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RESUMEN

El tomate es una fruta que se cultiva por los aportes nutricionales del tomate
a la salud humana. México es uno de los principales productores de tomate rojo a
nivel mundial. Por su parte, la variedad Cherry representa estabilidad por su valor
comercial. Uno de los elementos clave para la produccion intensiva de tomate, es
la obtencion de plantulas de jitomate sanas. El propdsito de este trabajo es
identificar y establecer las bases para la produccion de plantula de tomate cherry
negro a partir de esquejes que igualen el desempefio de plantulas generadas a partir
de semilla. La planta madre fue tratada con dos sustancias bioestimulantes desde
su germinacion, Nitrato de Potasio (KNOs) y Giberelinas (GB), ademas del
tratamiento de Control (CTRL), Se midieron las variables de la parte aérea como la
altura del apice y diametro de la base de los esquejes, y la biomasa desarrollada en
la parte foliar y Tasa de Supervivencia (TS). En la parte radicular de la planta se
determind porcentaje de Materia Seca de la Raiz (MSr) y el indice de Biomasa de
la Raiz (IBr). Los resultados de las mediciones de los esquejes enraizados (TS, MSr,
IBr, altura del apice y ancho de la base de los esquejes) no tuvieron diferencia
significativa entre los tratamientos con respecto a los tratamientos desde la
germinacién de la planta madre. Los analisis de resultados de los esquejes
enraizados entre ellos marcaron diferencias significativas entre el didmetro y altura
de plantula con la prueba de Tukey. Estos resultados resaltan la importancia de las
mediciones morfoldgicas, que mostraron mayor biomasa generada en las plantulas
obtenidas a partir de esquejes, lo que plantea un potencial método de obtencién de
plantulas que no dependan de la semilla.

Palabras clave: Esquejes, semillas, tomate cherry negro, produccion



SUMMARY

Tomato is a fruit that is cultivated for the nutritional contributions of tomatoes
to human health. Mexico is one of the main producers of red tomatoes worldwide.
For its part, the Cherry variety represents stability due to its commercial value. One
of the key elements for intensive tomato production is obtaining healthy tomato
seedlings. The purpose of this work is to identify and establish the bases for the
production of black cherry tomato seedlings from cuttings that match the
performance of seedlings generated from a seed. The mother plant was treated with
two biostimulant substances from its germination, Potassium Nitrate (KNO3) and
Gibberellins (GB), in addition to the Control treatment (CTRL). The variables of the
aerial part were measured, such as the height of the apex and diameter of the base
of the cuttings, the biomass developed in the foliar part, and the Survival Rate (TS).
In the root part of the plant, the percentage of Root Dry Matter (DMr) and the Root
Biomass Index (1Br) were determined. The results of the measurements of the rooted
cuttings (TS, MSr, IBr, height of the apex, and width of the base of the cuttings)
showed no significant difference between the treatments with respect to the
treatments from the germination of the mother plant. The analysis of the results of
the rooted cuttings between them marked significant differences between the
diameter and height of the seedling with the Tukey test. These results highlight the
importance of morphological measurements, which showed higher biomass
generated in seedlings obtained from cuttings, which suggests a potential method

for obtaining seedlings that do not depend on the seed.

Keywords: Cuttings, seed, black cherry tomato, production.
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1. INTRODUCCION

El tomate es una fruta autdéctona del continente americano. Su funcién no
se limita Unicamente como alimento, ya que es el sistema biolégico mas estudiado,
siendo la vanguardia en la investigacion biolégica y mejoramiento genético de la
familia Solanidcea. Ha sido modelo para el desarrollo de técnicas como el
fitomejoramiento con el fin de obtener variedades mas productivas, asi como
cultivos mas resistentes al entorno. Paralelamente también se usa en los estudios
genéticos que ayudan a afinar herramientas que nos permiten comprender los
cambios en los seres vivos ante diversos cambios durante el paso de los afios, a
nivel del codigo genético (Li et al., 2018). Diferentes estudios sefialan un pequefio
fruto rojo silvestre como el ancestro genético del tomate, Solanum pimpinellifolium
L., que habita desde el trépico ecuatoriano al desierto peruano y se destaca por
tener una fuerte resistencia al estrés ambiental y aun préspera en este sitio.
Posteriormente en la regiébn conocida como Mesoamérica, después de un largo
proceso de domesticacion, se obtuvo una fruta alargada y roja, ya asociada al
tomate actual, Solanum lycopersicum L. var. Cerasiforme. Todo el proceso de
domesticacién implica un fuerte cambio en una gran cantidad de fenotipos, desde
la floracion hasta el contenido de nutrientes, pasando por la sensibilidad a la
duracion del dia, el cuajado y el tamafio de la fruta, la sincronia de maduracién vy el
contenido de nutrientes (Li et al., 2018; Razifard et al., 2020).

1.1.Importancia econdmica del Tomate Cherry Negro en el Mercado
Mundial y Nacional

El tomate, tanto su producciébn como su consumo, ha manifestado
importantes cambios en los ultimos afios, principalmente a la demanda del producto,
su disponibilidad en fresco y su vida de anaquel, asi como el desarrollo tecnolégico
gue conlleva.

En el aflo 2020 hubo una produccion total de 186.8 millones de toneladas
de tomate alrededor del planeta, con una superficie cosechada superior a los cinco

millones de hectareas. China sé destacdé como el mayor productor a nivel mundial
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(34.6% de la produccion mundial), pero al mismo tiempo el mayor consumidor.
México se colocd en la novena posicién de paises productores con 4,137,342
toneladas cosechadas (2.2%), pero al mismo tiempo se coloc6 como el mayor
exportador en el mundo, logrando satisfacer con 1.8 millones de toneladas la
demanda de tomate de Estados Unidos (FAOSTAT, 2021).

Para México, el tomate es el cuarto producto agricola de mayor importancia,
con un valor de 31.68 millones de pesos. Este fruto tuvo una produccion maxima
historica de 3.78 millones de toneladas en 2018, con un valor en la produccién de
24.96 millones de pesos (AMHPAC, 2021). Las sequias y el fenbmeno provocado
por la pandemia de Covid-19 invirtieron esa tasa de crecimiento hasta en -1.3%,
principalmente por la reduccion de la mano de obra, pero aun se logra satisfacer la
demanda nacional e internacional (SIAP, 2021). De la produccion nacional, los
principales estados productores fueron San Luis Potosi (17.2 %), Zacatecas (10.8
%), Michoacan (9 %), Jalisco (7.7 %) y Puebla (6.7 %) (Fideicomisos Instituidos en
Relacion con la Agricultura, 2019).

Durante el 2020, de las 85,402 ha cultivadas de tomate, 69,868 se cultivaron
a campo abierto, mientras que 15, 534 fueron cultivadas bajo agricultura protegida.
Ambos tipos de produccion han tenido diferentes tasas de crecimiento en la Gltima
década, el primero se ha reducido un 5.9 %, mientras que la otra ha incrementado
22.7 % (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura, 2019). Los estados
de Querétaro, Chihuahua y Nuevo Ledn lograron un mayor rendimiento con 497.96,
340.59 y 311.66 ton/ha, respectivamente, al enfocarse sus producciones locales
hacia el mercado externo, respaldados por la inversibn en invernaderos y un
eficiente manejo del cultivo. El estado de Querétaro ha tenido un importante
desarrollo en ésta area, y se ha posicionado como uno de los estados con mayor
rendimiento para la produccion de tomate (AMHPAC, 2021; Fideicomisos Instituidos
en Relacion con la Agricultura, 2019; SADER, 2019).

Para el 2020, la variedad de tomate cherry solo represent6 el 2.23 % de la
produccion nacional, aproximadamente 75,179 toneladas (AMHPAC, 2021).
Aunque parece relegada, esta variedad ha tenido incrementos en el rendimiento

promedio de los ultimos cinco afios bajo el esquema de agricultura protegida:
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invernaderos (77 %) y malla sombra (39 %), cosechando 2,055.94 y 205.01 ton/ ha
en 2018 (FAOSTAT, 2021; SADER, 2019). Adema4s, su precio de mercado se ha
mantenido relativamente estable desde los $7.48 hasta los $26.95 por Kg sin picos

o caidas alarmantes en los ultimos 3 afios (AMHPAC, 2021).

1.2.Particularidades del Tomate Cherry Negro

El atributo mas destacado del tomate cherry negro es su color, pero cuenta
con diferentes cualidades que lo destacan de todas las otras variedades de tomates
cultivados. Sus diversas propiedades se ven estan estrechamente relacionadas con
los aspectos mas elementales como su aspecto fisico y su caracterizacion quimica,
en la concentracibn de sus compuestos fitoquimicos, o en actividades muy
especificas como la enzimética o la antioxidante. Se realizaron diversos estudios
sobre estos componentes de esta variedad de tomate cherry negro, ya que son
necesarios para dimensionar las cualidades bioquimicas de estas variedades de
tomate cherry, divulgar los beneficios econdmicos de producir la variedad de tomate
cherry negro seleccionada u otras similares, asi como todos los aportes que puede
dar a la salud humana. La metodologia implicada y los resultados obtenidos de

todos estos ensayos se encuentran en el Apéndice 1.
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2. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1.Generalidades del tomate tipo cherry negro (Solanum Lycopersicum)

2.1.1. Origen y Distribucion

El tomate o jitomate se descubrié en el continente americano, aunque su
punto de origen esté perdido en el tiempo, se cree que la especie fue domesticada
por el Imperio Inca, existen algunos vestigios arqueoldgicos que asi lo indican, pero
no hay informacion concluyente. Aflos mas tarde, en el Imperio Azteca ya se
documentan frutas descritas como el tomate que consumimos en la actualidad. En
los siguientes siglos, durante La Colonia, los espafioles llevaron a Europa algunas
semillas de tomate y asi producirlo en este y otros continentes, pero no fue tan
atractivo y se limité su produccién como planta de ornato (Heuvelink, 2018).

En el siglo XVIII el tomate se popularizé alrededor del mundo, y por las
diversas variaciones ambientales, desde sustratos disponibles hasta el clima, se
pudieron establecer cultivos de diversos colores y tamafos, asi como formas de
transporte de la cosecha, lo que progresivamente ha logrado posicionarlo como la
hortaliza con mayor distribucion y venta en el mundo (Heuvelink, 2018).

A inicios del siglo XXI se otorgan las patentes de obtencién de especies
vegetales sobre algunas variedades de tomate cherry negro, un proceso que se
venia gestando desde la década de 1970 (Ortega-Fernandez, 2009; Myers, 2011).

