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Resumen 

 

Una técnica eficaz que puede ser utilizada como complemento en el control de 

patógenos radiculares en tomate, principalmente nemátodos (Melodoigyne spp. y 

Nacobbus spp.), es el uso de portainjertos, práctica ambientalmente sustentable para el 

manejo de enfermedades e incremento de la productividad de los cultivos, que puede 

ser fácilmente incorporado en los sistemas actuales de producción (Ozores Hampton et 

al., 2010). 

La técnica de injerto consiste en unir dos porciones de tejido vegetal, de manera que 

crezcan y se desarrollen como una sola planta, generándose en la combinación 

estiónica (pie – injerto) una interacción que puede afectar tanto el crecimiento como la 

productividad (Hartmann y Kester, 1991; Janick, 1965). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la utilización de plantas injertadas 

sobre el comportamiento fenológico y la productividad del cultivo en un suelo 
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biofumigado con Brócoli.  Como pie o patrones, fueron utilizadas 4 variedades 

diferentes: Maxifort, Efialto, Arnold y Armstrong además de un testigo que fue la 

variedad sin injertar.  Como copa de la combinación estiónica, fue utilizada la variedad 

Elpida.  El ensayo se codujo en un invernadero metálico parabólico  , orientado E-O de 

24 m x 40 m ubicado en la Estación Experimental “Julio Hirschhorn”, Facultad de  

Ciencias Agrarias y Forestales (UNLP), ciudad de La Plata, Capital de la Prov. de Bs As  

(34º  55’  Latitud;  57º 57’ Longitud).   El  21/09/12 se trasplantaron sobre lomos 

cubiertos con polietileno negro y cintas de riego por goteo los plantines ya injertados y 

testigos, provistos por la plantinera.  La conducción de las plantas injertadas fue  a dos 

ramas en forma vertical hasta el 5to racimo (5 plantas por repetición), y a una rama los 

testigos (10 plantas por repetición): de esa manera se respetó densidad de dos ramas 

por m2. 

Se registraron  las  fases de  fecha de trasplante, aparición del primer racimo floral y 

fructificación. Asimismo se  instaló un Dattalogger con sensores de temperatura, 

humedad y radiación para registrar los datos climáticos. Con los datos recopilados de 

los registros se calculó el tiempo térmico por el Método de Brown (Residual), 

considerando la temperatura base de 10 °C. 

En primer término se evaluaron las respuestas fenológicas hasta la primera floración, 

esto se hizo contabilizando la cantidad de hojas que poseía la planta desde su parte 

más basal hasta su primer racimo floral.  Por otro lado, de forma semanal se fueron 

tomando datos de altura de las plantas y de grosor de los tallos de las mismas.  Se 

tomaron los datos de 2 plantas por parcela y de 5 plantas en aquellas parcelas testigos. 

La cosecha se inició el 10/12/2012 hasta el 10/02/2013 al estado de madurez rojo-

pintón extrayendo los frutos por racimo y clasificándolos en frutos de primera categoría, 



7 
 

7 
 

(>150 gr); segunda categoría (de 100 a 150 gr), tercera categoría (menores a 100 gr) y 

descarte (frutos enfermos, manchados, deformados, etc.), todo esto de forma semanal. 

Los datos se analizaron con la Prueba de rangos múltiples de Duncan (0,05%). Todos 

los portainjertos presentaron una respuesta equivalente, sin diferenciarse 

significativamente del testigo en el rendimiento total y frutos de primera y tercera 

categoría.  Elpida sin injertar e injertado sobre Armstrong y Efialto alcanzaron mayor 

producción en frutos de segunda, diferenciándose significativamente de Elpida/Maxifort. 

Todos los tratamientos presentaron requerimientos similares en la suma térmica 

necesaria para alcanzar la primera floración y fructificación. 

 

Introducción 

 

Importancia del cultivo 

 

Descripción 

 

El tomate, Lycopersicon esculentum Mill (= Solanum lycopersicum L.), es una especie 

dicotiledónea, que pertenece a la familia de las Solanáceas y posee un número de 

cromosomas básicos (x=12). Es una planta que se cultiva generalmente como anual, 

pero que en condiciones climáticas favorables puede desarrollarse por varios años 

(Maroto, 1994).   

Actualmente se cultivan variedades con dos tipos de hábitos de crecimiento, 

determinados e indeterminados. El primer grupo de variedades, es utilizado 

principalmente para agroindustria y se cultiva al aire libre; posee un período limitado de 
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floración, seguido por un desarrollo frutal sincrónico.  El segundo grupo, es utilizado 

generalmente para consumo fresco, especialmente en invernaderos cuando las 

temperaturas son una limitante. Se caracteriza por producir inflorescencias de forma 

continua durante el desarrollo de la planta (Kinet y Peet, 1997).  

 

Difusión 

 

El tomate es la hortaliza más importante en muchos países del mundo. Su cultivo está 

difundido a todos los continentes y en muchos casos representa una de las principales 

fuentes de vitaminas y minerales para las personas (Esquinas-Alcazar y Nuez, 1995). 

Su fruto se destina principalmente en su estado fresco para el consumo, pero también 

sirve como materia prima para elaborar diversos derivados, como pastas, sopas y 

deshidratados, entre otros (CORFO, 1986).  

 

Fisiología 

 

Es una especie sensible al frío, siendo afectada por temperaturas menores a 10ºC, por 

lo que su cultivo se ve condicionado a zonas donde estas temperaturas no sean una 

limitante o se hace necesaria la ayuda de métodos artificiales para lograr su producción. 

