura base para el cultivo de tomate (10 °C) (Figura 2-1). En total

se requirieron 2.567 unidades de calor (°Cd) para completar el ciclo de vida, con valores
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entre 9 a 20 °Cd, con un valor promedio de 13,57 °Cd fueron los valores de los grados dia
de crecimiento acumulados requeridos para el tomate en condiciones de cubierta plastica
en la regioén altoandina de Colombia (Figura 3-1).

Figura 3-1. Grados dia acumulado (e) y grados dia diarios (o) al interior del cobertizo
desde 23/04/2019 al 25/10/2019.
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Dentro del estadio en la emergencia de la inflorescencia 5 (50) y el estadio 7, desarrollo
del fruto (70), en general, no hubo diferencias estadisticas, excepto para los estadios 510,
701y 712. Las principales diferencias significativas se observaron en la etapa de floracion
y crecimiento 6 (60) (Figura 3-2). Aunque fueron observadas algunas diferencias
significativas en los grados-dia acumulados entre algunas de las subetapas de crecimiento
(01 a 16) dentro de cada etapa principal de crecimiento (emergencia de inflorescencia 5,
etapa de floracion y crecimiento 6 y para el desarrollo de frutos 7); esta diferencia fue
maximo de 119 °Cd en 712 y un minimo de 25 °C dia en la etapa 601, considerando el
promedio de cada dia (13,57 °Cd), la diferencia maxima en el tiempo térmico observado,
corresponderia a 8.7 dias calendario, y el minimo de 1,84 dias calendario, pero en
momentos puntuales e intermedios del desarrollo del cultivo de tomate. Al final del ciclo,
no hubo diferencias significativas y fue necesario acumular 2.576 °Cd para todos los

tratamientos, lo que significa que las diferentes combinaciones no alteraron
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significativamente el ciclo fenolégico del genotipo de tomate utilizado como vastago (Figura
3-2).

Figura 3-2. Grados dias acumulados para las etapas fenolégicas emergencia de la
inflorescencia (5), floracién y crecimiento (6) y para el desarrollo del fruto (7) de tomate
para diferentes combinaciones de vastago x portainjerto: portainjerto vigor (PV),
portainjerto de resistencia (PRE), plantas auto injertadas (AUTO) y no injertadas (SEM).
Los asteriscos representan la diferencia entre tratamientos segin la ANOVA, con una
probabilidad de 1 * y 5% **
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En cuanto a la floracion, fue observado por Khah et al. (2006) que en cultivos de
invernadero, la emergencia de la inflorescencia se inicio antes en las plantas provenientes
de semilla, por lo que asumen que podria deberse a que el injerto provocé estrés y retrasé
la formacion de la floracién, lo que difirié de los resultados observados en este trabajo,

donde el tiempo de floracién no fue alterada por la injertacion, probablemente no causé
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estrés en este experimento o el estrés puede deberse a la compatibilidad entre la
interaccion injerto x patrén.

Aunque diversos trabajos como los realizados por Mendoza-Pérez et al. (2018) y Thwe et
al. (2020) reportan diferentes valores de tiempo térmico (1.762 y 2.491 °Cd) para tomate;
segun Fatemi y Dehghan (2019) el calor requerido por un organismo en particular para
completar sus etapas de desarrollo es invariable, y la determinacién de la duracion de la
temporada de crecimiento en cada region tiene un efecto significativo en la seleccion de
cultivos, variedad y tiempo de siembra adecuados; asi como, otras decisiones
agrondémicas. En concordancia en este experimento sobre cv. Libertador, la injertacion no
modifico el calor requerido para completar el ciclo de produccidn, tal como lo reportaron
Mendoza-Pérez et al. (2018) quienes proponen que el grado dia acumulado para el tomate

fue de 1.762 indistintamente del nimero de tallos por planta.

Por otro lado, el orden de emision de cada racimo a través de las etapas de inflorescencia
(5) y floracion (6) ocurre desde el tallo principal, donde el primer y segundo racimo de flores
se originaron en diferentes momentos; mientras que los siguientes se desarrollan entre el
tallo secundario y el principal, incluso simultaneamente, y luego los grupos 3,5,7,9,11,13 y
15 en el tallo secundario y 4,6,8,10,12,14 y 16 en el tallo principal; sin diferencias en el
tiempo térmico para cada racimo emitido al mismo tiempo en cada tallo (p.e. 3y 4;5y 6,y
asi sucesivamente) (Figura 3-2).

Con respecto al tiempo térmico necesario para la cosecha total de cada racimo de frutos,
no hubo diferencias significativas en las diferentes combinaciones de vastago x patron (p>
0,05). Sin embargo, fueron observadas diferencias en los grados dia acumulados entre el
inicio y el final de la cosecha de frutos en cada racimo para todos los tratamientos (Figura
3-3).

Figura 3-3. Grados dias acumulados necesarios para cosechar completamente cada
racimo de frutos de tomate (C1 a C16) desarrollados en el tallo principal (1C) y el tallo
secundario (2C). Las barras representan la media + error estandar y aquellas seguidas de

letras iguales no difieren segun la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.
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Como se muestra en la figura 3-3, el tiempo térmico necesario para cosechar
completamente cada racimo, desde el segundo al octavo racimo, no mostré diferencias
significativas; pero, del 9° al 16° racimo de frutos, el tiempo térmico acumulado fue
significativamente menor (p = 0,000156). Los primeros racimos requieren unidades de
calor mas altas para lograr un desarrollo completo de la fruta, mientras que en los racimos
al final del ciclo, su desarrollo es mas acelerado, requiriendo unidades de calor méas bajas.

De manera similar al tiempo térmico, se observaron diferencias en el nimero y la longitud
de los entrenudos y la distancia entre los racimos de frutos en algunas combinaciones de
vastago x patrén entre algunas de las subetapas de crecimiento (01 a 16) (Figura 3-4). El
numero de entrenudos emitidos por la planta de tomate hasta la formacién de la primera
inflorescencia estuvo entre 6,5 y 7,5 para el tratamiento no injertado y del portainjerto
vigoroso, mientras que, desde el segundo hasta el 16 racimo, cada tres entrenudos se

desarrollé una nueva inflorescencia (Figura 3-4).
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Figura 3-4. Numero y longitud de entrenudos y distancia entre racimos de frutos en
algunas combinaciones de vastago x patron. Las barras representan la media * error
estandar. Los asteriscos representan la diferencia entre tratamientos segun la prueba HSD
de Tukey, con una probabilidad del 5%.
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En cuanto a la longitud del entrenudo y la distancia entre inflorescencias (racimos), se
observaron diferencias para algunos flujos de crecimiento a finales del ciclo del cultivo; sin
embargo, al final del ciclo, la altura de la planta no mostré diferencias significativas (Tabla
3-1), semejante a los reportado por Khah et al. (2006) quienes encontraron algunas
diferencias estadisticas durante el crecimiento en la altura de la planta; sin embargo, al

final del ciclo, no se vio afectado significativamente por el injerto.
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Tabla 3-1. Variables evaluadas sobre diferentes combinaciones de esqueje x portainjerto
en tomate (PV, PRE, AUTO y SEM)..