2.1.2. Clasificacion Taxonomica

La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(Hanan A. & Mondragén P., 2009) ha clasificado el tomate cherry negro de la
siguiente manera:

Reino: Plantae

Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares)

Superdivision: Spermatophyta (plantas con semillas)

Divisién: Magnoliophyta (plantas con flor)

Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)

Subclase: Asteridae
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Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Subfamilia: Solanoideae
Tribu: Solaneae
Género Solanum

2.1.3. Caracteristicas Morfologicas
La semilla es de forma discoidal, de 1 a 2 mm de diametro y 0.6 mm de
ancho aproximadamente, contiene al embrién en un acomodo en espiral, mientras
gue el endospermo lo retiene. Estd rodeada por una cubierta resistente llamada
testa, que protege al embrion hasta el momento de la germinacién, como se muestra
en la Figura 1. La viabilidad de una semilla es entre tres y cinco afios dependiendo
de la variedad y el manejo que se le dé, pero puede conservarse hasta por 30 afios

en las condiciones adecuadas (Heuvelink, 2018).

Figura 1. Semillas de tomate cherry negro sumergidas en una solucibn que promueve la
germinacion de los embriones.

El sistema radicular tiene una raiz principal, que se considera corta y débil,
se ayuda de las raices secundarias y adventicias, que son mAas numerosas Yy
potentes, se puede apreciar mejor en la Figura 2. Al hacer un corte transversal de

la raiz principal y de fuera hacia dentro se distingue la epidermis, en ella se ubican
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los pelos absorbentes especializados para tomar agua y nutrientes; también se
distingue el cortex y el cilindro central, donde se sitla la xilema. La raiz principal
puede llegar a medir hasta medio metro de largo, pero la mayoria de las raices
secundarias no rebasan los 20 o 30 cm de profundidad (Heuvelink, 2018). La raiz
se encarga de obtener agua y nutrimentos que la planta necesita para crecer. Es
prioritario tener una raiz sana y con el volumen suficiente para que el tomate pueda
hacer frente a las posibles dificultades que el entorno pueda encarar al desarrollo

del cultivo (Ramirez-Valadez et al., 2020).

Figura 2: Plantula de tomate, las raices adventicias se han desarrollado tanto que han sustituido
casi todo el almacigo dénde se puso a crecer.

La planta es perene, de porte arbustivo. Su desarrollo puede ser de la forma
rastrera, semi-erecta o erecta (Heuvelink, 2018). Es una planta de crecimiento
ilimitado (indeterminada). El tallo principal, es un eje herbaceo con un grosor que
puede oscilar entre los 2 — 4 cm en la base, y a lo largo de éste, y consiste en un
sistema superpuesto de simpodios. Un simpodio es la seccion donde se desarrollan
los tejidos mas importantes del tomate las hojas, las inflorescencias y tallos
secundarios, que a su vez podrian desarrollar nuevos simpodios. En las plantas de
tomate de crecimiento indeterminado un simpodio consiste de un tallo, tres hojas y
una inflorescencia o racimo, como se ilustra en la Figura 3 (Bustamante Orafiegui
et al., 2013).
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Figura 3: Simpodio de una planta de tomate cherry negro. Se puede apreciar la inflorescencia que
va desarrollandose, las tres hojas que lo componen y brotes nuevos en cada hoja que generaran
nuevos simpodios sin la poda adecuada.

Su estructura, viendo de fuera hacia dentro, consta de epidermis, de la que
parten hacia el exterior los pelos glandulares, corteza o cortex, cuyas células mas
externas son fotosintéticas, mientras que las mas internas son de soporte y flexibles
o colenquimaticas, formando el cilindro vascular y el tejido medular. En la parte distal
se encuentra el meristemo apical, donde se inician los primordios foliares y florales
gue marcan la pauta del desarrollo vegetativo, ver Figura 4.A. En cada punto donde
hay un peciolo, suele brotar un tallo secundario con sus propias hojas e
inflorescencias, que a su vez puede generar mas tallos de forma constante,
limitando el crecimiento de la planta, por translocacién innecesaria de nutrientes, o
competencia por la luz entre hojas de una misma planta, disminuyendo el
rendimiento (Heuvelink, 2018). Estos brotes reciben el nombre de chupones, se

ilustran en la Figura 4.B.
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Figura 4: A) Planta de tomate donde se puede apreciar el tallo principal, las hojas, y los racimos
gue se iran desarrollando, asi como algunos brotes axilares. B) Brotes axilares mas facilmente
distinguibles en la parte superior de las hojas.

La hoja es de tipo compuesta e imparipinnada, con foliolos peciolados,
lobulados y con borde dentado. Estas se distribuyen sobre el tallo. Al mesofilo o
tejido parenquimatoso lo recubre una epidermis superior e inferior, sin cloroplastos
ninguna de las dos. Hay un alto nUmero de estomas en la epidermis inferior. En el
parénquima, la zona superior o zona empalizada, hay una importante cantidad de
cloroplastos. Ademas de contar con bellos glandulares para su proteccion. Los
haces vasculares son prominentes, y constan de un nervio principal (Heuvelink,
2018). En la Figura 5 se muestra una hoja de una planta del tomate cherry negro

cultivado.
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Figura 5: Hoja de tomate cherry negro. Las coloraciones purpuras que tiene la hoja se le atribuye
a los compuestos antioxidantes que le dan su color al fruto.

La flor se constituye de cinco o mas sépalos y pétalos amarillos, es perfecta,
regular e hipégina, y dispuesta de forma helicoidal a intervalos de 135 grados,
presenta cinco estambres soldados alternados con los pétalos y forman un cono
estaminal que envuelve al gineceo, y de un ovario bi o plurilocular, ilustrado en la
Figura 6.A. Sus flores estan agrupadas en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio),
es frecuente que el eje principal de la inflorescencia se ramifique por debajo de la
primera flor formada dando lugar a una inflorescencia compuesta. La primera flor se

forma en la yema apical y las demas se disponen lateralmente por debajo de la
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primera, alrededor del eje principal, el desarrollo de los frutos se da de la misma
manera, como se aprecia en las Figuras 5.B y 5.C. La flor esta unida con el eje floral
por medio de un pedicelo articulado, distinguido por un engrosamiento con un
pequefio surco originado en el espesor del cortex, generando una reduccion. Hay

inflorescencias cada dos o tres hojas en las axilas (Heuvelink, 2018).

Figura 6: A) Flor del tomate negro. B) Un racimo de tomate en el que se puede observar distintas
etapas del desarrollo de la flor hacia frutos maduros. C) Racimo de tomate ya casi en estado de
madurez, que se puede apreciar en los tonos rojizos.

El fruto es una baya bilocular o plurilocular, puede alcanzar un peso que
oscila entre unos pocos miligramos y 40 gramos. En la Figura 7.A se puede apreciar
un fruto de la variedad tomate cherry negro que se estudié en este trabajo. Se
compone por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas, Figura 7.B. El fruto
puede recolectarse separandolo por la zona de abscision del pedicelo, como ocurre

en las variedades cultivadas a nivel industrial (Heuvelink, 2018).

22



Figura 7: A) Fruto de tomate en estado de madurez, se puede determinar por los tonos rojizos. B)
Corte transversal de un fruto de tomate cherry negro.
2.1.4. Requerimientos del Cultivo
Son diversos los factores climéaticos que afectan el correcto desarrollo del
cultivo de tomate, mas por las diferentes variaciones climatologicas que se
encuentran alrededor del pais. En un régimen de agricultura protegida toda
variacion del entorno se mantiene al minimo (Velasco Hernandez et al., 2011)

recomienda:

Suelo

Para un arraigamiento adecuado, el tomate demanda un perfil de suelo
entre 40 y 60 cm, y que sea facilmente penetrable por la raiz. Para facilitar el manejo
del tomate, se debe asegurar que el sustrato se mantenga inerte la duracion del
ciclo, asi como esté libre de otros organismos que puedan competir por los recursos
del suelo, asi como infectar o enfermar al cultivo.

Entre las propiedades fisicas recomendadas estan la retencion de agua,
entre un 20 y 30 % del volumen total del sustrato. Una suficiente capacidad de
aireacion entre el 30 y 40 % del volumen total, asi como una elevada porosidad que

impida la compactacion del suelo.
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Las caracteristicas quimicas requieren un pH que oscile entre 6 y 6.5, nula
0 muy baja capacidad de intercambio cationico, baja salinidad y minima capacidad
de erosion.

Actualmente el deterioro de los recursos naturales, la creciente demanda
de suelo para uso agricola han favorecido el uso de diversos materiales como
sustrato, incluyendo algunos que se consideraban desperdicios. El uso de un
sustrato Unico o combinado, dependera de la disponibilidad y precio de los
materiales, ademas de que no existe un sustrato perfecto ni universal, como

tampoco existe un sistema de cultivo perfecto o universal.

Clima

a) Luminosidad y radiacion

Se requiere una luminosidad natural, entre 2, 500 y 3, 000 pmol/m?s? en un
fotoperiodo de 12 h minimo. Para asegurar la adecuada produccién de fotosintesis
se demanda una radiacién solar de 14 a 16 MJ/m? cada dia.

b) Temperatura

A lo largo del ciclo se requieren intervalos especificos de temperatura para
cada fase, de forma general para un cultivo 6ptimo se recomienda un intervalo de
temperatura nocturno entre 15 — 18 °C. Y 28 — 30 °C durante el dia para evitar
abortos en las flores u otros dafios asociados.

¢) Humedad Relativa

Se recomienda que varie entre un 50 y un 60 % de humedad para evitar la
aparicién de organismos que podrian dafiar o generar enfermedades al cultivo, o

dafios al fruto por exceso de humedad.

2.1.5. Manejo cultural
En los sistemas productivos bajo invernadero se sugiere la aplicacion de las
siguientes practicas con el fin de aumentar la productividad, facilitar el manejo del
cultivo y prevenir el surgimiento de patégenos o enfermedades (Velasco Hernandez
et al., 2011):
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Tutoreo
Se realiza con la idea de que las plantas no toquen el sustrato de forma
directa, ademas de lograr una mejor distribucion de la iluminacién para un 6ptimo
desarrollo de la planta, facilitar labores de poda de brotes y hojas, asi como
aplicaciones foliares y la cosecha. Se emplean ganchos de tutoreo de 0.30 m de
longitud, al cual se le enrollan 6 m de rafia, previamente desinfectadas durante 24
horas en solucion de sales cuaternarias de amonio. El tutoreo se realiza con 3

vueltas y media de rafia. La rafia se sujeta a la base del tallo con anillos de tutorado.

Poda de formacion

Dependiendo del sistema que se utilice, se puede sembrar un maximo de 4
plantas/m?. Teniendo varias plantas por bolsa o una misma a diferentes tallos. Este
namero de tallos define el tipo de crecimiento y produccion que se desee. En las
plantas a un solo tallo se eliminan los brotes auxiliares (chupones), para evitar
alteraciones en el desarrollo del cultivo. Para las plantas a dos tallos se elimina el
apice o brote terminal para generar dos tallos, y asi tener dos plantas con un mismo

sistema radicular.