El tomate se cultiva fuera de temporada en invernaderos, incrementando en definitiva el 

costo del cultivo. Esto ofrece una gran oportunidad para el desarrollo de genotipos que 

puedan tolerar bajas temperaturas (Foolad y Lin, 2001). 
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Importancia en Argentina 

 

En Argentina, en producción bajo cubierta, la provincia de Buenos Aires tiene dos 

grandes zonas, una de ellas, en el cinturón verde que rodea a la Ciudad Autónoma de 

Buenos Aires y La Plata, según datos del Censo Nacional Agropecuario (INDEC, 2002) 

se registran 14.389 ha de cultivo a campo y 1.185 ha bajo invernadero, siendo la 

especie más cultivada bajo esta modalidad (Fernández Lozano, 2006), y según Amma, 

2004, la superficie bajo cubierta en el partido de La Plata es de unos 2300 has 

destinadas a la producción bajo cubierta plástica; el mismo autor, en datos no 

publicados indica que la superficie bajo cubierta en la actualidad asciende en alrededor 

de casi 5000 ha. 

 

Bromuro de metilo 

 

¿Qué es? 

 

El compuesto químico  bromuro de metilo o bromometano, es un  compuesto 

orgánico halogenado con la fórmula química CH3Br. Es un gas incoloro, con suave 

aroma a cloroformo, ininflamable. Sus propiedades químicas son bastante similares a 

las del clorometano.  

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hal%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Clorometano
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Acción y perjuicios 

 

Los investigadores y técnicos en agricultura se están enfrentado a uno de los mayores 

retos de los últimos años, el de encontrar alternativas al bromuro de metilo (BM) para 

controlar plagas y enfermedades de las plantas. La alternativa que se proponga debe 

tener eficacia similar al BM, no impactar sobre el medio ambiente, ser económica y 

socialmente viable, características que no han sido hasta ahora exigidas a ningún otro 

pesticida. El BM es un biocida que se destaca por su amplio espectro de acción frente a 

los patógenos de los vegetales, así como su alta efectividad en cuanto a penetración y 

difusión en el suelo, incluso en aquéllos que presentan contenidos de humedad y 

temperatura altos. Sin embargo, el BM no se retiene en su totalidad en el suelo, sino 

que del 50 al 95 % pasa en forma de emisiones gaseosas a la estratosfera, donde se 

liberan átomos de bromo que reaccionan con el ozono y otras moléculas estables que 

contienen cloro, dando lugar a una reacción en cadena que contribuye a la disminución 

de la capa de ozono, incrementando la emisión de rayos ultravioletas con los 

consecuentes  riesgos para la salud y el medio ambiente (Thomas 1997).   

 

Tratado internacional 

 

La evidencia científica de la destrucción de la capa de ozono por el BM, dio lugar a la 

toma de decisiones que contribuyesen a la retirada de este producto, apoyándose en 

acciones reguladoras (UNEP 1992). Así, algunos países del norte de Europa han 

eliminado el uso del BM, como es el caso de Dinamarca, mediante los cultivos sin suelo 

(Gyldenkaerne, Yohalem y Hvahøe 1997). Por todo ello, la Unión Europea (UE) ha 
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propuesto la congelación del consumo de BM, a los niveles de 1991 para los años 

1995-1997 y la reducción de su consumo desde 1998 en un 25 %. La 10ª Reunión del 

Protocolo de Montreal estableció, para los países desarrollados, un programa en el que 

se acordó la reducción, de forma gradual, de los usos agrícolas del BM, hasta llegar a 

su eliminación total para el año 2005 y para países del Artículo 5º su eliminación en el 

año 2015. La UE, además, ha elaborado un proyecto de modificación del Reglamento 

en el que pretendía adelantar para el año 2001 la situación final del BM, aunque las 

últimas decisiones mantuvieron el 2005 como fecha límite, se eliminará el 60% en el 

2001 y el 75% en el 2003 (Tierney 1998, 2000). Otros países como Argentina, Brasil, 

China, Cuba, Guatemala, Marruecos y Uruguay están elaborando proyectos de 

investigación demostrativos para su eliminación total. Respecto a las alternativas al BM, 

no existe un único sustituto para todos los usos de este fumigante del suelo, ya que 

dependen del organismo patógeno, cultivo y de la zona, siendo la mejor alternativa los 

programas de manejo integrado de cultivos "Integrated Crop Management" (ICM). Para 

ello, es importante que las distintas alternativas regulen de forma eficaz y económica 

los patógenos controlados actualmente por el BM, garantizando su viabilidad a largo 

plazo, Slooteen (1997). 

El término definido como biofumigación (Kirkegaard et al. 1993b; Bello 1998) ha sido 

incluido como una alternativa no química al BM por el "Methyl Bromide Technical 

Comitte (MBTOC 1997), perteneciente al Protocolo de Montreal, ampliando a todas las 

materias orgánicas y residuos agroindustriales el anterior concepto de biofumigación 

que se aplicaba sólo a la emisión de isotiocianatos durante los procesos de 

descomposición de las brasicas y su efecto fungicida e insecticida (Kirkegaard et al. 

1993a, b; Matthiesen y Kirkegaard 1993; Angus et al. 1994). Por otro lado, Stirling 
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(1991), en una revisión sobre el control biológico de los nemátodos parásitos de 

plantas, señala la importancia de la materia orgánica no solo por mejorar la fertilidad y 

estructura del suelo, sino también por su efecto tóxico sobre los nematodos 

fitoparásitos.     

