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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas más consumidas, sin embargo, por algunos problemas fitopatológicos
se ha visto la necesidad de buscar alternativas, para la producción sin afectar la calidad, tales como el uso de portainjertos resistente
a factores ambientales y enfermedades, lo que necesariamente se requiere de estudios para evaluar la compatibilidad vegetativa y
la resistencia a dichos factores, y uno de ellos es la evaluación de los sistemas vasculares en los puntos de unión del injerto.

Por lo anterior este estudio tuvo como objetivo analizar la anatomía de los vasos del xilema e índices de conducción de agua del
portainjerto criollo de tomate rojo al que se le injertaron tres diferentes cultivares comerciales.

La anatomía del xilema de los cultivares injertados y del portainjerto criollo presentaron cambios con respecto a las plántulas sin
injertar. El área, perímetro, longitud del eje mayor y menor de los vasos del xilema de los tallos de plantas, tuvieron valores
estadísticamente superiores al realizar los injertos, no así para ‘Charleston’/’Criollo de Honduras’, ‘Sun 7705’/’Criollo de Honduras’ y
viceversa; con relación a ‘Charleston’ y ‘Sun 7705’ sin injertar. ‘Reserva F1’, en las dos combinaciones (‘Reserva F1’/Criollo de
Honduras’; ‘Criollo de Honduras’/‘Reserva F1’) y sin injertar, no manifestaron cambios en su anatomía. ‘Charleston’ presentó en las
mismas características los máximos valores con relación a los otros cultivares; además que en las dos combinaciones de ‘Charleston’
con relación a las combinaciones, ‘Charleston’/’Criollo de Honduras’ y ‘Criollo de Honduras’/’Charleston’, también fueron superiores
con relación a los otros cultivares.

En general los valores de las variables estudiadas de la anatomía de los vasos del xilema se incrementaron, tanto en los cultivares
como en el portainjerto al tener la relación injerto/portainjerto.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Solanum lycopersicum L., vasos del xilema, compatibilidad del injerto

VARIATION IN STEM XYLEM ANATOMY
OF TOMATO CULTIVARS GRAFTED

ONTO A LOCAL RACE

ABSTRACT

The tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most widely consumed vegetables. However, phytopathogical problems have
underlined the need to look for alternatives for its cultivation, such as grafting, using rootstock resistant to environmental factors and
diseases. For this technique, compatibility between the graft and the rootstock must be taken into account, especially of the water
conduction system. The variability in xylem and water conduction indexes in local race rootstock onto which three different commercial
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INTRODUCCIÓN

El tomate (Solanum lycopersicum L.), por su valor
alimenticio, es una de las hortalizas más importantes en
todo el mundo; su preferencia radica en su alto valor nutritivo
y económico; se consume en fresco, en ensaladas, cocido
o frito en muchos platillos y en menor escala como
encurtido. El incremento anual de la producción en algunas
regiones del mundo en los últimos años, se relaciona con
la generación de nuevas variedades, de técnicas de cultivo
más eficientes, del uso de plásticos a campo abierto, de la
producción en invernaderos, del uso de la hidroponía en el
que se utilizan sustratos inertes y fertilizantes solubles, y
lógicamente, al aumento de la superficie cultivada. La
producción mundial de tomates para el 2005 fue de 94.11
millones de toneladas (Anónimo, 2005). Los principales
países productores de tomate fresco son China, India,
Estados Unidos, Turquía e Italia. En México se cultivan
alrededor de 20,000 ha, con una producción de 2.8 millones
de toneladas (Anónimo, 2005).

Uno de los principales problemas que se han
observado en la producción de tomate en todas las regiones
del mundo son los fitosanitarios, el del cuello de la planta y
la raíz, sobre todo cuando se cultiva en suelos arcillosos
en donde generalmente se favorece la presencia de
Fusarium, en tanto que en suelos relativamente arenosos,
el problema más importante es la presencia de nemátodos;
ambas condiciones han requerido la aplicación excesiva
de pesticidas.