Poda de brote

Se remueven los brotes auxiliares cuando tienen una longitud de 2 a 5 cm
de largo, con el fin de evitar alteraciones en el desarrollo del cultivo, su estado de
nutricion o surja una especie de rivalidad por los recursos entre los tallos de una
misma planta, generando merma. Si se hace cuando estdn més desarrollados, se
deja una herida mayor que hace a la planta mas susceptible a enfermedades. Para
remover los brotes axilares se recomienda usar tijeras de poda previamente
desinfectadas. Ademas, el crecimiento de estos chupones implica la desviacion de
recursos por parte de la planta en el desarrollo de 6rganos no deseados, que al ser

removidos se pueden volver pérdidas considerables.
Polinizacion
Se realiza para originar las semillas, que a su vez generan la pulpa de los

frutos. La polinizacion mas adecuada se da en ambientes con una humedad relativa

del 60 % y temperaturas entre 26 — 28 °C. La forma mas recomendable es la
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introduccién de una colmena de abejorros (Bombus terrestres) Minipol® de la marca
Koppert a partir de la primera semana de floracion. Estas colmenas tienen una

duracion de 6 semanas de actividad, aunque no son los Unicos polinizadores

Raleo de flor vy fruto

El raleo en flores y frutos se lleva a cabo para promover el crecimiento de
tamafo uniforme de los frutos. Se eliminan los frutos mal formados y los que tienen
retraso significativo de crecimiento en relacion con el resto; como, frutos con pesos
menores 2 g Y flores sin cuajar. Los frutos menores a 8 gramos en tamafio se cortan

con tijeras de poda, estos por lo general se encuentran en las puntas de los racimos.

Poda fitosanitaria

Se hace como accidn preventiva, para evitar aparicion de enfermedades, y
al mismo tiempo permite una mejor captacion de la radiacién solar aprovechable y
la ventilacién entre las plantas en cultivos muy densos. Se remueven las hojas
senescentes que se encuentran por debajo del primer racimo floral. Cuando los
racimos estan llenos y aparece el color rojo en los tomates méas cercanos al tallo,
se poda la hoja préxima. Con forme se van cosechando frutos hacia arriba del tallo,
se van podando también las hojas y racimos hasta el siguiente racimo con frutos.
Para evitar la diseminacién de enfermedades no se deben dejar hojas o brotes en

el interior del invernadero.
2.2.Técnicas de propagacion de tomate

2.2.1. Propagacion Sexual
La forma mas comun de propagacion se da mediante el uso de semillas. Ya
sea mediante la adquisicion de semillas de algun proveedor comercial que ya
garantiza la germinacion y homogeneidad del cultivo, o bien obteniendo semillas
propias a partir de frutos de interés. En éste ultimo caso se recomienda que sea de
algun fruto ya maduro y libre de enfermedades, en especial hongos que pueden
incorporarse incluso a las semillas mismas, y darles algun tratamiento para su

germinacion adecuada (Heuvelink, 2018; Velasco Hernandez et al., 2011).
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La plantula originada mediante semilla se produce colocando las semillas
en charolas de germinacion, una en cada cavidad, pre-rellenas de sustrato estéril
humedecido a capacidad de campo. Por lo general, se recomienda usar como
sustrato turba, también llamado peatmoss, o combinacion de este con otros
materiales como perlita, arena, tezontle, grava o vermiculita (Velasco Hernandez et
al., 2011). El sustrato se coloca hasta medio centimetro antes de llegar a la
superficie, se coloca la semilla y luego se cubre con una delgada capa de 4 mm mas
de sustrato, evitando comprimirlo ya que puede intervenir en la emergencia de a
semilla. Se coloca a temperatura de 22-24 °C en condiciones de oscuridad, hasta
que se obtengan los primeros brotes, después se traslada a un sitio donde pueda
recibir una buena cantidad de luz solar indirecta, para evitar que se destruya la
planta por demasiada radiacion solar (Heuvelink, 2018).

Una vez transcurridos 25-28 dias después de siembra (DDS) el brote ya

debe contar con al menos 4 hojas verdaderas y tener una altura entre 15y 20 cm.

2.2.2. Propagacion Asexual

La propagacion asexual es la obtencion de una planta completa e
independiente de otra, a partir de tejido vegetal o algun érgano de la planta madre.
Este tipo de propagacion se logra por la division y diferenciacién que se produce
durante el crecimiento y regeneracion celular que tienen las plantas. Estos procesos
son posibles gracias a la capacidad de toti potencia y des diferenciacién que tienen
las células vegetales, lo que permite a partir de cualquier tejido generar 6rganos o
seres nuevos (Isaeva et al., 2008; Kumar & Van Staden, 2017).

2.2.3. Propagacion por Cultivo in Vitro
Técnica de obtencion de un elevado nimero de plantas idénticas a la planta
madre, mediante un estricto control fitosanitario, en poco tiempo, y que va de la
mano con el fitomejoramiento, logrando una homogeneidad en todas las plantas
descendentes, obteniendo clones sanos que son potencialmente infinitos. Las
condiciones de la planta donante deben ser impecables, asi como las instalaciones
que propicien un ambiente casi estéril y rico en sales minerales, vitaminas,

hormonas vegetales y una fuente de carbono. Lo que encarece demasiado este tipo
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de produccién, ya que si no hay garantia de supervivencia el proceso entero se debe

descartar (Lopez-Corona et al., 2019).

2.2.4. Propagacion por Injerto

Es la unién de dos porciones de tejido vegetal vivo, generando la union,
crecimiento y desarrollo como un solo organismo. Su uso en el tomate se ha venido
implementando en afios recientes como respuesta a poco control de enfermedades
del suelo, nematodos, baja resistencia al estrés a bidticos, que son fuertes limitantes
en la produccion (Velasco-Alvarado et al., 2017).

Para maximizar los beneficios del uso de injertos, hay que conocer la
interaccién porta injerto/injerto, que se da por la compatibilidad anatémica, el tiempo
de prendimiento y nivel del establecimiento vascular, ademas de identificar las
variaciones en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto (Velasco-Alvarado et
al., 2017).

2.2.5. Propagacion por Esqueje

La técnica de propagacién por esquejes o estacas herbaceas se aplica en
diversas plantas con dificultades para su propagacion por semilla, por cuestion de
tiempos o por interés comercial, principalmente plantas de ornato.

Cualquier parte de la planta se coloca en condiciones ambientales
favorables para su desarrollo, y asi generar una planta genéticamente igual a la
planta madre. Es rapida y sencilla, dependiendo de la familia de la planta puede ser
necesario afiadir alguna sustancia enraizadora. Por este método es posible
conseguir plantas resistentes y bien adaptadas al medio, con frutos de excelente

calidad (Lopez-Corona et al., 2019).

2.3.Factores que afectan el enraizamiento de esquejes

Para asegurar el éxito del enraizamiento del esqueje se deben controlar

ciertos factores ambientales (Lopez-Corona et al., 2019) que se clasifican en:
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2.3.1. Factores del Entorno

Sustrato
El suelo o sustrato utilizados para el esquejado deben permitir el flujo
adecuado de aire y de agua, ya que el desarrollo radicular dependera mucho de la
textura del suelo y los cambios fisicos que el sustrato pueda presentar. Debe estar

libre de agentes patdégenos.

Luz
La presencia de luz es necesaria para fomentar la actividad fotosintética en

las hojas nuevas, lo que generara la suficiente energia para el desarrollo radicular.

Temperatura
Se recomienda una temperatura que no exceda los 35 °C, generalmente el

desarrollo de raices se logra con temperaturas elevadas, pero que no terminen por
deteriorar el material vegetal, por lo que la parte aérea debe estar a una temperatura

menor.

Humedad relativa

Una humedad relativa que oscile entre 80-90 % para evitar evo transpiracion
en el material a esquejar. Para descartar el desarrollo de organismos patégenos, se

recomienda tener un manejo fitosanitario adecuado.

2.3.2. Factores biolégicos

Presencia de Hojas

Aungue la presencia de las hojas da la idea de que generard mas
fotosintesis y biomasa, es mas probable que el esqueje comience a deshidratarse,
por lo que se es mejor remover hasta un 90 % de las hojas hasta solo quedarse con

los indicios de hojas que estén brotando (Velasco Hernandez et al., 2011).

Estado fenoldgico

La edad de la planta madre influencia el enraizamiento del esqueje, Si la
planta madre ya estd en la Ultima parte de su ciclo, su bajo contenido de
fitohormonas puede reducir significativamente la velocidad del enraizamiento
(Hartmann et al., 2014).
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Estado nutricional

El balance nutricional en la planta madre puede influenciar
significativamente en el desarrollo de raices y tallos en estacas. Se recomienda que
la planta madre tenga una alta provision de carbohidratos y enriquecida en

nitrdgeno, para obtener esquejes mas fuertes.

2.4.Reqguladores de Crecimiento

Las fitohormonas o hormonas vegetales, son compuestos producidos por
las plantas para su funcion dentro del mismo organismo, su funcién se logra a bajas
concentraciones a nivel celular, generando cambios en los patrones de crecimiento
para regularlos. Actualmente se han logrado sintetizar de forma quimica, o extraer
de otros organismos diferentes reguladores vegetales que pueden ser mas potentes
que los de origen vegetal, y tienen diversas aplicaciones (Steven et al., 2019).

A lo largo de los afios se han logrado identificar y clasificar las fitohormonas
en diferentes grupos como: Auxinas, Giberelinas, Citoquininas, Acido abscisico,
Acido salicilico, Poliaminas, Acido Jasmonico, Brasinoesteroides, Etileno,
Estrigolactonas (Steven et al., 2019).

Las Auxinas resultan de mayor interés, por su especializacion en los
diferentes procesos a nivel vegetal en los que se involucran, ya que son capaces de
intervenir los procesos de divisién, elongacién y diferenciacion unicelular o
pluricelular, llegando incluso a modificar los tejidos vegetales, induciendo la
diferenciacion celular en tallos, raices, hojas o la organogénesis para la
reproduccion vegetativa (Steven et al., 2019).

Proroot es un producto comercial que ofrece una combinacion de auxinas
como el Acido Naftalenacético (ANA) y el Acido Indolbutirico (AIB), macronutrientes,
acidos fulvicos con la finalidad de inducir la formacion de raices fibrosas y vigorosas,
asi como raices cortas que se complementen entre si (FAGRO, 2019). La

Composicion del enraizador se desglosa en la Tabla 1.
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Tabla 1: Composicién garantizada en porcentaje del enraizador Proroot

Compuesto Proporcién (%)
Fosforo Aprovechable 55
Acondicionadores e Inertes 31.7
Nitrégeno Total 11
Acidos Fulvicos 2
Acido Naftalenacético 0.28
Acido Indolbutirico 0.02

La dosis recomendada por el fabricante es 100 g/100 L 0 10 g/10 L. La parte

basal del esqueje se sumerge en un recipiente con el enraizador mezclado, después

se entierra en el sustrato. Se recomienda dar una segunda aplicacion después de

una semana de su tratamiento, ya sea en el sistema de riego o planta por planta.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1.Hipotesis

El método de produccion de plantula de tomate cherry negro por medio de
esquejes tendra diferencia significativa en el desarrollo fisiolégico de la planta, el
tiempo de desarrollo fenolégico y la obtencion de una raiz mas grande en
comparacion con el método tradicional de produccion de plantula a partir de semilla.