 

Biofumigación 

 

Término 

 

El concepto "Biological fumigation" fue utilizado por Kirkegaard et al. (1993a), 

empleando el término biofumigación en Kirkegaard et al. (1993b) y Matthiessen y 

Kirkegaard (1993) y apareció por primera vez en una revista internacional en Angus et 

al. (1994). 

 

Técnica y alcance 

 

La biofumigación utiliza los gases y otros productos resultantes de la biodegradación de 

las enmiendas orgánicas y residuos agroindustriales como fumigantes para el control de 

los organismos patógenos de vegetales, se contribuye con ello, además, a resolver los 

problemas ambientales graves que estos productos pueden producir. Su eficacia se 

incrementa cuando se incorpora dentro de un sistema de manejo integrado de cultivos 

(Bello 1998) y se diferencia del uso de las enmiendas orgánicas en las características 

de los materiales biofumigantes y en el método de aplicación (Bello et al. 1999b). Esta 

técnica puede ser de gran interés en países en vías de desarrollo debido al bajo costo y 
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facilidad de aplicación (MBTOC 1998). Bello et al. (1999b, 2000a,b,c) definen la 

biofumigación como "la acción de las sustancias volátiles producidas en la 

biodegradación de la materia orgánica en el control de los patógenos de las plantas, 

incrementándose su eficacia cuando se incluyen en un sistema integrado de producción 

de cultivos"; presentan resultados de su aplicación en cultivos de cucurbitaceas, 

pimientos, zanahoria, tomate, otras hortalizas, fresón, platanera, cítricos, frutales, 

viñedos y flor cortada en diferentes ambientes de la región mediterránea, obteniendo 

una eficacia similar a los pesticidas convencionales, al mismo tiempo que incrementan 

los nemátodos saprófagos, mejoran las características del suelo y la nutrición de la 

planta, señalando la necesidad de diseñar una metodología para cada situación, 

diferenciándose de la aplicación de la materia orgánica en la dosis y el método de 

aplicación. 

Fernández, Rodríguez-Kábana y Kloepper (2000) analizan el valor de los enzimas del 

suelo para determinar la capacidad de los microorganismos en la supresión de los 

patógenos de plantas, señalando que los contenidos de ureasa y quitinasa están 

inversamente correlacionados con el número de nódulos de M. arenaria y que la 

aplicación de compost incrementa las poblaciones de bacterias y la actividad enzimática 

(ureasa, proteasa, quitinasa, catalasa y la hidrólisis de diacetato de fluoresceina). 

Calderón et al. (2000) señalan que la biofumigación se encuentra entre las mejores 

alternativas al BM en cultivos de tomate y brasica en Guatemala. Hewlett y Dickson 

(2000) señalan que los nemátodos formadores de nódulos (M. arenaria y M. javanica) 

pueden ser controlados con la aplicación de taninos. Bello et al. (2000c) definen la 

biofumigación, indicando que su eficacia es similar a la de los pesticidas 
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convencionales, y aunque la técnica es diferente a la solarización, se pueden 

complementar incrementando su eficacia. 

 

Solarización 

 

La solarización es un método que por sí solo no es eficaz, especialmente cuando se 

trata de controlar organismos móviles como nemátodos que por acción del calor se 

desplazan a zonas más profundas, siendo incorporados de nuevo con las labores a la 

superficie del suelo. En los casos donde la solarización ha sido eficaz, se trata por lo 

general de suelos con alto contenido de materia orgánica (solarización más 

biofumigación), o de suelos poco profundos. La solarización es eficaz cuando se 

combina con biofumigación, durante dos meses, a una temperatura ambiental superior 

a 40 ºC (Lacasa et al. 1999). A su vez, hemos observado que se produce una pérdida 

en la biodiversidad del suelo. La solarización resulta eficaz cuando se combina con 

bajas dosis de fumigantes comerciales, reduciendo el impacto ambiental de estos 

pesticidas. La combinación de la solarización con fumigantes como el metam sodio, a 

dosis muy reducidas (100 cc./m2), es una práctica bastante frecuente en España.  Los 

resultados son equiparables a los de el BM (Bolívar 1999, Romero 2000). 
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Injerto 

 

Técnica 

 

Otra técnica eficaz que puede ser utilizada como complemento en el control de 

patógenos radiculares en tomate, principalmente nemátodos (Melodoigyne spp. y 

Nacobbus spp.), es el uso de portainjertos, práctica ambientalmente sustentable para el 

manejo de enfermedades e incremento de la productividad de los cultivos, que puede 

ser fácilmente incorporado en los sistemas actuales de producción (Ozores Hampton et 

al., 2010). 

La técnica de injerto consiste en unir dos porciones de tejido vegetal, de manera que 

crezcan y se desarrollen como una sola planta, generándose en la combinación 

estiónica (pie – injerto) una interacción que puede afectar tanto el crecimiento como la 

productividad (Hartmann y Kester, 1991; Janick, 1965).  

