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RESUMEN

La Ciénega de Chapala del estado de Michoacéan se enfrenta a una progresiva salinizacion
del suelo como consecuencia del uso de agua con alto contenido salino en la produccion
agricola. Los cultivos susceptibles, como el jitomate (S. lycopersicum), han manifestado
reducciones considerables en sus rendimientos. La regién precisa de una o varias
soluciones sustentables que permitan la produccién rentable mientras se aprovechan los
recursos agua y suelo disponibles, por ejemplo, la halofitorremediacién y el injerto sobre
parientes silvestres de mayor tolerancia a la salinidad. El objetivo fue evaluar la
halofitorremediacion de la especie hal6fita Bacopa monnieri y un portainjerto silvestre, (S.
lycopersicum var. ceraciforme), en el cultivo comercial de jitomate cv. “Rio Grande”. Para
lograrlo, se disefid un experimento de cuatro tratamientos, [[T1]]: cultivo de jitomate bajo
riego no salino (0.7 dS/m); [[T2]]: cultivo de jitomate bajo riego salino (2 dS/m por NaCl);
[[T3]]: B. monnieri como acompafiamiento del cultivo de jitomate bajo riego salino; y [[T4]]:
un injerto del cultivo de jitomate sobre un patron de la forma silvestre de S. lycopersicum
var. ceraciforme, bajo riego salino. Como variables respuesta se consideraron: tamafio y
cantidad de planta, desarrollo, rendimiento, calidad del fruto e intercambio catiénico en raiz,
hojas y fruto. Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza y una prueba Tukey
(p < 0.05) en un programa RStudio version 1.4 1103. El cultivo respondié a [[T3]] con un
aumento en la materia seca, firmeza, acidez, cenizas, lipidos, B-caroteno, magnesio,
potasio, semillas mas pesadas y una disminucién de la concentracion de sodio en la zona
radicular y aérea con respecto a [[T2]]. Por su parte, [[T4]] demostré aumentar el contenido
de materia seca, solidos solubles, cenizas, lipidos, B-caroteno, magnesio y potasio, también
disminuyendo el contenido de sodio en la zona radicular y aérea. En conclusion, ambos
tratamientos mejoraron al cultivo en condiciones de salinidad, sin embargo, se observé un

mayor nimero de efectos positivos bajo la influencia de [[T3]].

Palabras clave: Jitomate, B. monnieri, injerto, halofitorremediacion, irrigacién salina.

10



ABSTRACT

The Cienega de Chapala in the state of Michoacan faces a progressive salinization of the
soil as a consequence of the use of water with a high saline content in agricultural
production. Susceptible crops, such as tomato (S. lycopersicum), have shown considerable
reductions in their yields. The region requires one or more sustainable solutions that
archieve profitable production while taking advantage of available water and soil resources,
for example, halofitorremediation and grafting on wild relatives with greater tolerance to
salinity. The objective was to evaluate the halofitorremediation of the halophyte species
Bacopa monnieri and a wild rootstock, (S. lycopersicum var. ceraciforme), in the commercial
cultivation of tomato cv. "Rio Grande". To achieve this, an experiment with four treatments
was designed, [[T1]]: tomato cultivation under non-saline irrigation (0.7 dS / m); [[T2]]: tomato
cultivation under saline irrigation (2 dS / m by NaCl); [[T3]]: B. monnieri as an
accompaniment to tomato cultivation under saline irrigation; and [[T4]]: a graft of the tomato
crop on a stock of the wild form of S. lycopersicum var. ceraciform, under saline irrigation.
As response variables, the following were considered: plant size and quantity, development,
yield, fruit quality and cation exchange in roots, leaves and fruit. The results were subjected
to an analysis of variance and a Tukey test (p < 0.05) in a program RStudio version 1.4
1103. The culture responded to [[T3]] with an increase in dry matter, firmness, acidity, ash,
lipids , B-carotene, magnesium, potassium, heavier seeds and a decrease in sodium
concentrations in the root and aerial zone with respect to [[T2]]. On the other hand, [[T4]]
showed to increase the content of dry matter, soluble solids, ash, lipids, B-carotene,
magnesium and potassium, also decreasing the sodium content in the root and aerial zone.
In conclusion, both treatments improved the culture under salinity conditions, however, a

greater number of positive effects are applied under the influence of [[T3]].

Key words: Tomato, B. monnieri, graft, halofitorremediation, saline irrigation.
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INTRODUCCION

“El suelo es la capa superior de la corteza terrestre, formada por particulas minerales,
materia organica, agua, aire y organismos vivos” (Aparicio et al., 2015). El 90% de los
alimentos de consumo y uso humano provienen de una porcion de suelo que representa
aproximadamente la tercera parte de la superficie terrestre del planeta (Burbano-Orjuela,
2016). Las temperaturas extremas, la escasez de agua de buena calidad, la urbanizacion
desmesurada, el abuso de productos agroquimicos y la salinidad de los suelos, son algunas
causas comunes del deterioro de los espacios destinados a la agricultura que impiden el
optimo desarrollo de los cultivos tradicionales (Leisner, 2020) poniendo en peligro la
seguridad alimentaria de los 9 millones de habitantes que se esperan para el afio 2050
(Burbano-Orjuela, 2016).

La salinizacion de los suelos es un problema progresivo y de magnitud mundial con cerca
de 800 millones de hectareas afectadas (Sharma et al., 2016). Se han reportado numerosas
técnicas y procedimientos convencionales para recuperar la productividad de los suelos
afectados (Brutti et al., 2018). Los mas comunes son lavados y aplicacién de mejoradores
gquimicos que actian como una medida de reduccidn y correccion, también se encuentran
reportadas algunas alternativas complementarias que mejoran las propiedades del suelo
como la mezcla con arenas, las enmiendas organicas, la labranza superficial y la

preferencia hacia cultivos de elevado indice de evapotranspiracion (Terrazas-Rueda, 2019).

El lavado es una técnica que se utiliza comunmente para la habilitacion de suelos salinos,
actla disolviendo las sales y arrastrandolas a otro lugar (Garcia, 2009). Los correctores se
emplean para suelos con problemas de sodicidad en los que por lo general se utiliza un
agente de alto contenido en calcio como yeso, cal o calcio dihidratado para sustituir el ion
sodio y posteriormente retirarlo con un lavado (Garcia, 2012b). La aplicacién de &cido
sulfarico es comun para suelos con pH elevado (Lee-Rodriguez et al., 1998), y la aplicacién
de materia organica y desechos animales mejora algunas propiedades como la porosidad
(Brutti et al., 2018). La habilitacion de tierras afectadas es un proceso costoso que precisa
de grandes cantidades de agua dulce y que ademas intenta controlar la elevacion de la

salinidad durante el desarrollo de cultivos sensibles.

La agricultura biosalina es un conjunto de técnicas que permiten aprovechar los suelos y
aguas salinas para la produccion de biomasa sin costos adicionales (Terrazas-Rueda,

2019) ya que busca emplear plantas tolerantes y con propiedades especificas para su
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recuperacion (Kumari et al., 2015). Esta modalidad de produccién nace en Eilat, un pais
cercano al mar rojo a mediados de siglo XX, en el que un ecologista conocido como Hugo
Boyco comenzé a producir biomasa a partir de riego de alto contenido salino proveniente
del océano y de extracciones subterraneas que presentaban esta condicién. El fundamento
de este tipo de produccion rdpidamente se extendié a paises como México, India y China,
en los que actualmente se utilizan sistemas de riego que aprovechan diluciones con aguas
residuales (Terrazas-Rueda, 2019). En la investigacion de Saddhe et al., 2020, se
encuentra documentada una lista de haldfitas empleadas exitosamente para la
desalinizacién como Cakile maritime, Arthrocnemum macrostachyum, Atriplex nummularia,
Echinochloa stagnina, Salsola soda, Portulaca oleracea, Schoenoplectus tabernaemontani,
Sulla carnosa y Bacopa monnieri, una planta empleada exitosamente en la recuperacion de
suelos salinos que ha demostrado mejorar el rendimiento de cultivos susceptibles cuando
se utiliza como acompafante; por ejemplo, cebolla (Allium cepa) y maiz (Zea mayz) (Lastiri-

Hernandez et al., 2019; Lastiri-Hernandez et al., 2021).

Entre otras medidas empleadas para aprovechar los recursos afectados por la salinidad se
encuentra el injerto sobre variedades de mayor resistencia. Partiendo del hecho de que la
mayoria de las variedades comerciales de jitomate (S. lycopersicum) presentan una
moderada sensibilidad a la salinidad del medio durante todas las etapas, se ha pretendido
implementar estrategias de fitomejoramiento sin éxito debido a la complejidad de los rasgos
de tolerancia de la especie, por lo que se ha recurrido a técnicas mas sencillas como el
injerto sobre variedades mas resistentes. Estd modalidad, en jitomate, comenz6 en algunos
puntos de Asia, Europa y América del Norte en los afios 60; sin embargo, su popularidad
estall6 en paises desarrollados después de la primera década del siglo XXI con la
prohibicion de bromuro de metilo, fumigante altamente toxico que se vuelve innecesario si
el cultivo es injertado sobre una variedad resistente a plagas (Singh et al., 2020). Autores
como Alfocea et al., 1993, He et al., 2009, Santa-Cruz et al., 2002, Fernandez-Garcia et al.,
2004 y Velasco-Alvarado et al., 2016, han trabajado en la documentacion de esta técnica
frente a condiciones de salinidad concluyendo que su eficacia depende de la afinidad
patron-injerto y el vigor que aporta la variedad resistente. Los paises que emplean esta
estrategia en mayor medida son Holanda, Francia y Japén, con un 75, 50 y 40 % del total

de plantas injertadas (Singh et al., 2020).

En este trabajo se pretende evaluar dos propuestas para la produccion del cultivo de

jitomate bajo condiciones de salinidad aprovechando la tolerancia de dos especies
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vegetales de facil acceso: Bacopa monnieri y la forma silvestre de S. lycopersicum var.
ceraciforme, un pariente cercano del cultivo de jitomate con resistencia a la salinidad y

recomendado ampliamente como portainjerto (Olmedo-Lépez et al., 2019).
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MARCO TEORICO

1.1. LA SALINIDAD DEL SUELO

“El suelo es la capa superior de la corteza terrestre, formada por particulas minerales,
materia organica, agua, aire y organismos vivos” (Aparicio et al., 2015), presta diversos
servicios ecosistémicos a los seres vivos y la mayor parte de su extension se encuentra

destinada a la produccién de biomasa alimentaria (Burbano-Orjuela, 2016).

La salinizacion del suelo es un proceso de acumulacion de sales en la capa arable que
alteran sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas (Pastor-Mogoll6n et al., 2016) y
comprometen su fertilidad (Mishra y Tanna, 2017); las mas comunes suelen ser cloruros,
sulfatos de calcio, sodio y magnesio (Lamz-Piedra y Gonzéalez-Cepero, 2013). Se estima
que en México existen cerca de un millon de hectareas afectadas (Serrato et al., 2002) y un

total de 800 millones en todo el planeta (Sharma et al., 2016).

Los suelos pueden ser clasificados como salinos si la conductividad eléctrica en su extracto
de saturacion es mayor a 4 dS/m (Almeida y Serralheiro, 2017), y sédicos si su porcentaje
de sodio intercambiable (PSI) es mayor del 15 %. Terrazas-Rueda (2019) explica que puede
existir una acumulacién de compuestos; por ejemplo, de calcio y magnesio, sin producir una
alcalinizacion. Por otro lado, la acumulacién de sodio si se ve reflejada como un aumento
en el pH, como resultado del desplazamiento de otros iones en la fase intercambiable,
formando carbonatos y bicarbonatos (Lamz-Piedra y Gonzalez-Cepero, 2013). Aquellos
suelos con mayor afectacién son conocidos como alcali-negros, presentan valores de pH
superior a 9 y es posible visualizar la presencia de materia organica en la superficie (Brultti
et al., 2018). La informacién de la Tabla 1 permite comprender mejor la clasificacién de

suelos salinos y sédicos en base a sus indicadores quimicos.

Tabla 1. Indicadores quimicos de suelos salinos y sodicos.

. CONDUCTIVIDAD
CLASIFICACION PH , PSI %
ELECTRICA dS/m

Salinos <85 >4 <15

Saédicos >8.5 <4 > 15
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Salinos-sédicos >8.5 >4 >15

Datos recuperados de Terrazas-Rueda, 2019.

Las causas por las que un suelo presenta alto contenido en sales son diversas y se pueden
clasificar en primarias y secundarias. En el primer caso, el origen suele ser de una fuente
natural y esta relacionada con factores como ubicacion geografica, cercania de litorales
marinos (Lamz-Piedra y Gonzalez-Cepero, 2013) y mantos freaticos salinos que alimentan
al suelo por capilaridad (Brutti et al., 2018). Por otro lado, la salinidad secundaria es
desencadenada por las diversas actividades humanas especialmente relacionada con
malas précticas agricolas como la aplicacion excesiva de productos quimicos, riego agricola

salino y deficientes sistemas de drenado (Lamz-Piedra y Gonzalez-Cepero, 2013).

1.1.1. EFECTOS DE LA SALINIDAD DEL SUELO EN LAS PLANTAS

Las plantas son sensibles a las condiciones de salinidad por dos motivos; el primero, es
que las propiedades fisicoquimicas del suelo se ven deterioradas; el segundo, que la
presencia de iones reduce la disponibilidad de agua y provoca un desequilibrio osmaético y
riesgo de intoxicacién. La presencia de iones como sodio o cloruro cerca de la raiz pueden
intervenir en la absorcion de elementos esenciales como calcio, magnesio y potasio
llevando a la planta a un déficit nutritivo; ademas, la acumulacion de sales en el sistema
inactiva enzimas, inhibe la sintesis de proteinas y dificulta la fotosintesis (Machado y
Serralheiro, 2017).

La intoxicacion mas comun en las plantas es producida por la presencia excesiva de cloruro,
elemento necesario para el desarrollo, pero que puede provocar efectos negativos si se
encuentra en una cantidad mayor a 0.5 meg/L, por ejemplo, necrosis, secamiento, pérdida
de hojas y reduccion de la actividad estomatica. En el caso del sodio, la sensibilidad varia
dependiendo de la especie vegetal de la que se trate, algunos signos comunes de
intoxicacion son quemazones, encrespamiento de las hojas y muerte celular (Terrazas-
Rueda, 2019).

Los primeros indicios de que la planta se encuentra sometida a estrés hidrico por salinidad
son similares a los de marchitamiento, haciéndose evidente la pérdida de turgencia y una
considerable reduccion de los 6rganos; sintomas mas severos llevan a la planta a sufrir

clorosis e inclusive a la muerte celular masiva (Machado y Serralheiro, 2017). Las hortalizas,
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en general, presentan un limite de tolerancia de hasta 2 dS/m, este valor depende de otros
factores como etapa de crecimiento en que se encuentra la planta, clima, tipo de sal,
temperatura, caracteristicas del suelo y practicas culturales (Machado y Serralheiro, 2017).

1.1.2. EFECTOS POSITIVOS DE LA SALINIDAD EN LAS HORTALIZAS
En algunos casos, cuando el excedente de sales en el suelo es minimo, el estrés moderado
puede provocar efectos positivos en la calidad de los frutos como aumento de materia seca,
solidos solubles, carotenoides, fenoles, actividad antioxidante y &cidos organicos. Estos
efectos han sido observados en jitomate, brocoli, lechuga y espinacas, en las que inclusive
se report6 una considerable disminucién en el contenido de nitratos (Machado y Serralheiro,
2017).

1.1.3. EL PAPEL DEL AGUA DE RIEGO EN LA SALINIDAD DEL SUELO
La agricultura de riego es una actividad indispensable que permite el abastecimiento de
alimentos, sobre todo, en zonas aridas y semiaridas en las que las precipitaciones suelen
estar ausentes durante gran parte del afio. La calidad del agua de riego debe permitir la
obtencion de buenos rendimientos y la conservacion de las propiedades del suelo a largo

plazo (Bonet-Pérez y Ricardo-Calzadilla, 2011).

La salinidad es una de las principales variables a la hora de evaluar una fuente de agua
para riego, es expresada en unidades de conductividad eléctrica CE (uS/m o sus multiplos)
recordando que esta mantiene una relacion directa con la concentracién iénica (Castellon-
Gomez et al.,, 2015). Los cationes mas comunes en el agua de riego son calcio Ca?,
magnesio Mg?*, sodio Na* y potasio K*, mientras que los aniones son carbonatos CO3%,

bicarbonatos HCOg, cloruros CI y sulfatos SO4* (Garcia, 2012a).