3.2.0bjetivo general

Comparar el método de produccion de plantula de tomate cherry negro por
medio de esquejes con el método tradicional de produccion de plantula a partir de
semilla, por medio de la evaluacién del desarrollo fisiologico, a través de la altura
del 4pice, grosor de la base del tallo a través del tiempo, asi como la evaluacion de
la raiz obtenida en ambos métodos y establecer una alternativa viable a la
produccion de plantula cuando no sea posible la obtencion de plantulas a partir de

semillas.

3.3.Objetivos especificos

a) Determinar la longitud adecuada de los esquejes o0 yemas axilares para lograr la
produccion de planta de tomate cherry bajo invernadero.

b) Comparar el desarrollo, considerando altura del apice y grosor del tallo, asi como
la aparicion de tejido foliar como hojas y flores en las plantas generadas por
semilla y por esqueje en cada etapa fenolégica.

c) Evaluar la cantidad de raiz producida a partir de semilla, y la producida a partir
de esqueje haciendo un comparativo de pesos frescos y pesos secos, y asi
determinar qué tratamiento produce una mayor cantidad de tejido radicular que

propicie el anclaje adecuado y el mayor desarrollo potencial de la planta.
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4. METODOLOGIA

4.1.Localizacion

El proyecto se llevo a cabo en las instalaciones del campus Amazcala de la
Faculta de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro, en el municipio el
Marqués, ubicado al noroeste del estado de Querétaro.

El municipio de El Marqués registra una precipitacion pluvial de 400 a 500
mm?3, con vientos dominantes del Noreste a Suroeste. El clima predominante es
subtropical de altura, en un 80% del municipio es templado-semi seco con una
temperatura media anual que oscila entre los 18 y 24 °C y en el restante 20% es
templado-humedo, y su temperatura media anual varia entre 14 y16 °C.

El experimento se montd en un invernadero tipo goético, Figura 8, constituido
por una nave de 5 m de ancho y 6 m de largo; altura de paredes laterales de 2.5 m
y altura en el punto méas alto de 5 m. El invernadero tiene una capacidad de 100
bolsas distribuidas a lo largo de 5 lineas, 20 bolsas cada una. Las bolsas se
rellenaron con una mezcla 2:1:1 de Humus de lombriz, Tezontle y Composta

madura.

Figura 8: Vista frontal de la pared norte del invernadero estilo gotico a una nave, al centro se
encuentra la entrada de puerta sencilla.
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4.2.Material Vegetal

4.2.1. Plantas Germinadas

Previamente se establecié un cultivo experimental de tomate cherry negro,
variedad Kumato, con un tratamiento embebido en las semillas con Giberelinas
(GBL), Nitrato de Potasio (KNOs) ambos a una concentracion de 200 ppm, y su
grupo de control. A este cultivo, desde su germinacion se monitorearon los dias que
le tomd emerger al brote, establecimiento de plantula, y el desarrollo vegetativo y
los momentos de aparicion y desarrollo de vegetal como hojas verdaderas, brotes
laterales, sus inflorescencias y el cuajado de sus frutos, en la Figura 9 se puede ver
este cultivo ya instalado en el invernadero para su crecimiento. En este cultivo se
dejaron crecer los chupones hasta obtener las varas para esquejar, laterales entre
el 3°y 6° racimo floral, con una longitud aproximada a los 18 centimetros.

a &1 \\ \;‘. ) A X
Figura 9: Cultivo de tomate trasplantado al invernadero después de 28 dias después de su
siembra. De este cultivo se obtuvieron los esquejes.

La solucion nutritiva que se utilizé en ambos cultivos es tipo Steiner
formulada para las diferentes etapas fenoldgicas: plantula, crecimiento vegetal y
crecimiento del fruto, Tabla 2. Se administré por de forma manual en la primera
etapa fenoldgica de ambos cultivos. Ya establecido el cultivo en el invernadero, se

realizé via ferti-rriego.
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Tabla 2: Formulacion de la solucion nutritiva Steiner utilizada en cada etapa fenolégica del cultivo de
tomate cherry negro. El Volumen total de la solucion nutritiva fue de 5,000 L. Cada compuesto se
presenta en kg.

Compuesto Germinacion Desarrollo Vegetal Desarrollo Fruto
Acido Fosforico 0.47 0.47 -
Acido Nitrico - - 0.604
Nitrato de Calcio 6.5 2.95 3.85
Acido Sulfarico - - 0.732
Sulfato de Potasio 1.875 1 -
Nitrato de Potasio 25 - 2.9
Nitrato de Magnesio - 0.65 0.8
Sulfato de Magnesio 3.125 0.8 1.3
Sulfato de Cobre 0.05 - -
Fosfato de potasio - 0.82 -
Fosfato monopotésico - - 11
Cloruro de potasio - 0.1 1.2
Fierro 0.125 0.076 0.075
Manganeso 0.025 0.03 0.03
Cobre - 0.003 0.002
Zinc 0.025 0.011 0.01
Boro 0.025 0.01 0.01
Molibdeno - 0.001 0.001

De acuerdo a los resultados preliminares del crecimiento foliar de las
plantulas conseguidas mediante semilla, el intervalo de tiempo en el que los brotes
germinales ya eran plantulas viables, fue de 6 semanas. Y aunque la homogeneidad
es éstas plantulas era adecuada, al colectar los esquejes para la experimentacion,
estos tenian valores de diametro y altura que ya eran del doble del tamafio que los
de las plantulas originadas desde semilla, por lo que el comparativo de la parte

aérea era limitado.
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En respuesta, se establecio otro grupo de semillas germinadas con los
mismos tratamientos anteriormente mencionados, durante el mismo periodo de
tiempo. A estos brotes también se les midio el diametro y la altura del 4pice para
determinar si su desarrollo foliar era el mismo al mismo grupo. Después se
desenterraron para extraer la raiz y pesarla, estos datos obtenidos se usaran como
referentes de tiempo en crecimiento y desarrollo para la posterior comparacion con
el cultivo por esqueje.

En las plantas obtenidas desde semilla, las primeras flores brotaron entre
los dias 88 y 90 después de haber sido sembradas, y los tomates se pudieron

cosechar 140 dias después de la siembra.

4.2.2. Obtencion de Esquejes

De los chupones desarrollados, se seleccionaron aquellos que tuvieran una
longitud entre los 15 y 25 cm, se removieron con pinzas de poda, desinfectadas
previamente con sales cuaternarias. Se realiz6 un corte en 45 ° para tener la mayor
superficie de contacto con el enraizador. Se removieron todas las hojas a lo largo
del tallo dejando Unicamente las mas cercanas al apice, para evitar la pérdida de
agua por evo transpiraciéon, como se muestra en la Figura 10. Después se sumergio
la parte inferior en la solucion enraizadora con Prorroot® a una dosis de 10 g/ 10 L
y se enterr6 (COSMOCEL, 2012; Moreno-Pérez et al., 2016).
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Figura 10: Esqueje de tomate listo para la solucion enraizadora y su futura colocacion en el
sustrato. Se puede apreciar el corte a 45°.

Los esquejes se colocaron en una caja de madera con 18 bolsas rellenas
de la misma mezcla anteriormente mencionada, como se muestra en la Figura 11.
Los esquejes se situaron en las cajas de acuerdo al acomodo dictado por el disefio
experimental. La nutricion se administré de forma manual.

El monitoreo de los esquejes fue igual que a las plantulas obtenidas desde
semilla, midiendo el didmetro del tallo y la altura del 4pice durante seis semanas.
Haciendo observaciones de su desarrollo vegetativo. Después de esas seis
semanas se desenterraron los esquejes para hacer las mediciones de biomasa
generada.
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Figura 11: Caja con 18 esquejes de tomate enterrados en diferentes proporciones. El orden
corresponde al establecido en el Disefio Experimental.

4.3. Tratamientos y Disefio Experimental

El disefio experimental consisti6 en un disefio de bloques al azar para
evaluar el efecto de la proporcion de esqueje enterrado sobre el tejido radicular
desarrollado en seis semanas. La disposicion del experimento fue de tres
tratamientos con una unidad experimental de 18 plantas, agrupando los esquejes
en los tratamientos previos, Nitrato de Potasio (KNOs), Giberelinas (GB) y Control
(CTRL) que habian recibido las plantas madre, para evitar sesgos en el

comparativo. Los tratamientos experimentales se determinaron por el porcentaje de
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la longitud del esqueje enterrado, T1: 30-70, T2: 40-60, T3: 50-50. Los esquejes se
enterraron en cajas, cada tratamiento contd con tres repeticiones (Moreno-Pérez et
al., 2016). Se aplico en el riego otra dosis de enraizador, en la semana nimero uno
de la experimentacion (COSMOCEL, 2012). El acomodo de los esquejes fue de

acuerdo a lo que se ilustra en la Figura 12.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

T3 T3
T3

CTRL

T3 T3

KNO3

Figura 12: Disefio completamente al azar del acomodo de los esquejes.

El experimento tuvo una duracion de seis semanas. El tiempo que a una
semilla le toma en desarrollarse hasta formar una plantula lista para su trasplante al
invernadero, para su produccién. Este periodo de tiempo puede variar dependiendo
del tipo de cultivo y la planeacién que cada organizacion tenga, por lo que se
consider6 el tiempo gue a la planta madre le tomé pasar de semilla a plantula como

el tiempo de establecimiento para esta variedad de tomate cherry negro.
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4.4.Variables de Crecimiento Vegetal Evaluadas

4.4.1. Porcentaje de Esquejes Enraizados
Corresponde al numero de esquejes que hayan generado suficientes raices
como para ser trasplantarlos para la produccion intensiva, considerando su Tasa de
Supervivencia (TS) y también que hayan tenido desarrollo vegetal progresivo

(Lopez-Corona et al., 2019).

4.4.2. Parte Aérea
El desarrollo del area foliar se determiné por la medicion de la base del tallo,
y el largo de este en cm con un vernier digital (Absolut Mutitoyo) y un flexémetro

(Truper).

4.4.3. Parte Radicular
El desarrollo radicular se determiné a través del porcentaje de Materia Seca
de la Raiz (MSr), mediante la ecuacion (1) (Rodriguez Lopez et al. 2022). Mientras
que el indice de Biomasa de la Raiz (IBr) se obtuvo con ayuda de la ecuacion (2)
(Barrios et al.,, 2014) ambas variables representan el peso relativo radicular,
respecto a la biomasa total generada en las plantulas, las obtenidas a partir semilla
y las obtenidas a partir de esqueje.

PST

PFr

MSr = ( )x100 (1)

PFr

IBr = PFf+PFr (2)

donde PSr es el peso seco de la raiz que fue deshidratada durante 72 h a 36 °C,

PFr es el peso fresco de la raiz y PFf es el peso fresco del follaje en g.