 

Origen 

 

En horticultura la práctica del injerto se inició en los países de Oriente con el objetivo 

fundamental de controlar enfermedades del suelo; siendo de uso generalizado en 

Japón y Corea para el cultivo de cucurbitáceas y tomate (Davis et al., 2008). En Europa 

y Estados Unidos el uso de plantas injertadas es de incorporación más reciente, con un 

interés creciente para la producción de cultivos bajo invernadero (Corvo Dolcet, 2005) o 

en forma orgánica (Kubota et al., 2008). 
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Beneficios 

 

El uso de plantas injertadas es una alternativa exitosa para reducir el daño causado por 

patógenos del suelo, proporcionar otros beneficios que mejoran el rendimiento y la 

calidad de la fruta (Ricardez et al, 2008; Hoyos Echeverría et al, 2012.). También puede 

ser empleado contra agentes abióticos como salinidad, sequía, temperatura, 

encharcamiento. Puede influir sobre el nivel de presencia de los fitoquímicos (está 

descripto la reducción en 1% de nicotina en plantas de tabaco injertadas sobre tomate 

(Ruiz et al., 2005)). Generalmente utilizando cultivares que confieren un mayor vigor a 

la variedad cultivada se mejora la producción, modificando los ciclos y alargándolos. Es 

recomendable su uso para el desarrollo de variedades locales sobre las cuales resulta 

complicado introducir resistencia a enfermedades. Su finalidad es la de cultivar una 

planta con el sistema radicular de otra, que es la que aporta las resistencias. 

 

Desventaja 

 

Uno de los principales inconvenientes de la utilización del injerto, es el sobrecoste de la 

planta, debido a la adquisición del material vegetal, a la mano de obra requerida para 

efectuar el injerto, las instalaciones y condiciones climáticas que aseguren el éxito de su 

prendimiento. Actualmente se están buscando alternativas de mecanización del injerto 

para hacerlo más competitivo (Miguel et al., 2007). 
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Hipótesis 

 

Los híbridos  a los que se les aplica la técnica de injertación  y conducidos en suelos 

biofumigados tendrían mayor rendimiento, mejor calidad de fruto y tolerancias  a las 

enfermedades   y ataque de nemátodos del suelo. 

 

Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la utilización de plantas injertadas sobre el comportamiento 

fenológico y la productividad del cultivo en un suelo biofumigado con Brócoli. 

 

Objetivos específicos 

 

 Estudiar las condiciones ambientales durante el desarrollo de los ensayos y 

buscar correlaciones sobre los efectos alcanzados. 

 Determinar el rendimiento y sus componentes. 

 Estudiar el crecimiento de las plantas según la el portainjerto utilizado.  

 Evaluar si la biofumigación fue exitosa. 

 Establecer el efecto de cada uno de los tratamientos sobre rendimiento, 

incidencia de enfermedades y calidad de fruto. 
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Materiales y métodos 

 

El ensayo se condujo en un invernadero metálico parabólico, orientado E-O  de 24 m x 

40 m ubicado en la Estación Experimental “Julio Hirschhorn”, Facultad de  Ciencias 

Agrarias y Forestales (UNLP) ubicado en la ciudad de La Plata, Capital de la Prov. de 

Bs As  (34º  55’  Latitud;  57º 57’ Longitud).  

El 21/09/2012 se trasplantaron sobre lomos cubiertos con polietileno negro y cintas de 

riego por goteo, 5 tratamientos; Testigo (T), Elpida (Enza Zaden®) sin injertar; 

tratamiento A (A) Elpida injertado sobre Maxifort (De Ruiter Semillas®); tratamiento B 

(B), Elpida injertado sobre Arnold (Syngenta®); tratamiento C (C), Elpida injertado sobre 

Armstrong (Syngenta®); y tratamiento D (D), Elpida injertado sobre Efialto (Enza 

Zaden®),  cuyo estado fenológico al momento del trasplante fue de 4 hojas verdaderas 

expandidas.  La conducción del ensayo  se realizó  a dos ramas en forma vertical hasta 

el 5to racimo para las plantas injertadas y a una rama en las testigos (respetando la 

misma densidad de 2 ramas por m2). Se realizaron las labores culturales  de desbrote, 

deshoje, etc., comunes para la región.   

Fueron  registradas    las siguientes  fases fenológicas: fecha de trasplante, aparición 

del primer racimo floral, fructificación y maduración comercial. Asimismo se  instaló un 

Dattalogger con sensores de temperatura, humedad y radiación para registrar los datos 

climáticos. Con los datos recopilados de los registros se calculó el tiempo térmico por el 

Método de Brown (Residual), considerando la temperatura base de 10 °C. 

La cosecha se inició  el 10/12/2012, finalizando el 10/02/2013, la misma se realizó   

cuando los frutos  presentaron  el estado de madurez rojo-pintón, extrayendo los frutos 
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por racimo y clasificándolos en frutos de primera, (>150 gr); segunda (entre 100 y 150 

gr.), tercera (< 100 gr.) y descarte (frutos enfermos, manchados, deformados, etc.).  

El diseño estadístico utilizado fue de 5 Tratamientos en bloques totalmente 

aleatorizados  con cinco repeticiones.   

Los datos obtenidos del  ensayo planteado fueron sometidos al análisis de la varianza. 

Las diferencias entre medias para factores simples se analizaron por la Prueba de 

Rango Múltiple de Duncan, para discernir diferencias significativas. 

 

Obtención de plantines 

 

Para la obtención de los plantines se trabajó con la empresa plantinera “Romina”, 

ubicada en el partido de La Plata, Provincia de Buenos Aires a partir de semillas que 

fueron provistas por la misma. 

Las variedades que fueron utilizadas son: Elpida, como copa de la unión estiónica y 

también utilizada como testigo; y Arnold, Maxifort, Efialto y Armstrong; utilizadas como 

portainjertos. 

La técnica de injertación fue realizada en la plantinera proveedora, por técnicas ya 

probadas por personal idóneo propio de la plantinera. 