. Diametro  ( S) | indice de
) Didmetro (P) del i o Altura de la
Tratamiento i del véastago |compatibilidad
patrén (cm) planta (cm)
(cm) (R/S)
Pvalor 0,111 0,065 0,023 0,347
PV 1,39+0,04 a 154+0,05a |0,90+0,01a 283,7 £52a
PRE 1,34 +0,06 a 1,31+0,06a [1,02+0,02b 265,3 +49a
AUTO 1,21+0,07 a 1,24+0,09a |0,98+0,03b 257,6 +18,1a
SEM 1,43 +0,06 a 1,47+0,09a [0,98+0,02b 270,7 £18,1a

Patron de vigor (PV), patrén de resistencia (PRE), Plantas auto injertadas (AUTO) and
plantas provenientes de semilla (SEM). Los valores son medias * error estandar. Medias
seguidas por letras iguales representan la diferencia entre tratamientos segun la prueba
HSD de Tukey, con una probabilidad del 5%.

La Tabla 3-1 muestra los valores del diametro del tallo del portainjerto y del vastago,
medidos por debajo y por encima de la unién vastago / portainjerto, respectivamente. Esta
variable no presenté diferencia significativa; sin embargo, para la relacion portainjerto /
vastago, asumida como indice de compatibilidad, se observaron diferencias estadisticas,
indicando que el uso de un portainjerto de vigor generd una relacion menor a uno, es decir,
el diametro del vastago fue alto; mientras que, en otras combinaciones, se registraron
proporciones cercanas a uno, lo que sugiere compatibilidad. El diametro similar del vastago
y portainjerto registrado podria ser debido a los diametros similares a cada componente
del injerto en el momento de la injertacién, lo que se convierte en una especie de criterio
de seleccién por vigor entre ambas plantas. Partiendo del hecho de que todos los vastagos

injertados son una misma variedad, quiere decir que la modificacion de su grosor dehié
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haber sido influenciada por el portainjerto, tal como se aprecia cuando se uso el PV, donde
se evidencia la heredabilidad de vigor del patron al tallo (Tabla 3-1).

3.4 Conclusiones

Las unidades de calor necesarias para completar el ciclo de produccién de tomate y el

crecimiento y desarrollo de las plantas no se vieron afectados por los tratamientos.
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4.Efecto del Iinjerto sobre el intercambio
gaseoso de una copa comercial de tomate

4.1 Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la fruta fresca y procesada mas importante en el
mundo y es después de la papa, el vegetal que mas se consume, con una participacién
del 16 % respecto al total de alimentos de este tipo (Heuvelink, 2018). China (1.040.126
ha y 61,6 Mt), India (786.000 ha y 19,3 Mt) Turquia (176.430 ha y 12,1 Mt) y Estados
Unidos (130.280 ha y 12,6 Mt) fueron los principales productores en el 2018 (FAO, 2020;
TRIDGE, 2019). El promedio de producciéon mundial estd en 3,7 kg m?; no obstante
Holanda se destaca como el pais con mayor rendimiento (50,7 kg m-?), distante de paises
considerados como principales productores como es China (6,0 kg m), India (2,6 kg m2),
Turquia (6,8 kg m?) y Estados Unidos (8,7 kg m?) (FAO, 2020). En Colombia (11.227 ha
y 527.313 t) el rendimiento medio en campo abierto es de 2,5 kg m?, mientras que, en
sistemas bajo cubierta, alcanza valores de 9,6 kg m? (AGRONET 2018; FAO, 2020). Pese
a lo anterior, el area establecida en tomate injertado en los principales paises productores
como Estados Unidos es del 0,4% (600 ha) y en China del 1% (10.000 ha). Por el contrario,
en paises como Vietnam, Corea, Japon, Francia y Paises Bajos, el cultivo de tomate

injertado representa entre el 25 y 75% del area total siembra (Singh et al., 2017).

De acuerdo con Lee et al. (2010), el empleo de plantas injertadas es una estrategia que
ha incrementado paralelo al crecimiento de cultivo de tomate en condiciones protegidas.
En sus inicios, el uso de materiales injertados se hacia para la prevencién de limitaciones
bidticas, pero hoy en dia, el injerto se considera una estrategia eficaz para mejorar la

tolerancia de las plantas a los estreses abitticos (Gaion et al., 2018; Huang et al. 2014;
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Kumar y Sanket, 2017; Reddy, 2016;), tales como: salinizacién del suelo, temperaturas y
humedad extremas, alta o baja radiacion, estrés hidrico, metales pesados y contaminantes
organicos (Esta et al., 2009; Kubota et al., 2008; Lee et al., 2010; Martinez-Ballesta et al.,
2010). En cuanto al uso de plantas injertadas de tomate, diversos estudios han mostrado
incrementos en el rendimiento en comparacion con plantas no injertadas (Grieneisen et al.,
2018; Khah et al., 2006; Reddy, 2016; Turhan et al., 2011; Zeist et al., 2017); sin embargo,
otros, como los desarrollados por Bhatt et al. (2015) no encontraron diferencias entre
plantas injertadas y no injertadas, e incluso Goto et al. (2013) informaron que el uso de
plantas injertadas tiene un efecto negativo en el rendimiento del cultivo de tomate.

En cuanto a las implicaciones fisiolégicas de la interaccién injerto-portainjerto, se han
realizado diversos estudios para determinar el efecto de esta relacidon en aspectos como
el crecimiento, desarrollo, produccién de biomasa y actividad fotosintética de las plantas
injertadas (Martinez-Ballesta et al., 2010). Bhatt et al. (2015) observaron un aumento del
23% en la actividad fotosintética (A) en plantas jovenes injertadas de tomate (60 a 70 dias
después del trasplante - ddt) con respecto a plantas auto injertadas y no injertadas,
mientras que He et al. (2009) indicaron que no se encontraron diferencias significativas en
la actividad fotosintética para la misma combinacién de plantas, con valores entre 23 y 25
gmol CO; m? sl Zhang y Guo (2019) obtuvieron resultados similares, quienes
determinaron que la fotosintesis en el vastago de tomate injertado a un patrén de papa era
como plantas de semilla de tomate (14,4 a 16,4 umol CO., m?2 s1). Por otro lado, en plantas
adultas (> 70 ddt), se han realizado pocos estudios, entre ellos, los reportados por Fullana
et al. (2018) quienes midieron el intercambio de gases (100 ddt) en plantas de tomate
injertadas en diferentes combinaciones de vastago-patrén; las plantas injertadas en
portainjerto "Maxifort" mostraron valores de A superiores significativamente diferentes (33
pumol CO2 m2 s?), respecto a plantas no injertadas (25 ymol CO, m2 s?) e injertadas en el
patrén Beaufort (27 ymol CO, m2 s, Sin embargo, no hay consenso sobre los beneficios
de injertar tomate, a pesar de la variedad de investigaciones realizadas a nivel mundial; los
resultados no han sido concluyentes, que van desde un efecto fisiolégico positivo y
parametros de produccion, hasta efectos negativos, por eso, planteamos la hip6tesis de
gue el uso del injerto afecta la fisiologia de la planta de tomate convirtiéndose en una buena

estrategia para los productores colombianos; es por ello que el presente trabajo tiene como
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objetivo evaluar la respuesta fisioldgica de un vastago de tomate comercial, injertado sobre
diferentes patrones en condiciones de la regién altoandina en Colombia.

