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Introducción

El injerto se define como la 
unión de dos porciones de teji-
do vegetal vivo de modo que 
se unan, crezcan y se desarro-
llen como una sola planta 
(Hartman y Kester, 1984). Esta 
técnica, aunque más estudiada 
en especies frutales, se ha po-
pularizado en los últimos años 
en hortalizas, principalmente 
tomate, sandía (Citrullus lana-
tus Thunb), melón (Cucumis 
melo L.), berenjena (Solanum 
melongena L.) y pimien- 
to (Capsicum annuum L.) 
(Pogonyi et al., 2005). En hor-
talizas se empleó por primera 
vez para injertar sandía sobre 
calabaza (Lagenaria siceraria 
Molina) en Corea y Japón en 
1914, a fin de reducir la inci-
dencia de Fusarium (Lee 
et al., 1998; Oda, 2002).

El uso del injerto en la pro-
ducción de tomate se ha im-
plementado en varios países 
en años recientes, como una 
alternativa para el control de 
enfermedades del suelo y ne-
mátodos; además de inducir 
tolerancia a estreses por fac-
tores abióticos que represen-
tan una limitante en su pro-
ducción (Oda, 2002; Guan 
et  al., 2012). Por ejemplo, en 
1992 se injertaron 337 y 651 
millones de plántulas en 
Corea y Japón, respectiva-
mente (Lee, 1994; Lee y Oda, 
2003; Kobayashi, 2005); en 
2002 se reportaron 40 millo-
nes de plántulas injertadas en 
EEUU, mientras que en 
México se cultivaron 500ha 
con plántula injertada (Kubota 
et  al., 2008).

La técnica adquirió mayor 
importancia con las restric- 

ciones del uso de bromuro de 
metilo en 2005 en países de-
sarrollados, determinado en 
el Protocolo de Montreal 
(PNUMA, 2000). Ante tal 
panorama la técnica de injerto 
en la producción de tomate se 
ha convertido en alternativa 
para su producción en medios 
con incidencia de ciertas en-
fermedades. Sin embargo, el 
propósito de usar plántulas 
injertadas no solo es inducir 
resistencia a las enfermeda-
des, sino también tolerancia a 
altas y bajas temperaturas, a 
salinidad, incremento del vi-
gor de planta, mejoras en el 
rendimiento y calidad de fru-
to, así como maximizar la 
absorción de minerales y la 
eficiencia en la fertilización 
(Oda, 2002; Lee y Oda, 2003; 
López-Pérez et  al., 2006; 
Kubota et  al., 2008; Colla 

et  al., 2010; El-Shraiy et  al., 
2011; Voutsela et al., 2012). El 
incremento en biomasa y ren-
dimiento en plantas injertadas 
se atribuye a la eficiente ab-
sorción de agua y sales mine-
rales por el sistema radical 
abundante del portainjerto y a 
la sanidad que le confiere el 
complejo de resistencia. 
Además, permite ampliar el 
ciclo del cultivo y mantener el 
tamaño de fruto al final del 
ciclo productivo (Lee, 1994; 
Ruiz et al., 1997; Oda, 2002;).

Los portainjertos comercia-
les disponibles en el mercado 
son generaciones F1, común-
mente del cruzamiento inte-
respecífico de S. lycopersicum 
× S. habrochaites (King 
et al., 2010). Los portainjertos 
pueden incrementar el vigor 
de planta, lo que permite diri-
girlas con doble tallo, práctica 

RESUMEN

La técnica de injerto en la producción de tomate se ha po-
pularizado en varios países en años recientes, como una al-
ternativa para el control de enfermedades del suelo y nemáto-
dos, además de inducir tolerancia a estreses debidos a factores 
abióticos. Se realizó un estudio en invernadero, donde se eva-
luó el efecto del portainjerto en tomate (Solanum lycopersicum 
L.), mediante la medición de biomasa, rendimiento de fruto y 
contenido de N, P, K, Ca y Mg. Se utilizó como portainjerto 
al híbrido comercial Multifort (Solanum lycopersicum × S. ha-
brochaites) y como púa o esqueje El Cid, un híbrido con fruto 
tipo saladette. Se establecieron plantas injertadas y no injerta-
das dirigidas a uno y dos tallos, usando un diseño experimen-

tal de bloques completos al azar. Los resultados indicaron un 
incremento de biomasa en plantas injertadas, hasta de 36% en 
aquellas dirigidas a doble tallo. Se detectó una acumulación 
mayor de N, K y Ca en plantas injertadas; en plantas con dos 
tallos el aumento significativo fue de 46; 59,4 y 65,5% de N, K, 
Ca, respectivamente, comparado con plantas sin injertar a dos 
tallos. El rendimiento de fruto se incrementó significativamen-
te en plantas injertadas con uno y dos tallos, hasta en 0,93 y 
0,79kg/planta, lo que representó un incremento de 12,9 y 6,6% 
respectivamente. Se concluye que el tomate injertado con Mul-
tifort/El Cid modificó la composición mineral y mejoró el ren-
dimiento y la acumulación de biomasa.