Una de las prácticas más comunes y funcionales para
disminuir los excesos de pesticidas para el control de estas
enfermedades es el uso de portainjertos, favoreciendo
también la producción y calidad de frutos. Hoolbrook et al.
(2002) reportan que la práctica de injertación en tomate, a
nivel comercial, se ha utilizado desde 1970; los principales
problemas que se han resuelto con el uso de portainjertos
en esta especie son la presencia de nemátodos en la raíz,
Fusarium en el cuello de la planta, tolerancia a la salinidad
de los suelos y del agua de riego, sequía o excesos de
humedad en el suelo (Ayre y Turgeon, 2004; Mitidieri et al.,
2005, Lifschitz et al., 2006), así como una mayor adaptación
a temperaturas y humedad relativa altas (Black et al., 2003).

El uso de combinaciones de tomate ‘Monroe’/‘Beaufort’
tuvo efecto positivo en el rendimiento del fruto, en tanto que
en la combinación ‘Belle’/‘Beaufort’ la producción disminuyó

en relación con plantas no injertadas; sin embargo, Kacjan
y Osvald (2004) mencionan que el uso de potainjertos en
hortalizas y en invernadero es una práctica altamente
sustentable. Plantas de tomate injertadas a dos tallos
tuvieron la misma producción por planta y el tamaño de
frutos fue más uniforme en relación a las plantas no
injertadas y a un tallo (Peil y Gálvez, 2004). Mitidieri et al.
(2005) probaron la combinación de cultivares de tomate
‘Superman’ y ‘Fortaleza’, sobre ‘Heman’, híbrido
interespecífico de Lycopersicum hirsutum por L. esculentum,
y encontraron que las plantas injertadas mostraron
porcentajes significativamente menores de plantas muertas
hasta 30 días después del transplante y plantas con menos
síntomas aéreos de ataque de nemátodos. Las plantas
injertadas mostraron mayor producción y menor cantidad
de frutos pequeños.

En injertos, la unión y continuidad de los vasos del
xilema es una de las formas más confiables para estimar
compatibilidad entre injerto/portainjerto, y conocer así los
posibles problemas que pudieran ocurrir en el desarrollo de
plantas injertadas (Nieto-Ángel y Borys, 1999). En plántulas
de tomate injertadas ‘Fanny’/‘AR-9704’ y evaluadas ocho
días después de realizar la injertación por el método de
aproximación y con lengüeta, se observó que el xilema y
floema en el punto de unión del injerto estaban totalmente
fusionados y en plena actividad; además, hubo un
incremento de la actividad enzimática del tipo peroxidasa y
catalasa, implicadas éstas en la unión del injerto
(Fernández-García et al., 2004).

De los tejidos de conducción en los tallos para
cualesquier tipo de planta, el tamaño de los vasos del
xilema, el porcentaje del xilema y del floema, y la relación
entre xilema y floema, son caracteres anatómicos que
definen la capacidad de transporte de agua en las plantas,
observándose en especies arbóreas que, a medida que el
porcentaje de los tejidos vasculares aumenta y el diámetro
de los vasos es menor, la cantidad de agua transportada
es mayor, y este carácter puede ser un indicador de mayor
adaptación de las plantas a condiciones de baja humedad
en el suelo (Vasconcellos y Castle, 1994; Reyes-
Santamaría et al., 2002).

Se considera que las características anatómicas de
los tallos en la unión del injerto son muy importantes para
conocer el grado de compatibilidad vegetativa, la capacidad

cultivars were grafted was studied and compared with non-grafted plants. The anatomy of the xylem of the grafted cultivars and the
local race rootstocks exhibited differences with respect to the non-grafted plants. Area, perimeter, and axis length of the largest and
smallest axes of stem xylem vessels were statistically superior in grafted plants, but not for ‘Charleston’/’Criollo de Honduras’, ‘Sun
7705’/’Criollo de Honduras’, and vice versa, with respect to ‘Charleston’ and ‘Sun 7705’ without grafts. ‘Reserva F1’, in both
combinations (‘Reserva F1’/Criollo de Honduras’; ‘Criollo de Honduras’/‘Reserva F1’) and without grafts, showed no changes in
anatomy. The same characteristics in ‘Charleston’ had the maximum values with respect to the other cultivars. In general, the values
of the xylem vessel anatomy characteristics were increased, of both the cultivars and rootstocks in the scion/rootstock relationship.