4.5. Anélisis estadistico

Los resultados se informaron como medias + el error estandar Se realizaron
analisis de varianza de dos factores con una sola muestra a cada grupo. Las
diferencias significativas entre las variedades se determinaron mediante analisis de
varianza y error estandar para la prueba de Tukey (P < 0,05) utilizando el software
estadistico Statgraphics® Centurion XVI (StatPoint Technologies Inc., Bedford, MA,
EE. UU., 2010).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Plantula originada por semilla

El desarrollo fisiologico de la plantula de tomate cherry negro fue bastante
uniforme, al final de las 6 semanas el porcentaje de plantulas establecidas fueron:
GBL con 37 %, KNOs con 52 % y CTRL con 48 %. El desarrollo progresivo de la
parte aérea de ésta plantula se puede apreciar en la Figura 13. Hasta éste punto
del crecimiento, no hubo diferencia significativa entre los resultados, con un
didmetro que en promedio vari6 entre 1.8 y 2 mm, y una altura cuyo promedio oscilo

entre los 5.3y 6.7 cm.
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Figura 13 Resultados de los brotes de semilla con pre-tratamientos embebidos de GBL, KNO3 y
Control a través de las seis semanas de experimentacion. A) Diametros de los brotes. B) Alturas
de los brotes.

La biomasa radicular desarrollada se determiné mediante el Porcentaje de
Materia Seca de la Raiz y el indice de Biomasa, reportados en la Tabla 3. Los
tratamientos de GBL y KNOs no tuvieron resultados con diferencias significativas
entre si o con el tratamiento de Control, en este momento del experimento. Sin
importar el tipo de tratamiento, la amplia mayoria de los valores en el porcentaje de
Materia Seca de la Raiz permanecieron entre 7.96 y 15.62, y el indice de Biomasa

obtenidos se mantuvieron en un intervalo de 0.154 y 0.391.
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Tabla 3: Valores de la biomasa obtenidos en plantulas desarrolladas a partir de semilla, con sus
tratamientos embebidos. Las letras representan diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de
Tukey (a = 0.05).

Tratamiento MSr (%) IBY
GBL 11.380 + 1.1252 0.278 £ 0.0242
KNO3 11.591 + 1.1252 0.280 = 0.0242
CTRL 11.287 + 1.1252 0.281 + 0.0242

5.2.Plantula generada a partir de esquejes

5.2.1. Porcentaje de Esquejes Enraizados
A lo largo de todo el experimento, el porcentaje de esquejes se fue
reduciendo de los 162 sembrados originalmente. La Tasa de Supervivencia (TS) se
iba reduciendo con el pasar de las semanas, y el porcentaje de esquejes pertinente
esta plasmado en la Tabla 4. De las 97 plantas sobrevivientes y enraizadas después
de las 6 semanas, 37 provinieron del tratamiento previo de GB, 30 del
correspondiente al KNOs y 30 del CTRL.

Tabla 4: Porcentaje de esquejes sobrevivientes a cada tratamiento experimental planteado,
agrupado con el tratamiento previo correspondiente. La columna S se refiere al nUmero de semana
en que se hizo la medicion.

GBL KNOs CTRL

S T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3

1 88.89 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 94.44 100.00 94.44

2 83.33 100.00 100.00 83.33 83.33 100.00 94.44 100.00 83.33

3 77.78 100.00 88.89 83.33 83.33 100.00 94.44 94.44 83.33

4 77.78 100.00 77.78 61.11 66.67 100.00 88.89 88.89 77.78

5 66.67 83.33 66.67 50.00 66.67 77.78 72.22 77.78 77.78

6 66.67 83.33 66.67 44.44 66.67 72.22 72.22 72.22 77.78

Para poder hacer un andlisis con mayor precision, los andlisis de resultados
de los esquejes enraizados se presentan primero respetando los tratamientos desde

la germinacion de la planta madre, y posteriormente de forma global entre ellos.
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5.2.2. Parte Aérea

Giberelinas

Al inicio del experimento, los esquejes marcaron una ligera diferencia
significativa en el diametro en T3 con un promedio en sus valores con 5.4 mm. En
las alturas no hubo ninguna diferencia destacable, manteniéndose en un rango entre
10y 23.4 cm. Durante la primera semana del experimento no se observo diferencia
significativa alguna entre los tratamientos experimentales, T2 y T3 mantuvieron en
100 % la TS. En el didmetro los valores fueron desde 4.12 hasta 11.12 mm. En la
altura los valores oscilaron desde 9 a los 26 cm, tampoco hubo diferencia
significativa. Para la segunda semana de medicion T2 y T3 mantuvieron
nuevamente la TS en 100 %, ya se podia apreciar el desarrollo de algunas hojas y
la elongacion del tallo. Respecto al diametro no hubo diferencias significativas entre
los resultados, los cuales oscilaron entre los 4.15 y los 9.6 mm. En las alturas
tampoco hubo diferencias significativas que reportar, los valores estuvieron en un
rango entre 10.2 y 31 cm. En la tercera semana T2 seguia liderando la TS con un
100% de sobrevivientes, comenzaron a brotar mas hojas en casi todos los esquejes.
Se mantuvo la tendencia sin diferencias significativas en los diametros ni las alturas.
Manteniéndose en un rango de 3.84 a 9.07 mm en el didmetro, y 11.5 a 35.6 cm en
la altura, respectivamente. En la cuarta semana de experimentacién, T2 todavia
mantenia el liderazgo con el 100 % de la TS, se pudieron observar algunos botones
de donde surgirian las primeras flores. Las diferencias significativas de diametros y
alturas, se mantuvieron sin distincion entre ellas. El intervalo del diametro fue de
4.18 a 9.08 mm, y el intervalo de la altura fue de 12.5 a 38.2 cm. En la semana
cinco, la TS aun la lideraba T2 con un 83.33 %, ya habia brotes axilares en los
esquejes, en los que también se podia apreciar el desarrollo foliar y hasta florar. Las
diferencias significativas en el diametro cambiaron, siendo T3 quien tuvo un mayor
desempefio con 7.18 mm. En las alturas no hubo ningin cambio, manteniendo un
intervalo entre 12.3 y 40 cm. En la ultima semana, T3 mantuvo el liderazgo con
83.33 %, algunas flores ya comenzaban a formarse frutos. Hubo diferencia

significativa para el T3 en el diametro con 7.42 mm. Pero las alturas se mantuvieron
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sin diferencias entre ellas, oscilando desde los 22.8 y 35 cm. El desarrollo progresivo

de los esquejes con tratamiento previo de GB se puede visualizar en la Figura 14.
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Figura 14: Resultados obtenidos a partir del tratamiento previo de GBL, y sus mediciones a través
de las seis semanas de experimentacién. A) Diametros de los esquejes. B) Alturas de los
esquejes.
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El andlisis de varianza de los resultados finales de los diametros se muestra
en la Tabla 5. El analisis de varianza de los resultados finales de las alturas se
muestra en la Tabla 6. Los promedios de los valores obtenidos en cada semana,
asi como sus desviaciones estandar y los resultados de la prueba de Tukey se

ilustran en la Tabla 7.

Tabla 5: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los diametros de
los esquejes obtenidos del tratamiento previo de Giberelinas.

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad critico
L cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Didmetros 4.685 6 0.781 10.084 0.0004 2.996
Semanas 9.316 2 4.658 60.158 5.5642E-07 3.885
Error 0.929 12 0.077
Total 14.930 20

Tabla 6: Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de las alturas de los
esquejes obtenidos del tratamiento previo de Giberelinas.

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad critico
Lo cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Alturas 546.036 6 91.006 33.503 8.1057E-07 2.996
Semanas 46.101 2 23.051 8.486 0.005 3.885
Error 32.596 12 2.716
Total 624.734 20
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Tabla 7: Diametros y alturas obtenidos en las tres proporciones de siembra de los esquejes obtenidos
del tratamiento previo de Giberelinas. La columna S se refiere al nimero de la Semana
correspondiente. Las letras representan diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey
(a =0.05).

DIAMETROS (mm)

S T1 T2 T3

0 4.790 + 2.2512b 4.780 + 2.251b 5.397 + 2.2512
1 5.968 + 2.4642 6.110 + 2.4642 7.775 + 2.4642
2 6.333 + 2.8092 6.082 + 2.8092 7.595 + 2.8092
3 5.617 + 1.6692 5.925 + 1.6692 7.085 + 1.6692
4 5.342 + 1.8752 6.310 + 1.8752 6.862 + 1.875%
5 5.388 + 1.826° 6.315 + 1.826% 7.178 + 1.826°
6 5.880 + 1.454b 6.158 + 1.4542 7.422 + 1.4542

ALTURAS (cm)

0 13.875 + 5.4942 13.875 + 5.4942 15.800 + 5.4942
1 16.767 + 7.247° 14.200 + 7.2472 17.417 + 7.2472
2 19.800 + 7.7092 17.000 + 7.7092 19.233 + 7.7092
3 22.067 + 8.7222 19.567 + 8.7222 23.800 + 8.7222
4 24.117 +9.1742 20.900 + 9.1742 24.917 + 9.1742
5 28.483 + 8.8662 24.183 + 8.8662 28.783 + 8.8662
6 33.150 + 10.0212 24.900 * 10.0212 30.333 + 10.0212

Nitrato de Potasio

El experimento inicié sin ninguna diferencia significativa en el diametro,
manteniéndose con valores entre 3.03 y 7.16 mm. Los esquejes con diferencias
destacadas en la altura, fueron T2 y T3 con un rango entre 12.5y 21 cm. En la
primera semana del experimento no se observd diferencia significativa en los
diametros de los tratamientos, y los tres mantuvieron al 100 % la TS. El diametro
tuvo valores entre 4.48 y 10.59 mm. En la altura se destacé el T2 con 19.25 cm.