4.2 Materiales y métodos

Intercambio de gases: De acuerdo a la escala BBCH propuesta por Feller et al., (1997),
en los estados fenolédgicos correspondientes a la formacién del primer (701), cuarto (704),
sexto (706), octavo (708), decimo (710) y duodécimo (712) pomo de frutos (racimo), con
el sistema portatil de medicién de la fotosintesis LCi - ADC (Bioscience, Reino Unido) y
una camara luminica incorporada, se realizaron mediciones de intercambio de gases, con
una intensidad luminica constante de 1.100 umol fotones m-2 s1; en la hoja insertada en el
mismo lugar de emisién de cada orden de racimo; en la cual se determiné la fotosintesis
neta (A, ymol CO; m= s1), conductancia estomatica (gs, mol H,O m-2 s1) y transpiracion
(E, mmol H,O m2 s1), y las variables derivadas como uso eficiente del agua (UEA: pmol
CO2, mmol? H;0), y el uso eficiente de la radiacién (UER: pmol CO.. umol fotones?), a

través de las relaciones: A/E y A/PAR, respectivamente.

Fluorescencia de la clorofila:  se determind en la misma hoja usada para el intercambio
gaseoso y en los mismos estados fenolégico correspondiente. Para ello se empleé el
clorofluorémetro portatil Opti-Sciences (Opti-Sciences Inc., Tyngsboro, MA, EE. UU.). Las
hojas se adaptaron previamente a condiciones de oscuridad durante 30 minutos, antes de
comenzar cada lectura y se realizaron mediciones diarias de la eficiencia cuantica del FlI -
Qy (Fv/IFm).

indice de Area foliar: esta variable fue determinada con el instrumento SS1 SunScan
Canopy Analysis System (Delta-T Devices Ltd), durante los mismos estados fenolégicos
en que se estimé la fluorescencia de la clorofila. En las diferentes mediciones, el equipo
siempre se ubico por debajo de la planta al nivel de la superficie del suelo.

Materia seca: al final del ciclo del cultivo, se cosecharon las hojas remanentes de cada
planta y se determiné la materia seca acumulada, para ello la biomasa fresca fue secada
en una estufa de secado (Memmert tipo UL 80) a 60 °C, hasta alcanzar peso constante.
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Andlisis estadistico : para cada parametro particular medido, se realizé andlisis de
varianza unidireccional (ANOVA) para para revelar diferencias entre tratamientos, y se
procedié con la comparacion multiple de las medias de los diferentes tratamientos con la
prueba de Diferencia Significativa Honesta (Honestly Significant Difference-HSD) al 5%.
Cuando los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas y la aditividad de los
bloques no fueron cumplidos por los datos, se procedié a aplicar prueba de Kruskal-Wallis
y el respectivo equivalente de comparacion de medias si la prueba resultaba significativa
(acorde a la prueba de Diferencia Minima Significativa-DMS al 5%). Se utiliz6 el paquete
“agricolae” (De Mendiburu, 2013) incluido en el software del entorno estadistico del
proyecto R (R Core Team, 2017).

Condiciones ambientales en las que se desarrollé el cultivo: la temperatura media
registrada durante la conduccidn del trabajo fluctué en general entre los 20 °C y 25 °C, la
cual se encuentra dentro del rango optimo (18 °C y 25 °C) para el desarrollo del cultivo
segun lo indicado por diversos autores (Camejo et al., 2005; Heuvelink, 2018). Por otro
lado, la temperatura maxima registré valores entre 30 °C y 40 °C, y la minima entre 10 °C
y 15 °C (Figura 3-1). En cuanto a humedad relativa, se registraron valores entre el 70% y
90%, los cuales segun lo indicado Jaramillo-Norefia et al. (2012), estarian por encima de

los valores Gptimos (50% y 65%) de esta variable climatica para el cultivo.

4.3 Resultados y discusion

Intercambio de gases: la mayor tasa de fotosintesis se registré en los estados iniciales
del desarrollo en fase vegetativa (26 a 32 umol CO, m? s?), a diferencia de las fases
reproductivas, donde la actividad fotosintética decayd en promedio un 73% (Figura 4-1).
Sin embargo, en plantas jovenes y en los estadios iniciales de desarrollo (701), no se
identificaron diferencias significativas entre los tratamientos debido a las combinaciones

de injertacion; no obstante, en etapas del desarrollo mas avanzada, a partir del estado 704



Capitulo 4 57

(cuarto racimo emitido), el uso de portainjertos de resistencia (PRE) y la auto injertacién
(AUTO) alcanzaron los mayores A, los cuales presentaron diferencias significativas
respecto al portainjertos vigor (PV) y plantas provenientes de semilla (SEM) (Figura 4-1).
El injerto sobre el patrén vigoroso (PV), fue el de menor A en los distintos momentos de

desarrollo evaluados.

Figura 4-1 . Fotosintesis neta (A) de un vastago comercial de tomate de mesa en diferentes
combinaciones de injertacion (PV: Patron Vigor, PRE: Patrén de Resistencia, AUTO: Auto
injertacion, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios fenoldgicos: 701 (primer), 704
(cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo), 710 (decimo) y 712 (duodécimo) que corresponden al
orden de emision de los racimos con un primer fruto formado-durante el ciclo del cultivo.
Las medias con una letra comuan no difieren significativamente al 5% acorde a la prueba

de Diferencia Minima Significativa (DMS).
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Los valores de A para plantas jévenes (701) se consideran altos, ya que valores reportados
por Bhatt et al. (2015), para combinaciones de injertos no supera una tasa de fijacion de
20 pmol CO; m? st y, aln mas, segin Camejo et al. (2005), plantas de edades
comparables (60 dias de edad) no injertadas se reportan A de 10 pmol CO; m?2s? a
radiacion constante de 350 pmol m2s™! y valores de 20 umol CO, m?s*a 800 umol m=
s de radiacién de acuerdo a Ogweno et al. (2008). Por otro lado Khan et al. (2019), en

plantas no injertadas, determinaron A de 8 y 13 umol CO. m?2s%, con una densidad de
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800 umol m==2 s de radiacién, en plantas con 60 y 90 dias después de siembra
respectivamente; donde se observa un incremento de la actividad fotosintética con la edad,
diferente a lo observado en el presente estudio, donde plantas que estan en estados

fenoldgicos mas avanzados, registraron valores de A menores a 10 pumol CO; m?s,

En cuanto a la transpiracion, tanto las plantas en los estados iniciales como en los finales
del desarrollo presentaron tasas transpiratorias similares entre los diferentes tratamientos
(en media 7 mmol H,O m2 s?), a excepcién del estado fenoldégico 708, donde se
destacaron los tratamientos PV y PRE, registrando un incremento de la transpiracion (E)
en un 78 % respecto a las plantas auto injertadas y no injertadas de la misma edad (Figura
4-2).