COMPOSICIÓN MINERAL, BIOMASA Y RENDIMIENTO EN TOMATE 
(Solanum lycopersicum L.) INJERTADO
Mario de J. Velasco-Alvarado, Rogelio Castro-Brindis, Ana María Castillo-González, 
Edilberto Avitia-García, Jaime Sahagún-Castellanos y Ricardo Lobato-Ortiz

Mario de J. Velasco-Alvarado. 
Estudiante de doctorado en 
Recursos Genéticos y Produc- 
tividad (Genética), Colegio de 
Postgraduados (COLPOS), Mon- 
tecillo, México.

Rogelio Castro-Brindis. Doctor 
en Edafología, COLPOS, Méxi- 
co. Profesor Investigador, Uni- 

versidad Autónoma Chapingo 
(UACh), México.

Ana María Castillo-González. 
Doctor en Fisiología Vegetal, 
COLPOS, México. Profesor 
Investigador, UACh, México.

Edilberto Avitia-García. Doctor en 
Botánica, COLPOS, México. Pro- 
fesor Investigador, UACh, México.

Jaime Sahagún-Castellanos. 
Doctor en Estadística, Iowa 
State University, EEUU. 
Profesor Investigador, UACh, 
México.

Ricardo Lobato-Ortiz. Doctor 
en Mejoramiento Genético, 
Cornell University, EEUU. 
Profesor Investigador; COLPOS, 

México. Dirección: Carretera 
México-Texcoco Km. 36.5 
Montecillo, Texcoco 56230, 
Estado de México, México. 
e-mail: rlobato@colpos.mx 
(Autor para correspondencia).



704 OCTOBER 2016, VOL. 41 Nº 10

MINERAL COMPOSITION, BIOMASS AND FRUIT YIELD IN GRAFTED TOMATO (Solanum Lycopersicum L.)
Mario de J. Velasco-Alvarado, Rogelio Castro-Brindis, Ana María Castillo-González, Edilberto Avitia-García, 
Jaime Sahagún-Castellanos and Ricardo Lobato-Ortiz

imental design of randomized complete blocks. Results indi-
cate an increase in biomass in grafted plants, up to 36% in 
grafted plants directed to two stems. A larger accumulation 
of N, K and Ca was detected in grafted plants; in plants with 
two stems the significant increase was 46, 59.4 and 65.5% of 
N, K, Ca, respectively, compared with plants that were not 
grafted at two stems. Fruit yield was significantly improved in 
grafted plants directed to one and two stems, up to 0.93 and 
0.79kg/plant, which represented increases of 12.9 and 6.6%, 
respectively. It is concluded that tomato grafted with Multi-
fort/El Cid modifies its mineral composition and improves 
yield and biomass accumulation.

SUMMARY

The grafting technique in tomato production has become 
popular in many countries in recent years as an alternative 
to control soil diseases and nematodes, as well as inducing 
tolerance to stress due to abiotic factors. An experiment was 
carried out in greenhouse conditions, where the effect of the 
use of grafted plants in tomato (Solanum lycopersicum L.), 
was evaluated by measuring biomass, fruit yield and con-
tent of N, P, K, Ca and Mg. The commercial hybrid Multifort 
(Solanum lycopersicum × S. habrochaites) was used as root-
stock and as scion El Cid, a saladette type fruit hybrid was 
used. Grafted and ungrafted plants were established, directed 
to one and two stems. They were arranged using an exper-
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tal de blocos completos aleatórios. Os resultados indicaram um 
incremento de biomassa em plantas enxertadas, de até 36% em 
aquelas orientadas a duplo caule. Detectou-se uma maior acu-
mulação de N, K e Ca em plantas enxertadas; em plantas com 
dois caules, o aumento significativo foi de 46; 59,4 e 65,5% de 
N, K, Ca, respectivamente, comparado com plantas sem enxertar 
a dois caules. O rendimento se incrementou significativamen-
te em plantas enxertadas com um e dois caules, em até 0,93 e 
0,79kg/planta, o qual representou um incremento de 12,9 e 6,6% 
respectivamente. Conclui-se que o tomate enxertado com Multi-
fort/El Cid modificou a composição mineral e melhorou o rendi-
mento e a acumulação de biomassa.