Los solidos totales disueltos STD son una variable util para estimar la CE del agua de riego
en caso de no ser posible emplear un aparato medidor. El pH no es generalmente un
indicador tan importante para la evaluacién pero se recomienda realizar un andlisis
detallado de la composicién del agua si este presenta un valor fuera de los limites

recomendados (Garcia, 2012a).

La Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) indica la cantidad de sodio presente con respecto

a la presencia de los iones calcio y magnesio. Resulta de suma utilidad para estimar el
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riesgo a la sodificacion, se calcula de la siguiente manera (Tartabull-Pufiales y Betancourt-
Aguilarm, 2016):

[Na'*]

[Ca2+][M92+]
2

RAS =

La composicion quimica del agua determina su calidad e indica si representa un riesgo bajo,
medio o alto para el suelo en caso de ser empleada para el riego. Debido a la escasez del
recurso hidrico de buena calidad, se permite emplear agua de riego de riesgo medio, estos

limites pueden observarse en la Tabla 2 (Tartabull-Pufales y Betancourt-Aguilarm, 2016).

Tabla 2. Valores aceptables para agua con calidad de riego.

PARAMETRO VALOR
CE (dS/m) <3
STD (mg/L) < 2000

Calcio (cmol/L) <20

Magnesio (cmol/L) <5

Sodio (cmol/L) <40

Potasio (cmol/L) <0.2
Carbonatos (cmol/L) <0.1
Bicarbonatos (cmol/L) <10
Cloruros (cmol/L) <30
Sulfatos (cmol/L) <20
RAS <15
PH 6-85

Datos recuperados de Garcia, 2012a.

Aungue es aceptable el empleo de agua de riesgo medio lo mas recomendable es emplear
aguella de excelente calidad (Tartabull-Pufiales y Betancourt-Aguilarm, 2016). En la Tabla
3 se muestran los valores limite de las variables més importantes para la clasificacion de

aguas de riego.
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Tabla 3. Valores de los pardmetros de aguas parariego con bajo riesgo a la salinidad

del suelo.
PARAMETRO VALOR
CE (dS/m) <0.7
STD (mg/L) <450
RAS <3
Cloruros (cmol/L) <4
Bicarbonatos (cmol/L) <15

Datos recuperados de Garcia, 2012a.

1.2. AGRICULTURA BIOSALINA

La agricultura tradicional se enfrenta a una importante limitante que es la escasez de
espacios y recursos aptos para la produccion de biomasa, por tal motivo, la tecnologia se
ha orientado a emplear nuevas estrategias de produccién (Terrazas-Rueda, 2019). La
agricultura biosalina o halofitorremediacion (Lastiri-Hernandez et al., 2021) es definida
como “Practicas agricolas rentables y mejoradas utilizando tierras salinas y agua de riego
salina, con el propésito de lograr una mejor produccién a través de un uso sostenible e
integrado de los recursos genéticos (plantas, animales, peces, insectos, Yy
microorganismos) evitando costosas medidas de recuperacién del suelo”, o también como,
"Una estrategia innovadora para mejorar la disponibilidad de tierra y agua, es el uso de
suelos salinos y agua salada, en una estrategia denominada agricultura salina" (Nikalije et
al., 2018). Las practicas de esta nueva corriente permiten lograr tres principales objetivos:
a) La incorporacién activa de suelos degradados, zonas aridas y costeras al sistema de
produccion de biomasa; b) El uso de aguas residuales y marina para el riego agricola como
en India, México y China; c) El aislamiento de productos de valor agregado (Nikalije et al.,
2018).

La agricultura biosalina aprovecha todas las vias y recursos posibles con el fin de aumentar
los rendimientos en zonas limitadas por la salinidad. La incorporacion de genes de
resistencia, la domesticacion de haldfitas y la inclusion de parientes silvestres tolerantes,

son también algunas de sus directrices en vias de desarrollo (Terrazas-Rueda, 2019).
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1.3. HALOFITAS

El término haldfita surgié hace mas de dos siglos (Orrego et al., 2018). Su definicién incluye
a todas aquellas plantas capaces de subsistir en cantidades mayores a 200 mmol de NaCl
(Yuang et al., 2019). Durante afios de evolucion, las plantas haléfitas han adaptado su
morfologia, fisiologia y anatomia para proliferar en la hostilidad de este tipo de entornos
(Mishra y Tanna, 2017); casi todas son angiospermas, y se encuentran distribuidas en
regiones costeras, suelos pantanosos, manglares, estuarios y regiones aridas de suelos
salinos. Se estima que existen unas 2 mil o 3 mil especies y que representan menos del 2

% del total de las plantas del planeta (Sharma et al., 2016).

Este grupo se clasifica de acuerdo al nivel de halofitismo ya que pueden mostrar tolerancia
o0 resistencia a la sal. Las facultativas tienen la capacidad de subsistir en condiciones no
salinas, aungue su desarrollo es dptimo frente a salinidad; las indiferentes muestran cierto
nivel de tolerancia, aunque prefieren situaciones alejadas de la salinidad y las obligadas no
pueden cumplir su ciclo en sustratos de bajo contenido salino (Mishra y Tanna, 2017). Las
hal6fitas extremas se encuentran dentro de la clasificacibn de las obligadas y se
caracterizan por desarrollarse en suelos de concentraciones superiores a 500 mmol de
NaCl (Redondo-Gomez et al., 2006).

1.3.1. MECANISMOS UTILIZADOS POR LAS HALOFITAS PARA SOBREVIVIR
EN AMBIENTES SALOBRES
Otro sistema de clasificacion de haldfitas se basa en los mecanismos que emplean para la
evasion de los efectos de la salinidad en sus organismos, formando parte del grupo de

euhaldfitas, recreohaldfitas o pseudohaldfitas (Yuang et al., 2019).

Euhalofitas. Las moléculas de sal son secuestradas mediante transportadores celulares y
aisladas en las vacuolas, con el fin de mantener una cierta proporcién en la relacion sodio-
potasio dentro del citosol, las hojas viejas con exceso de sales almacenadas son

desprendidas de la planta (Mishra y Tanna, 2017).

Recreohalofitas. Poseen glandulas o vellosidades que les permiten excretar en forma
liquida el exceso de sales, una vez que se secan estos pueden verse como brillantes

cristales en su superficie (Mishra y Tanna, 2017).

Pseudohalofitas. Absorben agua del suelo excluyendo el contenido de sal, se les llama asi

porque no poseen un mecanismo interno para su control (Yuang et al., 2019).
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Otros tipos de mecanismos incluyen la sintesis de solutos compatibles con la planta, a partir
de los compuestos toxicos y el cambio de via fotosintética para la produccion de energia
(Bueno y Cordovilla, 2019).

1.3.2. USOS DE LAS HALOFITAS
Las haldfitas son plantas con potencial para proveer al ser humano de diversos servicios.

A continuacion, se enlistan algunos ejemplos:

Como fuente de alimento: Estas, a pesar de que lo mas habitual es que se utilicen para la
alimentacién de ganado, con la debida vigilancia en su contenido de sodio y metales
pesados, algunas especies son empleadas para el consumo humano; un ejemplo,
Sarcocornia perennis subsp. perennis (Amaranthaceae), S. perennis subsp. alpini
(Amaranthaceae), “hierva salada” Salicornia ramosissima (Amaranthaceae) y “alacranera’
Arthrocnemum macrostachyum (Amaranthaceae), cuyas propiedades morfolégicas,
organolépticas y nutricionales les permiten ocupar un lugar en la cocina gourmet (Barreira
et al., 2017).

Fuentes con propiedades medicinales: Algunas poseen compuestos metabdlicos como
taninos, flavonoides, saponinas, esteroles y alcaloides que tienen efectos benéficos en el
organismo del ser humano. “Matomoro” Suaeda vermiculata (Amaranthaceae) es una
especie con propiedades antiinflamatorias y actividad antimicrobiana frente a cepas de
Candida albicans y Klebsiella pneumoniae, aisladas de orina humana (Al-Omar et al., 2020).
Bacopa monnieri, por otro lado, se encuentra relacionada con el mejoramiento de la

memoaria y la actividad cerebral (Chaudhari et al., 2017).

Fuentes energéticas alternativas: Especialmente las pseudo haldfitas, representan una
alternativa ecoldgica potencial frente al uso de los combustibles fosiles y biocombustibles
de procedencia vegetal, que precisen de agua dulce en alguna parte del proceso; se han
explorado con este fin los géneros Salicornia, Suaeda y Atriplex de la familia

Amaranthaceae (Sharma et al., 2016).

Biorremediacién: Han sido empleadas para la extraccion de sales de suelos afectados por
la salinidad, como en el caso de “hierva de cristal de semilla negra” Tecticornia pergranulata
(Amaranthaceae), “arbusto de escasas espinas largas” Sclerolaena longicuspis
(Amaranthaceae) y “hogar de mar erizado” Frankenia serpyllifoli (Frankeniaceae) (Shaygan

et al., 2017). Por otro lado, Nikalje y Suprasana (2018) mencionan que probablemente sean
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los mismos mecanismos de defensa los que funcionan con metales téxicos como plomo,
cadmio, cromo, cobre, manganeso, mercurio y arsénico, ya que se ha reportado esta
capacidad bioacumuladora en numerosos casos como en el de “mostaza parda” Brassica

juncea (Brassicaceae), para arsénico.

1.3.3. LAS HALOFITAS EN LA AGRICULTURA BIOSALINA
Uno de los pilares fundamentales en los que se apoya la agricultura salina es el empleo de
organismos extreméfilos, por ejemplo las haléfitas, que pueden ser aprovechadas en
basicamente tres procesos: el mejoramiento genético de cultivos no tolerantes mediante las
sobreexpresion de genes identificados en haldfitas, en la desalinizacion directa de cultivos
y suelos contaminados; y por Gltimo, como cultivos protagonistas para su consumo o
disposicién con fines distintos del sector alimentario. Para que el empleo de plantas
tolerantes en la agricultura biosalina resulte una estrategia oportuna, se requiere de una
seleccién acertada de especies compatibles en cuanto a los requerimientos nutricionales,

el nivel de tolerancia a la sal y la rapidez de crecimiento (Nikalije et al., 2018).

Otro hallazgo con frutos prometedores relacionado con estas plantas, son los
microorganismos asociados al sistema radicular que promueven la tolerancia de
concentraciones salinas de hasta el 30 %, lo que puede ser la clave para entender el
proceso de adaptacion, ademas de ser candidatos para su aplicacibn como mejoradores
de la fertilidad del suelo (Nikalije et al., 2018).

1.4. BIORREMEDIACION

La biorremediacidon consiste en el empleo de seres vivos y algunos de sus productos, como
enzimas o acidos, para remover o transformar en compuestos menos perjudiciales el
contaminante de un medio. Su principio se descubri6 al observar que algunos
microorganismos podian utilizar como fuente de alimento los derrames de la industria
petroquimica (Garzon et al., 2017). Es aplicable a medios tanto soélidos, liquidos, gaseosos
y representa una solucién sustentable de bajo costo y alta efectividad que puede ser
desarrollada in situ. Entre los organismos vivos mas utilizados se encuentran plantas,

hongos y bacterias (Garzon et al., 2017).
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1.4.1. FITORREMEDIACION
La fitorremediacion es un proceso en el que se ven implicadas las plantas y los
microorganismos asociados a ellas para la recuperacion de un medio contaminado
(Covarrubias y Cabriales, 2017). Entre los mecanismos mas conocidos expuestos por
Delgadillo-Lépez et al., 2011 se encuentran los siguientes:

Fitoextraccion: Es la extraccion del contaminante del medio y su acumulacion en la parte

aérea de la planta.

Fitoestabilizacion: Es la inmovilizacion del contaminante cerca de la rizosfera evitando su
disipacion.
Fitovolatilizacion. Los contaminantes son absorbidos por las raices de las plantas y

volatilizados por la parte aérea.

Rizofiltracion. Es la extraccidén del contaminante y su acumulacion en las raices de la planta

sin incorporarse a la parte aérea.

Fitodegradacion. Las plantas pueden convertir los contaminantes en su fuente de alimento,

para finalmente reducirlos a compuestos simples como agua y diéxido de carbono.

1.4.2. FITODESALINIZACION
La fitodesalinizacion es el empleo de plantas haléfitas con el fin de extraer el sodio de un
medio contaminado, traslocandolo a partes aéreas y cosechables de facil remocion. Esta
es una técnica aplicada al suelo, donde las especies empleadas pueden brindar otro tipo
de servicios, ademas del ya mencionado: regular la escorrentia del agua, ofrecer alimento
a insectos plaga y polinizadores (Lastiri-Hernandez et al., 2019), ademas de reducir la
evaporacion y el transporte de sodio de los mantos freaticos hacia la superficie (Brutti et al.,
2018). Las especies endémicas han demostrado tener mayores probabilidades de éxito

especialmente si la técnica es llevada a cabo in situ (Covarrubias y Cabriales, 2017).

1.4.3. Bacopa monnieri (L.) Wettst
Bacopa monnieri (L.) Wettst, también conocida como “brahmi” o “isopo de agua” (Chaudhari
et al., 2017), es una planta acuética de entre 15y 90 cm de altura (Escandon et al., 2006).
Pertenece a la familia Scrophulariaceae y esta distribuida en suelos hiumedos, con altitudes

proximas a los 1500 msnm en Asia, América, Africa y Australia (Chaudhari et al., 2017). Su
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existencia y empleo en India como planta medicinal se ha evidenciado mediante escrituras
que datan del afio 5000 A. de C. (Kumar, et al., 2016).

La respuesta de B. monnieri frente a condiciones de salinidad es bastante buena
convirtiéndola en una halofita. Algunos autores afirman que esta capacidad se debe a una
compleja asociacion con bacterias rizosféricas que actldan como agentes promotores del
crecimiento y que son el resultado de muchos afios de evolucion (Bharti et al., 2013). Otros
autores explican que se debe también a la existencia de un compuesto intracelular conocido
como acuaporina, que interviene en la compartimentacién hidrica facilitando el control del

equilibrio osmotico en situaciones de estrés por salinidad (Lastiri-Hernandez et al., 2019).

Es bien sabido que una gran variedad de plantas acuaticas posee potenciales
acumuladores de metales pesados en sus estructuras. Bacopa monnieri ha demostrado ser
una estrategia eficaz en la bioacumulacion de arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
manganeso, niquel y plomo en distintas ocasiones (Saddhe et al., 2020). Recientemente se
ha reportado su empleo como parte del manejo agronémico, para la remediacion de suelos
salinos en donde demostrd bioacumulacion de cationes como sodio, calcio, magnesio y

mejoré el sistema de infiltracion (Lastiri-Hernandez et al., 2019).

1.5. EL JITOMATE (Solanum lycopersicum (L.))

El jitomate, Solanum lycopersicum (L.), es una planta dicotiledénea y perenne con tallo de
entre 2 y 4 cm de didmetro. Sus hojas son pinadas y posee flores pequefas, con cinco
pétalos de color amarillo perfectamente anguladas; los frutos son globosos, de color rojo,

amarillo, verde o morado que pueden llegar a pesar hasta 600 g (Lopez, 2017).

El jitomate es considerada una de las hortalizas de mayor importancia a nivel mundial
(Alvarez-Hernandez, 2012) con una produccion global de 124 millones de toneladas en
2004 (Labate et al., 2007). En México, se posiciona como aquella de mayor valor en
produccion y segunda en cuanto a superficie, con un total de 52 mil ha (Gaytan-Ruelas et
al., 2016). A nivel mundial, México es el principal exportador de jitomate, con una aportacion
en 2015 del 53.3 % de su produccion, que corresponde a 1.43 millones de toneladas y un

valor de 1 666 millones de doélares (Arias-Mota et al., 2019).

El jitomate representa un icono en la alimentacion saludable gracias a su relacién calorias-
nutrientes; entre los mas conocidos, se encuentra la fibra, proteinas, vitaminas (A, C, E) y

potasio (Mendoza-Pérez et al., 2018). En los ultimos afios se ha vuelto muy popular su
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consumo como alimento funcional, pues se le atribuyen actividades antioxidantes y
antihipertensivas a ciertos compuestos como carotenoides, licopeno y polifenoles
(Figueroa-Cares et al., 2018).