Figura 4-2 . Transpiracion (E) de un vastago comercial de tomate de mesa en diferentes
combinaciones de injertacion (PV: Patron Vigor, PRE: Patrén de Resistencia, AUTO: Auto
injertacion, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios fenolégicos: 701 (primer), 704
(cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo), 710 (decimo) y 712 (duodécimo) que corresponden al
orden de emision de los racimos durante el ciclo del cultivo. Antioquia. 2019. Las medias
con una letra comun no difieren significativamente al 5% acorde a la prueba de Diferencia
Minima Significativa (DMS).
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Aligual que A, La conductancia estomatica (gs) fue mayor tanto en plantas injertadas como
no injertadas, en el inicio (701) de la etapa productiva (0,44 a 0,54 mol H,O m? s1), en
comparacion con aquellas en estados productivos mas avanzados (710), donde gs decayé
en promedio un 53% (Figura 4-3). En el estado 701, se observaron diferencias
significativas con una reduccion de gs en un 19% en el tratamiento auto injertacion,
respecto a las otras dos combinaciones de injertos (PV y PRE) y plantulas provenientes de
semilla (Figura 4-3). Aunque la mayor gs (0,54 mol H,O m~ s1) se logré en el inicio de la
produccion (701) en los tratamientos PV, PRE y AUTO, las tasas observadas son inferiores
a los valores reportados en otros trabajos, donde gs vario entre 0,6 a 0,8 mol H,O m? st
(Camejo et al., 2005; Ogweno et al., 2008; Khan et al, 2019); no obstante. Bhatt et al.,
(2015) en plantas jovenes de tomate injertadas, autoinjertadas y no injertadas encontraron
conductancias tan bajas como las de este trabajo, al reportar valores entre 0,2 a 0,25 mol
H>0O m? s

Figura 4-3 . Conductancia estomatica (gs) de un vastago comercial de tomate de mesa en
diferentes combinaciones de injertacion (PV: Patrén Vigor, PRE: Patrén de Resistencia,
AUTO: Auto injertacion, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios fenoldgicos: 701
(primer), 704 (cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo), 710 (decimo) y 712 (duodécimo) que
corresponden al orden de emisién de los racimos durante el ciclo del cultivo. Antioquia.
2019. Las medias con una letra comun no difieren significativamente al 5% acorde a la
prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS).
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Todas las combinaciones de injertos hacen que las plantas jovenes sean mas eficientes el
uso el agua (UEA) y la radiaciéon (UER) (4 ymol CO2 mmol? H20 y 0,025 mmol CO pmol
fotones respectivamente), en tanto que en las etapas finales del ciclo; UEA disminuye en
un 70% y el UER en un 77% (Figura 4-4 y 4-5). En general en ninguno de los diferentes
estados de desarrollo se identifica alguna combinacion que destaque sobre las otras, en
las dos variables. EI UEA reportado para plantas jovenes de tomate injertadas y no
injertadas es de 3,2 a 3,4 pmol CO2mmol* H,O (Bhatt et al., 2015) y para plantas en estado
productivo de 1,1 ymol CO2, mmol* H,O (Khan et al., 2019). El UER para tomate varia de
0,0141 a 0,0286, siendo muy similar la eficiencia entre plantas de tomate en los estados
iniciales y finales del ciclo productivo (Camejo et al., 2005; Ogweno et al., 2008; Bhatt et
al., 2015; Khan et al., 2019).

Figura 4-4 . Uso eficiente del agua (UEA) de un vastago comercial de tomate de mesa en
diferentes combinaciones de injertacion (PV: Patron Vigor, PRE: Patron de Resistencia,
AUTO: Auto injertaciéon, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios fenolégicos: 701
(primer), 704 (cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo), 710 (decimo) y 712 (duodécimo) que
corresponden al orden de emisién de los racimos durante el ciclo del cultivo. Antioquia.
2019. Las medias con una letra comun no difieren significativamente al 5% acorde a la

prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS).
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Figura 4-5. Uso eficiente de la radiacion (UER) de un vastago comercial de tomate de
mesa en diferentes combinaciones de injertacion (PV: Patrén Vigor, PRE: Patron de
Resistencia, AUTO: Auto injertacion, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios
fenolégicos: 701 (primer), 704 (cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo), 710 (decimo) y 712
(duodécimo) que corresponden al orden de emisién de los racimos durante el ciclo del
cultivo. Antioquia. 2019. Las medias con una letra comin no difieren significativamente al

5% acorde a la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS).
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Fluorescencia de la clorofila: el rendimiento cuantico del FSIl (Qy) no difirid

significativamente entre las diferentes combinaciones de injertos y las plantas no injertadas
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en los diferentes estados del ciclo productivo del cultivo (701 a 712). Qy vario entre 0,74 y
0,79, valores que segun diversos trabajos se consideran normales en plantas sanas y sin
estrés, lo cuales dependiendo del genotipo puede variar entre 0,69 y 0,80 (Figura 4-6)
(Bhatt et al., 2015; Goto et al., 2013; Zhou et al., 2018).

Calatayud et al. (2013) consideraron Qy un parametro practico y directo para determinar
incompatibilidad entre porta injertos y vastagos; por otro lado, Martinez-Ballesta et al.
(2010), afirman que la incompatibilidad del injerto se puede hacer evidente en las primeras
etapas, cuando se forman las conexiones vasculares, o también en el estado de
fructificacion, cuando la planta tiene una gran demanda de agua y nutrientes. Sin embargo,
en este estudio, como se registra en la figura 4-6, el rendimiento cuantico del FIl siempre
estuvo en valores que indicaran una sanidad fisiol6gica y ausencia de un estrés pos-

injertacion.

Figura 4-6 . Rendimiento cuantico del fotosistema Il (FSII) de un vastago comercial de
tomate de mesa en diferentes combinaciones de injertacion (PV: Patron Vigor, PRE: Patrén
de Resistencia, AUTO: Auto injertacion, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios
fenoldgicos: 701 (primer), 704 (cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo), 710 (decimo) y 712
(duodécimo) que corresponden al orden de emision de los racimos durante el ciclo del
cultivo. Antioquia. 2019. Las medias con una letra comin no difieren significativamente al

5% acorde a la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS).
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indice de éarea foliar: se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos,
cuando las plantas alcanzaron su mayor desarrollo foliar (704), alli se destacé PV con un
IAF de 3,8 comparado con PRE y SEM que alcanzaron un IAF de 2,8 y 3 respectivamente
(Figura 4-7). Dado que el IAF recomendado para el cultivo de tomate es de 4 a 5
(Heuvelink, 2018), después de la medicién en la emisién del cuarto racimo (704), como
practica agrondmica se realizé una poda de realce, eliminando ramas bajeras y enfermas,
por lo que, a partir de este estado fenolégico, se observé una reduccion del IAF, el cual se
mantuvo entre 1,5y 2, sin diferencias significativas entre los tratamientos. A pesar de lo
anterior en el estado 704, se destaca el IAF del tratamiento PV, el cual fue superior al
observado en PRE y AUTO, pero similar a SEM, lo que indica que el patrén puede modificar
los componentes fisiolégicos del rendimiento, como lo es el IAF.

Figura 4-7 . indice de &rea foliar (IAF) de un vastago comercial de tomate de mesa en
diferentes combinaciones de injertacion (PV: Patrén Vigor, PRE: Patron de Resistencia,
AUTO: Auto injertacion, SEM: Proveniente de semilla) para los estadios fenol6gicos V (ler
brote apical lateral primario, visible), 701 (primer), 704 (cuarto), 706 (sexto), 708 (octavo)
y 710 (decimo) que corresponden al orden de emisién de los racimos durante el ciclo del
cultivo. Antioquia. 2019. Las medias con una letra comin no difieren significativamente al
5% acorde a la prueba de Diferencia Significativa Honesta-DSH.
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Materia seca: La combinacion de vastago x portainjerto que generd la mayor acumulacion
de biomasa seca en hojas, frutos y toda la planta de tomate fue el PV, diferenciandose
significativamente de las otras combinaciones. PV acumul6 44% mas de biomasa foliar y
28% mas de biomasa seca en toda la planta, lo que se puede relacionar positivamente con
el IAF mas alto alcanzado en estadio fenolégico 704 por este tratamiento (Tabla 4-1). Sin
embargo, aunque autores como Nilsen et al. (2014) afirman que el callo formado por la
union vastago / portainjerto puede reducir no solo, el flujo de agua a los brotes, sino
también el area foliar y limitar el transporte de foto asimilados a las raices, resultando en
un crecimiento mas lento de las plantas injertadas que los no injertados; en este estudio,
los resultados no mostraron un efecto negativo en el desarrollo foliar por las combinaciones
de vastago x portainjerto evaluadas (Tabla 4-1), el uso de un portainjerto con
caracteristicas de vigor (PV) representd una ganancia significativa en la materia seca total
de las hojas y frutos, en relacion a las plantas injertadas en portainjerto resistente (PRE),
auto injertadas (AUTO) y plantas de semilla (SEM); similar al expuesto por Calatayud et al.
(2013) quienes sefialan que el peso foliar y el area foliar se correlacionaron directamente,
a mayor peso, mayor area foliar. En cuanto al indice de cosecha, no hubo diferencia
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significativa, es decir, la proporcién de biomasa distribuida hacia frutos de tomate no se vio

afectada por la combinacion vastago x patrén.