ADDITIONAL KEY WORDS: Solanum lycopersicum L. xylem vessels, graft compatibility.



69

Revista Chapingo Serie Horticultura 16(1): 67-76, 2010.

de transporte de agua, la tasa de desarrollo y la capacidad
de producción de las plantas en la relación injerto/
portainjerto.

Por lo anterior, y considerando la importancia del uso
de portainjertos en tomate, la presente investigación tuvo
como objetivo analizar la variación anatómica alrededor del
punto de unión del injerto de los tallos de la combinación
injerto/portainjertos y viceversa a nivel de plántula, de tres
cultivares comerciales y un portainjerto criollo de tomate,
como una alternativa para evaluar la compatibilidad vegetativa
y su efecto en el transporte de agua y desarrollo de las
variedades injertadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en invernaderos de la Universidad
Autónoma Chapingo, en Chapingo, Estado de México (19°
29’ N; 98° 53’ O), a 2,240 m de altitud.

Se evaluaron tres cultivares comerciales de tomate:
‘Reserva F1’, ‘Charleston F1’ y ‘Sun 7705’, y una población
silvestre proveniente de Tegucigalpa, Honduras, que se
utilizó como portainjerto. Las plántulas, tanto de los
cultivares como del portainjerto, fueron propagadas por
semilla, sembrando 15 días antes las semillas del
portainjerto con relación a los cultivares.

Se germinaron 40 semillas de cada cultivar, y a los
30 días después de poner las semillas a germinación,
las plántulas tuvieron casi 7 cm de altura cuando se
utilizaron para la injertación por medio del método de púa
en hendidura; del total de plántulas, sólo 30 de ellas se
injertaron para evaluar la compatibilidad de injertos, y 10
plántulas no se injertaron y se utilizaron como testigo.
La evaluación de la anatomía de los tejidos vasculares
alrededor de la unión de los injertos se realizó 15 días
después de la injertación, y se utilizaron sólo cinco
plántulas de cada cultivar, una por cada repetición; de
cada cultivar injertado se obtuvo un tramo de 5 mm de
largo de tallo de la unión del injerto, siendo el mismo
tamaño para la plántulas no injertadas a la altura de las
plántula injertadas, los cuales se fijaron en una solución
formaldehído-alchol-ácido acético (50 % etanol 96° + 5
% ácido acético glacial + 10 % formaldehído de 40 % de
pureza + 35 % agua); después, se procesaron dichas
muestras en un procesador automático de tejidos
(Tissuematon Fisher) con etilenglicol monoetil éter
(Cellosolve) y xileno, para transferirse a parafina (55 °C)
y se sometieron 72 horas dentro de una estufa. Se elaboró
el taquete y pirámide de parafina de acuerdo con Sass
(1968) y en un micrótomo rotatorio (American Optical
modelo 820) se realizaron cortes transversales con grosor
de 10 μm, procurando realizar los cortes 2 mm abajo de
la unión del injerto, en la unión, y 2 mm arriba de la unión
del injerto, colocando las muestras en portaobjetos y
cubriéndolos con cubreobjetos, utilizando el adhesivo

Haupt y formol al 10 %; su tinción se realizó con safranina
y verde fijo para después ser montados (Sass, 1968).

Los cortes anatómicos de tallos fijados en los
portaobjetos, se analizaron mediante la utilización de la
técnica de Sperry y Saliendra (1994), la que consistió en
evaluar cuatro campos planta realizando conteos cada 90°
y con una cámara Leica modelo ET-8800N, adaptada a un
microscopio también marca Leica modelo Galen III,
grabando las imágenes en digital a 40x de objetivo y 10x
de ocular; los caracteres evaluados en el punto de unión
del injerto fueron: número, tamaño, forma y densidad de
células de los tejidos vasculares por campo, y con el
programa Image Tool versión 3 (Wilcox et al., 1995), se
obtuvieron los datos; así mismo se calcularon el número
de vasos por milímetro cuadrado, el diámetro tangencial
del vaso (10-2mm), diámetro mayor (10-2 mm), área (10-2

mm-2), perímetro (10-2 mm), índice de redondez

[ ( ) 24 perímetroárea⋅⋅π ] y el diámetro Feret de los

vasos ( πárea⋅4 ). También se calculó la variabilidad

intra-grupo ( 2~e ) propuesta por Núñez-Colín y Barrientos-

Priego (2006) para las variables anatómicas: área, perímetro,
longitud de los ejes mayor y menor, diámetro Feret de un
vaso del xilema, índice de redondez y densidad vasos del
xilema, así como la conductividad relativa e índice de
vulnerabilidad del mismo tejido de conducción.