Luego de 45 días, los plantines ya injertados fueron trasplantados al lugar definitivo, un 

invernáculo ubicado en la Estación Experimental  Julio Hirschhorn perteneciente a la 

Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de la universidad Nacional de La Plata. 
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Secuencia del Proceso de injertación 

 

1º. Se ponen en contacto los tejidos del patrón y del injerto de manera que las 

regiones cambiales de ambos estén estrechamente unidas. Deben mantenerse 

unas condiciones de temperatura y humedad que estimulen el prendimiento en 

las células recién puestas en contacto y en las circundantes (Hartmann y Kester, 

1991).  

 

2º. Las células del cambium del patrón y del injerto producen células de parénquima 

que se entremezclan formando un tejido de callo. Por eso es muy importante la 

limpieza (y en algunos casos la desinfección de la cuchilla de corte) en todo el 

proceso del injerto (Hartmann y Kester, 1991).  

 

3º. Algunas células del callo se diferencian en nuevas células de cambium 

(Hartmann y Kester, 1991).  

 

4º. Estas nuevas células de cambium producen nuevo tejido vascular (Hartmann y 

Kester, 1991).  
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Factores que influyen en la unión del injerto: 

 

1º. Temperatura: Tras el injerto es absolutamente necesario mantener una 

temperatura entre 24ºC y 27ºC durante el proceso de prendimiento que puede 

durar entre 2 y 4 días (dependiendo del tipo de planta). A menos de 20ºC la 

producción de callo es lenta y por debajo de 15ºC no existe (Hartmann y Kester, 

1991).  

 

2º. Humedad: Tras el injerto es absolutamente necesario mantener la planta con una 

humedad del 100% para evitar la deshidratación de las células de parénquima 

que forman el tejido del callo (Hartmann y Kester, 1991).  

 

3º. Oxígeno: La división y crecimiento de las células van acompañadas de una 

respiración elevada, por lo que es necesaria la presencia de oxígeno en la unión 

del injerto para la producción de tejido de callo (Hartmann y Kester, 1991).  

 

4º. Actividad del crecimiento del patrón: La actividad cambial se debe a un estímulo 

de auxinas y giberelinas producidas en las yemas de crecimiento, por lo que si 

observamos hiperactividad o hipoactividad, debe dejarse algún órgano por 

encima del injerto, que actúa de tirasavias (Hartmann y Kester, 1991).  

 

5º. Técnicas del injerto: El tipo de injerto (corte de patrón y variedad) varía 

dependiendo del tipo de planta. Pero siempre se debe conseguir poner en 
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contacto la mayor porción de región cambial del patrón y la variedad para 

conseguir el suficiente movimiento del agua y de la savia de una parte a otra 

(Hartmann y Kester, 1991).  

 

6º. Contaminación con patógenos: En ocasiones entran en el corte, producido al 

injertar, bacterias y hongos que causan la pérdida del injerto. La limpieza y la 

desinfección (en algunos casos imprescindible), es uno de los secretos del injerto 

(Hartmann y Kester, 1991).  

 

7º. Condiciones ambientales en la fase posterior al injerto: Es necesario asegurar, 

durante la fase posterior al injerto, que no lleguen a marchitarse ni el patrón ni la 

variedad (Hartmann y Kester, 1991).  

 

Método de injerto: Empalme 

 

Se cortan todos los brotes del patrón de una misma bandeja por debajo o por encima 

de las hojas cotiledonales a 2.5 - 3 cm de altura desde la base del tallo y entre la 3ª y 4ª 

hoja con un ángulo aproximado de 45º al objeto de aumentar la superficie de contacto y 

facilitar la cicatrización y con una hendidura de hasta una profundidad de 1,5 cm. Hay 

que tener en cuenta que el tallo del patrón queda a poca altura del suelo y existe la 

posibilidad de enraizamiento de la variedad injertada.  

Se colocan las pinzas de injertar o tubos de silicona en los tallos seccionados cubriendo 

la superficie que se va a unir con el injerto.  
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A continuación se cortan las plantas de la variedad a injertar, por lo menos con 2-3 

hojas verdaderas, por encima o por debajo de las hojas de los cotiledones, dejando 1.5-

2 cm de tallo y con ángulo de 45ºC similar al corte del porta-injerto y una hendidura 

similar al patrón.  

Una vez realizada la unión se introduce dentro de la pinza, para facilitar el contacto de 

la corteza con el cilindro medular de uno u otro tallos, hasta dejarlos bien acoplados a 

fin de favorecer el prendimiento y la cicatrización. 

Completa una bandeja de plantas injertadas se coloca en la cámara de prendimiento, 

humedeciendo previamente las plantas con ligera pulverización de agua, se cubren con 

una lámina de plástico, manteniendo una luminosidad indirecta. Al 4º o 5º día ya se 

aprecia la soldadura y al 6º día ya está prácticamente consolidado. 

Importante: Se debe asegurar un correcto apriete con el fin de permitir el intercambio de 

la savia de ambas plantas (Hartmann y Kester, 1991).  
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Material Vegetal 

 

Variedad 

 

Elpida (Enza Zaden®): Es un híbrido indeterminado que ofrece una excelente opción 

para producción de invernadero y campo abierto, planta muy fuerte y de gran sanidad, 

con un sistema radicular muy desarrollado que le permite soportar producciones 

elevadas. Se caracteriza especialmente por ser muy vigoroso ya que soporta muchos 

días nublados y fríos, se adapta a diversos climas y suelos, por eso es un tomate que 

se lo puede sembrar todo el año.  Frutas semi-redonda aplanada, peso de 240-260 gr, 

con muy buen cierre apical y firmeza, color rojo intenso y extraordinario comportamiento 

post-cosecha. Precocidad, uniformidad y sabor destacado. 