Tabla 4-1. Materia seca de hoja, fruto y la planta entera e indice de cosecha (IC) entre las
diferentes combinaciones de vastago x portainjerto: portainjerto vigor (PV), portainjerto

resistencia (PRE), autoinjerto (AUTO) y plantas no injertadas (SEM), en diferentes estados

fenoldgicos del tomate (701, 704, 706, 708, 710 y 712) segun la escala BBCH.

Materia Hoja Fruto Planta completa

seca g IC

p value 0,004213 0,000142 0,001473 0,859806

PV 134,7 +26,25a |595,46 +7,09 a 893,39 +35,73a |0,667 +0,026 a
PRE 91,8+8,45b 452,70 +38,04b (682,82 +15,70b |0,662+0,008 a
AUTO 91,2+10,06b |478,54+4259b |707,48+11,75b |0,675+0,027 a
SEM 93,7+9,80b 468,67 +28,03b [702,67 £+12,78b |0,667 £0,004 a

Los datos son medias + d.s. (n = 5). Las letras denotan diferencias significativas entre
combinaciones dentro de cada estado fenolégico por ANOVA de una via después de

Honesta-DSH (Diferencia Honesta Significativa-HSD, p <0,05).

Se propone una relacion interesante entre el IAF y los valores de materia seca foliar en las
plantas injertadas sobre el portainjerto vigor. El IAF mas alto observado en las plantas de
PV en 704 antes de la poda permite una fotosintesis mas alta en todo el dosel, en este
sentido, los aumentos en la fotosintesis y la exportacion de carbohidratos de las hojas a
los frutos deberian incrementar el crecimiento del fruto del tomate al final del ciclo mostrado

para el tratamiento PV (Lemoine et al., 2013).

4.4 Conclusiones

La fotosintesis (A), la conductancia estomatica (gs), el uso eficiente del agua (UEA) y el
uso eficiente de la radiacién (UER) fue mayor en los estadios iniciales de etapa productiva.

La eficiencia cuantica del FIl, no mostro evidencia de algun tipo de estrés a causa de la
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injertacion, ya que sus valores fueron los caracteristicos de plantas con adecuado

funcionamiento.

Los parametros fisiol6gicos de la copa comercial cuando se injerto en un portainjerto de
vigor fueron menores que los de las demas combinaciones, sin embargo, lo contario

sucedio con el rendimiento, la materia secay el IAF.
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5.Rendimiento y componentes del
rendimiento de plantas de tomate injertadas

5.1 Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos de hortalizas mas importantes
y populares del mundo, lo que ha generado una gran cantidad de estudios, enfocados en
aumentar la calidad y rendimiento de la fruta y reducir los efectos de diferentes tipos de
estrés (Gebologlu et al., 2011; Singh et al., 2017; Milenkovi¢ et al., 2020). El cultivo de
tomate se puede realizar tanto en campo abierto como en condiciones protegidas, donde
existen limitaciones tanto biéticas como abiéticas que afectan el crecimiento, desarrollo y
produccién de frutos (Djidonou et al., 2016; Singh et al., 2017). Como una de las estrategias
para dar respuesta a las demandas del sector publico y privado para superar este tipo de
limitaciones, la injertacién estd cobrando gran atencién, por lo que la produccion y
demanda de vegetales que usan esta técnica se ha incrementado a nivel mundial,
especialmente para el cultivo de hortalizas en invernadero (Gebologlu et al., 2011; Kumar
y Sanket, 2017; Reddy, 2016).

El proceso de injertacion implica la unién de dos partes (un patrén y un vastago) diferentes
de la planta para formar un solo individuo vivo que expresa los caracteres que ambas
exhibian por separado (Gaion et al., 2018; Sen et al., 2018). Inicialmente, el injerto se utilizé
ampliamente en cultivos de hortalizas para reducir los efectos de los patdgenos del suelo;
sin embargo, la utilidad del injerto ha ampliado el alcance a lo largo de los afios. Las plantas
injertadas se han utilizado con éxito para inducir tolerancia a la salinidad (Singh et al.,
2020), sequia (Fullana-Pericas et al., 2018), inundaciones (Bhatt et al., 2015), estrés por
temperatura (Muneer et al., 2016), y condiciones quimicas adversas del suelo (Marinez-

Andujar et al., 2017), entre otros propésitos. El nuevo y mejorado sistema de raices
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proporciona tolerancia a través de la injertaciéon, mediante una formacion profunda y
vigorosa de las raices (Aloni et al., 2010), una mejor absorcion de agua y nutrientes del
suelo (Savvas et al., 2017) y un aumento del vigor de la planta y una extension de la
duracion de la actividad econdmica o época de cosecha (Kumar et al., 2017; Kumar y
Sanket, 2017; Reddy, 2006).

Por otro lado, el efecto de la injertacién sobre el rendimiento de las plantas de tomate no
esta claro, ya que algunos estudios afirman que aumenta (Djidonou et al., 2016; Pogonyi
et al., 2005; Milenkovic¢ et al., 2020; Khah et al., 2006), y otros han mostrado un rendimiento
igual a sus controles, e incluso se han encontrado efectos desfavorables en los
rendimientos con determinadas combinaciones (Miskovic et al., 2016; Milenkovi¢ et al.,
2020).

En cada proceso productivo hay componentes que condicionan el rendimiento del tomate;
la consideracion y cuantificacion de estos componentes permiten estimar el rendimiento y
tomar decisiones que garantizan una mayor produccion (Torres, 2017). En general, las
diferencias en el rendimiento cuando se utilizan plantas injertadas de tomate se basan en
el aumento en el tamafio y calidad de los frutos, sin un aumento en el nimero de frutos;
asimismo, se relaciona con la distribucion de la cosecha (Pogonyi et al., 2005; Djidonou et
al., 2016; Milenkovic¢ et al., 2020; Khah et al., 2006). Si bien la injertacion se ha convertido
en una herramienta (til para mejorar muchas caracteristicas de los cultivos horticolas, su
papel en la mejora del rendimiento de los cultivos de tomate en la region altoandina ain
no esta demostrando su eficacia; por lo que en la hip6tesis del presente trabajo se planteé
gue el uso de plantas injertadas mejora el rendimiento de frutos de tomate, promoviendo

el uso de esta técnica para los productores de tomate colombianos.