RESUMO

A técnica de enxerto na produção de tomate tem se popu- 
larizado em vários países nos últimos anos, como uma 
alternativa para o controle de enfermidades do solo e nema-
tóides, além de induzir tolerância a estresses devidos a fatores 
abióticos. Realizou-se um estudo em estufa, onde foi avaliado o 
efeito do porta-enxerto em tomate (Solanum lycopersicum L.), 
mediante a medição de biomassa, rendimento de fruto e con-
teúdo de N, P, K, Ca e Mg. Utilizou-se como porta-enxerto o 
híbrido comercial Multifort (Solanum lycopersicum × S. habro-
chaites) e como garfo a muda El Cid, um híbrido com fruto tipo 
saladete. Estabeleceram-se plantas enxertadas e não enxertadas 
orientadas a um e dois caules, usando um desenho experimen-

que ayuda a mejorar la distri-
bución de fotoasimilados 
(Dieleman y Heuvelink, 2005) 
y mantener el equilibrio entre 
el crecimiento vegetativo y re-
productivo. En la producción 
de tomate injertado se requiere 
identificar la mejor combina-
ción portainjerto/púa, en fun-
ción de la compatibilidad y el 
restablecimiento del tejido vas-
cular (Cohen et al., 2007) y del 
efecto en el vigor de la planta, 
expresado a través de variacio-
nes en el crecimiento, rendi-
miento y calidad de fruto 
(Teruo y Hiromichi, 1994). El 
objetivo del presente trabajo 
fue evaluar la acumulación de 
biomasa, la composición mine-
ral y el rendimiento en plantas 
injertadas y no injertadas de 

tomate desarrolladas a uno y 
dos tallos, con la combinación 
Multifort/El Cid.

Materiales y Métodos

La investigación se llevó a 
cabo en invernadero con cu-
bierta de polipropileno blanco, 
en el Campo Experimental de 
la Universidad Autónoma 
Chapingo, México (19º29’N, 
98º53’O y 2240msnm). El estu-
dio se realizó de abril a sep-
tiembre de 2013 y se evaluaron 
cuatro tratamientos que consis-
tieron en plantas injertadas (C/
Inj) y sin injertar (S/Inj) dirigi-
das a uno (1T) y dos tallos 
(2T), con ocho racimos cada 
uno. Se utilizó como portain-
jerto el híbrido Multifort (De 

Ruiter SeedTM), recomendado 
para cultivo sin suelo y ciclo 
corto, el cual tiene alta produc-
tividad y equilibrio entre creci-
miento vegetativo y reproducti-
vo; como púa o esqueje se em-
pleó el híbrido El Cid (Harris 
MoranTM) de crecimiento inde-
terminado y fruto tipo saladet-
te. El injerto se realizó con el 
método de empalme (Lee, 
1994) a los 28 días después de 
la siembra (dds), cuando las 
plántulas tenían 9,0cm de altu-
ra, entre 1,8 y 2,0mm de diá-
metro y cuatro hojas totalmente 
expandidas. Durante la fase de 
postinjerto (10 días), las condi-
ciones fueron: temperatura de 
25-30ºC, humedad relativa de 
80-100% y densidad de f lujo 
fotónico de 111µmol·m-2·s-1, en 

una cámara de prendimiento. 
El trasplante de las plantas se 
realizó a los 38 días después 
de la siembra (dds) en tezontle 
rojo (sustrato de espuma volcá-
nica o lava porosa) con una 
granulometría de ~4mm, conte-
nido en macetas de plástico de 
20L de capacidad, cada una de 
las cuales contenía una planta.

Se empleó un diseño experi-
mental de bloques completos al 
azar con tres repeticiones, don-
de la unidad experimental fue 
una planta. La densidad de 
población fue de 2,5 y 1,25 
plantas/m2, con plantas a uno y 
dos tallos, respectivamente, 
misma que se utilizó para el 
cálculo de rendimiento por 
hectárea (t∙ha-1). Para obtener 
las plantas con dos tallos se 
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realizó un despunte por arriba 
de la segunda hoja a los 10 
días después del t rasplante 
(ddt). Se empleó la solución 
nutritiva universal de Steiner 
(1984) a 25, 50, 75 y 100%, de 
forma progresiva de acuerdo a 
la etapa fenológica de la plan-
ta, la cual se aplicó con siste-
ma de riego por goteo; los fer-
tilizantes utilizados para prepa-
rar dicha solución fueron fosfa-
to monopotásico, nitrato de 
calcio, nitrato de potasio, sulfa-
to de potasio, sulfato de mag-
nesio, bórax y multi-micro® 
(fuente de micronutrientes).