 

Portainjertos 

 

Maxifort (De Ruiter Semillas®): Este portainjertos confiere al cultivo de tomate una 

mayor potencia radicular y un incremento de la producción así como mayor calidad y 

tamaño de los frutos, y mayor vigor de la planta. 

Es ideal para cultivos hidropónicos y ciclos largos de cultivo, y una buena alternativa en 

caso de colapso o muerte súbita. También garantiza la máxima compatibilidad con las 

diferentes variedades. 

Maxifort muestra un mejor comportamiento en condiciones de enfermedades de suelo, 

suelos y aguas salinas, frío, suelos encharcados, asfixia radicular y terrenos cansados o 
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pobres. Especialmente recomendado para usar con variedades de poca vegetación, 

con poco vigor, poco tamaño y en condiciones de cultivo extremas. 

 

Arnold (Syngenta®): Es un portainjerto interespecífico que se destaca por sus altos 

valores de germinación, uniformidad y planta útil para injertar. 

Buen grosor de planta y altura de hipocótilo, lo cual facilita el injertado. 

Su sistema radicular es potente y con alta tasa de renovación, lo cual confiere a la 

planta de un vigor y equilibrio adecuados para hacer frente a ciclos de cultivo largos. 

Buen comportamiento frente a bajas temperaturas, debido a su potente sistema 

radicular. 

El vigor de Arnold es alto y es ideal para injertar en variedades que necesitan poder 

para completar un ciclo productivo y además, es capaz de mantener un buen equilibrio 

o balance entre producción y vegetación. 

Es de fácil manejo cultural debido a su versatilidad y plasticidad: es decir, puede 

utilizarse para diversas condiciones de cultivo, como condiciones de estrés o salinidad. 

 

Armstrong (Syngenta®): Es un portainjerto interespecífico que se destaca por sus altos 

valores de germinación, uniformidad y planta útil en el semillero. 

Buen grosor y altura de planta, lo cual facilita el injertado. 

Sistema radicular pivotante y muy denso, con alta capacidad de renovación. 

El vigor de Armstrong es medio-alto y aporta vigor y favorece la floración, cuajado y 

engorde de frutos en un amplio rango de variedades. 

Portainjerto de fácil manejo debido a su versatilidad y plasticidad, se puede utilizar en 

diversas condiciones de estrés, salinidad o bajas temperaturas durante el cultivo. 
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Efialto (Enza Zaden®): Es un híbrido generalmente utilizado como portainjerto y es ideal 

para el uso con variedades muy vigorosas y para cultivos de ciclos cortos. Posee 

diferentes tipos de resistencias tanto altas como también intermedias a distintas 

enfermedades. 

Este patrón también produce resultados excepcionales en berenjena. 

 

Diseño Experimental  

 

El invernadero utilizado contó con una superficie de 560 m2, dentro de él se 

encontraban los 25 bloques completos, dispuestas al azar, compuesto por cinco 

tratamientos y cinco repeticiones cada uno de ellos.  

  

 

Distribución espacial del ensayo 
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Toma de datos 

 

La toma de datos se desarrolló en el periodo comprendido entre 25 de Septiembre de 

2012 hasta el día 4 de Junio de 2013. Desde los 10 días después del trasplante, y cada 

7 días aproximadamente. Al inicio del cultivo se seleccionaron 2 plantas por parcela 

‘’tratamiento’’ y 5 platas en las parcelas ‘’testigo’’, esta selección se llevo a cabo de una 

manera aleatoria. Para no falsear los datos se recolectaron todos los frutos de las 

parcelas al momento de la cosecha; frutos aptos para comercializar, frutos pequeños, 

deformados, con fisiopatías etc.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso de frutos 

 

Los frutos se colectaron por parcelas de forma independiente para ser pesados sobre 

una báscula EKS con sensibilidad de 1 g y una carga máxima de 40 kg. 
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Diámetro del  tallo  

 

Con el calibre se dispuso a medir el diámetro de los tallos de las plantas seleccionadas 

justo por debajo de la primera hoja verdadera a partir del día 10/11/1012 hasta el 

10/12/2012. El instrumental utilizado fue un calibre electrónico modelo “Stainless 

Hardened” de 150 mm y sensibilidad de 0,01mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Procesado de datos 

 

La toma de datos de producción y los distintos parámetros de rendimiento y calidad del 

cultivo, se realizaron en cuadernos convencionales con planillas adaptadas a los datos 

a recoger. 

 

Tratamiento de los registros 

 

Se realizó la ordenación, clasificación, revisión y almacenamiento de los mismos sobre 

una hoja de cálculo mediante el programa Microsoft Excel 2007. 
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Posteriormente, se exportaron los datos al paquete estadístico “Infostat”, donde los 

datos se analizaron con la Prueba de Rango Múltiple de Duncan (0,05%). 

 

Análisis estadístico 

 

Los componentes del análisis estadístico son los siguientes: Análisis de la varianza. 

El interés principal del análisis de la varianza para un factor, se centra en analizar 

cuáles son las variables independientes y cuáles son las combinaciones de las mismas 

que producen diferencias en la conducta observada registrada como variable 

cuantitativa. 

El análisis de la varianza de las medias repetidas, se caracteriza por el hecho de que 

las observaciones o respuestas diferentes, registradas para cada elemento, no son el 

resultado de valorar variables diferentes, sino el resultado de valorar un mismo aspecto 

en distintas ocasiones. 