5.2 Materiales y métodos

Cosecha : La cosecha se realiz6 entre el 21/07/2019 y el 28/10/2019, en total se realizaron

doce cosechas hasta la emisién del noveno racimo (C9) de frutos en el tallo principal (1) y
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el séptimo racimo (C7) de frutos en el tallo secundario (2), para un total de 16 racimos de
frutos emitidos en los dos tallos (1C1, 1C2, 2C3, 1C4..., 2C15, 1C16) a lo largo de todo el
ciclo de vida del tomate.

Variables evaluadas: En cada racimo se determind el nUmero de frutos, y para cada fruto
se determinaron los parametros peso (g), diametro ecuatorial (DE) y diametro longitudinal
(DL) (cm). Finalmente, el ndmero de flores y frutos cuajados por racimo ademas del
rendimiento de frutos por racimo para las calidades extra (> 80 g), comercial (50-80 g) y
no comercial (< 50 g), y el rendimiento total acumulado que se estim6 como el peso total
acumulado de frutos en sus distintas calidades. De igual forma se determiné el nimero

total de frutos cosechados de diferentes calidades.

Analisis estadistico: Se realizé un analisis de varianza de una via (ANOVA) para
determinar diferencias dentro de cada tratamiento (combinaciones de vastago /
portainjerto) para todos los parametros medidos. Para la comparacion de medias, se aplicé
una Prueba de Diferencia Honestamente Significativa-HSD, utilizando el paquete
“agricolae” del proyecto R (R Core Team, 2017). Para el niumero de frutos y rendimiento
por racimo, se realizd un analisis combinado por combinaciones de vastago x patrén. Las
variables diametro longitudinal y ecuatorial de frutos de tomate y su relacién con el peso
por fruto fueron analizadas luego de un andlisis de regresion utilizando el programa
Statgraphics (5.1), para ello, las variables dependientes (VD) fueron DL y DE vy las
independientes peso y tratamiento (VI). El procedimiento consistié en obtener la ecuacién
menos cuadratica que mejor expresa la relacion entre el VD y el VI y estima la calidad de

la ecuacién de regresion obtenida mediante el coeficiente de determinacion.
5.3 Resultados y discusion

El peso y el nimero de frutos para cada orden de racimo cosechado se presentan en la
figura 5-1. El peso por racimo (p> 0,05) y el nimero de frutos por cada racimo (p> 0,05) no
se vieron afectados significativamente por las combinaciones de vastago x portainjerto,
mientras que el orden de emision del racimo afectd significativamente el peso y nimero de
frutos. Por otro lado, en relacion con el rendimiento y el nUmero de frutos entre los 16
racimos, independientemente de los tratamientos de injertacién, se observé que el peso y
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numero de frutos disminuyen con el orden de emision, siendo los primeros racimos (1C1y
1C2) de mayor peso y numero de frutos, valores que disminuyen hasta el octavo racimo
(1C8) y desde éste hasta el racimo 1C16, los racimos generalmente presentan valores

similares en el nimero y peso de los frutos (Figura 5-1).

Figura 5-1. Peso y numero de frutos de cada racimo de tomate para las diferentes
combinaciones de vastago x patrén. Patrén de vigor (PV), patron de resistencia (PRE),
autoinjerto (AUTO) y plantas no injertadas (SEM). Los valores son la media + error

estandar. * Diferencia significativa al nivel del 5% segun la prueba de Tukey HSD.
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Pogonyi et al. (2005) encontraron que el injerto mejoré los rendimientos por racimo (ocho

racimos) en comparacion con las plantas no injertadas, esto debido a la produccién de
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mayor cantidad de frutos y mayor peso; y que los primeros racimos producen mayores
cantidades que los ultimos, tanto en plantas injertadas como no injertadas.

En cuanto al nimero total de frutos para cada calidad de tomate, se encontraron
diferencias significativas entre las diferentes combinaciones de vastago x patrén para la
calidad extra (p = 0,0216). En contraste, para las calidades comerciales (p = 0,388) y no
comerciales (p = 0,989) no hubo diferencias significativas. El uso de un patrén vigoroso
aumento6 un 38% mas de fruto de calidad extra en comparacion con el patrén de resistencia
y un 28% mas de plantas auto injertadas y no injertadas; en tanto, las plantas de
portainjerto de resistencia, auto injertadas y no injertadas no difirieron entre si en el nUmero
de frutos de calidad extra (Tabla 5-1). Por otro lado, el nUmero de frutos de tomate de la
calidad extra representd 74% (vigor), 56% (resistencia), 64% (autoinjerto) y 62% (plantas
no injertadas) del total de frutos cosechados en cada tratamiento. En promedio, los frutos
de calidad comercial representaron el 14% del total de frutos, mientras que la calidad no
comercial fue el 19% para todos los tratamientos (Tabla 5-1). En cuanto al peso por fruto,
no se observaron diferencias en cada una de las calidades del fruto; ni en el nimero total

de frutos debido a diferentes combinaciones de esqueje x portainjerto (Tabla 5-1).

Tabla 5-1. El ndmero total y peso de frutos de tomate por calidades bajo diferentes

combinaciones de vastago x patron.

) NUmero de frutos por planta
Tratamiento
NC C E Total
PV 96+182a 16,4+1,87a|725+4,57 a 98,54 +4,57 a
PRE 195+507a |21,4+4,18a|52,9+4,14Db 93,8+6,10 a
AUTO 155+2,37a 175+1,76a|58,9+0,92 b 91,3+3,14a
SEM 12,3+0,93a [22,1+0,69a|56,5+1,64Db 90,9+293a
) Pesos promedio de cada calidad (g) Peso promedio
Tratamiento
NC C E de los frutos (Q)
PV 39,3+160a |66,4+0,94a|125,7+0,92a (1049+3,69a
PRE 385+094a |654+141a|1189+3,04a (89,3+4,85a
AUTO 378+0,17a |64,4+061a|121,9+4,97a |97,2+395a
SEM 394+109a |68,3+3,15a|121,4+1,00a (96,0+2,76a




76 Efecto de diferentes portainjertos en la fenologia, la fisiologia y los componentes
de rendimiento de una copa comercial de tomate de mesa (Solanum

lycopersicum L.) cultivado bajo cubierta en la region alto Andina en Colombia

Tratamiento | Nimero de flores por planta | Porcentaje de cuajamiento
PV 108,0 £ 3,53 a 92,68 +4,6a

PRE 108,7+1,49a 83,7+4,7b

AUTO 1074+1,11a 83,3+3,1b

SEM 108,5+3,62 a 82,3+3,4b

Extra (E), Comercial (C), No comercial (NC), Patréon de vigor (PV), patrén de resistencia
(PRE), autoinjerto (AUTO) y plantas no injertadas (SEM). Los valores son la media + error

estandar. * Diferencia significativa al nivel del 5% segun la prueba de Tukey HSD.

Para el rendimiento acumulado, las plantas con portainjerto resistencia y las plantas auto
injertadas y no injertadas produjeron significativamente mas fruto fresco en las primeras
cosechas (primeras cinco cosechas) que las plantas injertadas en vigor, sin embargo, a
partir de la octava cosecha se destacé significativamente el tratamiento PV (p = 0,00143)
excediendo en un 21% los tratamientos de plantas auto injertadas y no injertadas, y un
36% mas a las plantas con patron de resistencia (Figura 5-2). Otros autores observaron
resultados similares; el rendimiento de tomate en condiciones de invernadero fue mayor
en las plantas auto injertadas y no injertadas al inicio de cosecha; sin embargo, al final, el
uso de portainjertos de resistencia y vigor hicieron que se superaran significativamente los
rendimientos (Khah et al., 2006; Pogonyi et al., 2005). Lo cual, segun Khah et al. (2006) es
debido a que las plantas injertadas presentan estrés por la unién de las partes (esqueje-
portainjerto), lo que retrasa la madurez de los frutos y su cosecha.