Determinación de materia 
seca, composición mineral y 
rendimiento

Para evaluar la dinámica de 
acumulación de biomasa (ma-
teria seca; MS) y la composi-
ción mineral, se realizaron 
tres muestreos destructivos a 
los 45, 90 y 150 ddt. El mate-
rial vegetal incluyó hojas, ta-
llos, f lores y frutos de tres 
plantas representativas por 
tratamiento. El secado se rea-
lizó en estufa marca Binder® 
a temperatura constante de 
70ºC durante 72h; se tomó el 
dato de MS con balanza elec-
t rónica (Ohaus® modelo 
scout-pro). Para el análisis de 
minerales la MS se trituró en 
molino eléct r ico de acero 
inoxidable (Thomas-Wiley, 
modelo 4); de este material se 
tomaron 0,5g para realizar la 
digest ión húmeda con una 
mezcla de solución di-ácida 
(ácidos sulfúrico y perclórico 
4:1) y 2ml de peróxido de hi-
drógeno 30% (Jones 1998, 
Campbell y Plank, 1998). La 
determinación del nitrógeno 
(N) se realizó mediante la téc-
nica de microkjeldahl (Horneck 
y Miller, 1998). La solución 
obtenida en la digestión húme-
da se analizó en un espectrofo-
tómetro de emisión atómica 
por inducción de plasma aco-
plado (ICP optical, Varian 725-
ES, Australia), para determinar 
las concentraciones de fósforo 
(P), potasio (K), calcio (Ca) y 
magnesio (Mg). La acumula-
ción (g/planta) se obtuvo en 
relación a la MS, considerando 
los valores de las concentracio-
nes de cada elemento.

Para obtener el rendimiento 
total se pesaron los frutos co-
sechados en cada corte, la co-
secha inició 90 ddt en plantas 
dirigidas a un tallo y 100 ddt 
en plantas dirigidas a dos ta-
llos. Los datos fueron analiza-
dos con el programa Statistical 
Analysis Systems (SAS, 2002) 
versión 9.0, donde se realizó el 
análisis de comparación de 
medias (Tukey, α=0,05) y la 
comparación de grupos de tra-
tamientos por contrastes orto-
gonales para 150 ddt.

Resultados y Discusión

Estado nutrimental

Nitrógeno. En plantas con dos 
tallos, en la primera evaluación 
(45 ddt), las plantas sin injertar 
presentaron significativamente 
(p≤0,05) mayor concentración 
debido a la menor acumulación 
de biomasa, lo que disminuyó 
el efecto de dilución del N en 
el tejido; sin embargo, a los 90 
y 150 ddt tanto la concentraci-
ón como la acumulación se 
incrementó significativamente 
en plantas injertadas. El poten-
cial del portainjerto en la ab-
sorción de N incrementó en 
magnitud a través de la fenolo-
gía del cultivo, como se obser-
vó en plantas con dos tallos; a 
los 90 ddt el incremento de las 
plantas injertadas (4,39g/planta) 
respecto de las no injertadas 
(3,43g/planta) fue 28%, mien-
tras que a los 150 ddt fue de 
46%. Esto indica que la capa-
cidad de absorción de N se 
mantiene y es más prolongada 
en plantas injertadas, lo que a 
su vez representa mayor recu-
peración de nitrógeno y menor 
pérdida por lixiviación. Por 
otra parte, en plantas con un 
tallo, la concentración a los 
150 ddt fue significativamente 
mayor en plantas injertadas 
(1,60mg·g-1), representando un 
12% de incremento; sin embar-
go, en la acumulación, aun 
cuando en los tres muestreos 
los valores promedio fueron 
mayores en plantas injertadas, 
únicamente a los 45 ddt se ob-
servó diferencia significativa 
(Tabla  I). La mayor acumulaci-
ón de N está asociado al abun-
dante sistema radical del por-
tainjerto (Rivero et  al., 2003). 