Para la segunda semana, T3 se mantuvo nuevamente con la TS en 100 %, ya eran
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visibles nuevas hojas en la mayoria de los esquejes. Respecto al diametro T1 tuvo
una diferencia significativa con 6 mm, seguida de T3 con 7.52 mm. En las alturas
no hubo diferencias significativas, los valores estuvieron entre 14 y 28 cm. En la
tercera semana, T3 seguia liderando la TS con un 100 % de sobrevivientes, hubo
un ligero deterioro en los apices, mientas que se continué el desarrollo foliar y eran
visibles algunos botones. Los didmetros no tuvieron diferencias significativas entre
ellas, manteniéndose en un rango de 4.55 y 12.5 mm en el diametro. Las alturas
mantuvieron la misma tendencia sin diferencias significativas, manteniéndose entre
15.5y 29.4 cm. En la cuarta semana, T3 todavia mantenia el liderazgo con el 100
% de la TS, la mayoria de 4pices tuvieron un deterioro notable por lo que se removié
ese simpodio y ahora se considerd el valor de la altura del simpodio inferior. El
desarrollo foliar y floral continud, pudiendo apreciarse algunos brotes axilares. Hubo
diferencias significativas en los diametros, destacandose el T1 con 6.14 mm,
seguidos del T3 con 7.35 mm. Las alturas se mantuvieron sin distincion entre ellas,
con un intervalo de 16.6 a 30.4 cm. En la semana cinco, la TS aun la lideraba T3,
pero ahora con 77.77 %, se volvio a apreciar deterioro en los apices y se considero
para la altura nuevamente el simpodio anterior. Las hojas, flores y brotes axilares
continuaron su desarrollo, con algunas flores ya comenzaban a formar frutos. En el
diametro del tallo no hubo diferencias significativas, tampoco en las alturas variando
entre 4.87 y 12.01 mm y entre 18.3 y 38.6 cm, respectivamente. En la Ultima
semana, T3 mantuvo el liderazgo en la TS con 82.22 %, habia mayor desarrollo de
hojas, flores y frutos en el tallo principal y en los secundarios. No hubo diferencia
significativa para el didmetro quedando entre 5.11 y 11.53 mm. Las alturas tampoco
tuvieron diferencias significativas entre ellas, oscilando los valores de 21y 43.3 cm.
El crecimiento de los esquejes con tratamiento previo de KNOs se puede visualizar

en la Figura 15.
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Figura 15: Resultados obtenidos a partir del tratamiento previo de KNOS3, y sus mediciones a
través de las seis semanas de experimentacion. A) Diametros de los esquejes. B) Alturas de los

esquejes.
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El analisis de varianza de los resultados finales de los diametros del tallo se

muestra en la Tabla 8. El andlisis de varianza de los resultados finales de las alturas

se muestra en la Tabla 9. Los promedios de los valores obtenidos en cada semana,

asi como sus desviaciones estandar y los resultados de la prueba de Tukey se

ilustran en la Tabla 10.

Tabla 8: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los diametros de

los esquejes obtenidos del tratamiento previo de Nitrato de Potasio.

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad critico
L cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Diametros 15.503 6.000 2.584 11.431 0.000 2.996
Semanas 7.872 2.000 3.936 17.414 0.000 3.885
Error 2.712 12.000 0.226
Total 26.088 20

Tabla 9: Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de las alturas de los
esquejes obtenidos del tratamiento previo de Nitrato de Potasio.

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las cuadrados  libertad de los F Probabilidad critico
variaciones cuadrados para F
Alturas 737.164 6.000 122.861 124.242 0.000 2.996
Semanas 38.546 2.000 19.273 19.490 0.000 3.885
Error 11.867 12.000 0.989
Total 787.577 20.000
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Tabla 10: Diametros y alturas obtenidos en las tres proporciones de siembra de los esquejes
obtenidos del tratamiento previo de Nitrato de Potasio. La columna S se refiere al nimero de la
Semana correspondiente Las letras representan diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de
Tukey (a = 0.05).

DIAMETROS (mm)

T1

T2

T3

4.708 = 1.5022
7.053 £2.0192
6.003 £ 2.107°
6.765 +2.1192
6.140 + 1.993°
6.267 + 2.4862

6.655 + 1.9012

4.518 + 1.5022

7.602 +2.0192

8.375+2.1072

8.670£2.1192

8.187 +1.9932

8.090 + 2.4862

8.157 + 1.9012

6.173 £ 1.5022
7.610 £ 2.0192
7.517 + 2.107%
7.282 +£2.1192
7.348 + 1.993%
7.898 + 2.4862

7.567 +1.9012

ALTURAS (cm)

11.917 + 3.369°
17.000 + 3.683%
18.583 + 4.4572
19.433 + 4.4892
21.317 £5.1272
27.817 £ 7.5192

30.950 + 9.3072

15.483 + 3.3692
15.317 + 3.683"
17.800 + 4.4574
20.850 + 4.4892
22,700 +5.1272
29.367 +7.5192

31.700 + 9.3072

17.100 * 3.3692

19.250 + 3.6832

21.288 + 4.4572

21.083 +4.4892

25.533 +5.1272

31.050 + 7.5192

34.200 + 9.3072

Control
En el arranque del experimento no diferencia significativa alguna en el
diametro ni en la altura, manteniéndose con valores entre 2.53 y 7.4 mm y entre
10.5 y 22.8 cm, respectivamente. En la primera semana del experimento, T2 se
destaco de los otros tratamientos, y manteniendo al 100 % la TS. El diametro tuvo
diferencias significativas donde se destacé T3 con 4.91 mm, seguido por T1 con
6.79 mm. En la altura no hubo diferencias significativas, manteniéndose entre 10 y

21 cm. Para la segunda semana, T2 se mantuvo nuevamente con la TS en 100 %.
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Pero los apices manifestaron un ligero deterioro, por lo que se considero el simpodio
anterior para la altura. Respecto al diametro y la altura no una diferencia
significativa, manteniéndose entre 5.05 y 11.01 mm y entre 11 y 26.5 cm,
respectivamente. En la tercera semana T1 Y T2 lideraron la TS con un 94.44 % de
sobrevivientes, el deterioro continud y ya se podian apreciar algunos brotes foliares
a lo largo del tallo, Los diametros no tuvieron diferencias significativas entre ellas,
manteniéndose en un rango de 3.4 y 12.04 mm en el didmetro. Las alturas
mantuvieron la misma tendencia sin diferencias significativas, manteniéndose entre
9y 31.4 cm. En la cuarta semana, T1 Y T2 redujeron sus sobrevivientes, pero
mantenian el liderazgo con el 88.89 % en la TS. Aunque en los tres tratamientos los
apices se acentud mas el deterioro, se volvié a tomar el simpodio anterior. Esto se
hizo mas notorio en T2. También hubo mayor desarrollo foliar en los esquejes. No
hubo diferencias significativas en los diametros, que estuvieron con un intervalo
entre 3.56 y 7.81 mm. Las alturas se mantuvieron sin distincion entre ellas pese a
la reduccién de ésta, con un intervalo de 10 y 33 cm. En la semana cinco, la TS
ahora la lideraron T2 y T3, pero con 77.78 %. El desarrollo foliar se mantuvo y
aparecieron los primeros botones y chupones en la mayoria de esquejes. En el
diametro del tallo no hubo diferencias significativas, quedando en un rango entre los
3.76 y 8.57 mm. En las alturas tampoco hubo ningin cambio, manteniendo los
valores en un intermedio entre 17 y 40.5 cm. En la Ultima semana, T3 se mantuvo
en el liderazgo con 77.78 % de la TS. Hubo mayor desarrollo foliar y floral, mientras
que los brotes axilares comenzaron a desarrollarse. Respecto al diametro del tallo,
no hubo diferencia significativa, manteniéndose entre 3.76 y 8.34 mm. Las alturas
tampoco tuvieron diferencias significativas entre ellas, oscilando los valores desde
los 19.2 y 46.3 cm. En la Figura 16 se puede visualizar el desarrollo de los esquejes

con este tratamiento previo.

52



>
S
=
o

T1 ==T2 -=T3

Diametro del esqueje (mm)

0 1 2 3 4 5 6
Semana

B) 40
T] =4=T2 «-T3

w
o

Altura del esqueje (cm)
o S

0 1 2 3 4 5 6
Semana

Figura 16: Resultados obtenidos a partir del tratamiento previo de CTRL, y sus mediciones a través
de las seis semanas de experimentacion. A) Diametros de los esquejes. B) Alturas de los esquejes.

El analisis de varianza de los resultados finales de los diametros de los tallos

se muestra en la Tabla 11. El analisis de varianza de los resultados finales de las
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alturas se muestra en la Tabla 12. Los promedios de los valores obtenidos en cada
semana, asi como el error estdndar y los resultados de la prueba de Tukey se
ilustran en la Tabla 13.

Tabla 11: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los diametros de
los esquejes obtenidos del tratamiento previo de Control.

Origen de Promedio Valor
las Suma de Gr.ados de de los F Probabilidad critico
o cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Diametros 5.764 6 0.961 1.416 0.286 2.996
Semanas 2.694 2 1.347 1.985 0.180 3.885
Error 8.144 12 0.679
Total 16.602 20

Tabla 12: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de las alturas de los
esquejes obtenidos del tratamiento previo de Control.

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad critico
L cuadrados libertad
variaciones cuadrados para F
Alturas 764.944 6 127.491 39.617 0.000 2.996
Semanas 15.547 2 7.774 2.416 0.131 3.885
Error 38.616 12 3.218
Total 819.108 20
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Tabla 13: Diametros y alturas obtenidos en las tres proporciones de siembra de los esquejes
obtenidos del tratamiento previo de Control. La columna S se refiere al nUmero de la Semana
correspondiente Las letras representan diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey
(a =0.05).

DIAMETROS (mm)

S T1 T2 T3
0 4.843+1.7612 4.482 +1.7612 5.287 + 1.7612
1 6.793 £ 2.2513 7.677 £ 2.2512 4.905 + 2.251°
2 6.875 + 2.4637 7.103 * 2.4637 5.130 + 2.463°
3 6.725 + 2.8092 7.033 £ 2.809° 5.577 + 2.809°
4 5.847 + 1.6712 5.708 + 1.6712 6.527 + 1.6712
5 5.465 + 1.8752 6.965 + 1.8752 6.108 + 1.875°
6 5.367 + 1.826° 6.967 + 1.826° 6.318 + 1.826°
ALTURAS (cm)
0 11.917 + 3.024° 15.900 + 3.0242 17.533 + 3.0242
1 16.250 + 4.6322 14.817 + 4.6322 15.167 + 4.6322
2 18.867 + 5.330° 18.283 + 5.3307 18.167 + 5.330°
3 22.300 + 7.3832 21.500 + 7.3832 19.250 + 7.3832
4 19.733 £ 8.0632 24.233 + 8.0632 22.650 + 8.0632
5 27.150 + 8.8842 31.450 + 8.8842 29.350 + 8.8842
6 29.550 + 9.816° 34.317 + 9.8162 31.683 + 9.816°

5.2.1. Parte Radicular

Porcentaje de Materia Seca de la Raiz

En los resultados finales del porcentaje de MSr mostraron una gran
heterogeneidad entre las proporciones de esqueje enterrado, no se distinguié una
diferencia significativa entre los tratamientos medidos, comportandose de manera
muy similar en los grupos previamente tratados. Tampoco hubo efecto en la

proporcidn enterrada del esqueje.
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La Figura 17 expone el comportamiento mencionado anteriormente. El
orden de los Tratamientos Previos (TP) se mantienen. Mientras, los analisis de
varianza de cada Tratamiento Experimental (TE) se concentran en la Tabla 14 para
el porcentaje de MSr. Al comparar estos resultados con los de los grupos de semillas
previamente mencionados, la materia seca a partir de semilla representa alrededor

de dos quintas partes de la materia obtenida a partir de esquejes.

48
mGBL mKNO3 CTRL
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% Materia Seca de la Raiz

T1 T2 T3

Figura 17: Resultados de la medicion del porcentaje de materia seca de la biomasa generada a
partir de los esquejes enterrados en las tres proporciones.

Indice de Biomasa de la Raiz

Los resultados de indice de biomasa no manifestaron una uniformidad clara.
Aun asi, no se marcO diferencia significativa alguna entre las proporciones de
esqueje enterrados. Generando un promedio en los resultados finales, éstos fueron
ligeramente diversos en cada grupo de los tratamientos previos con GBL, KNOs y
CTRL, evidenciando que es casi irrelevante la proporcion del esqueje enterrado.