El jitomate presenta una tolerancia mediana a las condiciones de salinidad. Garcia (2012a)
manifiesta que los dafios de la salinidad en el cultivo comienzan a ser evidentes a partir de
una conductividad eléctrica superior a los 2.5 dS/m en suelo, reduciendo el rendimiento en
un 25 % a 5 dS/my obteniendo nula fructificacién a 13 dS/m; este mismo autor, recomienda
ademas, utilizar una fuente de riego con una CE menor a 1.7 dS/m para este cultivo en

especifico.

1.5.1. VARIABLES DE IMPORTANCIA
Para el consumidor del fruto fresco, seglin autores como Mendoza-Pérez et al., 2018, la
calidad se encuentra evaluada principalmente por la apariencia que brinda el color y la

firmeza, pues permiten estimar el grado de madurez y la vida de anaquel.

Por otro lado, el CUC-BA Universidad de Guadalajara, evalla variables como peso del fruto,
longitud de los didmetros ecuatorial y polar, sélidos solubles, pH, acido citrico, grasa,
cenizas, fibra cruda, humedad, hemicelulosa, extracto libre de nitr6geno, fibra detergente
neutro, fibra detergente &cido, calcio, fésforo y proteina cruda en la semilla como
contribucidn para el Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (SINAREFI) (Lobato-Ortiz
et al., 2012).

1.5.2. EL INJERTO Y EL CULTIVO DE JITOMATE
El injerto es la unién de dos fragmentos de plantas con el fin de formar una unidad funcional
mediante una conexién vascular. Consta de la superposicién de un brote llamado injerto o
vastago en un tallo o raiz denominado patron (Milenkovic et al., 2018). Es una técnica que
a partir de la década de 1960 ha ganado popularidad con su aplicacién en solanaceas como
chile, berenjena, tomate; y cucurbitdceas como, melén, sandia, y pepino (Ozores-Hampton
et al., 2014), en las que ha demostrado aumentar la resistencia a patdgenos especificos del
suelo, a factores como la hostilidad del clima y salinidad del suelo, mejorar la absorcion de
humedad y nutrientes, incrementar los rendimientos y la calidad de los productos, mejorar

la adaptabilidad de las plantas al entorno y aprovechar de una manera mas eficiente la
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fertilizacion (Velasco-Alvarado et al., 2019; Kubota et al., 2008; Velasco-Alvarado et al.,
2016).

Los injertos del cultivo de jitomate usualmente se tratan de una variedad comercial sobre
un patron de mayor resistencia. Aunque en la mayoria de casos se contempla un pariente
silvestre, también es posible emplear otra especie compatible como por ejemplo, tabaco,
berenjenay papa (Grieneisen et al., 2018). La genética del patron aporta al cultivo ventajas
como un mayor vigor en la absorcion de agua, nutrientes y un elevado suministro de
hormonas vegetales enddgenas producidas en las raices. Todo esto favorece de manera
significativa el rendimiento de las plantas en comparacion con aquellas no injertadas. Sin
embargo, también se reporta que algunas caracteristicas de los frutos como forma, color,
firmeza, y cantidad de sélidos solubles se ven modificadas (Grieneisen et al., 2018; Lee,
1994).

La seleccién del patrén depende de distintos factores como la temporada de crecimiento,
el método de cultivo, la variedad comercial y la calidad del suelo (Lee, 1994), tomando en
cuenta que estos en conjunto del clima y la radiacién determinan la productividad y calidad
del fruto (Milenkovic et al., 2018). La tolerancia a la salinidad por parte del patrén cambia
también con la variedad, aun asi, existe la suficiente informacion que confirma la posibilidad
de mejorar la tolerancia a la salinidad por parte de un cultivo comercial sobre un patrén de
la misma especie; inclusive se informa de un pariente silvestre capaz de soportar riego con

una tercera parte de agua de mar en las islas Galapagos (Sanjuan-Lara et al., 2015).

1.5.3. EL INJERTO DE JITOMATE COMERCIAL SOBRE TINGUARAQUE

La forma silvestre del jitomate cultivado es S. lycipersicum var. cerasiforme, conocido en la
region centro-occidente de México como “tinguaraque”. Se caracteriza por tener frutos
agridulces (Estrada-Trejo et al., 2014) esféricos de entre 4 y 5 g (Figueroa-Cares et al.,
2018) y se encuentra ampliamente distribuido en el territorio mexicano (Estrada-Trejo et al.,
2014). Al igual que la mayor parte de parientes silvestres destacan por su mayor contenido
de sdlidos solubles, licopeno y vitamina C respecto a los cultivos comerciales (Figueroa-
Cares et al., 2018).

Se encuentra en zonas con altitudes de hasta 2400 m en casi todas las partes del mundo,
y aunque prefiere regiones humedas no se encuentra ausente en condiciones de sequia.

Su adaptacion a la salinidad y al estrés hidrico ha sido evaluada por varios autores como
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Martinez-Cuenca et al., 2020, quienes observaron pocas diferencias en los parametros

fisiologicos entre plantas estresadas y no estresadas.

Su establecimiento en zonas remotas, urbanas y suelos con deficiencia de nutrientes lo han
convertido en un blanco de interés para su aprovechamiento genético. Sin embargo, no se
han reportado como exitosos en los intentos por combinar su germoplasma con variedades
comerciales, por lo que ha sido recomendada su utilizacién a manera de patron de injerto
(Olmedo-Lo6pez et al., 2019) distinguiéndose de otras variedades por su bajo costo y
accesibilidad en el territorio nacional (Cortez-Madrigal, 2010).

1.6. LA CIENEGA DE CHAPALA DEL ESTADO DE MICHOACAN (CCM) Y SU
PRODUCTIVIDAD AGRICOLA

En la zona hidrolégica mexicana Rio Lerma-Chapala se encuentra ubicado el Lago de
Chapala, entre los estados de Michoacan y Jalisco. En el afio 1904 con la construccion del
muro de Maltarafia se lograron desecar 560 km?, dando lugar a lo que hoy se conoce como
region Ciénega de Chapala, con una extension aproximada de 80 mil hectareas (Sandoval-
Moreno y Ochoa-Ocafia, 2010). La regién Ciénega de Chapala del estado de Michoacan
(CCM), estd conformada por los municipios de Cojumatlan de Régules, Venustiano
Carranza, Brisefias, Jiquilpan, Sahuayo, Villamar, Marcos Castellanos y Vistahermosa
(Aguilar-Ortega, 2018).

En la CCM existen cerca de 47 mil hectareas de superficie sembrada (CONAGUA, 2005).
Aunque la produccion de hortalizas se ha visto en aumento, la mayor parte de esta
extension adn se encuentra destinada a la de granos. En 2012, el municipio de Villamar era
el que presentaba mayor superficie de siembra con casi 12 mil hectareas, seguido de
Pajacuaran con cerca de 6 mil, y Brisefias con aproximadamente 5 mil (Sandoval-Moreno
y Paleta-Pérez, 2013).

En el afio 2016, la Secretaria de Desarrollo Rural y Agroalimentario (SEDRUA) reporté que
Michoacan es el segundo estado de la Republica Mexicana con mayor produccion de
jitomate, aportando mas de 123 mil toneladas anuales como resultado de 52 municipios y
7 mil hectareas de cultivo, con un rendimiento promedio de 32 toneladas; ademas, declard
que Villamar es el segundo municipio participando con una produccion de 19 mil toneladas

anuales. Por otro lado, los municipios de Venustiano Carranza, Pajacuaran y Jiquilpan
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también son importantes productores, con aportaciones de entre 6 y 8 mil toneladas anuales
(SEDRUA, 2016).

1.6.1. SITUACION HIDROLOGICA
La principal actividad econémica de la CCM después de la desecacion ha sido la agricola,
aunque también se distinguen la ganadera y pesquera en menor medida. La disponibilidad
de tierras y de agua superficial dieron lugar al Distrito de Riego 024 Ciénega de Chapala,
mismo que abastece a nueve municipios michoacanos, estos son Villamar, Jiquilpan,
Sahuayo, Venustiano Carranza, Brisefias, Pajacuaran, Vista Hermosa, Ixtlan y Tinguindin
(Sandoval-Moreno y Ochoa-Ocafia, 2010). El recurso se provee a partir del agua superficial
suministrada por los rios Lerma y Duero, el lago de Chapala y las presas Tarecuato,

Guaracha y Jaripo (Sandoval-Moreno y Paleta-Pérez, 2013).

En los afios 90 comenzd a disminuir la cantidad de agua de reposicion a los puntos de
acopio, debido a las sequias y la sobreexplotacion. La cantidad de agua superficial se volvié
insuficiente para cubrir la demanda de la region de forma sostenible y se recurrié entonces
a la extraccion de agua de pozos. Para el afio 2006, el 19 % de la demanda total destinada
al riego agricola se completaba con la extraccion de 23 mil m® provenientes de 565

perforaciones (Silva-Garcia et al., 2006).

La calidad del agua de las perforaciones de la CCM varia dependiendo de su ubicacion y
su nivel de salinidad, se ha relacionado con la clase litolégica de cada sitio. El recurso
hidrico extraido de zonas de roca volcanica presenta valores de CE menores a 1 dS/m. Sin
embargo, aquellas que explotan zonas lacustres llegan a tener cifras de hasta 4.5 dS/m.
Estas aguas por su clasificacion hidroquimica, son consideradas como bicarbonatadas-
sédicas y presentan valores de RAS de entre 1y 15, por lo que representan un nivel medio

de salinizacién y sodificacion para los suelos (Silva-Garcia et al., 2006).

Debido a la escasez de recurso hidrico para riego y sobre todo en temporada de sequia, el
agua acaparada en las presas durante época de lluvia, las aguas residuales municipales y
los drenes agricolas se vuelven también una fuente de este recurso (Alvarez-Bernal et al.,
2013).

En 2013, un total de casi 2 mil m® de agua empleada para el riego provenia de desagues,
cuyos valores promedio de CE y pH eran de 1.19 dS/m y 8.14 respectivamente (Alvarez-
Bernal et al., 2013).
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1.6.2. LOS SUELOS DE LA CCM
En la region se reportan suelos principalmente de tipo Vertisol pélico y Vertisol crémico con
clase fina en ambos casos (Silva-Garcia et al., 2006). La escasez de agua de riego de
buena calidad, la sobreexplotacién de agua subterrdnea y las periddicas inundaciones que
se presentan en campos de cultivo, son problematicas propias de la region que promueven

la acumulacion de sales (Chavez-Alcantar et al., 2011).

Aungue los suelos de la CCM no se encuentran afectados en su totalidad por probleméticas
de salinidad, en algunos sitios se reporta como progresiva y coincide con la aparicién de
nuevas extracciones subterraneas. El 55 % del total de su extensién se encuentra
catalogada entre ligeramente salina y moderadamente salina, segun valores de la norma
NOM-021- RECNAT-2000 (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2000),
pero, también se reportan zonas con mayor afectacion como Los Negritos Villamar con 45
dS/m de CE, y en el ejido La Magdalena, con un aumento registrado de 1.9 dS/m a 5 dS/m
entre los afios 1990 y 2006 (Silva-Garcia et al., 2006).
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La salinizacion del suelo es un problema que afecta cerca de un millon de hectareas en
México (Serrato et al., 2002) y 800 millones en el mundo (Sharma et al., 2016). La presencia
excesiva de sales, con mayor frecuencia de cloruros, sulfatos de calcio, sodio y magnesio
(Lamz-Piedra y Gonzalez-Cepero, 2013), altera las propiedades fisicoquimicas del suelo
(Pastor-Mogollén et al., 2016), disminuye la disponibilidad de nutrientes para las plantas y
promueve la intoxicacion. La presencia de estos iones puede colocar a la planta en un déficit
nutritivo, promover la inactivacion de enzimas y dificultar el proceso de fotosintesis
(Machado y Serralheiro, 2017).

En la CCM el agua superficial disponible se muestra insuficiente para sostener la demanda
de un total de 47 mil hectareas de siembra. Los productores han pretendido sobrellevar la
escasez mediante la incorporacion del recurso a partir de otro tipo de fuentes como
extracciones subterraneas, aguas residuales y drenes agricolas (Alvarez-Bernal et al.,
2013). La calidad del agua proveniente de fuentes distintas a la superficial es variable y en
su mayoria, el contenido de sales supone una amenaza de nivel medio para la salinizacién
del suelo. Como resultado, se ha reportado que el 55 % de la superficie de la region se
encuentra catalogada entre ligeramente salina y moderadamente salina. Esta condicion se
vuelve progresiva tanto en incidencia como en severidad, manifestandose directamente
como una baja en la tasa de rentabilidad de cultivos susceptibles y medianamente

susceptibles como el jitomate (Silva-Garcia et al., 2006; Garcia, 2012a).

La aplicacion de técnicas convencionales para la recuperacion de suelos afectados como
lavados y enmiendas mejoradoras, no se ha expuesto como exitosa debido a sus altos
costos y limitada eficacia (Brultti et al., 2018). No obstante, se encuentran en desarrollo otro
tipo de estrategias sustentables que permiten la productividad de cultivos susceptibles en
condiciones salinas. La agricultura biosalina emplea en una de sus direccionales plantas
con tolerancia a la salinidad y capacidades remediadoras (Terrazas-Rueda, 2019), como
un ejemplo de esto se encuentra B. monnieri, una haléfita que, aunque no se ha reportado
el comportamiento de su asociacién con el jitomate (S. lycopersicum), ha demostrado
mejorar la calidad del suelo y permitir un mayor desarrollo de cultivos susceptibles, como
cebolla (Allium cepa) y maiz (Zea mayz) en condiciones de salinidad (Lastiri-Hernandez et
al., 2019; Lastiri-Hernandez et al., 2021). Otra linea de investigacion es el empleo de

distintas variedades o especies de mayor tolerancia a la salinidad como patrones de injerto,
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esto con el fin de conferir a la planta un sistema radicular mas vigoroso que le permita un
mejor desarrollo frente al estrés (Velasco-Alvarado, 2019). El injerto es una técnica
empleada comunmente en cultivos como chile, meldn, sandia, berenjenay pepino (Ozores-
Hampton et al., 2014), pero, su empleo como mejorador del cultivo de jitomate ha ganado
importancia hasta principios de los 2000, volviéndose una practica muy comun en paises
como Holanda, Francia y Japon. Su eficacia frente a condiciones salinas depende de la
afinidad que exista entre las variedades seleccionadas y el vigor que aporta aquella de
mayor resistencia (Singh et al., 2020). Solanum lycopersicum var. ceraciforme en su forma
silvestre es un pariente cercano del cultivo de jitomate, resistente a la salinidad y
ampliamente recomendado como portainjerto (Olmedo-L6pez et al., 2019).
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1. JUSTIFICACION

Se estima que la superficie afectada por salinidad se aproxima a un millén en el pais
(Serrato et al., 2002) y a los ochocientos millones en el mundo (Sharma et al., 2016). Este
proceso altera ciertos indicadores quimicos del suelo como el pH, la CE y la relacion
catiénica (Pastor-Mogollon et al., 2016), ademas de conducir a la vegetacibn a un
desequilibrio osmatico e intoxicacion (Machado y Serralheiro, 2017).

La agricultura biosalina es un conjunto de practicas que aprovecha los distintos recursos
genéticos para lograr una mejor produccion de biomasa, mediante la utilizacion de agua y
suelos salinos (Nikalije et al., 2018), donde la incorporacion de genes de resistencia, la
domesticacién de plantas tolerantes a la sal y la inclusién de parientes silvestres también
de mayor tolerancia, son algunas de sus directrices en vias de desarrollo (Terrazas-Rueda,
2019).

Las haldfitas, plantas tolerantes a la salinidad, son aprovechadas por la agricultura biosalina
como una fuente de genes de resistencia, agentes removedores en suelos contaminados y
como cultivos protagonistas (Nikalije et al., 2018). Por otra parte, aprovecha también otro
tipo de estrategias como el injerto de variedades comerciales, sobre patrones de parientes
de mayor tolerancia, que permiten a través del sistema radicular una mayor disponibilidad

de agua y nutrientes (Grieneisen et al., 2018).