Rouphael et  al. (2008) reporta-
ron un incremento de 2,3mg·g-1 
en plantas injertadas y, del mis-
mo modo, Godoy et  al. (2009), 
en análisis de tejido del tallo, 
reportaron incremento de 7,3% 
en la concentración de N en 
plantas de tomate injertadas.

Fósforo. Este elemento fue el 
menos beneficiado con la téc-
nica de injer to e incluso se 
observó que en plantas injerta-
das disminuyó la concentración 
(Tabla  II). Tal como se observó 
a los 150 ddt, en plantas a un 
tallo las injertadas disminuye-
ron en 0,59mg∙g-1 la concentra-
ción de P respecto a las no in-
jertadas (de 1,17 a 0,58 mg∙g-1), 
lo que significó un 49,5%; y en 
plantas con doble tallo, se en-
contró una disminución signifi-
cativa de 0,14mg∙g-1 (18%) en 
las injer tadas. Este mismo 
comportamiento se observó en 
la acumulación final (150 ddt) 

en plantas con un tallo; las 
injertadas redujeron la canti-
dad de P acumulado en 2,84g/
planta (43% menos). Esto pue-
de deberse al aumento de la 
densidad de raíz del portain-
jerto, lo cual provoca un ago-
tamiento de minerales en la 
zona de absorción, principal-
mente de elementos que se 
mueven por difusión como el 
P (Marschner, 1986), y tambi-
én puede explicarse por la 
combinación portainjerto/púa 
utilizado en este trabajo, como 
lo repor taron Leonardi y 
Giuffrida (2006) con el por-
tainjerto PG3, donde el fósforo 
tuvo una disminución de 36%; 
sin embargo, con el portainjer-
to Beaufor t la acumulación 
incrementó 47%.

Potasio. Se observó un incre-
mento en la concentración de 
K con plantas injertadas en la 
última evaluación (150 ddt). 

TABLA I
CONCENTRACIÓN Y ACUMULACIÓN DE NITRÓGENO 

EN PLANTAS INJERTADAS Y NO INJERTADAS 
DE TOMATE CON UNO Y DOS TALLOS

Tratamiento
Concentración de N (mg∙g-1) Acumulación de N (g/planta)
45 ddt 90 ddt 150 ddt 45 ddt 90 ddt 150 ddt

Un tallo
C/Injerto 2,07 c 1,80 ab 1,60 a 1,39 a 3,46 b 10,32 cb
S/Injerto 2,09 bc 1,86 ab 1,42 b 1,14 b 2,98 b 8,09 c

Dos tallos
C/Injerto 2,29 b 2,01 a 1,56 a 1,16 b 4,39 a 16,15 a
S/Injerto 2,72 a 1,70 b 1,46 b 1,01 b 3,43 b 11,03 b

DMS 0,21 0,24 0,09 0,1519 0,5637 2,74
CV (%) 7,13 10,43 4,71 10,04 12,27 18,68

Letras diferentes en la misma columna indica diferencia significativa 
(Tukey 0,05). CV: coeficiente de variación, DMS: diferencia mínima 
significativa, ddt: días después del trasplante, C/Injerto: con injerto, S/
Injerto: sin injerto.

TABLA II
CONCENTRACIÓN Y ACUMULACIÓN DE FÓSFORO 

EN PLANTAS INJERTADAS Y NO INJERTADAS 
DE TOMATE CON UNO Y DOS TALLOS

Tratamiento
Concentración de P (mg∙g-1) Acumulación de P (g/planta) 
45 ddt 90 ddt 150 ddt 45 ddt 90 ddt 150 ddt

Un tallo
C/Injerto 0,50 b 0,68 a 0,58 c 0,34 a 1,33 ab 3,79 b
S/Injerto 0,50 b 0,71 a 1,17 a 0,27 b 1,15 b 6,64 a

Dos tallos
C/Injerto 0,53 b 0,68 a 0,65 c 0,27 b 1,49 a 6,73 a
S/Injerto 0,67 a 0,71 a 0,79 b 0,25 b 1,46 a 6,02 a

DMS 0,09 0,08 0,13 0,062 0,2787 1,96
CV (%) 12,05 9,8 12,86 17,01 15,94 26,38

Letras diferentes en la misma columna indica diferencia significativa 
(Tukey 0,05). CV: coeficiente de variación, DMS: diferencia mínima 
significativa, ddt: días después del trasplante, C/Injerto: con injerto, S/
Injerto: sin injerto.
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Con plantas a un tallo, las in-
jertadas tuvieron un incremento 
significativo de 0,14mg∙g-1 res-
pecto de plantas sin injerto; del 
mismo modo en plantas con 
dos tallos, el aumento por par-
te de las injer tadas fue de 
0,21mg∙g-1, el cual signif icó 
18,5% de incremento. Esto in-
dica que el portainjerto tiene 
mayor capacidad para asimilar 
K en las etapas avanzadas de 
la planta. Estos resultados 
coinciden con los de Godoy 
et  al. (2009) quienes usaron el 
híbrido Gironda injertado so-
bre Maxifort. Efecto similar se 
ha reportado con injertos de 
melón y sandía (Rouphael 
et  al., 2008; San Bautista 
et  al., 2011).