Se obtuvo también la conductividad relativa del brote,
mediante la fórmula de Poiseuille modificada por Fahn et

al. (1986), ( )FRERCR ⋅= 4 , donde CR se refiere a la

conductividad relativa; R, al radio del vaso y FRE es el
número de vasos por milímetro cuadrado. También se
calculó el índice de vulnerabilidad de Carlquist (1977),

( )FRE
DVV = , donde V se refiere a la vulnerabilidad; DV,

al diámetro del vaso y FRE es el número de vasos por
milímetro cuadrado. De los datos obtenidos se calcularon
los estadísticos básicos para analizar el comportamiento
de cada variable dentro de cada grupo derivado de un
análisis de componentes principales (ACP), y con esto se

analizó la variabilidad intra-grupo ( 2~e ), determinando

también el centroide del grupo (coordenadas medias de
los componentes principales), así como la distancia
euclidiana cuadrada de cada individuo con respecto a su
centroide, y calcular así el promedio de estas distancias,
su error estándar (+ES) con los demás grupos (Núñez-Colín
y Barrientos-Priego, 2006).

También se realizó un análisis discriminante canónico
(ADC) para comparar los grupos derivados de la función
canónica e identificar las variables que explican la
variabilidad entre grupos; ésto porque, al utilizar tres
cultivares de tomate como injertos y por la reciprocidad
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entre ellos, el efecto de las variables que conforman cada
grupo seguramente será distinto; en el mismo sentido, se
calculó la distancia de Mahalanobis para determinar si
existen diferencias entre estos grupos (Johnson, 1998).
Estos análisis fueron probados en diversos trabajos sobre
caracterización de poblaciones vegetales y, en
consecuencia, de los caracteres que los determinan, con
excelentes resultados (Núñez-Colín et al., 2006; Reyes
Santamaría et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracteres anatómicos de los vasos del xilema de
plántulas injertadas

Considerando que todos los cortes transversales de
los tallos de las plántulas se realizaron a los 15 días después
de realizar los injertos y a los 5 mm arriba de la unión del
injerto (Figura 1), se encontró que el promedio del área,
perímetro, longitud de los ejes mayor y menor de los vasos
del xilema, los valores fueron superiores (P≤0.05)
‘Charleston’/’Criollo de Honduras’, ‘Sun 7705’/’Criollo de
Honduras’ y viceversa (Cuadro 1), con relación a ‘Charleston’
y ‘Sun 7705’ sin injertar; sin embargo, para el caso del

‘Reserva F1’ tanto en las dos combinaciones y sin injertar,
no semanifestó algún cambio y los valores de estos
caracteres fueron iguales (P≤0.05). Es importante indicar
que los valores de estos mismos caracteres también fueron
superiores (P≤0.05) en las dos combinaciones de
‘Charleston’ con relación a las de los otros cultivares,
coincidiendo en el que también las dos combinaciones de
‘Charleston’/’Criollo de Honduras’ y ‘Criollo de Honduras’/
’Charleston’, presentaron los máximos valores en
conductividad relativa, lo que pudiera indicar que este cultivar
posee una mayor capacidad de conducción de agua y
elementos minerales para el abastecimiento a los diferentes
órganos de la planta, como lo citan Vasconcellos y Castle
(1994) y Reyes-Santamaría et al. (2002), y a medida que
se incremente el porcentaje de los tejidos del xilema se
incrementa también la cantidad de agua transportada, por
lo tanto existe una mayor adaptación de las plantas a
condiciones de baja humedad en el sustrato. Hargrave et
al. (1994) encontraron, en plantas de Salvia mellifera, una
alta correlación positiva entre el mayor diámetro de los vasos
del xilema y la conductividad hidráulica específica del tallo,
en tanto que Yang y Tyree (1993) observaron que la
conductividad hidráulica absoluta en plantas de maple (Acer
saccharum) presentaron una alta correlación con el diámetro
basal de la rama en las plantas.