La CCM es una region predominantemente agricola, que se enfrenta a una progresiva
condicion de salinidad como resultado del empleo de agua de riego con proporciones
inadecuadas de sales (Silva-Garcia et al., 2006). La regién cuenta con la disponibilidad del
recurso a partir de extracciones, alcantarillado y drenes agricolas, cuya media en la
conductividad eléctrica se aproxima a los 1.19 dS/m (Alvarez-Bernal et al., 2013), cifra que
resulta por arriba del valor recomendado (0.7 dS/m) y que provoca una disminucion en el

rendimiento de los cultivos susceptibles como el jitomate (Garcia, 2012a).

Bacopa monnieri es una planta haléfita empleada exitosamente en la extraccion de sales
del suelo. Diversos autores, como Lastiri-Hernandez et al., 2019, han estudiado su potencial
aplicacion agricola como una planta de acompafiamiento al lado de cultivos no tolerantes
como el maiz (Zea mayz), mostrando resultados positivos tanto en el suelo como en el

cultivo. Recientemente en otro estudio, publicado por Lastiri-Hernandez et al., 2021, esta
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planta también mostr6 capacidades desalinizantes exitosas en acompafiamiento del cultivo

de cebolla (Allium cepa).

Por su parte, autores como Santa-Cruz et al., 2002, Fernandez-Garcia et al., 2004 y He et
al., 2009, han evaluado el desempefio del cultivo de jitomate sobre variedades de mayor
resistencia a la salinidad, obteniendo resultados positivos sobre la calidad del fruto y el
desarrollo de la planta, cuando estas se ven expuestas a salinidad. Por otra parte, Olmedo-
Lépez et al., 2019, recomienda la forma silvestre de S. I. var. ceraciforme como portainjerto,
gracias a su mayor resistencia a la salinidad y su disponibilidad en el territorio mexicano.

Ambas opciones presentan dos candidatas potenciales y de facil acceso en la region, que
podrian permitir el rendimiento rentable de cultivos susceptibles como el jitomate en
condiciones de salinidad. En este trabajo se pretende evaluar la respuesta del cultivo tanto
en desarrollo, rendimiento y calidad nutricional frente a la halofitorremediacioén y el injerto

sobre un pariente de mayor resistencia en condiciones de salinidad.
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V. HIPOTESIS

El desarrollo, rendimiento, calidad del fruto e intercambio catiénico del cultivo de jitomate
(S. lycopersicum) son distintos cuando este se ve expuesto a los tratamientos de
halofitorremediacion con B. monnieri y el injerto sobre su pariente silvestre S. lycopersicum

var. ceraciforme.
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V. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar y comparar la respuesta del cultivo de jitomate (S. lycopersicum) con dos
estrategias de cultivo sobre condiciones salinas: la halofitorremediacion con B. monnieri y

el injerto sobre su pariente silvestre S. lycopersicum var. ceraciforme.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

*a) Evaluar el desarrollo, rendimiento, intercambio catiénico y calidad del fruto de S.
lycopersicum cv. “Rio Grande”, en condiciones de salinidad, como respuesta a la

halofitorremediacién con B. monnieri.

*b) Valorar la capacidad de asociacién entre B. monnieri y S. lycopersicum considerando

algunas propiedades quimicas de un suelo salino.

*c) Evaluar el desarrollo, rendimiento, intercambio catiénico y calidad del fruto de S.
lycopersicum cv. “Rio Grande” en condiciones de salinidad, como respuesta al injerto sobre

su pariente silvestre S. lycopersicum var. cerasiforme.

*d) Comparar las dos estrategias de produccion de jitomate en condiciones de salinidad,
utilizando algunos indicadores de desarrollo vegetal como: rendimiento, intercambio

cationico y calidad del fruto.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en el municipio de Jiquilpan de Juérez, Michoacéan, México,
al interior de las instalaciones del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-IPN), ubicada entre las coordenadas 19° 59’ 57.516”
latitud Norte y 102° 42’ 23.781” longitud Oeste, con una altitud de 1560 m, un clima
semicalido subhumedo, con lluvias en verano, temperatura media de 18.9 °C y precipitacion
media anual de 826 mm (INAFED, 2010).

6.2. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE RIEGO

La muestra fue recolectada del sistema de agua potable municipal en el terreno del CIIDIR-
IPN, en frascos de vidrio oscuros. Los pardmetros CE, pH y sdlidos solubles totales, fueron
valorados mediante un equipo Hanna Instruments® (HI98130, China), bajo las
especificaciones de la norma NMX-AA-008-SCFI-2000 (Secretaria de Economia, 2000)

Aniones: COz%, HCOg, CI-, SO4*. Para cuantificar los CO3z* se titularon directamente 50
mL de muestra con &cido sulfarico al 0.01 N, empleando fenolftaleina al 0.1 % como
indicador (NMX-AA-036-SCFI-2001; Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, 2001);
el matraz procedente de este proceso, fue titulado con nuevamente con acido sulfurico al
0.01 N con naranja de metilo al 0.01 %, para cuantificar la presencia de HCOs (NMX-AA-
036-SCFI-2001; Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, 2001). Otra muestra de 50
mL fue titulada con nitrato de plata al 0.05 N y cromato de potasio al 5 %, para la
determinacion de CI- (NMX-AA-073-SCFI-2001; Secretaria de Economia, 2001). Los SO+*
se cuantificaron en un equipo de espectroscopia de emisién atomica (PERKIN ELMER®,
Lambda 2, USA) a 340 nm de longitud de onda (Método 4500 SO,%; APHA, 1998).

Cationes solubles: Ca?", Mg?*, Na*y K*. Para Ca?' y Mg?* se colocaron 10 mL de muestra
en matraces de 100 mL y 5 mL de solucién inhibidora de lantano, posteriormente se realizo
un aforo con agua destilada a 100 mL (Métodos 3500 Ca-B y 3500 Mg-B; APHA, 2012).
Para Na*y K*se prepararon las soluciones inhibidoras, para Na* se colocaron 2 g de cloruro
de potasio en 100 mL de agua destilada y para K* 2 g de cloruro de sodio en 100 mL de

agua destilada; en los matraces se agregd 5 mL de la solucién inhibidora correspondiente,
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10 mL muestra y se aforé6 a 100 mL. Las diluciones fueron leidas en un equipo de
espectroscopia de absorcion atomica (GBC®, SensAA, Espafia) a422.7, 285.2,589y 766.5
nm respectivamente (Métodos 3500 Na-B y 3500 K-B; APHA, 2012).

La calidad del agua es aceptable para el cultivo de jitomate (Garcia, 2012a) y sus
caracteristicas pueden observarse en la Tabla 4. Ninguno de los pardmetros representa un
riesgo elevado a la salinidad del suelo. Los valores de los parametros de CE, STD, HCOs3,
Cly RAS representan un riesgo bajo.

Tabla 4. Caracteristicas del agua de la toma local: pH, CE, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CO3?,
HCOg, CI-, SO4* y RAS.

PARAMETRO VALOR
PH 7.8+0.2
CE (dS/m) 0.7 £ 0.01
STD (mg/L) 280 + 2.5
Ca?* (cmol/L) 0.08 £ 0.0
Mg?* (cmol/L) 0.02+0.0
Na* (cmol/L) 0.05+£0.01
K* (cmol/L) 0.02+0.0
COs% (cmol/L) ND
HCO3z(cmol/L) 0.7+0.01
CI (cmol/L) 0.08 + 0.01
S04 (cmol/L) 7.5+0.02
RAS 0.2+£0.01

6.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO

Para el sustrato inicial se tomaron 500 kg de suelo del CIIDIR-IPN, ubicado en las
coordenadas 19° 99’ 98.89” latitud Norte y 102° 70’ 79.50” longitud Oeste, el cual se

homogeneiz6 con ayuda de una pala (INAFED, 2010). Se tomé una muestra de 1 kg para
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analizar las propiedades de pH, CE, aniones y cationes solubles, bajo las especificaciones
de la norma NOM-RECNAT-2000 (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2000). Al final del experimento, también se realiz6 una segunda caracterizacion de cada

uno de los grupos en las mismas variables.

Preparacion del extracto de saturacion. En un recipiente plastico con volumen de 1.5 L
se colocan 200 g de suelo seco y tamizado con malla de apertura de trama de 2 mm de
diametro. El suelo se llevé a punto de saturacion con agua destilada y se filtr6 con una
bomba de vacio (WELCH®, 1400, USA) de 6 pulgadas de mercurio.

PH y conductividad eléctrica. El pH y la CE fueron medidos con un equipo marca Hanna

Instruments® (HI 2211, China) en el extracto de saturacion a una temperatura de 25 °C.

Aniones: CO3;%, HCOg, CI,, SO4*. Para cuantificar los CO3% se tituld directamente el
extracto de saturacion con acido sulfarico al 0.05 N empleando fenolftaleina al 0.1 % como
indicador; el matraz procedente de este proceso fue titulado con nuevamente con acido
sulfarico al 0.05 N con naranja de metilo al 0.01 % para cuantificar la presencia de HCOs'.
El extracto fue titulado con nitrato de plata al 0.025 N y cromato de potasio al 5 %, para la
determinacion de CI. Los SO4* se cuantificaron por espectroscopia de emisiéon atémica
(PERKIN ELMER®, Lambda 2, USA) a 340 nm de longitud de onda.

Cationes solubles: Ca?*, Mg?*, Na*y K*. Para Ca?" y Mg?* se colocaron 2 mL del extracto
de saturacion en matraces de 100 mL y 5 mL de solucién inhibidora de lantano,
posteriormente se realiz6 un aforo con agua destilada a 100 mL. Para Na* y K* se
prepararon las soluciones inhibidoras, para Na* se colocaron 2 g de cloruro de potasio en
100 mL de agua destilada y para K* 2 g de cloruro de sodio en 100 mL de agua destilada;
en los matraces se agregaron 5 mL de la solucién inhibidora correspondiente, 2 mL de
extracto y se afor6 a 100 mL. Las diluciones fueron leidas en un equipo de espectroscopia
de absorcion atémica (GBC®, SensAA, Espafia) a 422.7, 285.2, 589 y 766.5 nm

respectivamente.

6.4. MATERIAL VEGETAL

Las semillas del pariente silvestre fueron proporcionadas por el Dr. Hipdlito Cortez Madrigal,
Profesor-Investigador del CIIDIR-IPN en Jiquilpan, Mich. La variedad comercial empleada
fue “Rio Grande”, y fueron obtenidas por su libre venta en sobres marca West Hills. En

cuanto a los esquejes de B. monnieri (Figura 1), fueron tomados de un contenedor
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procedente de la recoleccion de la planta de Los Negritos Villamar Michoacan, ubicado
entre las coordenadas 20° 03’ 47.2248” latitud Norte y -102° 36’ 52.776” longitud Oeste
(INAFED, 2010).

Figura 1. Bacopa monnieri

6.5. GERMINACION DE SEMILLAS

Las semillas de la variedad silvestre fueron puestas a germinar una semana antes que las
de la variedad comercial “Rio Grande”, con indices de germinacion del 35 % y 88 %
respectivamente. Se emplearon dos semilleros de pléstico rigidos de 105 espacios con
dimensiones 45 X 60 X 12 cm con el mismo suelo utilizado para el experimento como
sustrato. Las unidades se trasplantaron a contenedores de 300 g del mismo suelo cuando
estas presentaban un tamaro de entre 7 y 10 cm de altura.

6.6. DESARROLLO DE INJERTOS

Los injertos fueron desarrollados a partir de plantas con tallos de aproximadamente 3 mm
de diametro, un mes después de la germinacién de la variedad comercial. Ambas plantas
fueron cortadas con una navaja de afeitar marca DORCO en forma horizontal y unidas
mediante un trozo de laminilla para lapiz de 0.5 mm marca Berol; adicionalmente, se les
coloco un clip de silicon para la sujecién. Las plantas injertadas se introdujeron a una

camara de policarbonato (Figura 2) durante 10 dias, bajo condiciones controladas: 12: 12
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h luz: oscuridad, una temperatura de 24.5 °C y > 95 % de humedad relativa (Velasco-
Alvarado et al., 2017a).

Figura 2. Injertos de S. lycopersicum en
cdmara de humedad.

6.7. TRASPLANTE Y DISENO EXPERIMENTAL

Las plantas se trasplantaron en la sexta semana de edad (Figura 3) a macetas plasticas

flexibles de 20 kg de suelo.

Figura 3. Plantas de S. lycopersicum cv.
“Rio Grande” en la sexta semana

después de la germinacion.
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Se colocaron sobre una mesa de 1 m de altura en un invernadero con una humedad relativa
promedio del 60 + 10 % y temperatura de 36/10 °C dia/noche. Las macetas se distribuyeron
en un disefio de bloques completamente al azar y densidad de 0.4 plantas/m? (Figura 4).

Figura 4. Distribucion de bloques completamente al azar de las unidades

experimentales.

Se establecieron cuatro tratamientos, con 10 repeticiones (una planta/repeticion). Jitomate
bajo riego no salino (0.7 dS/m) [[T1]]; jitomate bajo riego salino (2 dS/m) [[T2]]; jitomate +
B. monnieri como acompafiamiento bajo riego salino (2 dS/m) [[T3]]; injerto del jitomate
sobre un patron de la forma silvestre S. I. var. ceraciforme bajo riego salino (2 dS/m) [[T4]].
En el tratamiento de B. monnieri se colocé un aproximado de 10 + 0.5 g de planta como

acompafamiento.

6.8. MANEJO AGRONOMICO

El agua de la toma local fue adicionada con NaCl para alcanzar una CE de 2 dS/m, con

apoyo de un medidor de CE y pH marca Hanna Instruments® (HI98130, China). El riego se
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suministré cada tercer dia con un aproximado de 1.5 L en cada unidad experimental,

evitando pérdidas por escurrimiento.

Los cuatro grupos fueron suministrados de manera idéntica en cuanto al manejo
agronomico. Entre la primera y segunda semana después del trasplante se aplico
fertilizacién a base de Bayfolant Forte (0.5 mL/L; Bayer®, Alemania) en riego. En la segunda
semana, se aplicd por aspersion una solucién jabonosa de un detergente biodegradable
(10 g/L; Roma®, México) para el control de plagas como la mosquita blanca (Bemisia tabaci)
(Urias-L6pez et al., 2013). Para la tercera semana, una dosis Unica de un producto de azufre
coloidal por aspersion (2:1000; Versul 725®, México) con fines fungicidas, insecticidas y
acaricidas.

Ademas, se utilizé para la prevencion de enfermedades causadas por los géneros Botrytis,
Fusarium, Alternaria y Rhizotocnia, un producto a base de células de Bacillus subtillis y
Trichoderma harzianum (1:2000; Subtitricho®, México); éste ultimo se aplicd en el tallo y
base de las plantas de la semana 3 hasta la 17 a partir del trasplante con espacios de 2

semanas.

6.9. ANALISIS DE LAS PLANTAS

Para la altura de las plantas, diametro del tallo, materia seca, rendimiento, nimero de frutos
y cationes, se seleccionaron aleatoriamente tres unidades experimentales de cada uno de

los tratamientos.

Altura y didmetro del tallo. En la semana 22 después de la germinacién, con ayuda de
una cinta métrica (TRUPER®, México) y un vernier (TRUPER®, México), se midio la altura

maxima de las plantas y el didmetro del tallo en la primera raiz.

Materia seca. Las plantas sin raiz y sin frutos fueron sometidas a un horno de secado
(Terlab®, HS_H_A100308, México) a una temperatura de 105 °C por un periodo de 48 h.

Posteriormente fueron pesados y se registro en g.

Rendimiento y numero de frutos. Los frutos de las unidades experimentales
seleccionadas, fueron recolectados y pesados en una balanza analitica (Pioneer®, PA214,

USA) sumados al final de la etapa de cosecha.

Cationes: Ca?", Mg?", Na*y K* en raiz y follaje. Laraiz y el follaje fueron secados (Terlab®,

HS_H_A100308, México) a una temperatura de 65 °C durante 48 h. Las muestras secas
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fueron reducidas a polvo en un mortero, y posteriormente fueron colocados 2.5 g para su
digestion en un equipo microondas (Anton Paar ®, Multiwave Go Plus, México); para esto
se adicionaron 2 mL de peréxido de hidrégeno al 30 %, 8 mL de &cido nitrico concentrado
y 1 mL de &cido clorhidrico. El contenido se filtré con papel No. 40 y se aforé a 25 mL. Se
prepararon diluciones a partir de la solucion madre y se realiz6 su lectura en un equipo de
espectroscopia de absorcion atémica (GBC®, SensAA, Espafia). Los resultados fueron
expresados en mg/kg en base seca a 422.7, 285.2, 589 y 766.5 nm respectivamente
(Alcantar y Sandoval, 1999).