Respecto a la acumulación, 
en plantas con un tallo se tu- 
vo diferencia signif icat iva 
(p≤0,05) a los 45 y 90 ddt 
(Tabla  III), y en plantas con 
doble tallo a los 45 y 150 ddt. 
En estas últimas, la diferencia 
entre plantas con y sin injerto 
en la evaluación final fue de 
5,12g/planta, que representó 
un 59% de incremento en 
plantas injertadas, producto de 
una mayor concentración del 
elemento y acumulación de 
biomasa. El incremento en la 
acumulación de K en plantas 
injertadas se atribuye a carac-
terísticas físicas del sistema 
radical, como lo son: raíz 
abundante, desarrollo lateral y 
vertical, área de exploración y 
consecuentemente mayor ab-
sorción de agua y minerales 
(Lee 1994; Lee et  al., 1998; 
Lee y Oda, 2003).

Calcio. La concentración de 
Ca se modificó significativa-
mente en las plantas injertadas. 
Cuando éstas fueron dirigi- 
das a un tallo, las diferen- 
cias estadísticas (p≤0,05) se 
observaron en los tres mues-
treos, con incremento del 15, 
17 y 15%, respectivamente. 
Este efecto también se mani-
festó en los niveles de acumu-
lación, ya que los incrementos 
fueron de 0,36 (45 ddt) y 
0,88g/planta (90 ddt), valores 
que representaron, en ambas 
etapas, un aumento de 42% 
comparado con la acumulación 
en plantas sin injertar.

Para el caso de plantas con 
dos tallos, la concentración 
de Ca fue significativamente 
mayor con injerto a los 90 y 
150 ddt, e igualmente se reflejó 
en una mayor acumulación en 
los tres muestreos (p≤0,05). El 
efecto se manifestó con mayor 
magnitud a los 90 y 150 ddt 
(Tabla  IV), ya que las plantas 
injertadas superaron a las plan-
tas sin injerto en 54 y 65%, 
porcentajes que significaron in-
crementos de 1,34 y 8,81g/plan-
ta, respectivamente. Junto con 
el K, el Ca es el elemento que 
se absorbe con mayor eficiencia 
usando portainjertos con un 
sistema radical abundante. Al 
respecto, Leonardi y Giuffrida 
(2006) y Savvas et  al. (2011) 
reportaron 80 y 16,8% mayor 
acumulación de Ca en plantas 
injertadas, respectivamente. 
Esto puede tener una aplicación 
práctica en los sistemas produc-
tivos de tomate bajo agricultura 
protegida, ya que podría sig- 

nificar una reducción en la inci-
dencia del desorden fisiológico 
de la pudrición apical del fruto 
debida a una deficiencia de Ca 
en la parte distal del fruto 
(Passam et al., 2007).

Magnesio. Los resultados indi-
caron que el Mg, al igual que 
el fósforo, es un elemento no 
beneficiado con la técnica de 
injerto ya que a los 150 ddt la 
concentración fue significativa-
mente menor con injerto en 
ambos tratamientos, plantas 
con uno y dos tallos (Tabla V). 
Resultados semejantes reporta- 
ron Savvas et al. (2011) en tres 
portainjertos de tomate (Beau- 
fort, He-man y Registrar). No 
obstante, en este estudio la 
acumulación fue significativa-
mente (p≤0,05) mayor en plan-
tas injertadas a los 45 y 90 
ddt, en plantas con uno y dos 
tallos, respectivamente, debido 
al incremento en la acumu- 

lación de biomasa, pero no así 
en la evaluación final.