Figura 5-2. Rendimiento acumulado de frutos de tomate para las diferentes combinaciones
de vastago x patron. Patrdn de vigor (PV), patrén de resistencia (PRE), autoinjerto (AUTO)
y plantas no injertadas (SEM). La cosecha de tomate se realizé entre el 21/07/2019 y el
28/10/2019. Los valores son la media + error estandar. * Diferencia significativa al nivel del

5% segun la prueba de Tukey HSD.
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Fecha de cosecha

El rendimiento de tomate vari6 significativamente entre tratamientos para las calidades
extra (p = 0,0000626), comercial (p = 0,00011) y no comercial (p = 0,000000948); asi
mismo, el rendimiento total por planta y area (p = 0,00118) fue afectado significativamente
por las diferentes combinaciones de injertos. En cuanto al aporte a la produccion total, los
frutos de calidad extra representaron el 86% (9,7 kg planta') del rendimiento de las plantas
injertadas sobre el portainjerto vigor, que fue estadisticamente diferente del 75% (6,01 kg
plantal), 81% (7,4 kg plantal). y 77% (7,1 kg planta') del aporte en tratamientos de
portainjertos de resistencia, plantas auto injertadas y no injertadas respectivamente. El
mayor peso de frutos de calidad comercial se observd en el tratamiento de plantas no
injertadas (1,5 kg plantal), mientras que el mayor rendimiento en calidad no comercial se

observé en la combinacién de portainjertos de resistencia (0,73 kg planta®) (Figura 5-3).

El rendimiento superior de fruto observado en el tratamiento del portainjerto de vigor esta
relacionado con el hecho de que esta combinacién permitié6 un mayor cuajado de frutos
gue las otras combinaciones (Tabla 5-1), especialmente en tomates clasificados como de
“calidad extra”. Resultados similares documentados por Sora et al. (2019), indicaron un
aumento de mas del 80% de frutos “extra” y de “primera calidad” en plantas injertadas en

comparacion con plantas no injertadas. Para el nimero de flores no se observaron
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diferencias significativas entre tratamientos, similar a la observada por Khah et al. (2006)
donde el nimero de flores emitidas para todos los tratamientos de injerto difirieron

significativamente entre si, ni con respecto a las plantas no injertadas.

Figura 5-3. Rendimiento de fruto de tomate para las combinaciones de vastago x patron.
Patrén de vigor (PV), patron de resistencia (PRE), autoinjerto (AUTO) y plantas no
injertadas (SEM). La cosecha de tomate se realizé entre el 21/07/2019 y el 28/10/2019.
Los valores son la media * error estandar. * Diferencia significativa al nivel del 5% segun
la prueba de Tukey HSD.
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En cuanto al rendimiento total por area, se determind que cuando el vastago se injertd
sobre un portainjerto vigoroso, el rendimiento fue un 40% mayor que cuando se injerté
sobre un portainjerto resistente a enfermedades y un 20% mayor en comparacion con
ambos tratamientos control (auto injertadas y no injertadas) (Figura 5-3). La diferencia en
el rendimiento en el tratamiento vigor (43,9 kg m2), respecto a los tratamientos de
resistencia (32,0 kg m?) plantas auto injertadas (36,0 kg m2) y no injertadas (35,9 kg m)

se explica por el mayor nimero de frutos de calidad. extra producido en este tratamiento
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de vigor, que fue del orden de 60%, 30% y 40% mas que el de los tratamientos de

portainjertos de resistencia, autoinjertos y no injertados respectivamente (Figura 5-3).

El mayor rendimiento de las plantas de tomate depende de la adecuada seleccion tanto
del vastago como del portainjerto (Ntatsi et al., 2014; Hossain et al., 2019), sin embargo,
en varios estudios los resultados presentados no son precisos; algunos indican que el uso
de plantas injertadas aumenta el rendimiento; sin embargo, otros autores reportan un
efecto adverso del injerto sobre el desempefio del vastago comercial.

Hossain et al. (2019) indicaron efectos adversos sobre el rendimiento al comparar plantas
injertadas con controles no injertados y auto injertados; el injerto redujo los rendimientos
en un 10% por area y un 15% por planta. Miskovic et al. (2016) al injertar el cultivar de
tomate 'Jeremy' en un portainjerto de berenjena cv. 'Madona' observd un efecto adverso
del portainjerto de berenjena al reducir el rendimiento en un 43%. Ntatsi et al. (2014), al
injertar el cultivar comercial Kommeet sobre el portainjerto LA 1777, observaron una
reduccion significativa en el rendimiento comparado a los controles no injertados y auto
injertados. Finalmente, Riga (2015) evalu6 el injerto de un tallo comercial sobre nueve
portainjertos diferentes y sus respectivos controles (no injertados y auto injertados) y
aunque en el rendimiento y niumero de frutos por area, y el peso promedio de los frutos no
mostro diferencias estadisticas; la mayoria de los portainjertos tendieron a ser perjudiciales
para los parametros de calidad considerados.

En cuanto a los efectos positivos en el rendimiento de tomate en diferentes combinaciones
de vastago x patrdn, diferentes resultados han sido reportados. Los vastagos Yanki F1 y
Esin F1 injertados en 11 combinaciones de portainjertos mostraron un aumento en el
rendimiento en comparacion con las plantas auto injertadas y no injertadas hasta de un
32,73% (Gebologlu et al., 2011). Qaryouti et al. (2007) también encontraron que el
rendimiento de frutos aumentd entre 12 y 38% al injertar el cultivar Cecilia en los
portainjertos He-Man y Spirit. Djidonou et al. (2016) observaron un efecto positivo en el
rendimiento del cultivar 'Florida 47' cuando se injert6 en los patrones 'Beaufort' o 'Multifort'
en comparacioén con los controles no injertados y auto injertados. Hossain et al. (2019), al
comparar plantas injertadas con los controles auto injertados y no injertados, encontraron
que el uso de un patron mejor6 el rendimiento por area en un 50% y por la planta en un

56%. Segun Rahmatian et al. (2014), el rendimiento por planta aumenté significativamente
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en un 27%, en las plantas injertadas en comparacion con las plantas auto injertadas y no

injertadas.

El aumento en el rendimiento de las plantas injertadas se debe a varios factores entre ellos:
una mayor cantidad de fruta de calidad extra y comercial (Gebologlu et al., 2011; Qaryoulti,
et al., 2007), un aumento en el ndmero total de frutos (Turhan et al., 2011), en el nimero
de frutos por racimo (Ntatsi et al., 2014), en el peso de frutos (Djidonou et al., 2016;
Rahmatian et al., 2014) y el rendimiento por planta (Rahmatian et al., 2014). Ademas de lo
anterior, el aumento de rendimiento en plantas injertadas también se atribuye a una mayor
relacion funcional entre el portainjerto y el vastago en términos de reguladores de
crecimiento, proteinas y otros metabolitos (Aloni et al., 2010; Ntatsi et al., 2014); asi como,
una mayor capacidad de absorcion de agua y minerales debido a un sistema radicular mas

vigoroso debido al uso del patrén (Pogonyi et al., 2005).