6.10. ANALISIS DE LOS FRUTOS

Los frutos fueron cosechados entre las semanas 14 y 18 después del trasplante, cuando la
superficie del jitomate tomé un color rosado-rojo entre el 30 y 60% de su superficie (Figura
5).

Figura 5. Frutos cosechados.

Para todas las evaluaciones de los frutos, se tomaron en cuenta de 10 a 15 unidades por
grupo, seleccionados al azar. Se realizaron las evaluaciones de algunas variables como
peso, diémetros, firmeza, solidos solubles, humedad y acidez titulable en estado fresco e

inmediatamente después de la cosecha, para posteriormente almacenarse en un
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congelador a temperatura de -2 °C. El porcentaje de cenizas, proteinas, lipidos, licopeno,

B-caroteno y cationes fueron determinados a partir de una base seca.

Dimensiones e indice de redondez. Con ayuda de un vernier (TRUPER®, México) se
midieron los diametros polar y ecuatorial. Se procedio a calcular el indice de redondez (valor
adimensional), empleando la siguiente férmula (Casierra-Posada y Cardozo, 2009):

Diametro polar

indice de redondez = — .
Diametro ecuatorial

Peso. Para medir el peso de los frutos, se empled una balanza analitica (Pioneer®, PA214,

USA) vy los resultados fueron expresados en g.

Firmeza. Para este pardmetro se empleé un texturometro (WAGNER®, Alemania) con una
sonda de 8 mm de didmetro a la altura del eje ecuatorial, el resultado fue expresado en kgf

(Urrieta-Velazquez el at., 2012).

Solidos solubles y humedad. Los sélidos solubles fueron determinados de manera directa
con un refractbmetro manual (ATAGO®, ATC-1e, China) y se reporté como porcentaje
(Casierra-Posada y Cardozo, 2009). Con respecto a la humedad, se empleé un

humidimetro (A&D®, MS-70, Japon) para ser expresado como porcentaje (Kirk et al., 1996).

Acidez titulable. Este parametro se determiné mezclando 5 g de la pulpa de los frutos, 50
mL de agua destilada y tres gotas de fenolftaleina al 0.1 %, posteriormente se titulé con
hidréxido de sodio al 0.3 N. La siguiente férmula permite calcular el valor expresado como

porcentaje de acido citrico (Benito-Bautista et al., 2016):

V NaOH = N NaOH * mEq del acido =V de la alicuota * 100
g dela alicuota

% de acido citrico =

Donde:

V = Volumen en mL
N = Normalidad

g = gramos

meq del &cido = miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcion, en este

caso acido citrico = 0.064

Numero y peso de semillas. Se extrajeron manualmente las semillas de los frutos. Se

llevé a cabo un recuento y un lavado con agua destilada. Finalmente se dejaron secar a
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temperatura ambiente por 3 dias y se pesaron en una balanza analitica (Pioneer®, PA214,

USA) grupos de 100 semillas expresando el valor en g (Gaytan-Ruelas et al., 2016).

Preparacion de frutos secos. Los frutos fueron transformados en puré, en una licuadora
modelo (Oster®, Brly-07-R, USA) y sometidos a un horno (Terlab®, HS_H_A100308,
México) a 60 °C, durante un periodo de 48 h. Finalmente, fueron reducidos a polvo en un
mortero de porcelana y almacenados en un desecador de cristal con sales de silice.

Cenizas. Se llevaron los crisoles a una temperatura de 600 °C por dos h, en una mufla
(Thermo Fisher Scientific®, BF51894C-1, USA). Se colocaron 5 g de muestra base secay
se procedié a calcinar en un mechero hasta que ceso el desprendimiento de humo. La
muestra calcinada se sometio en la mufla a 550 °C durante 2 h, hasta que se obtuvieron
cenizas blancas. Se enfrié en un desecador con sales de silice para determinar su peso en
una balanza analitica (Pioneer®, PA214, USA) y reportar los resultados en porcentaje (Kirk
et al., 1996).

Proteinas. Para la determinacion de proteinas en el fruto, se empled un equipo Kjeldahl.
Se colocaron en el tubo para digestion 0.5 g de muestra base seca de frutos, 10 mL de
acido sulfarico concentrado y 4 g de 6xido de Selenio. Se llevé a cabo una digestion por 4
h a 420 °C, hasta que la muestra cambié a un color verde transparente. El contenido fue
vertido a matraces de 250 mL y afiadidos con 50 mL de &cido bérico al 4 % con indicador.
El contenido fue destilado (Luzeren®, KDN 220 V, México) con hidréxido de sodio al 36 %,
hasta obtener un volumen de 40 mL y titulado con &cido clorhidrico al 0.1775 N. En todos
los pasos se incluy6 un blanco sin muestra. La formula empleada para el calculo de % de

nitrégeno fue la siguiente (Bremner, 1965):

0 oz _ (Vmuestra — V blanco) * N acido clorhidrico * 14
Y% de nitrégeno =

g de muestra x 10

Posteriormente, el valor obtenido fue multiplicado por 6.25, que corresponde al factor
Kjeldahl especificado para frutas y hortalizas por Lee-Rodriguez, 1975, para la estimacion

del contenido de proteinas a partir de la cantidad de nitrégeno presente.

Lipidos. Para la determinacion de lipidos en los frutos se colocaron 5 g de muestra base
seca en un cartucho para Soxhlet, posteriormente fue posicionado dentro del material de
cristal junto con 200 mL de éter de petréleo como solvente. El matraz tipo balén, que habia
sido colocado a peso constante durante 2 h (Terlab®, HS_H_A100308, México) a 65 °C, se
sumergio a bafio Maria durante 6 h a una temperatura de 60 °C. Al finalizar este proceso,

el solvente del matraz fue evaporado con ayuda de una parrilla eléctrica (Thermolyne®,
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CIMAREC SP131325, USA) y sometido nuevamente a secado a 75 °C por 24 h, para el
registro del peso de su contenido y expresion de los lipidos en porcentaje (James, 1999).

Licopeno y B-caroteno. Los frutos fueron liofilizados (LABCONCO®, LYPH LOCK 4.5,
México). Posteriormente se colocd 0.1 g de muestra en un tubo Falcén y se afiadio 1 mL
de agua destilada para después sonicarse (Ultra Sonyk®, 28H, USA) durante 30 minutos.
La muestra fue adicionada con 8 mL de una mezcla de solventes, hexano-etanol-acetona
(2:1:1) y fue agitada en un vortex (Cientific Industries Inc.®, SI-0236, USA). Los tubos se
cubrieron con papel aluminio y se dejaron reposar exactamente 1 h. Nuevamente se agito
la muestra en voértex y se espero la separacion de fases por densidad. La fase superior o
de solventes fue introducida en un lector de placas a 503 y 444 nm para licopeno y B-
caroteno respectivamente. Finalmente, se emplearon las siguientes ecuaciones expuestas

por Suwanaruang (2016) y Gordon (2007) y se reportaron los resultados en mg/kg:
licopeno (mg/kg) = AbSsoznm x 137.4
B- caroteno (mg/kg) = 295.35 (9.38 AbS4a4nm — 6.70 AbSs03 nm)

Cationes: Ca?", Mg?*, Na* y K*. La muestra seca de 2.5 g, fue puesta a digestion en un
equipo microondas (Anton Paar ®, Multiwave Go Plus, México) y posteriormente adicionada
con 2 mL de perdxido de hidrogeno al 30 %, asi como 8 mL de acido nitrico concentrado y
1 mL de &cido clorhidrico. El contenido se filtr6 con papel No. 40, y se aforé a 25 mL. Se
prepararon diluciones a partir de la solucién madre y se realizé una lectura en un equipo
espectroscopia de absorcion atomica (GBC®, SensAA, Espafia) a422.7, 285.2,589y 766.5
nm respectivamente. Los resultados fueron expresados en mg/kg en base seca (Alcantar y
Sandoval, 1999).

6.11. ANALISIS ESTADISTICOS

Los valores de las variables de los suelos, plantas y frutos fueron sometidos a un analisis
de varianza y a una separacion de medias por el método Tukey, con un nivel de confianza

del 95 % en el programa RStudio version 1.4 1103.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS SUELOS

En la Tabla 5 se muestran los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los suelos

del experimento. Segun las especificaciones de la norma NOM-021-RECNAT-2000

(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2000), el suelo inicial es de mediana

alcalinidad con niveles muy bajos de Ca?*, Mg?* y K*. Su conductividad eléctrica es de 1.6

dS/m, por lo que el suelo es apto para el cultivo de jitomate recordando que el limite de

tolerancia para obtener rendimientos de 100 % debe ser menor de 2.5 dS/m (Garcia,

2012a).

Tabla 5. Valores de pH, CE, COs%*, HCOg, Cl'y SO4* de los suelos previo y posteriores

al experimento, sometidos a un analisis de varianza y una prueba Tukey (p =< 0.05).

VARIABLE Inicial [[T1]] [[T2]] [[T3]] [([T4]]
PH 8.13+0.19°¢ 8.48+0.12 8.18+0.1°% 7.85+0.14¢ 8.30+0.01°
CE (dS/m) 1.15+0.07¢ 1.25+0.06¢ 6.17+0.262 5.07+0.08° 5.56+0.43°
COs* ND ND ND ND ND
(mmol/L)
HCOs 6+497 2 725+0.252 6.25+1.24% 525+0.25°% 6+0.99¢2
(mmol/L)
Cl 7.73+169°¢ 1025+1.249 395+24923 2725+1.24°¢ 325+249°
(mmol/L)
SO 1.29+0.78¢ 1.63+0.12° 271+052 22+0.25% 2.15+0.25"
(meq/L)

Inicial: suelo previo al experimento; [[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m;

[[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B. monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad

ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas horizontalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente

(Tukey, 0.05).

PH y CE. El tratamiento [[T3]] demostré reducir en un 4.03 % el valor del pH con respecto

a [[T2]] y 3.44 % con respecto al suelo inicial. Aunque existen diferencias entre ambos
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tratamientos, [[T4]] no promovié significativamente (p < 0.05) la reduccion del potencial de
hidrégeno en el extracto de saturacion del suelo con respecto a [[T2]] y aument6 en 2.09 %

el valor del suelo inicial, fendmeno que podria encontrarse relacionado con el riego salino.

La capacidad de B. monnieri para reducir el valor del pH en el suelo de manera significativa
se encuentra documentada en un estudio de Lastiri-Hernandez et al., 2021, en el que la
haléfita como acompafiamiento del cultivo de cebolla (Allium cepa), promovio la reduccion
del valor en un 0.88 % con respecto al suelo inicial. Ademas, en otro estudio, la presencia
de la misma planta en cultivo de maiz (Zea mayz), disminuy0 el valor de esta variable en

un 1.91 % con respecto al suelo inicial (Lastiri-Hernandez et al., 2019).

Ambos tratamientos, [[T3]] y [[T4]], mostraron promover una reduccion del 17.9y 9.87 % en
el valor de la CE con respecto a [[T2]] (p < 0.05). Ninguno de los dos anteriores logré reducir
esta variable en relacion a [[T1]], lo que significa que sus efectos no amortiguan por
completo el efecto de la salinidad. Algo parecido se observé en un estudio de Lastiri-
Hernandez et al., 2021 en el que se aplicé la misma planta al cultivo de cebolla, donde la
CE del extracto del suelo disminuyd en un 41.68 % con respecto al valor del suelo inicial.
La diferencia entre la reduccion publicada por Lastiri-Hernandez et al., 2021 y el presente
estudio, puede deberse a que el autor reporta que al inicio del experimento se aplicaron 30
+ 2.17 g de biomasa de B. monnieri, una cantidad aproximadamente tres veces mayor a la
del presente experimento. En lo que respecta a [[T4]], el mecanismo de tolerancia a la
salinidad adoptado por el sistema radicular del patrén, puede estar relacionado con el efecto
de reduccién en la concentracion de sales del suelo, pues gran parte de los iones que
deberian estar presentes en éste, como en el caso de [[T2]], se encuentran formando parte
de la estructura de la planta. Las plantas pueden adoptar dos tipos de respuestas frente a
las condiciones de salinidad, uno es la exclusion de iones en el sistema radicular, comun
en especies no tolerantes, y otro es el libre flujo asociado con mecanismos de
compartimentaciéon en especies tolerantes (Tal, 1984; Shannon et al., 1994). Se ha
demostrado que las variedades tolerantes de jitomate han adoptado un sistema de libre
flujo i6nico, aprovechando 6rganos celulares como vacuolas para la compartimentacion,
ajustando el equilibrio osmético con un aumento en la turgencia e incrementando la
concentracion celular de azdcares y aminoacidos como prolina (Cortés, 2014; Shannon et
al., 1994; Serrano, 1986).

Aniones: COs%, HCOs, Cl, SO4*. La cantidad de COs* en todos los tratamientos no fue

detectada. Por otra parte, la presencia de HCO3s” no mostro diferencia significativa (p < 0.05).
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La presencia de CO3s%, HCO3 y CO, tiene una relacién estrecha con el pH del suelo, pues
éste influye en la forma en que las moléculas se asocian. Los HCOs se encuentran en pH
de entre 4.3y 12.6, expresandose de forma maxima a 8.3, mismo valor en que comienzan
a aparecer los COs? (Andrade-Rodriguez, 2012). Este fenébmeno explica la deteccién de
HCOs en el suelo y la ausencia de CO3z?.

La adicion de NaCl para el ajuste de la conductividad eléctrica en el agua de riego se refleja
como un aumento importante de cloruros en los tratamientos implicados, [[T3]] y [[T4]]
amortiguaron su ascenso en un 31.01 y 17.72 % respectivamente con respecto a [[T2]] (p
<0.05). En el caso de [[T3]], este proceso puede deberse a la bioacumulacién del ion en la
estructura de B. monnieri y en [[T4]] en la planta de jitomate, evidenciandose el mismo
mecanismo de tolerancia del sistema radicular del patrén que se explicé en el apartado de
CE (Cortés, 2014; Shannon et al., 1994; Serrano, 1986). La diferencia significativa (p < 0.05)
entre el suelo inicial y [[T1]], podria estar relacionada con las caracteristicas del agua de

riego de la toma local que por supuesto influyé en todos los tratamientos.

En el caso de los SO.s%, Unicamente [[T4]] amortigud significativamente (p < 0.05) su
contenido con respecto a [[T2]] (14.34 %). No existe diferencia significativa (p < 0.05) entre
los tratamientos [T3]] y [[T4]], por lo que no se puede asegurar que alguno de estos dos
presenta una mayor eficiencia bioacumuladora. Tampoco se observd una diferencia
significativa (p < 0.05) entre los SO.* del suelo inicial y [[T1]], lo que sugiere que el contenido
de sulfatos del agua de la toma local, no promueve el aumento desmedido de estos iones
y el factor de influencia se encuentra relacionado en mayor medida con los grupos

sometidos a riego salino.

7.2. DESARROLLO Y PRODUCCION DE JITOMATE

En la Tabla 6 se pueden apreciar los valores de las variables medidas en las plantas del

experimento incluyendo el rendimiento.

Tabla 6. Resultados de la medicion de las variables de altura, grosor del tallo, materia
seca, rendimiento y namero de frutos en las plantas de los grupos del experimento

sometidos a un analisis de varianza y una prueba Tukey (p < 0.05).
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VARIABLE [[T1]] [[r2]] [([T3]] [([T4]]

Altura (cm) 81.67 +10.05% 79.33+10.32°2 75.33+6.73° 82+1241°2

Grosor del tallo
(mm) 8.36+1.44°2 8.42+0.78°2 7.97 £0.48°2 86+1.16°
mm

Materia seca
320.2+1.53°b 31258 +1.53P 378.96+2.492 366.54+2.05%2

()]
Rendimiento
© 41597 +4.982 277.65+390°¢ 289.65+252° 254.62+250°
g
NUmero de
frut 10.02+0.24 2 11.44 +0.592 11.52+0.152 105+1.022
rutos

[[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m; [[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B.
monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas

horizontalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente (Tukey, 0.05).