El análisis de la varianza se realiza mediante la tabla Anova, la cual, descompone la 

variabilidad de los diferentes factores dentro de contribuciones esperadas a varios 

factores. En este análisis, la contribución de cada factor ha sido medida habiendo 

eliminado previamente los efectos de los demás factores. Los valores de p que 

aparecen en las tablas muestran la insignificancia estadística de cada uno de ellos, de 

manera que cuando los valores de p son menores de 0,05, significa que tienen un 

efecto estadísticamente significativo para el parámetro tratado con un nivel de confianza 

del 95%. 
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Resultados y discusión 

 

Todos los portainjertos presentaron una respuesta equivalente, sin diferenciarse 

significativamente del testigo en el rendimiento total y en rendimiento de frutos de 

primera (excepto la combinación Elpida/Maxifort, A) y en producción de frutos de 

tercera categoría. Elpida sin injertar (T) e injertado sobre Armstrong (C) y Efialto (D) 

alcanzaron mayor producción en frutos de segunda, diferenciándose significativamente 

de Elpida/Maxifort (A) pero no diferenciándose significativamente del tratamiento 

Testigo. Todos los tratamientos presentaron requerimientos similares en acumulación 

térmica necesaria para alcanzar la primera floración y fructificación. A su vez podemos 

destacar que la combinación de menor precocidad (de mayor requerimiento térmico) fue 

Elpida/Maxifort (A), tanto para poder florecer como para fructificar. 

 

Resultados 

 

El tratamiento C (Elpida/Armstrong) se destacó en la precocidad de floración, ya que 

fue la combinación de menor requerimiento calórico para alcanzar esta fase (212.53°C). 

Por otro lado, observamos  que la combinación de menor precocidad de floración 

(mayor requerimiento térmico) fue la del tratamiento A (Elpida/Maxifort), 220.53°C e 

inmediatamente seguido por el tratamiento B (Elpida/Arnold), 218.1°C. En estos casos, 

podemos inferir que las diferencias en precocidad no se deben a la forma en que fue 

manejado el tratamiento (injertado o sin injertar) sino que es consecuencia de las 

variedades utilizadas (gráfico 1). El gráfico 2 muestra la misma información, medida de 
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otra forma (contabilización de hojas desarrolladas antes del primer racimo), donde se 

observa que no hay diferencias significativas entre tratamientos. 

Las respuestas antes mencionadas verifican también en el requerimiento térmico para 

alcanzar la fase de fructificación, valor que fue significativamente superior en los 

tratamientos B (Elpida/Arnold), 336.45°C y A (Elpida/Maxifort), 354.73°C, tal como se 

muestra en el gráfico 1.  

La producción total y por categorías comerciales no resultó significativamente 

modificada por la práctica de injerto en ninguno de los tratamientos efectuados. Sin 

embargo la combinación que mejor resultado productivo total fue el de Elpida/Efialto (D) 

que tuvo una producción de 28,5 kg./m2 (gráfico 3). A su vez, esta combinación fue la 

que mejor rindió en frutos de 1ra categoría, que es la categoría más requerida, por su 

mejor consideración en el mercado (gráfico 4).  

Con respecto a frutos de 2da categoría, el tratamiento que mostró una mejor 

performance productiva fue el C con 10 kg/m2, mostrándose por encima de los demás 

tratamientos pero no diferenciándose significativamente de todos ellos, excepto del 

tratamiento A en donde la diferencia si es significativa (gráfico 5). 

En frutos de 3ra categoría todos los tratamientos mostraron performances productivas 

muy similares, las cuales no se diferenciaron con significancia (gráfico 6)  

En lo que se refiere a la sanidad del cultivo, mientras se desarrolló el experimento, la 

sanidad de las hojas fue muy buena, y por el lado de la raíz podemos suponer que la 

biofumigación fue eficaz debido a que no se notó ningún tipo de estrés en las plantas 

mientras que, si los nematodos hubiesen infectado las raíces, por lo menos en el 

tratamiento testigo se debería haber denotado algún tipo de síntoma anormal en su 

crecimiento. 
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En el tratamiento de Elpida sin injertar (T), las plantas alcanzaron una altura promedio 

superior a la alcanzada por las plantas de los demás tratamientos, sin embargo esta 

diferencia no resultó ser significativa; no así, con el tratamiento D (Elpida/Efialto) en 

donde la diferencia de altura alcanzada fue significativamente inferior. La superioridad 

de alturas de las plantas Testigos fue mantenida a lo largo de los primeros 28 días 

posteriores al trasplante. En las primeras mediciones las plantas injertadas eran de 

menor altura comparadas a las del testigo sin embargo esta diferencia no era de 

significancia con el correr de las sucesivas mediciones. Ya a partir de la 4ta semana de 

mediciones se empieza a notar la significancia de la diferencia de altura entre el 

tratamiento T (Elpida sin injertar) y el D (Elpida/Maxifort). Elpida sin injertar (T) no se 

diferenció estadísticamente de la combinación Elpida/Arnold (B), Elpida/Armstrong (C) y 

Elpida/Maxifort (A); mientras que en las plantas injertadas sobre Efialto (D), si existieron 

estas diferencias (gráfico 7) 

En el gráfico 8 se observa que el crecimiento del tallo en la mayoría de las 

combinaciones, incluido el testigo, sigue un patrón de crecimiento lineal durante todo el 

período que dura la medición, mientras que la combinación D  declina el mismo en la 

última etapa. Esto se podría explicar  a través del comportamiento del tallo en tomate 

como destino de fotoasimilados  para su reserva. Grimaldi et al, 2002 encontraron en 

trabajos de defoliación que ese patrón puede revertirse disminuyendo el % de retención 

de reservas para favorecer otros destinos. Para apoyar esta información podemos 

recordar que el tratamiento D fue el que mayor producción total obtuvo por lo que se 

puede inferir que el cambio de destino fue hacia los frutos.  
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Discusión 