Este comportamiento se ilustra en la Figura 18.
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Tabla 14: Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo del porcentaje de
Materia Seca de la Raiz de los esquejes.

Origen de Promedio Valor
las Sumade Grados de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
TP 111.057 2 55.529 9.693 0.029 6.944
TE 2.480 2 1.240 0.216 0.814 6.944
Error 22.914 4 5.729
Total 136.451 8

Los resultados de los andlisis de varianza se muestran en la Tabla 15. Al
compararse éstos resultados de los de plantulas obtenidas a partir de semilla, con
su tratamiento previo correspondiente, la biomasa desarrollada a partir de esquejes
fue poco mas de la mitad que la desarrollada a partir de semilla. Esto debido a que
el indice de Biomasa también considera el follaje desarrollado, y como se explicd
anteriormente, la parte aérea generada a partir de semilla se desarroll6 de forma
homogénea, pero al mismo tiempo, en una tasa menor que la del esqueje. Se le

atribuye esto al estado fenolégico de ambas plantas.
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Figura 18: Resultados del conteo de biomasa generada a partir de los esquejes enterrados en las
tres proporciones.
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Tabla 15: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo del indice de Biomasa
de la Raiz de los esquejes.

Origen de Promedio Valor
las Sumade Grados de de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
TP 0.0007 2 0.0004 2.408 0.206 6.944
TE 0.0009 2 0.0005 3.090 0.154 6.944
Error 0.0006 4 0.0002
Total 0.0023 8

Los promedios de los valores de las raices obtenidos al finalizar el
experimento, en el Porcentaje de Materia Seca de la Raiz y en el indice de Biomasa
de la Raiz, junto con el error estandar y los resultados de la prueba de Tukey se

plasman en la Tabla 16.

Tabla 16: Valores del Porcentaje de Materia Seca de la Raiz e indice de Biomasa de la Raiz
obtenidos en las tres proporciones de siembra de los esquejes. Las letras representan diferencias
significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey (a = 0.05).

TP TE MSr (%) IBr
1 0.121 £ 0.0732 15.288 *+ 6.2062
GBL 2 0.109 + 0.0732 18.503 + 6.2062
3 0.076 £0.0732 18.766 + 6.2062
1 0.091 + 0.0452 19.533 + 4.6912
KNO3 2 0.094 + 0.0452 18.613 + 4.6912
3 0.079 + 0.0452 16.053 + 4.6912
1 0.075 £ 0.0572 27.951 +9.3252
CTRL 2 0.094 + 0.0572 22.607 +9.3252
3 0.072 £ 0.0572 26.288 + 9.3252

5.3.Analisis general de los esquejes

Los resultados obtenidos al final del experimento no marcaron alguna

discrepancia significativa que sefialara como definitiva si alguna de las 3
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proporciones experimentales para el desarrollo de la plantula a partir de esqueje fue
mejor que las otras dos. Tampoco se marcé alguna diferencia significativa en el
desarrollo de biomasa marcado por la proporcion experimental. Por ello, se realizé
un nuevo analisis de los resultados, pero ahora descartando la separacion por el
tratamiento previo de la planta madre, considerando los resultados entre todos los
tratamientos como parte de un mismo experimento, la Tabla 17 plasma el analisis
correspondiente a los resultados de los diametros de los tallos, mientras que la

Tabla 18 contiene al correspondiente a las alturas.

Tabla 17: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de los diametros de
todos los esquejes

Origen de Sumade Grados de Promedio Valor
las . de los F Probabilidad critico
L cuadrados libertad

variaciones cuadrados para F
Diametros  23.022 6 3.837 16.904 2.267E-10 2.295
Semanas 34.534 8 4,317 19.018 1.750E-12 2.138
Error 10.895 48 0.227

Total 68.451 62

Tabla 18: Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo de las alturas de
todos los esquejes.

Origen de Promedio Valor
las Sumade  Grados de delos critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Alturas 2078.058 6 346.343 150.442 2.218E-29 2.295
Semanas 114.494 8 14.312 6.217 1.682E-05 2.138
Error 110.504 48 2.302
Total 2303.055 62

Estos ultimos analisis marcaron diferencias significativas entre los valores

del diametro y de altura, los promedios de cada semana junto con el error medio y
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los resultados de la prueba de Tukey estan en la Tabla 19. En forma general los
esquejes enraizados se comportaron de manera muy similar, se puede apreciar el
comportamiento a lo largo de las seis semanas de los didmetros y las alturas en la

Figura 19.
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Figura 19: A) Resultados de los didmetros de todos los esquejes durante las seis semanas de
experimentacion. B) Resultados de las alturas de todos los esquejes en el mismo periodo de
tiempo.

Concluidas las seis semanas del experimento, en la mayoria de los
esquejes establecidos no solo habian desarrollado tejido radicular; también habian
desarrollado tejido foliar como hojas, e incluso brotes de flores en algunos esquejes
a partir de la semana 4. Durante la semana 6 del experimento, casi todos los
esquejes sobrevivientes contenian flores, y hasta flores ya polinizadas en las que
se comenzaba a formar el fruto, en aproximadamente el 60 % de los esquejes
pertenecientes al Tratamiento previo de KNOs.

Al momento de concluir el experimento de los esquejes no hay una
diferencia clara en el efecto de los tratamientos previos de embebido en la planta
madre. Por lo que no es posible atribuir el este mismo efecto como responsable del
desarrollo vegetal mas acelerado en los esquejes provenientes de los tratamientos
de Giberelinas o Nitrato de Potasio. Es posible que estos tratamientos hayan tenido
un efecto de bio-estimulacion y se haya inducido una mayor respuesta al estrés,

pero no hubo pruebas al respecto.
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Por otro lado, diferentes estudios sefialan una fuerte relacion entre un
enraizamiento adecuado y un desarrollo vegetal adecuado (Rivera, 2018) remarcan
la importancia de una raiz sana que le permite a la planta absorber minerales, agua
y oxigeno del sustrato, ademas de proporcionar anclaje al suelo, y la produccion
compuestos foto asimilados que permiten el desarrollo vegetal en plantas
esquejadas. En el caso de esquejes de Solanum tuberosum L. var. yungay, Gonza-
Carnero et al., (2020) sefala una relacion directa entre giberelinas y la elongacién
vegetal, producto de un buen desarrollo radical.

En el caso de tomate, Cuesta & Mondaca, (2014) marca la importancia de
un adecuado desarrollo radicular en el menor tiempo posible, ayuda a reducir el
tiempo de uso de los recursos como el invernadero y en consecuencia una
reduccion de los costos de produccion de la plantula. Por su parte, Moreno-Pérez
et al., (2016) recomienda manipular lo menos posible el esqueje para reducir la
posibilidad de generar dafios en la raiz, pues estos provocarian un flujo de foto
asimilados hacia la raiz para tener una regeneracion radicular, lo que provoca un
menor flujo de azlcares hacia el desarrollo de tejido foliar, floral o el cuajado de los
frutos.

Las bolsas de sustrato que se usaron en el experimento generaron un
cepellon, que redujo el posible dafio radicular en los esquejes. Ademas, se logré
reducir el tiempo en el cambio de etapa fenoldgica entre la germinacion y el
desarrollo vegetal, disminuyendo los costos de produccion implicados, desde la
mano de obra hasta los insumos involucrados y requeridos en ese periodo de
tiempo. Con lo que se lograria acelerar el proceso de produccion de ésta u otras
variedades de tomate cherry negro, asi como también podria reducir los tiempos de
espera entre cada ciclo de produccién, el establecimiento del cultivo, y finalmente
disminuir la dependencia de semilla que repercute en los rezagos econdmicos y

sociales en el pais.
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6. CONCLUSIONES

El crecimiento de planta de jitomate cherry negro a través de esqueje es
una buena alternativa para la produccién de este tipo de jitomate; ya que desarrollo
de la parte foliar, paralelamente con el desarrollo radicular, es justo como se espera
de una plantula generada a partir de semilla.

El experimento se limitd a la produccion de plantula, en el que la proporcion
de esquejes resultd poco significativa para el establecimiento de plantulas viables.
Se esperaria que, en un futuro la plantula generada por éste método al ser llevada
a produccion intensiva se comporte de forma similar a la planta madre en la
velocidad de crecimiento y la generacién de racimos florales. La perspectiva a futuro
es evaluar los frutos cosechados a partir de esqueje para determinar los valores en

los analisis espectrofotométricos de la planta madre.
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7. APENDICE

7.1.Cualidades Fisico-Quimicas

Son diversas las caracteristicas que podrian determinar la calidad de la
produccion de tomate. Son requeridas por la industria para la transformacion de la
materia prima agricola, o bien su consumo en fresco. Las que son referenciadas

mas comunmente usadas son:

7.1.1. Peso de fruto

El peso del fruto se determind mediante el uso de una balanza de precision. Se
reporta en g (Monge Pérez & Loria Coto, 2019)

7.1.2. Tamafo del fruto
Se determiné el ancho ecuatorial, asi como el largo del fruto, se us6 un

vernier digital reportando mm (Mun et al., 2021)

7.1.3. Total de Sdélidos Suspendidos
Es referencia de los azucares acumulados en el fruto, como resultado del
proceso fotosintético que madura los acidos organicos en azucares resultantes del
proceso. Estos azlcares quedan suspendidos en el puré de tomate, para esta
evaluacion se uso6 de un refractometro, el resultado se reporté en ° Brix (NMX-F-
112-1970., 1970).

7.1.4. Color de piel
Es el mayor atractivo de los tomates cherry negros, pero se logra describir
mas adecuadamente con valores estandarizados en el sistema Munsell,
considerando valores de tono (H), valor (V) y croma (C). Se utilizdé un colorimetro
(Model-CR-10, Konica Minolta, Japan) (Chavan & Sakhale, 2020).

7.1.5. Acidez titulable
Es la determinacion de los acidos organicos del tomate que se encuentran libres en
el interior del fruto y dan su caracteristico sabor. Se usd la inhibicién de la reaccién
de acido malico con hidroxido de sodio como estandar, y se usa el % de acidez
(Chavan & Sakhale, 2020).
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7.1.6. pH
Es el nivel de acidez contenido en la fruta cosechada. Si el valor es muy
acido, la fruta aun necesita madurar. Por el contrario, si es muy bajo, la fruta se ha
pasado de madura y puede ser rechazada por el consumidor. Se us6 un
potenciometro para su determinacion en el puré del tomate y se report6 como pH
(NMX-F-317-S-1978., 1978).