Alturay diametro del tallo. No se observan diferencias significativas (p < 0.05) en la altura
de las plantas de los tratamientos, asi como en el grosor del tallo. Seria de esperar que en
[[T4]] existiera una diferencia en el diametro del tallo, pues este corresponde a una variedad
silvestre con distintas caracteristicas que la cv. “Rio Grande” de [[T1]], [[T2]] y [[T3]]. Arias-
Mota et al., 2021, explican que estas variables suelen reflejar el contenido de nutrientes en

el sustrato incluyendo la cantidad de agua disponible.

En un estudio realizado por Sanjuan-Lara et al., 2015, en el que se analizaron las plantas
de 48 lineas nativas de jitomate, se observé que dimensiones como la altura y el grosor del
tallo, se reducian proporcionalmente al aumentar la CE del medio. Sin embargo, en el
presente experimento, no se observé una diferencia significativa (p < 0.05) a pesar de la

reduccion de la CE que influenciaron [[T3]] y [[T4]] en el suelo. En el caso del tallo, podria
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ser probable la observacién de resultados distintos, silas mediciones tuvieran algunas cifras
extra como décimas de milimetro. Autores como Juarez-Lopez et al., 2012, afirman las
variedades semidomesticadas y silvestres de jitomates, presentan un tallo de entre 6 y 12
mm de ancho. En diferencia, en el estudio realizado por Gonzalez-Raya et al., 2015, se
reporta tallos de hasta 23.1 mm de grosor, en plantas de jitomate de tipo Saladette
cultivados bajo condiciones hidropénicas. Autores como Rodriguez-Cabello et al., 2020,
mencionan que el grosor del tallo se encuentra relacionado con la cantidad de agua que
transporta para satisfacer la demanda del resto de la planta y que esta variable puede verse
reducida cuando existe un déficit hidrico por sequia o salinidad.

En el presente experimento, se observé bastante discrepancia en la forma de crecimiento
de las plantas a pesar de tratarse de la misma variedad, pues, algunas de ellas prefirieron
distribuirse de forma arbustiva y otras de manera semirrecta. Esto puede deberse al
despunte no uniforme de hojas quemadas que se realizé aproximadamente la segunda
semana después del trasplante, como resultado de la aplicacion del detergente
biodegradable marca Roma, utilizado para el control de la poblacién de insectos como la
mosquita blanca (Bemisia tabaci) en todos los tratamientos. Autores como Méndez-Galicia
et al., 2005, explican que el despunte y eliminacién de brotes laterales, pueden influir
directamente en la forma de crecimiento de la planta, pudiendo reducir la altura hasta un
70% sin afectar el rendimiento. Este factor aumenta el error estandar que acompafa a la

media y no permite la diferenciacién significativa (p < 0.05) con la prueba Tukey.

Materia seca. Esta variable permite evaluar la biomasa producida por la planta, ya que
denota la cantidad total de células formadas, sin que factores como la humedad intervengan

en el andlisis (Casierra-Posada y Cardozo et al., 2009).

También se observé una mayor cantidad de materia seca en los tratamientos [[T3]] y [[T4]]
con respecto a [[T2]] (p < 0.05). La planta B. monnieri del [[T3]] provoco en el cultivo un
aumento del 21.24 %, mientras que el injerto de [[T4]] solo en 18.52 %. Segun Fernandez-
Garcia et al., 2004, la respuesta de esta variable por parte de la planta tiene mucho que ver
con la variedad con la que se esté trabajando, por ejemplo, estos autores han expuesto que
la cv. “Goldmar” no se ve interferido en el contenido de la materia seca al encontrarse
expuesto a una CE de 8.3 y 5.3 con NaCl, pero si la cv. “Fanny” bajo las mismas
condiciones. Ademas, en el mismo estudio, la cv. “Fanny” fue injertada sobre la “AR-9704”
y sometida a CE de 8.3 y 5.3 con NaCl nuevamente, como respuesta el cultivo se volvio

mAas resistente en comparacion al testigo y presenté un mayor contenido de materia seca.
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Los autores de este reporte explican que lo observado se debe a una menor cantidad de

sodio contenido en la planta.

Los autores Gandica-Omarna y Pefia (2015) indican que el contenido de materia seca de 4
variedades de jitomate (“El Cid”, “Dominator”, “L2” y “L3”) producido en invernadero fue de
343.80, 219.19, 253.82 y 206.54 g respectivamente. Los valores reportados en el presente
experimento se muestran por arriba de los reportados por los autores antes mencionados,

comparables especialmente con [[T1]], tratamiento fuera de las condiciones de salinidad.

Rendimiento y nUmero de frutos. Varios autores reportan que el déficit hidrico por sequia
o salinidad reducen el rendimiento de las plantas del cultivo de jitomate, tal es el caso del
experimento realizado por Mitchell et al., 1991, en el que observé una reduccion del 10.66
% en el rendimiento de una variedad de jitomate “UC82B” sometido a una conductividad

eléctrica de 8.1 dS/m en contraste de 0.34 dS/m del control.

En otro experimento, en el que se probaron varios injertos con el fin de observar el
comportamiento del rendimiento en condiciones de salinidad, se utilizaron patrones de
“Arnold” y “Maxifort” como portainjerto de la cv. “Cuore di Bue” y se sometieron a
condiciones de salinidad de 0, 20 y 40 mM de NaCl. Se observaron comportamientos
distintos en los diferentes niveles. A 20 mM de NacCl el portainjerto “Arnold” aumento el
rendimiento por planta un 23.5 % con respeto a “Maxifort” y las plantas no injertadas; por
otro lado, a 40 mM de NaCl de ambas variedades y las plantas no injertadas se obtuvieron
2.43 kg/planta. Lo observado en el experimento sugiere que el rendimiento de una planta
con relacion a la salinidad, no es una variable de comportamiento lineal y que se pueden
observar distintos efectos al aumentar o disminuir la concentracion de NaCl en el sustrato
(Di-Gioia et al., 2013).

En el caso del presente experimento, a una CE de 2 dS/m inducidos por NaCl, la planta B.
monnieri de [[T3]] aumenté el rendimiento respecto a [[T2]] en un 6.48 %, sin embargo, el
injerto en [[T4]] no mostré diferencia significativa (p < 0.05) alguna con respecto al mismo
[[T2]]. El tratamiento [[T1]], no sometido a condiciones de salinidad, fue el de mayor
rendimiento con un total de 415.97 g/planta. Por la diferencia que se observa en los
rendimientos entre [[T1]] y [[T2]], queda claro que la cv. “Rio Grande” es susceptible a la
salinidad, y por la diferencia (p < 0.05) entre [[T2]] y [[T3]] es evidente que [[T3]] mejora el
rendimiento en condiciones de salinidad sin mitigar sus efectos completamente, pues no

alcanza el rendimiento obtenido en [[T1]].
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Ademds, Velasco-Alvarado et al.,, 2016 aseguran que: “El incremento en biomasa y
rendimiento en plantas injertadas, se atribuye a la eficiente absorcion de agua y sales
minerales por el sistema radical abundante del portainjerto y a la sanidad que le confiere el
complejo de resistencia”, esto después de probar un injerto de la cv. “El Cid” sobre un patrén

“Multifort” en condiciones de invernadero.

Por otra parte, no se detectaron diferencias significativas (p < 0.05) en el numero de frutos
entre los tratamientos. Ocurriendo algo similar en un estudio publicado por Velasco-
Alvarado (2017b), en el que no se observan diferencias significativas en el nimero de frutos
de jitomate de cv. “El Cid” no injertadas y las injertadas en patrones “Multifort” y “Maxifort”
con frutos de entre 70.2 y 70.7 por planta. Sin embargo, en otro estudio realizado por
Milenkovic et al., 2018, si se observan diferencias, con un total de 28.6 en plantas injertadas
y 23.1 en no injertadas de una cv. “Optima F1”, sobre un patrén “Maxifort” empleando una
red roja con indice de sombreado del 50 %. Campos et al., 2009, en cambio, reporta 36
frutos por planta de jitomate tipo Saladette en condiciones no salinas y en invernadero. El
namero de frutos obtenidos en el presente experimento se quedan muy por abajo de los
valores expuestos por Velasco-Alvarado, Milenkovic y Campos, esto puede atribuirse al

manejo agrondmico y a la naturaleza genética de la cv. “Rio Grande”.

7.3. ANALISIS DE LOS FRUTOS

En la Tabla 7 se muestran los valores de las variables medidas en los frutos del cultivo de

jitomate.

Tabla 7. Resultados de lamedicién de las variables indice de redondez, peso, firmeza,
sélidos solubles, humedad, pH, acideztitulable, nUmero y peso de semillas, cenizas,
proteinas, lipidos, licopeno y B-caroteno de los frutos de los grupos del experimento

sometidos a un analisis de varianza y una prueba Tukey (p < 0.05).

VARIABLE [[T1]] [[m2]] [[T3]] [[T4]]
indice de 1.18+0.08 @ 1.30+£0.09° 1.16£0.17 2 1.34+0.16 2
redondez
Peso (g) 41.5+0502 2525+14.14° 2515+0.40° 26.65+242"
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Firmeza (kgf) 3.93+0.14°2 3.49+0.27° 4.19+0.392 3.29+031°
Solidos solubles 6.25+0.25¢ 8+0.75°b 7.85+0.25° 95+0.502
(%)
Humedad (%) 9353+1502 92.89+0.062 9245+2302 92.73+1.02°2
PH 3.9+0.40¢ 3.97+0.02¢% 4.01+0.10° 433+0.122
Acidez titulable 0.77+0.03° 0.77 +0.03° 0.97+0.042 0.76 +0.03°
(%)
NUmero de 16.55+0.38° 20.6 +£0.992 129+ 0.50°¢ 10.8 £0.99 ¢
semillas
Peso de 100 0.7+0.03°2 0.28 + 0.00 ¢ 0.44 +0.00 ¢ 0.32+0.04°
semillas (g)
Cenizas (% bs) 2.35+0.25°2 1.38+0.02¢ 1.88+0.10° 1.54+0.01¢
Proteinas (% bs) 1.8+0.10° 1.91 + 0.05 @ 22+0.39% 1.8+0.05°
Lipidos (% bs) 0.56 +0.002 0.40+0.00 ¢ 0.5+0.00° 0.43+0.00°
Licopeno (mg/kg 343.85+1.28°¢ 2859+1.329 607.91+1.332% 372.83+1.26°"
bs)
B-caroteno 59.9+132¢ 4767 +1.259 90.85+127 b 2226+1.32¢2
(mg/kg bs)

[[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m; [[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B.
monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad ceraciforme 2 dS/m; bs: base seca. Medias

seguidas horizontalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente (Tukey, 0.05).

indice de redondez. No se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en cuanto a la
forma de los frutos entre tratamientos. Esta variable es propia de cada variedad del cultivo
y se ve influenciada por el efecto de las semillas productoras de hormonas en edades
tempranas. El indice de redondez es una magnitud que se calcula como el cociente
obtenido entre el didmetro polar y el ecuatorial, su naturaleza es adimensional y representa

un fruto mas redondo conforme se va acercando a la unidad (Casierra-Posada y Cardozo,
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2009). Algunos autores como Velasco-Alvarado et al., 2017b, reportan diferencias
significativas en la forma de los frutos producto de varios injertos sobre distintos patrones
silvestres; también mencionan en su documento que el desarrollo depende de la afinidad
entre el patrén y el injerto. Por otro lado, Urrieta-Veldzquez et al., 2012, explican que la
variable depende también en gran medida del potencial osmotico generado en el sustrato.

Peso. No se observan diferencias significativas (p < 0.05) en el peso de los frutos entre los
grupos [[T2]], [[T3]] y [[T4]], es decir, los grupos relacionados con el riego salino, pero si se
observé un valor superior significativo en los frutos de [[T1]]. En cuanto al injerto en [[T4]],
autores como Milenkovic et al., 2018, mencionan que el aumento en el peso del fruto
depende de la afinidad que exista entre el patrén y el injerto. En este estudio se reporté la
ausencia de diferencias significativas entre los frutos de plantas injertadas y no injertadas,
con pesos de entre 196.9 y 199.5 de la variedad de jitomate “Optima F1”, sobre un patrén
de cv. “Maxifort” bajo condiciones de una red roja con un indice de sombreado del 50 %.
Goykovic-Cortés y Saavedra-del Real (2007) reportaron que algunas variedades como “95-
43” presentaron menor peso en los frutos y otras como “Marikit” inclusive aumentaron la
variable en un 38.4 %, cuando estos son expuestos a 150 mM de NaCl. El comportamiento
del peso de los frutos de este experimento, puede deberse a las caracteristicas genéticas

de la cv. “Rio Grande” y su respuesta a la salinidad.

Firmeza. La firmeza es el pardmetro que se utiliza para medir la textura del fruto. Esta
variable se encuentra relacionada con la resistencia, en unidades de presion, que presenta
un fruto en su superficie o pericarpio para ser perforada y se encuentra influenciada por
diversos factores celulares como el tamafio, forma y contenido de agua y soélidos solubles.
Se trata de un parametro sugerido para la evaluaciéon de la calidad de diversos frutos ya
que los consumidores lo relacionan con la vida de anaquel (Hirzel et al., 2018; Marquez et
al., 2009).

En comparacion con [[T2]], solo [[T3]] demostré aumentar la firmeza de manera significativa
(p < 0.05). La planta B. monnieri en [[T3]] y su capacidad desalinizante provocé que los
valores de la firmeza de los frutos alcanzaran la similitud con los de [[T1]], tratamiento fuera
de condiciones salinas. El injerto en [[T4]], tuvo resultados similares que [[T2]], por lo que
se demuestra que esta alternativa no representa una opcion para mejorar el fruto en cuanto

a esta variable.

La firmeza de los frutos de tipo Saladette se encuentra entre 2.4 y 3.6 kgf si se emplea una

sonda similar a la utilizada en este experimento (Urrieta-Velazquez el at., 2012). Los valores
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observados, de forma general, son superiores al intervalo expuesto por Urrieta-Velazquez;
lo que puede deberse a la diferencia en el punto de madurez en el momento de la cosecha
recordando el papel de diversas enzimas en la pérdida de firmeza (Hirzel et al., 2018).

Sdlidos solubles y humedad. Mientras se observd una diferencia significativa (p < 0.05)
superior por parte de [[T4]] del 18.75 % con respecto a [[T2]] en el contenido de sélidos
solubles, no sucede lo mismo con [[T3]]. Algunos autores como Milenkovic et al., 2018,
reportaron no haber observado diferencias significativas en el contenido de solidos solubles
en los frutos de plantas injertadas y no injertadas, argumentando que la mayor eficiencia de
absorcion de agua por parte del patrén, produjo en él un efecto de dilucién de los sélidos
solubles. Sin embargo, otros autores como Machado y Serralheiro (2017), aseguran
incrementos significativos de sélidos solubles en frutos de jitomate, cuando este se ve
expuesto a condiciones de salinidad. Esta ultima afirmacién puede explicar que los tres
grupos sometidos a condiciones salinas, muestran cantidades significativamente (p < 0.05)
mayores con respecto del [[T1]]. La diferencia significativa entre [[T3]] y [[T4]] puede estar
apoyada por el hecho de que B. monnieri aumenté la disponibilidad de agua en el suelo al
extraer las sales, provocando un mayor contenido en el fruto y un efecto de dilucién. En
general, todos los grupos presentaron porcentajes notablemente altos, considerando que

las variedades comerciales tienen valores entre 3.5y 5.96 % (Figueroa-Cares et al., 2018).

Asi mismo, no se observan diferencias significativas en el contenido de humedad de los 4
tratamientos, a pesar de que autores como Milenkovic et al., 2018, afirman que los frutos
de las plantas no injertadas presentan un menor contenido de agua en contraste con
aquellas injertadas; mientras que Casierra-Posada y Pachén (2007), exponen la

disminucion en el contenido de humedad en frutos de plantas expuestas a la salinidad.

Por otra parte, en un estudio realizado por Ruiz-Cisneros et al., 2018, reportaron un
porcentaje medio de humedad de 96.8 % en una variedad de jitomate “Merlice” cultivado
en invernadero, es decir un mayor valor en contraste con los tratamientos del experimento
incluyendo [[T1]], que no fue expuesto a condiciones de salinidad, esto puede deberse a la
naturaleza genética de la variedad. Por la manera en que se manifestd el contenido de
sélidos solubles en los frutos, se esperaba que el contenido de humedad tuviera un
comportamiento inverso. La variabilidad entre frutos dentro del mismo tratamiento, puede

ser un factor que dificulte la identificacion de las diferencias estadisticas entre medias.