 

En el cultivo de tomate, una de las características de las plantas injertadas es su mayor 

vigor y desarrollo, debido al aumento en la capacidad de absorción de agua y nutrientes 

(Ricardez et al., 2008). El sistema radical de las plantas injertadas es más vigoroso, lo 

que produce mayor concentración de citocininas, responsables del aumento de la tasa 

de crecimiento, con diferente respuesta según la interacción funcional que se produzca 

entre el cultivar utilizado como pie y el usado como copa (Balliu et al., 2008). Esta 

relación estiónica diferencial puede explicar las variaciones en las características 

observadas en cada combinación pie-copa, y su relación respecto al testigo. La mayor 

altura alcanzada por las plantas sin injertar en las condiciones de este ensayo, se 

contrapone con lo citado previamente, pero puede atribuirse a la forma de conducción 

de las plantas, dado que la poda a dos ejes, como se realizó en las plantas injertadas, 

actúa limitando el vigor del cultivar (Castilla, 1995), mientras que las plantas testigos 

(sin injertar) fueron conducidas a una rama. 

En plantas infectadas por nemátodos, los síntomas foliares que implican un retraso en 

el crecimiento se hacen evidentes 6 a 7 semanas después de la plantación (Jones et 

al., 2000), sin embargo en este experimento no se observaron tales síntomas por más 

que el suelo inicialmente estaba infectado por nematodos, por lo que podemos atribuir 

tal consecuencia a un eficiente tratamiento de biofumigación.       

El tiempo de retraso en la floración y fructificación no es registrado en todos los 

tratamientos de plantas injertadas (en algunos casos  la floración y fructificación se dio 

antes que en las testigos), diferenciándose  con lo observado por Hernández (2001) 

quien reportó que las plantas sin injertar resultaron una semana más precoces que las 
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plantas injertadas conducidas a una o dos ramas y una semana y media más precoces 

que las conducidas a tres ramas. La forma de conducción influye sobre la precocidad 

del cultivo, retrasándose el desarrollo cuando se realiza la conducción a 2 ramas 

(Ricardez et al., 2008). Sin embargo, esta forma de conducción permitiría disminuir el 

número de plantas por ha en producciones comerciales lo que favorecería una 

reducción del costo adicional que implica la adquisición de plantas injertadas (Rollón 

Martínez, 2010); esto mantendría niveles de producción que pueden superar los 

alcanzados por plantas sin injertar conducidas a una rama, como fue observado por 

Morelli et al. (2009) al comparar productividad en plantas de Elpida injertadas sobre 

Maxifort y conducidas a dos y tres ramas, y plantas de Elpida sin injertar a una rama.    

También debe considerarse que el proceso de injerto genera un estrés físico que puede 

retrasar el crecimiento, la fecha de primera floración y primera cosecha (Khah et al., 

2006); efecto que deja de ser evidente en estadíos más avanzados de cultivo.  

El rendimiento en frutos en plantas injertadas varía según las condiciones de cultivo y 

las características del portainjerto. La respuesta de las plantas injertadas en las 

condiciones de ensayo no coinciden de forma concluyente ni mucho menos con lo 

reportado por Qaryouti et al. (2007) quienes observaron incrementos del 16 al 38 % en 

el rendimiento de plantas injertadas, dependiendo de la combinación pie-copa utilizada. 

No obstante podemos afirmar que los resultados obtenidos concuerdan con los 

encontrados por Ducasse, et al. 2012 quienes no hallaron diferencias entre las plantas 

injertadas y sin injertar en suelos tratados con cloropicrina más 1,3 dicloropropeno; este 

comportamiento es similar a los suelos biofumigados.  
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Conclusión 

 

No podemos aceptar de forma concluyente la hipótesis de que la utilización de plantas 

injertadas es una técnica adecuada para prevenir la infección producida por nemátodos 

en tomate, debido a que no observamos diferencias significativas ni tendencia a un 

aumento  de rendimiento total y de los frutos de 1º categoría comercial. Por el contrario, 

en la combinación de Elpida sobre Maxifort (A) particularmente se observa una merma 

importante en el rendimiento total y en frutos de 1ra en comparación con los demás 

tratamientos incluido el testigo. 

En las condiciones de ensayo, se rechaza la hipótesis que sostiene las plantas 

injertadas tendrán una mayor producción (kg.), mejor calidad de fruto, sanidad de hoja 

que las plantas sin injertar dado que todos los materiales tuvieron buena calidad de 

fruto y una excelente sanidad en general. 
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Gráfico 1 Requerimientos térmicos para alcanzar la Floración y la Fructificación de los 
distintos tratamientos. 
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Gráfico 2 Precocidad fenológica promedio (número de hojas antes del primer 
racimo) de cada uno de los tratamientos. 
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Gráfico 3: Producción de frutos total de cada uno de los tratamientos. 
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Gráfico 4: Rendimiento de frutos de 1ra categoría en cada uno de los tratamientos. 

Gráfico 5: Rendimiento de frutos de 2da categoría en cada uno de los tratamientos. 
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Gráfico 7: Crecimiento promedio en altura de las plantas de los diferentes 
tratamientos. 
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Gráfico 6: Rendimiento de frutos de 3ra categoría en cada uno de los tratamientos. 
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Gráfico 8: Crecimiento promedio del grosor del tallo de las plantas de los 
diferentes tratamientos. 
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