Una de las cualidades de los 
portainjertos en tomate es la 
de prolongar la capacidad de 
absorción de agua y minerales, 
que permite tener ciclos de 
producción más largos. En el 
contraste de tratamientos injer-
tados y no injertados para 150 
ddt, se obtuvo diferencia esta-
dística en la concentración de 
cada elemento (Figura  1). Los 
niveles de concentración en 
plantas injertadas se incremen-
taron para N, K y Ca. Sin em-
bargo, el injerto tuvo un efecto 
negativo sobre P y Mg, al pre-
sentarse menor concentración 
de estos elementos con el uso 
del injerto, aunque en la acu-
mulación final (150 ddt) única-
mente el P fue estadísticamente 
inferior y la acumulación de 
Mg fue la misma entre plantas 
con y sin injer to, mientras 
que el N, K y Ca mostraron 

TABLA III
CONCENTRACIÓN Y ACUMULACIÓN DE POTASIO 

EN PLANTAS INJERTADAS Y NO INJERTADAS 
DE TOMATE CON UNO Y DOS TALLOS

Tratamiento
Concentración de K (mg∙g-1) Acumulación de K (g/planta)
45 ddt 90 ddt 150 ddt 45 ddt 90 ddt 150 ddt

Un tallo
C/Injerto 0,95 b 1,28 b 1,15 b 0,64 a 2,47 ab 7,48 cb
S/Injerto 0,88 b 1,21 b 1,01 c 0,48 bc 1,95 c 5,79 c

Dos tallos
C/Injerto 1,06 a 1,46 a 1,34 a 0,54 ab 3,21 a 13,73 a
S/Injerto 1,13 a 1,43 a 1,13 b 0,42 c 2,91 ab 8,61 b

DMS 0,11 0,11 0,09 0,096 0,4536 2,52
CV (%) 8,43 6,73 6,64 14,22 13,37 22,03

Letras diferentes en la misma columna indica diferencia significativa 
(Tukey 0,05). CV: coeficiente de variación, DMS: diferencia mínima 
significativa, ddt: días después del trasplante, C/Injerto: con injerto, S/
Injerto: sin injerto.

TABLA IV
CONCENTRACIÓN Y ACUMULACIÓN DE CALCIO 

EN PLANTAS INJERTADAS Y NO INJERTADAS 
DE TOMATE CON UNO Y DOS TALLOS

Tratamiento
Concentración de Ca (mg∙g-1) Acumulación de Ca (g/planta)
45 ddt 90 ddt 150 ddt 45 ddt 90 ddt 150 ddt

Un tallo
C/Injerto 1,80 a 1,55 b 1,89 ab 1,21 a 2,99 b 12,43 b
S/Injerto 1,56 b 1,32 c 1,64 c 0,85 b 2,11 c 9,40 b

Dos tallos
C/Injerto 1,79 a 1,75 a 2,12 a 0,91 b 3,84 a 22,26 a
S/Injerto 1,67 ab 1,23 c 1,77 bc 0,63 c 2,50 c 13,45 b

DMS 0,14 0,14 0,24 0,1497 0,4433 5,16
CV (%) 6,38 7,79 10,41 12,86 12,02 27,91

Letras diferentes en la misma columna indica diferencia significativa 
(Tukey 0,05). CV: coeficiente de variación, DMS: diferencia mínima 
significativa, ddt: días después del trasplante, C/Injerto: con injerto, S/
Injerto: sin injerto.

TABLA V
CONCENTRACIÓN Y ACUMULACIÓN DE MAGNESIO 

EN PLANTAS INJERTADAS Y NO INJERTADAS 
DE TOMATE CON UNO Y DOS TALLOS

Tratamiento
Concentración de Mg (mg∙g-1) Acumulación de Mg (g/planta)
45 ddt 90 ddt 150 ddt 45 ddt 90 ddt 150 ddt

Un tallo
C/Injerto 1,00 b 0,68 a 0,48 b 0,68 a 1,32 b 3,16 b
S/Injerto 1,04 b 0,71 a 0,58 a 0,57 b 1,15 b 3,26 b

Dos tallos
C/Injerto 1,07 b 0,72 a 0,46 b 0,54 bc 1,57 a 4,91 a
S/Injerto 1,23 a 0,66 a 0,58 a 0,46 c 1,33 b 4,38 ab

 DMS 0,12 0,06 0,09 0,0962 0,1928 1,38
 CV (%) 8,56 7,07 14,16 13,25 11,14 27,43

Letras diferentes en la misma columna indica diferencia significativa 
(Tukey 0,05). CV: coeficiente de variación, DMS: diferencia mínima 
significativa, ddt: días después del trasplante, C/Injerto: con injerto, S/
Injerto: sin injerto.
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incrementos en la acumulación 
final de 39, 32 y 52%, respec-
tivamente (Figura 2).