Acidez titulable. Esta variable, conocida también como acidez total, se determina titulando

directamente el jugo de los frutos. Sirve para cuantificar la cantidad de acido orgénico
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presente y se reporta en unidades de porcentaje del acido de mayor concentracién de cada
fruto u hortaliza, en el caso del jitomate se trata de &cido citrico. Es de las principales
variables de interés a la hora de evaluar la calidad organoléptica del fruto de jitomate, pues
la relacion que presenta con los solidos solubles determinaré el sabor dulce, agrio o insipido
(Milenkovic et al., 2018).

También se observaron dos agrupaciones de medias en la variable de acidez titulable. Los
frutos de [[T3]] tienen una cantidad significativamente (p < 0.05) mayor con respecto a los
tres grupos restantes, especificamente 25.97 % con respecto a [[T2]]. Autores como Ruiz-
Cisneros et al.,, 2018, afirman que el peso de los frutos se encuentra directamente
relacionado con la acidez titulable, ademds, otros autores como Milenkovic et al., 2018,
reportan una mayor concentracion de acido citrico en jitomates de plantas injertadas. Por
otra parte, Casierra-Posada y Pachén (2007) argumentan que los frutos de las plantas de

jitomate sometidas a estrés por salinidad son mas ricos en acidos organicos.

En un estudio realizado por Turhan et al., 2011, se estudiaron los frutos producto de

distintas variedades de injertos (“Yeni”, “Talya”, “Swanson” y “Beril”’) sobre dos patrones
(“Beaufort” y “Arnold”). Los frutos de las plantas injertadas en todos los casos mostraron un
mayor contenido de acidez que aquellos de las no injertadas, con valores de entre 0.37 y
0.39 % y en el trabajo de Campos et al., 2009, se reportan valores de 0.36 % para jitomate
de tipo Saladette en produccidn de invernadero. En el presente experimento se observaron
valores superiores a los reportados por Turhan y Campos en todos los tratamientos, este
hecho, puede relacionarse con la afirmacion de Casierra-Posada y Pachon (2007) sobre la
salinidad, pero también con la genética propia de la cv. “Rio Grande”, pues en [[T1]], el
tratamiento no expuesto a condiciones de salinidad, también se observaron mayores

cantidades que en Tuthan et al., 2011.

Numero y peso de semillas. Se observan diferencias significativas (p < 0.05) en cuanto al
namero de semillas en los cuatro grupos. Es interesante observar que [[T3]] y [[T4]]
muestran una disminucion del 37.37 y 47.57 % con respecto de [[T2]]. Autores como
Ramos-Ortega et al., 2006, explican que el nimero de semillas se encuentra ligado en
mayor medida al proceso de polinizacion del cultivo, siendo afectado por factores como la
humedad y no tanto a la exposicion a la salinidad. Esta puede ser la razén por la cual no se

observa un comportamiento congruente en los tratamientos.

En el peso de las semillas, también se observaron diferencias significativas (p < 0.05). [[T3]]

y [[T4]] lograron aumentar la variable respecto a [[T2]] en un 57.14 y 14.28 %, siendo el
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injerto, el tratamiento con mayor influencia positiva en la variable. Sin embargo, las cifras
alcanzadas por ambos tratamientos no se acercan a las reportadas en el [[T1]], lo que
demuestra que ninguno mitiga por completo el efecto de la salinidad en el cultivo.

Los datos reportados demuestran que la salinidad y con ella [[T3]] y [[T4]], no afectan el
numero de semillas, pero sus influencias si se encuentran reflejadas en el peso. Este ultimo
se encuentra directamente relacionado con el vigor con el que se puede desarrollar una
planta a partir de esta (Ramos-Ortega et al., 2006). Ademas, debemos recordar que las
hormonas producidas en las semillas en edades tempranas tienen un efecto directo sobre
el peso que presentara el fruto en su punto de madurez (Casierra-Posada y Cardozo, 2009).

El jitomate tipo Saladette de invernadero produce de entre 3.75 y 12.88 semillas por fruto,
con un peso de aproximadamente 0.33 g por cada centenar de estas (Ramos-Ortega et al.,
2006). En los tratamientos de esta investigacién se observaron valores mayores en ambas
variables que los reportados por el autor, esto puede deberse, a las diferencias en el manejo

agronémico y el proceso de polinizacién que se llevaron a cabo.

Cenizas. Las cenizas se obtienen de la calcinacion de la materia organica del fruto. Esta
variable no siempre expresa la cantidad total de componentes inorganicos, debido a las
pérdidas por las reacciones quimicas que ocurren durante el proceso de calcinacion. Es un
método sencillo para determinar la calidad de los alimentos y su valor nutricional (Pearson,
1993). El jitomate, segun autores como Navarro-Gonzalez y Periago (2016), es una fuente
de minerales como sodio, potasio, calcio, magnesio, cobre, manganeso y zinc,
mencionando que su contenido esta influenciado por la genética de cada variedad y el

manejo agronémico que se aplique.

Existen diferencias significativas (p < 0.05) en el contenido de cenizas de los frutos. Los
tratamientos [[T3]] y [[T4]] aumentaron el contenido en 36.23 y 11.59 % con respecto a
[[T2]]; por su parte, [[T1]] presenta un contenido aun mas elevado que estos ultimos.
Casierra-Posada y Pachéon (2007) en su estudio, exponen que el estrés por salinidad afecta
directamente reduciendo el contenido de cenizas en los frutos de jitomate de variedades
hibridas “Supermagnate F1”, “Marimba F1”, “Gloria F1” y “Astona F1”, observandose una
reduccion entre el 0.5 y 33.5 % de estos minerales en comparaciéon al control en

concentraciones de 40 y 80 mM, respectivamente.

Es evidente que los tratamientos [[T3]] y [[T4]] promovieron un aumento de cenizas en el
fruto, una posible explicacion a este fendbmeno es que ambos permiten una mayor

asimilacion por parte de la planta de nutrientes esenciales como el K*, mineral que se
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encuentra limitado cuando existen concentraciones elevadas de Na* en el suelo (Machado
y Serralheiro, 2017), pues ya se ha mencionado por Pearson en 1993, que la mayoria de
compuestos en las cenizas de los vegetales son derivados de potasio. En el caso de B.
monnieri en [[T3]], ésta mayor captacion de K* puede deberse a la bioacumulacion de Na*
en la planta de acompafamiento (Lastiri-Hernandez et al., 2019). Ahora, para el caso de
[[T4]], el mecanismo de compartimentacion de Na* por parte del patron podria permitir un
mejor flujo de K* (Cortés, 2014; Shannon et al., 1994; Serrano, 1986).

Proteina. Recientemente la proteina vegetal ha ganado popularidad en las ciencias de la
nutricion y se ha buscado otro tipo de fuentes distintas a la animal para satisfacer las
necesidades alimentarias, pues estas Ultimas han sido relacionadas con trastornos

cardiovasculares (Quesada y Gomez, 2019).

En el experimento, los tratamientos [[T3]] y [[T4]] nho aumentaron el contenido proteico con
respecto a [[T2]], tampoco se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre [[T1]] y
[[T2]]. Aungque los datos de este experimento sugieren que la salinidad no tiene mayor
influencia en la sintesis de proteina dentro del fruto; autores como Casierra-Posada y
Pachén (2007), argumentan que la salinidad promueve el incremento de estas moléculas,
debido a que se sintetiza una proteina llamada osmotina, que representa aproximadamente
el 12 % del total de proteinas en condiciones de estrés salino, como una estrategia de
adaptabilidad por parte de la planta. En el estudio de este autor, en el que se evaluaron las
variedades de hibridos “Supermagnate F1”, “Marimba F1”, “Gloria F1” y “Astona F1”,
expuestos a salinidad por NaCl de 40 y 80 mM, se observaron incrementos de 33.9y 67.7

% respectivamente en comparacion al control.

Lipidos. En los Ultimos afios se han popularizado las fuentes lipidicas vegetales ya que las
de origen animal se han relacionado con obesidad y enfermedades cardiovasculares
(Garcia, 2009). Algunos lipidos como los fitoesteroles participan en la rigidez del fruto,
ademas, se han atribuido propiedades reductoras de colesterol en el organismo. En el caso
del jitomate, este tipo de compuestos se ha relacionado con la maduracion, el sabor del

fruto y el contenido de licopeno (Labate et al., 2007).

Los tratamientos [[T3]] y [[T4]] aumentaron el contenido lipidico de los frutos de manera
significativa (p < 0.05) en 25y 7.5 % con respecto a [[T2]]. Sin embargo, estos valores se
encuentran por debajo de los reportados en [[T1]]. En el caso del experimento de Casierra-
Posada y Pachén (2007), los frutos de jitomate (variedades de hibridos “Supermagnate F1”,

“Marimba F1”, “Gloria F1” y “Astona F1”) de plantas expuestas a la salinidad de 40 y 80 mM
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de NaCl, incrementaron su contenido en un 108.3 y 183.3 % de lipidos, con respecto al
control, por lo que se afirma que la salinidad incrementa el porcentaje de grasa en los frutos.
Sin embargo, los tratamientos del presente experimento se comportaron de manera distinta,
siendo [[T1]], el tratamiento no sometido a condiciones de salinidad, aquel que presento un
mayor contenido lipidico con respecto a los otros tres tratamientos. En el caso de [[T3]], a
pesar de que la planta B. monnieri mostré amortiguar los efectos de la salinidad, el fruto
adquirié un porcentaje mayor que en [[T2]].

Licopeno y B-caroteno. El licopeno y el B-caroteno son dos compuestos carotenoides
presentes en el fruto de jitomate que lo sitian en el grupo de los alimentos funcionales, es
decir, aquellos que tienen efectos positivos distintos a la nutricibn como actividad
antioxidante y prevencion de enfermedades cardiovasculares. El licopeno es la molécula
responsable del color rojo de los frutos y representa del 80 al 90 % del total de los
carotenoides contenidos. La concentracion en la que se hace presente depende de las
caracteristicas genéticas de la variedad, la nutricion de la planta y los factores abidticos a
los que se encuentre expuesto el cultivo. Por su parte, el B-caroteno representa
aproximadamente el 10 % del total de carotenoides y cumple un papel de provitamina A
(Navarro-Gonzalez y Periago, 2016). En el ciclo de los carotenoides el licopeno es el

precursor inmediato del B-caroteno (Lopez-Vidal et al., 2014).

En los tratamientos se observé un mayor contenido de licopeno (p < 0.05) en [[T3]] y [[T4]]
con 112 y 30.41 % en comparacion de [[T2]]. La salinidad en [[T2]] provocO un decremento
del 20.27 % con respecto a [[T1]], tratamiento que se encuentra fuera de condiciones de

salinidad.

La concentracion de licopeno en los frutos de los jitomates injertados depende en gran
medida de la interaccion entre el patron y el injerto, sin embargo, la mayoria de autores
reportan decrementos de este compuesto en frutos de plantas injertadas. Las cantidades
encontradas en frutos injertados presentan valores de hasta 440 mg/kg en base seca
(Milenkovic et al., 2018). Los valores obtenidos en [[T1]], [[T2]] y [[T4]] son menores que los
reportados por el autor mencionado, pero no sucede asi con [[T3]], tratamiento que reporta

las cifras mas altas de licopeno.

Tratdndose del B—caroteno, en los tratamientos [[T3]] y [[T4]] se reportaron cifras mas altas
(p = 0.05) que en [[T2]]. El tratamiento que presentd las mayores concentraciones en sus
frutos fue [[T4]]. En un estudio de Cadillo et al., 2006, se expone que el polvo de tomate de

bola cosechado en Guasave Sinaloa, deshidratado por aspersion, presenta un contenido
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de B-caroteno de 24.91 mg/kg, es decir una cantidad menor a los obtenidas en todos los

tratamientos del presente experimento.

Debido al comportamiento de los datos, en especial la relacién que existe entre [[T1]] y
[[T2]], se puede sugerir que el estrés por salinidad por parte de las plantas del cultivo de

jitomate afectd negativamente la sintesis de antioxidantes como el licopeno y el 3-caroteno.

7.4. CALIDAD DE LOS FRUTOS EN LA NORMATIVIDAD MEXICANA (NMX-FF-031-
1997-SCFI)

A continuacion se presentan los resultados de la clasificacion de los frutos, segun la NMX-
FF-031-1997-SCFI (Secretaria de Economia, 1997) (Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de los frutos del experimento segun la NMX-FF-031-1997-SCFI.

VARIABLE [[m1]] [[r2]1] [[T3]] [([T4]]
Diametro 36.88+5.02% 36.75 £7.20% 3225 +7.79% 31.8 +3.72°%

ecuatorial (mm)

Tamairio Chico Chico Chico Chico
Dafiados (%) 7.96 +0.09 ¢ 9.06 +0.13°2 8.36+0.16° 0.86+0.40¢

Malformados (%) 0+0° 5+0.22 2+0.3° 2+0.3P°

Grado México 3 México 3 México 3 México 3

[[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m; [[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B.
monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas

horizontalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente (Tukey, 0.05).

La NMX-FF-031-1997-SCFI (Secretaria de Economia, 1997), es una norma que, “Establece
las especificaciones minimas de calidad que deben cumplir los tomates o jitomates
(Solanum lycopersicum) de la familia de las solanaceas, en todas sus variedades, para ser
consumidos en estado fresco y comercializados en territorio nacional, después de su
acondicionamiento y empacado”, segun lo indica la misma en el documento oficial. Los

frutos se clasifican en tres grados: México 1, México 2 y México 3, dependiendo de
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caracteristicas como dafios, deformaciones, uniformidad en el punto de madurez, color y

tamafio, con una tolerancia de incumplimiento del 10 %.

El diametro ecuatorial y el peso del fruto son los principales indicadores del tamafo
empleados en las normatividades. Esta variable determina la calidad del jitomate no solo
en México sino a nivel global. En el mercado, se considera un jitomate de tipo Saladette
como chico cuando este valor no supera los 50 mm (Urrieta-Velazquez et al., 2012), en la
norma NMX-FF-031-1997-SCFl (Secretaria de Economia, 1997), se considera chico
cuando se encuentra entre los 38 y 52 mm. Autores como Goykovic-Cortés y Saavedra-del
Real (2007), exponen que en la mayoria de las variedades los frutos, como “Inproved Pope”
a 150 mM de NacCl, presentaron un menor tamafio promedio cuando la planta se vio
expuesta a condiciones salinas, en cambio, en otras como “Marikit’, se observé un
incremento del 38.4 % cuando fue expuesto a 140 mM de NaCl. Autores como Marquez-
Quiroz et al., 2014, obtuvieron didmetros promedios en variedades Saladette “El Cid” y
“Cuauhtémoc”, de 49 y 50 mm, respectivamente, un tamafo chico considerando las
especificaciones de la norma mexicana mencionada. Ademas, en el presente experimento,
no se observaron diferencias significativas (p < 0.05) en el diametro ecuatorial de los frutos

de los diferentes tratamientos.

La NMX-FF-031-1997-SCFI (Secretaria de Economia, 1997) considera un fruto dafiado,
como aquel que presenta un defecto que disminuye su apariencia y su calidad comestible.
Algunos de estos son cicatrices, rajaduras, decoloraciones, estrias, areas hundidas y
podredumbre. En su mayor medida, los defectos de los frutos de este experimento se
encuentran relacionados con necrosis apical, tipica de la deficiencia de calcio (Figura 6).

Figura 6. Fruto dafiado por necrosis

apical.
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Segun Goykovic-Cortés y Saavedra-del Real (2007), la salinidad se encuentra también
vinculada con frutos defectuosos, pues, el desorden fisiol6gico que provocan las
proporciones inadecuadas de magnesio, amonio y potasio en la xilema, provoca dificultad
para transportar el calcio al extremo distal de los frutos, ademas, mencionan que las
especies silvestres son resistentes a este tipo de desequilibrios. Dicho efecto puede
observarse en el experimento, pues [[T1]], tratamiento fuera de condiciones salinas,
presenta un menor porcentaje de frutos defectuosos que [[T2]] (p < 0.05); por otro lado,
[[T3]] reduce la cifra con respecto a [[T2]]; en [[T4]] se puede apreciar incluso una menor
cantidad que en [[T1]].