El mayor rendimiento derivado del uso del vigor del portainjerto valida lo planteado por
Kyriacou et al. (2017); Soare et al. (2018) y Zeist et al. (2017) quienes sefalan que la
injertacion sobre portainjertos vigorosos se ha empleado no solo en campo abierto sino
también bajo cultivo protegido donde el injerto influyé positivamente en el crecimiento,
rendimiento y fruto. Khah et al. (2006) demostraron que plantas injertadas de tomate,
fueron mas vigorosas que las plantas no injertadas en invernadero, y produjeron entre 12,8
a 32,5% mas de rendimiento de frutos que las no injertadas, por otro lado también, Soe et
al. (2018) informaron que los rendimientos de tomates comercializables eran un 66% mas
altos en el tomate injertado que en el tomate no injertado. El uso de plantas injertadas de
tomate es un método adecuado con un efecto positivo y mejorado en el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de la planta para obtener un mayor rendimiento y calidad de

tomate.

Por otro lado, en lo que respecta a la variable diametro del fruto, el modelo de regresion
lineal fue significativo (p = 0,0000) para el peso del fruto en funcién del diametro ecuatorial
y longitudinal, con un coeficiente de regresion significativo para los dos diametros en todos

los tratamientos. La Figura 5-4 muestra las regresiones lineales del peso de la fruta como



Capitulo 5 81

una variable independiente, y los respectivos didametros ecuatoriales (DE) y diametros
longitudinales (DL) como variables dependientes del peso.

La Figura 5-4 muestra que el diametro ecuatorial y longitudinal alcanzan un valor
aproximado de 6 cm cuando los frutos tienen un peso cercano a los 150 g, lo que indica
que los frutos de tomate con ese peso tienen forma circular o redonda, por lo tanto, su
forma para todos los tratamientos es redonda. Sin embargo, se observa un incremento en
el longitudinal con respecto al diametro ecuatorial para el tratamiento del portainjerto de
resistencia a valores superiores a 150 g, lo que indica que los frutos de este tratamiento
que superan este peso tienden a tener una forma mas alargada en comparaciéon con los
otros tratamientos. En las plantas de portainjerto de vigor, auto injertadas y no injertadas,
por el contrario, el aumento en ambos didmetros es similar, lo que indica que los frutos
tienden a tener una forma redonda. Cuando los cultivares Yeni Talya, Swanson y Beril se
injertaron en los patrones Beaufort y Arnold, los frutos se volvieron mas aplanados con
cualquier combinacion de injerto en comparacion con el control no injertado (Turhan et al.,
2011).

Figura 5-4. Modelos de regresiéon lineal para diametro ecuatorial (DE) y diametro
longitudinal (DL) en funcién del peso del fruto, entre las distintas combinaciones de vastago
x portainjerto. Patron de vigor (PV), patron de resistencia (PR), autoinjerto (AUTO) y
plantas no injertadas (SEM).
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5.4 Conclusiones

El portainjerto vigoroso aumenta la produccion de tomate del cv. Liberador debido al mayor
numero de frutos de calidad extra, respecto a los controles de plantas auto injertadas y no
injertadas. La combinacion de vastago x patron de resistencia afectd el rendimiento de
tomate en comparacion con las plantas auto injertadas. Los frutos del cv. Libertador
injertado en patrones de resistencia present6 forma alargada después de 150 g de peso,
mientras que la forma del fruto en plantas injertadas sobre portainjerto vigor, plantas auto
injertadas y no injertadas presenté forma redonda.
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6.Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La injertacion por si sola no evidencié tener efecto sobre la fenologia, el crecimiento y
desarrollo, la fisiologia, el rendimiento y sus componentes, tal como se logré demostrar al
comparar plantas de tomate “Libertador” sin injertar y plantas de esta misma variedad auto

injertadas.

PV fue el mejor portainjerto a usar, ya que a pesar de que éste hace que la copa de
Libertador tenga una produccién retardada y un desempefio fotosintético mas bajo
respecto a PRE, AUTO y SEM,; finalmente no modifica la fenologia y permite que la planta
acumule mayor biomasa y mas alta produccién de frutos de mejor calidad, lo que equivale

a la obtencién de un mayor rendimiento y por lo tanto mejores ingresos para el agricultor.

PRE es un portainjerto que hace que la copa de Libertador acumule una produccion tan
rapida como en AUTO y SEM y de buen desempefio fotosintético a lo largo del ciclo de
cultivo; pero a pesar de que no modifica la fenologia de la planta, los rendimientos
escasamente llegan a ser igual a los de los testigos, por lo cual no se justifica la inversion
en plantulas de un 150 % mas que lo que cuesta una plantula de Libertador proveniente
de semilla (Costo de plantula — SEM =$400). Por el contrario, los aproximadamente dos
Kg Planta® de mas que se obtiene usando PV como portainjerto respecto al testigo SEM,
compensan y exceden el valor de la inversion. La inversion en plantulas injertadas en PV
($1000) es de un 150 % mas que lo que cuesta una plantula de Libertador proveniente de
semilla (Costo de plantula — SEM = $400)
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6.2 Recomendaciones

Para emprender investigaciones similares o fortalecer la investigacion realizada en un
futuro, ademas de poder usar un mayor nimero de portainjertos, valdria la pena tener en
cuenta aspectos como la medicién de nutrientes acumulados a nivel foliar, medicién de
biomasa de raices, area foliar asociada a cada medicion fisioldgica y area foliar total de la
planta al finalizar el ciclo de cultivo; ya que, todo esto ampliaria el analisis del efecto de los

portainjertos usados.

El area foliar en particular podria ayudar a entender los valores que se pueden presentar
en los parametros fotosintéticos. Por ejemplo, un valor relativamente bajo de fotosintesis
neta por unidad de area podria estar siendo compensado por un alto valor de area foliar
fotosintéticamente activa en toda la planta, comparada a plantas con valores mas altos de
fotosintesis neta por unidad de area, pero con un area foliar por planta menor; el valor per-
set de area foliar, estaria apoyando la informacion que brinda el IAF y la biomasa de hoja.

Determinar la concentracién de nutrientes acumulada en la parte aérea de la planta (hojas),
lo cual seria un parametro valioso que permita identificar el efecto que tiene el uso de los
portainjertos en la acumulacién de nutrientes y su posible relacién con la actividad

fotosintética y fisioldgica de la planta.

Determinar parametros de calidad adicionales a los que este trabajo tuvo alcance, como
los son los grados brix y contenidos de nutrientes en la fruta, los cuales puedan ayudar a
estimar, si el uso de portainjertos tiene efecto en estas caracteristicas, las cuales seran

exigencias propias de los consumidores del producto a futuro.
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A. Anexo: esquema de aleatorizacion real en campo y
desarrollo ~del materlal trasplantado.
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B. Anexo: estados fenologicos que se tomaban de
referencia como equivalentes a los descritos
tedricamente de acuerdo con la escala BBCH

Estadio principal 5. Estadio principal 6. Estadio principal 7. Estadio brihcipal 8.

Aparicién del 6rgano floral Floracion Formacion del fruto Maduracion de frutos y
semillas
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C. Anexo: mediciones ambientales y fisiologicas que se
realizaron en campo

Mandulatod Chlaranmhull Fluorometer
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D. Anexo: Cosecha de fruto de frutos de distintas
calidades y mediciones respectivas
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