7.2.Compuestos Fitoquimicos

Otra forma de incentivar el nivel de aceptacién que el consumidor puede
tener hacia la variedad de tomate cherry negro con la que se trabajé, es mediante
la concentracion de los compuestos fitoquimicos. Estos compuestos son una de las
formas que usa el tomate para defenderse del entorno, y paralelamente
dependiendo su tipo y concentracion, son responsables de las diferencias en el
tamafo del fruto, el sabor, el aroma y el color de piel de esta y otras variedades de
tomate presentes en el mercado. El tomate cherry de color negro, contiene una gran
cantidad de metabolitos secundarios, cuya interaccion crea una potente actividad
antioxidante que no solo actian en defensa del tomate, su capacidad defensiva
continta activa y favor del ser humano, luego de ser ingeridos en fresco, e incluso
cocinados (Chaudhary et al., 2018; Salehi et al., 2019). Estos compuestos son
usados referente del contenido nutricional de ésta variedad de tomate cherry negro
y por sus potenciales aportes a la salud humana, hacen del tomate un alimento
nutracéutico. Los compuestos fitoquimicos se cuantifican mediante la obtencion de
un extracto metandlico y se determinaron cuatro grupos mas estudiados en tomate
(Bhandari et al., 2016; Hassan et al., 2018):

7.2.1. Polifenoles
Son estructuras con la capacidad de inhibir radicales libres y quelatar
algunos metales reduciendo el excedente de radicales libres al interior de la célula.
(Choudhary et al., 2018). Dichas estructuras son derivadas principalmente de los
acidos benzoicos y cinamico. Su constante reestructuracion le permite captar
radicales libres que puedan afectar procesos intracelulares.(Tomas et al., 2017). Se

midieron en funcién de la reaccion del reactivo Folin-Ciocalteu con carbonato de
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sodio (Libbey & Walradt, 1968), con acido galico como estandar. De la reaccion
resultante, se ley6 su absorbancia a 765 nm. El valor obtenido se reporté en mg de
equivalentes de acido galico (GAE)/g de PS.

7.2.2. Flavonoides
Son estructuras con diversos grupos hidroxilo que tiene la capacidad de
localizar y neutralizar radicales libres que podrian generar aun mas radicales libres
dentro de la célula. Sirven como defensa ante la luz ultravioleta, absorbiéndola, y le
otorgan su pigmentacion a las hojas, tallos y frutas negro (Jeena et al., 2017). El
contenido de flavonoides se midié mediante el uso de catequina como estandar
(Heimler et al., 2006). La absorbancia de la reaccion final se leyé a 510 nm. Se

reportan en mg de equivalentes de catequina (Eq Cat) /g de PS.

7.2.3. Carotenoides
Son pigmentos que protegen el aparato fotosintético disipando el exceso de
energia en calor, eliminando radicales libres y disminuyendo la peroxidaciéon de
lipidos (Tiwari et al., 2017). Su determinacion realizé por medio de la lectura de
absorbancia de 446 nm (Barba et al., 2006). Los valores obtenidos se sustituyeron
en la ecuacién de Lambert-Beer (3) y se informaron como mg de [(3-caroteno/g de
PS.

f — caroteno = w (3)
Absass es la lectura de la absorbancia, M es la masa molecular (536.8726 M),
DF es el factor de dilucién (10.87 g/mol), € es el coeficiente de extincion molar

(24,686 /M cm) y D es la distancia (1 cm).

7.2.4. Antocianinas
Es la respuesta que las plantas usan para protegerse del dafio por la
radiacion ultravioleta, dandoles una tonalidad azul o purpura como en todas las
variedades de berries como las zarzamoras, arandanos azules, etc. (Champa et al.,
2015; Ooe et al., 2016). El conteo de antocianinas se usa cianidina-3-glucosido

como estandar (Teng et al., 2014). Se hicieron reaccionar 50 pyL de extracto
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metanalico con 175 uL de cloruro de potasio (0,25 M, pH 1) y se midi6 la absorbancia
a 510 y 700 nm. Se repitié el procedimiento anterior con el extracto metanolico y
175 uL de acetato de sodio (0,4 M, pH 4,5). Cada valor de absorbancia obtenido se
sustituy6 en la ecuacion (4). Este valor resultante se sustituy6 en la ecuacion (5). Al
final se reporta en mg de equivalentes de Cianidina-3-glucésido (mg Cy-3-Gly) /g
PS.

AAbs = [(Abss1o — Abs700) pr1 — (Abss10 — AbS700) pras] (4)

(AAbs*MW xD)*4.5%1,000
€

TAcyC =

(6)

TAcyC es el contenido total de antocianinas, AAbs la diferencia de absorbancias
antes mencionada, M es la constante del peso molecular de cianidina-3-
glucdsido (449.2 g), D es el numero de diluciones, € es el coeficiente de extincion

de cianidina- 3-glucésido (26, 900 L/mol cm) y W es el peso de la muestra (g).

7.3.Actividad antioxidante

La capacidad de producir los compuestos fitoquimicos, mencionados en el
apartado anterior, les otorga a las plantas la capacidad de inhibir o eliminar radicales
libres nocivos. Esta capacidad en las plantas es conocida como actividad
antioxidante, que puede estar liderada por alguno de los compuestos fitoquimicos
ya mencionados, o la accion cooperativa de estos. Esta actividad se puede midi6 a
través de la inhibicion de radicales estables como 2,2, -difenil-1-picrylhydrazyl o

DPPH, o el radical 2,2’-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) o ABTS,

7.3.1. DPPH
La inhibicion del radical DPPH se determind con el método informado por
(Brand-Williams et al., 1995). La lectura de absorbancia se realiz6 a 517 nm. El
porcentaje de inhibicion se determind reemplazando los valores de absorbancia
obtenidos en la lectura del extracto metandlico, dentro de la ecuacion (6). La

actividad antioxidante via DPPH se reporté en mmol equivalentes de Trolox/ g PS.
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% Inhibition = [1— Abs”’""“'“”““""] 100 (6)

AbScontrol

7.3.2. ABTS
Para medir la actividad antioxidante mediante la inhibicion del radical ABTS
(Re et al., 1999), se realiz6 una lectura de absorbancia a 734 nm del extracto
metandlico y el radical. Se determiné el porcentaje de inhibicidn, sustituyendo los
valores de absorbancia en la ecuacion (6). La actividad antioxidante se reporta en

mmol equivalentes de Trolox/g de PS.

7.4.Actividad enzimética especifica

La planta de tomate no cuenta Unicamente con los fitoquimicos y sus
interacciones como linea de defensa en contra de los radicales libres. De hecho,
éstos compuestos son la linea defensiva secundaria ante el ataque o el exceso de
radicales libres. La primera linea defensiva son una serie de enzimas que participan
directamente en la inhibiciobn de los radicales libres, o activan una serie de
reacciones en cadena que permite la produccion acelerada de los fitoquimicos ya
mencionados. Y al igual que estos compuestos, las enzimas contindan activas al
ser ingeridas, lo que refuerza el papel del tomate como un alimento nutracéutico
(Ilahy et al., 2018; Marti et al., 2016). En estas rutas defensivas las enzimas mas

estudiadas son:

7.4.1. Superéxido dismutasa-(SOD)

Enzima destinada a la eliminacién de radicales libres a nivel mitocondrial y
en otros compartimentos celulares (Kaciene et al., 2014). Su medicion se logro
mediante la inhibicion por reduccién fotoquimica de Nitro Blue Tetrazolium (Hayat
et al., 2018). A la reaccion se le midi6 la absorbancia a 560 nm, y se reportd como
Unidades de Proteina (UP)/mg de Peso Seco (PS).

7.4.2. Catalasa (CAT)
Es la enzima protagonista en primera linea de defensa que elimina a los
radicales libres que estan presentes en diferentes sitios y tejidos al interior de las

plantas y minimizando la toxicidad causada por ROS (Afiyanti & Chen, 2014). Se
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midié mediante la reaccion decreciente de H202 y su absorbancia se leyo en 240

nm, expresando UP/mg PS.

7.4.3. Prolina (PRO)

Tipo de enzima que estabiliza estructuralmente a la proteina y amortigua el
estado oxido-reduccion celular y el pH citosolico en situaciones de produccion
agricola altamente estresantes como la sequia (Lee et al.,, 2018). Para su
determinacién se uso Prolina acida como estandar y a la reaccion resultante se leyo

a una absorbancia a 520 nm, reportando uM PRO/g PS.

7.4.4. Fenilalanina amoniaco-liasa (PAL)

Se ha identificado como la enzima precursora para la produccion de
metabolitos secundarios, tales como las antocianinas y los flavonoides (Toscano et
al., 2018). Para su medicion se uso la liberacion de &cido cinamico, y su lectura de
absorbancia de 290 nm. La actividad de PAL se expresé en UP/ mg PS.

7.5.Resultados

Los resultados obtenidos de las cualidades fisico-quimicas de la variedad
Kumato se reportan en la Tabla 17, y la cuantificacién de compuestos fitoquimicos,
y de las actividades antioxidantes y enzimaticas de esta variedad de tomate cherry
negro en la Tabla 18. Se reportan los valores promediados junto con la desviacion

estandar respectiva.

Tabla 19: Resultados de las cualidades fisico-quimicas del tomate cherry negro.

Caracteristicas Fisico-Quimicas Valor Promedio Unidad
Peso 29.343 £1.745 g
Ancho 38.116 + 0.998 mm
Largo 34.871 £ 0.546 mm
8.467 £ 0.321 H
Colorimetria 3.567 + 0.907 Y
2.167 + 1.966 C
Total Solidos Suspendidos 6.025 + 0.629 ° Brix
Acidez Titulable 5.075 = 0.096 %
Nivel de Acidez 2.033 £ 0.563 pH
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Tabla 20: Resultados de las lecturas espectrofotométricas del tomate cherry negro.

Lecturas Espectrofotométricas

Valor Promedio

Unidad

Compuestos Fendlicos

ABTS
DPPH

2.659 + 0.343
1.581 + 0.492
2.631+1.755
33.399 + 1.667

87.057 + 3.406
692.229 + 28.740

g EAG /g PS
g CatEq/g PS
mg Cy-3-Gly/g PS
gB-C/lgPS

uM TEAC/g PS
uM TEAC/g PS

6402.746 = 0.010 UM Prolina/g PS

Actividad Enziméatica 0.175 + 0.002 U SOD/mg prot.
5.688 + 0.152 U CAT/mg prot.
1.880+£0.171 U PAL/mg prot.

Aungue por si mismos los resultados para la variedad Kumato parecen no
significar mucho, al compararse con los de otras variedades de tomates cherry se
remarca todo el poder antioxidante esta variedad de tomate estudiada. Es una pena
que la informacién respecto al tomate cherry negro no esté tan accesible, e incluso
Su consumo esta reservado para la cocina gourmet. Por lo que en la serie de
experimentos de los que se derivl el presente trabajo, se dedicaron a divulgar los
aportes potenciales a la salud humana que el tomate cherry negro contiene. Con
esto en mente, al momento de comprender todos los pasos del proceso agronémico
qgue involucra la produccién de tomate cherry negro, identificamos el punto mas
importante desde el punto de vista econdmico y como remarca mas la brecha entre
los productores. Esta es una propuesta para flanquear esta limitante econémica y
combatir la falta de oportunidades que tanto ha afectado a los productores

mexicanos.
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