La NMX-FF-031-1997-SCFI (Secretaria de Economia, 1997) considera un fruto malformado
cuando éste no posee la forma tipica de su variedad. En el presente experimento se observo
una mayor cantidad de frutos malformados en [[T2]] que en los demas tratamientos (p <
0.05). Parece que [[T3]] vy [[T4]] contribuyeron a disminuir la cantidad en comparacion con
[[T2]]. También se observ6 ausencia de malformados en las plantas no sometidas a estrés
salino, es decir en [[T1]]. Esta variable se encuentra relacionada con el indice de redondez,

mismo que fue discutido en el apartado anterior.

Aunqgue la norma involucrada no toma en cuenta la composicidon nutricional y funcional
(actividad antioxidante) de los frutos, ni otro tipo de factores como la rentabilidad o el
impacto ecolégico de la forma de produccion, si permite considerar la manera en que ésta
hortaliza se comercializa. En este caso, el etiquetado al que corresponden los 4

tratamientos del experimento es México 3, el de menor calidad.

7.5. ANALISIS GENERAL DE CATIONES EN LOS SUELOS Y EL CULTIVO DE
JITOMATE

Suelos. Se identificaron diferencias significativas (p < 0.05) en el comportamiento de los
niveles de Ca?*, Mg?*, Na* y K* en los suelos de tres tratamientos y al inicio del experimento
(Tabla 9). El suelo inicial presenta las concentraciones mas bajas de los cuatro cationes,
este hecho puede deberse a que no se han incorporado cationes provenientes del agua de
riego, insecticidas, promotores de crecimiento y sobre todo el fertilizante que incluye calcio
y magnesio en su composicion. [[T3]] redujo el contenido de Mg?*, Na* y K* con respecto a
[[T2]] en un 68.97, 27.98 y 56.77 %, mientras que en [[T4]], también se observaron
reducciones de Mg?*, Na*y K*en un 96.59, 30.72 y 61.13% y un aumento del 69.45 % en
Ca?* con respecto a [[T2]] (p < 0.05). Los suelos de ambos tratamientos, [[T3]] y [[T4]],
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tuvieron respuestas similares (p < 0.05) en el comportamiento cationico de Mg?*, Na* y K*,

sin embargo se muestra un poco menos pronunciado en [[T4]].

Tabla 9. Resultados de la cuantificacién de los cationes solubles Ca?", Mg?*, Na"y K*
en los suelos del experimento, sometidos a un analisis de varianza y una prueba
Tukey (p < 0.05).

CATIONES SOLUBLES mmol/L

TRATAMIENTO Ca?* Mg?2* Na* K*
Inicial 1.37+0.069 1212+025° 885+0.19°  0.8+0.09°
[[T1]] 474+0.10° 1516+0.29% 1859+0.219 1.83+0.05°
T2 11.0+0.15% 2056+0.25¢ 44.46+0.18% 2.29+0.10°2
[[T3]] 110+ 023"  6.38+0.12°  32.02+0.14° 0.99+0.02¢
[[T4]] 18.64+0.022  0.70+0.12°  30.80+0.04° 0.89+0.03°

Inicial: suelo previo al experimento; [[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m;
[[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B. monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad
ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas verticalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente
(Tukey, 0.05).

En un estudio publicado por Lastiri-Hernandez et al., 2019, se evalu6 la capacidad
desalinizante de B. monnieri en un suelo de 11.18 dS/m en acompafiamiento del cultivo de
maiz (Zea mayz). La planta fue analizada quimicamente al principio y al final del
experimento. Los resultados arrojan que aumenté 3 veces su contenido en Ca?', 3.5 en
Mg?*, 5.5 en Na* y 3 en K*. Esto podria explicar el efecto observado en el Mg?*, Na* y K*
intercambiables del suelo y sugerir que los iones faltantes se encuentran acumulados en la

planta de acompafiamiento.

Este mismo efecto podria explicar la reduccién de Mg?*, Na* y K* en el suelo de [[T4]], el
injerto, pues autores como Cortés, 2014, Shannon et al., 1994 y Serrano, 1986, mencionan

gue el mecanismo adoptado por las especies tolerantes permite el libre flujo i6nico para su
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posterior compartimentacién. Por lo tanto, se sugiere que los iones reducidos en el suelo

se encuentran formando parte del sistema patron-injerto.

Raiz. Las raices del cultivo de jitomate del [[T1l]] siempre presentaron menores
concentraciones de los cuatro cationes con respecto a [[T2]] (p < 0.05). Ambos tratamientos,
[[T3]] y [[T4]], redujeron la presencia de Na*en 56.1 y 54.07 % respectivamente (p < 0.05).
Ademas incrementaron los valores de Mg?* en un 43.85y 16.33 % yK* en 21.88 y 26.35
%. [[T3]] redujo el Ca?* en 28.37 %y [[T4]] lo aumentd en 48.8 % (p < 0.05) (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados de la cuantificacion de los cationes Ca?*, Mg?*, Na*y K* en la
raiz del cultivo de jitomate, sometidos a un andlisis de varianza y una prueba Tukey
(p = 0.05).

CATION mg/kg

TRATAMIENTO Ca?* Mg?* Na* K*
[[T] 950.5+250°  725+259  41005+249° 11201 +2.49°2
T2 1156.9+1.319 491.5+249° 67295+2.492 17455+ 2.49¢
Il 828.65+1.30P 707+3.80% 29545+2499 2127.5+2.49°¢
[[T4]] 1721.5+2.492 571.75+124% 3091+3.8° 22055+2.49°

[[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m; [[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B.
monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas

verticalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente (Tukey, 0.05).

En un estudio publicado por Alfocea et al., 1993, se observaron dos distintos
comportamientos en los cationes Ca?*, Mg?*, Na* y K* en raices de las variedades de
jitomate “Pera” y “P-73”, sometidos a condiciones de salinidad de 70 mM de NaCl. En la cv.
“Pera” se observd un incremento significativo de 500 % de Na®y 23 % de K*, en
comparacion con plantas expuestas a 0 mM de NaCl; en cambio en la cv. “P-73” se reportd
un incremento del 126 % de Na*y una disminucién del 21 % de Mg?*. Por lo tanto se puede
sugerir que, cada variedad asimila cationes frente a condiciones de salinidad de forma

diferente.
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En otro estudio publicado por He et al., 2009, se estudi6 el comportamiento de los cationes
Na* y K* en las raices de un injerto “Hezuo903” en un patron de la cv. “Zhezhen No. 17,
frente a condiciones de 0 y 50 mM de NaCl. En ausencia de condiciones salinas el injerto
demuestrd disminuir el contenido de Na* en un 3.7 % y aumentar el de K* en 1.3%, en
contraste de plantas no injertadas. Sin embargo, en condiciones de salinidad, el injerto el
decremento de Na* es tan solo del 0.28 % y el incremento de K* mantuvo la misma
proporcion.

Los tratamientos [[T3]] y [[T4]] tuvieron efectos similares en el comportamiento de los
cationes Na*, Mg?* y K* en las raices. Tanto el efecto halofitorremediacién de B. monieri de
[[T3]] (Lastiri-Hernandez et al., 2019) y el de inclusién vy libre flujo de iones del patron
silvestre (Cortés, 2014; Shannon et al., 1994; Serrano, 1986) redujeron la acumulacién de

Na*y promovieron la de nutrientes esenciales como Mg?* y K*.

Follaje. El follaje de la planta en [[T2]] presenta mayores concentraciones de Ca?" y Na*,
pero menores de Mg?* y K*, con respecto a [[T1]] (p < 0.05). Por otra parte, en [[T3]] y [[T4]]
disminuy6 la concentracién de Ca?* en un 53.74 y 51.61 % y de Na* en un 77.95y 77.52
%; de manera contraria aumentd en el contenido de Mg?* en un 115.04 y 28.02 % y K* en
115.12 y 169.5 %, respectivamente (Tabla 11).

Tabla 11. Resultados de la cuantificacién de los cationes Ca?", Mg?", Na*y K* en el
follaje del cultivo de jitomate, sometidos a un analisis de varianzay una prueba Tukey
(p < 0.05).

CATION mg/kg

TRATAMIENTO Ca?* Mg?* Na* K*
[T 2668.5+2.49¢ 8545+249° 1407.5+2.499 9306 +2.49°
I 6922.5+2.492 571.75+1.249 68755+2.492 4557 +2.49¢
[[T3]] 3202.5+249° 12295+2492 1516+7.8° 11626+2.49°
[[T4]] 3349.5+2.49° 732+249° 15455+ 1.44° 12281 +2.49°2

[[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m; [[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B.
monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas

verticalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente (Tukey, 0.05).
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En un estudio de Santa-Cruz et al., 2002, se observaron decrementos del 30 y 40 % de
Na" y K" en el follaje de las plantas injertadas con respecto a las no injertadas, de la cv.
“Moneymaker” sobre “Kyndia”, sometidos a una salinidad de 50 mM de NaCl. También se
mostré un decremento de Na*del 75 % y un incremento del 100 % de K*en la cv. “UC-82B”,
sobre el mismo patron y bajo las mismas condiciones de salinidad. Los autores explican
que la acumulacion de cationes en las hojas es influenciada por el genotipo del patron. En
otro estudio, publicado por Fernandez-Garcia et al., 2004, se evalud el contenido catidnico
de materia seca del follaje de las plantas de la cv. “Fanny”, injertadas en “AR-9704” a 30
mM de NaCl, y se observo una reduccion de Na* en un 4.43 %, sin evidencias de diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) en cuanto a Ca?*, Mg?' y K",

La mayor concentracion de calcio en el follaje de [[T2]] con respecto a [[T3]] y [[T4]], no
coincide con la afirmacién de autores como Cortés, 2014, Shannon et al., 1994 y Serrano,
1986, pues mencionan que las plantas resistentes como el jitomate, permiten un flujo ionico
con menor dificultad, en especial en el caso del Ca?*, de ser asi se esperaria una mayor
concentracion de este en las plantas injertadas de [[T4]] y en las acompafiadas con B.

monnieri en [[T3]].

Autores como Machado y Serralheiro (2017), mencionan que la presencia excesiva de iones
como Na*y CI cerca de la raiz, pueden intervenir con la absorcion de nutrientes esenciales
como Mg?*y K*. Este efecto puede observarse claramente en los tratamientos [[T3]] y [[T4]],
pues la influencia de B. monnieri y el injerto permitieron el libre flujo de estos iones al follaje,
siendo en el caso de [[T3]] la halofitorremediacion (Lastiri-Hernandez et al., 2019) y en [[T4]]
por la compartimentacién de iones téxicos (Cortés, 2014; Shannon et al., 1994; Serrano,
1986).

La reduccidn significativa del Na* de [[T3]] con respecto a [[T2]], puede estar vinculada con
lo observado en el estudio de Lastiri-Hernandez et al., 2019, pues reporté que la planta de
acompafamiento B. monnieri, acumulo suficiente Na* como para que la absorcién por parte
de la susceptible planta de jitomate disminuyera significativamente en comparacion con
aquellas no acompafiadas. En el caso de [[T4]], se observo un efecto parecido al del estudio
de Santa-Cruz et al., 2002, pues el injerto de ambas variedades (“Moneymaker” y “UC-82B”

sobre “Kyndia”) demostraron disminuir la concentracién de Na* en el follaje.

Frutos. No se detectd la presencia de Ca?* en los frutos con el método utilizado. Se observé
un incremento significativo (p < 0.05) de Na* y un decremento en los niveles de Mg?* y K*

en los frutos de las plantas de [[T2]] con respecto a las de [[T1]], tratamiento fuera de
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condiciones de salinidad. [[T3]] y [[T4]] tuvieron efectos similares en los cationes Mg?* y K*
con respecto a [[T2]], pues aumentaron la concentracién de Mg?* en 25.29 y 19.63 % y
disminuyeron la de Na* en 22.04 y 58.73 % respectivamente. En cuanto al K*, [[T3]]
aumento la concentracion en un 58.94 %y [[T4]] la disminuy6 en un 76.06 % (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de la cuantificacién de los cationes Ca?*, Mg?", Na* y K* los
frutos del cultivo de jitomate, sometidos a un andlisis de varianza y una prueba Tukey
(p < 0.05).

CATION mg/kg

TRATAMIENTO Ca? Mg* Na* K*
(g ND & 36.8+0.50°¢ 390 +62.60¢ 13987.5+ 129"
[[r21] ND & 349+050¢ 1157 +12.43°% 10290 + 131 ¢
[[r31 ND & 43.725+0.502 902 +12.80° 16355 + 2492
[[T41] ND & 41.75+0.40° 4775+12.43° 2463.5+128.70¢

[[T1]]: cultivo de jitomate a 0.7 dS/m; [[T2]]: cultivo de jitomate a 2 dS/m; [[T3]]: cultivo de jitomate asociado a B.
monnieri a 2 dS/m; [[T4]]: injerto sobre pariente silvestre variedad ceraciforme 2 dS/m. Medias seguidas
verticalmente del mismo caracter literario no difieren estadisticamente (Tukey, 0.05).

Estos resultados pueden contrastar con los de Velasco-Alvarado et al., 2016b, autores que
publicaron un estudio en el que se cuantifica la concentracion iénica en el fruto de una
variedad comercial “El Cid” tipo Saladette, sobre un patrén hibrido comercial “Multifort”,
mostrandose un incremento de Ca?* y K* en las plantas injertadas en un 65.5 y 46, 59.4 %
respectivamente. Otros autores como Casierra-Posada y Pachén (2007) resaltan la
importancia del contenido de potasio en la calidad de los frutos. El incremento de K*
observado en los frutos de [[T4]], asi como en el experimento de Velasco-Alvarado, puede
deberse al mayor vigor en la absorciéon de agua y nutrientes por parte del patron en conjunto
del elevado suministro de hormonas vegetales enddgenas sintetizadas en sus raices
(Grieneisen et al., 2018; Lee, 1994) y el libre flujo de iones que permiten mecanismos como
la compartimentacion de sales toxicas (Cortés, 2014; Shannon et al., 1994; Serrano, 1986).
En el caso de [[T3]], la acumulacién de B. monnieri de iones, especialmente Na*, reducen
la toxicidad del suelo y permiten la mejor absorcion de nutrientes como K* (Lastiri-
Hernandez et al., 2019).
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Los diferentes resultados en los experimentos de Alfocea et al., 1993, He et al., 2009, Santa-
Cruz et al., 2002, Fernandez-Garcia et al., 2004 y Velasco-Alvarado et al., 2016b, permiten
entender que, el comportamiento cationico de las plantas de jitomate (raiz, follaje y frutos)
expuestas a condiciones de salinidad, se encuentra relacionado con la resistencia propia
de cada variedad y la compatibilidad patrén-injerto, si es el caso. La forma en que la cv.
“Rio Grande” gestiona el flujo i6nico frente al estrés hidrico, no se parece a ninguna de las
expuestas por los autores y sucede lo mismo cuando este es injertado en un patron silvestre

de la variedad “ceraciforme”.

Por otro lado, la informaciéon nos permite comprender que la relacion entre el cultivo de
jitomate y B. monnieri, no es de naturaleza competitiva, sino por el contrario, el
acompanamiento de esta haldéfita mejord significativamente (p < 0.05) la composicién
mineral del cultivo, sobre todo excluyendo iones téxicos como Na* y permitiendo el flujo de

aquellos esenciales como Mg?*y K*.
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VIII.  CONCLUSIONES

v' El cultivo de jitomate (S. lycopersicum) en asociacién con B. monnieri bajo
condiciones de salinidad increment6 el rendimiento de cosecha, firmeza de frutos,
acidez titulable, cenizas, lipidos, B-caroteno, magnesio, potasio y peso de semillas.
También disminuy6 la bioacumulaciéon de sodio, tanto en raices como en la parte

aérea.

v Existe una buena capacidad de asociacion entre la haléfita B. monnieri y el cultivo
de jitomate (S. lycopersicum), pues no se observaron evidencias de competitividad
entre ambas especies.

v' El injerto del cultivo de jitomate (S. lycopersicum) sobre un pariente silvestre (S.
lycopersicum var. ceraciforme) respondié con un incremento en el contenido de
materia seca, solidos solubles, cenizas, lipidos, licopeno, B-caroteno, magnesio y
potasio; asi como una disminucion en la bioacumulacién de sodio en raices y en la

parte aérea.

v Comparando la influencia de los tratamientos de halofitorremediacién con B.
monnieri y el injerto sobre un pariente silvestre de mayor resistencia a la salinidad,
se observé un mayor nimero de beneficios por parte de la halofitorremediacion en

el cultivo de jitomate (S. lycopersicum).
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