Biomasa

De acuerdo a la fenología del 
cultivo, los tratamientos afecta-
ron la acumulación de biomasa. 
Se observó incremento signi- 
ficativo (p≤0,05) en plantas con 
injerto (Figura  3). Cuando se 
dirigieron a un tallo el aumento 
fue de 13,0 y 31,7g/planta a los 
45 y 90 ddt, respectivamente. 
Sin embargo, en la última eva-
luación, aun cuando presentó un 
valor promedio más alto, no 
hubo diferencia estadística 
(p≤0,05). Por otra parte, en 
plantas con dos tallos, en las 
injertadas se incrementó signifi-
cativamente la acumulación de 
biomasa en 14,5; 20,9 y 273,1g/
planta, que representó 39; 10,5 
y 36%, para 45, 90 y 150 ddt, 
respectivamente. Investigaciones 
previas como las de Rivero 
et  al. (2003), Godoy et  al. 
(2009) y Barrett y Zhao (2012) 
reportaron mayor acumulación 
de biomasa en plantas injerta-
das, atribuida a la mayor capa-
cidad de acumulacón de mine-
rales y a la formación de fotoa-
similados, producto de la mayor 
tasa fotosintética al incremen-
tarse el área foliar (Lee, 1994; 
Colla et al., 2010).

Rendimiento

En el análisis de rendimiento 
por planta, todos los tratamien- 
tos fueron estadísticamente di-
ferentes (p≤0,05). Las plantas 
desarrolladas a un tallo pre- 

sentaron menor rendimiento 
que las plantas con dos tallos, 
debido a que estas últimas tu-
vieron mayor número de raci-
mos y frutos por planta 
(Figura  4). En plantas con un 
tallo, las injertadas incrementa-
ron significativamente el rendi-
miento en 12,9%, mientras que 
las conducidas con doble tallo 
e injertadas presentaron un in-
cremento del 6,6%. En el pri-
mer caso representó 0,93kg/
planta y en el segundo 0,79kg/
planta. En la evaluación de 
rendimiento por hectárea 
(Figura  4), con los ajustes por 
densidad de población, las 
plantas dirigidas con dos tallos 
(1,25 plantas/m2) redujeron el 
rendimiento respecto a las de-
sarrolladas con un tallo (2,5 
plantas/m2). En general, las 
plantas injertadas tuvieron ma-
yores rendimientos que las no 
injertadas (p≤0,05), los incre-
mentos observados fueron de 
23,5 y 9,75t∙ha-1, en plantas in-
jertadas con uno y dos tallos, 
respectivamente. Al respecto, 
Dieleman y Heuvelink (2005) y 
Kubota et  al. (2008) indicaron 
que el aumento del rendimiento 
en plantas injertadas de tomate 
puede ser hasta 15%; aunque 
en otros estudios se ha reporta-
do mayor efecto (Marsic y 
Osvald, 2004; Khah et  al., 
2006; Leonardi y Giuffrida, 
2006; Báez-Valdez et  al., 2010; 
Turkmen et al., 2010). Así tam-
bién, existen trabajos donde no 
se reportó diferencia significa-
tiva para esta variable (Godoy 
et  al., 2009; Flores et  al., 
2010). Este efecto sobre el in-
cremento del rendimiento se 
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debe a la mejora en la absor-
ción de minerales por el por-
tainjerto y además se mantiene 
el calibre de fruto al final de 
la producción (Lee, 1994; Ruiz 
et  al., 1997; Oda, 2002).

Conclusiones

El tomate injertado incre-
mentó principalmente la con-
centración y acumulación de 
nitrógeno, potasio y calcio. La 
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concentración de magnesio fue 
similar en plantas injertadas y 
sin injertar en la evaluación 
final y se redujo la del fósforo. 
En este estudio, fósforo y mag-
nesio son los dos elementos 
donde el injerto no tuvo efecto 
positivo, ya que se redujeron 
las concentraciones con plantas 
injertadas, al menos en una de 
las etapas. El injerto modificó 
la biomasa con incrementos 
significativos, lo cual también 
impactó positivamente en el 
rendimiento, que aumentó en 
12,9 y 6,6% en plantas injerta-
das a uno y dos tallos, respec-
tivamente. Consecuentemente, 
el rendimiento por hectárea se 
incrementó con el uso del in-
jerto, lo que se observó en ma-
yor magnitud con tomate injer-
tado dirigido a un tallo, donde 
el incremento representó 
23,5t∙ha-1.
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