 

B0 C0 D0

B1 C1 D1

A1 A1 A1 A0

FIGURA 1. Cortes anatómicos de xilema de tallos de plántulas de tomate, 5 mm arriba y 5 mm debajo de la unión del injerto de las
relaciones injerto/portainjerto de tres cultivares: ‘Charleston F1’ (B

1
), ‘Reserva F1’ (C

1
), ‘Sun 7705’ (D

1
), injertados sobre

el portainjerto ‘Criollo de Honduras’ (A
1
), y cortes anatómicos transversales de los tres cultivares (B

0
, C

0
, D

0
) y del

portainjerto (A
0
) sin injertar como testigo (microfotografías en 40x de objetivo y 10x de ocular ).
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Así mismo, la disminución de la conductividad
hidráulica está íntimamente ligada a un mayor estrés hídrico
de la planta, lo que supone que ésta debería desarrollar
áreas foliares con potenciales hídricos más negativos para
lograr la absorción de agua, lo que sería una ventaja que
las plantas presentaran diámetros de los tejidos del xilema
mayores y, con ésto, favorecer la hidratación de las mismas.
El carácter índice de vulnerabilidad, en el que ‘Reserva F1’
fue más uniforme en tanto que en ‘Charleston’ y ‘Sun 7705’,
los datos no tuvieron una tendencia clara.

Lo anterior pudiera explicarse por que al realizar los
cortes para la injertación, tanto de las células como de los
tejidos, al verse interrumpidos los conductos vasculares
como efecto de los cortes, tienden a desarrollarse más
haciendo que incrementen su tamaño, situación que puede
ser favorecido para la reactivación fisiológica normal de la
planta, siendo un aspecto fisiológico positivo en el proceso
de reconocimiento celular para el “encallamiento” de las
células. También es probable que al interrumpirse la
continuidad de los vasos del xilema, la traslocación de
carbohidratos producidos por las hojas, al no lograr pasar
en la unión del injerto, éstos favorecieron el desarrollo mayor
de los vasos del xilema; sin embargo, estos datos no son
suficientes para saber si este comportamiento anatómico
de los vasos se conserven a lo largo del tallo principal de la
parte injertada al portainjerto de tomate.

Motisi et al. (2004) observaron que en injertos de
plantas de nectarina (Prunus persica) sobre portainjertos
de bajo vigor de la misma especie, ocurrió una reducción
en cuanto a la conductividad del agua; sin embargo, cuando
los portainjertos fueron vigorosos la conductividad se
mantuvo constante y similar entre el portainjerto y el injerto;
al parecer, esto mismo ocurrió en el presente estudio, en el
que seguramente el portainjerto indujo una mayor área de
los tejidos de conducción, debido probablemente a que las
plantas de dicho portainjerto era más vigoroso.

Variación interna de los vasos del xilema

De las mediciones de los vasos del xilema, primero se
realizó el análisis de componentes principales (ACP), en el
que se utilizaron sólo los tres primeros componentes, mismos
que explican 68.24, 23.22 y 6.38 %, respectivamente,
acumulando el 97.84 % de la variación total.

Se tuvieron los siguientes resultados (Figura 2). El
cv. Sun 7705, al utilizarlo como injerto, fue el que presentó
la mayor varianza interna, lo que significa que presenta una
alta heterogeneidad en su sistema de conducción, por lo
que las plantas pueden presentar características favorables
a excesos de agua y otras a sequía (Reyes-Santamaría et
al., 2002; Núñez-Colín et al., 2006), por lo menos con los
cultivares aquí evaluados. Caso contrario es el cv. Reserva
F1, el que presentó mayor homogeneidad, lo que significa
que este cultivar es el que más fácilmente puede adaptarseC

U
A

D
R

O
 1

. 
C

a
ra

c
te

rí
s

ti
c

a
s

 a
n

a
tó

m
ic

a
s

 d
e

 v
a

s
o

s
 d

e
l 

x
il

e
m

a
 e

n
 t

a
ll

o
s

 d
e

 p
lá

n
tu

la
s

 d
e

 c
u

lt
iv

a
re

s
 d

e
 t

o
m

a
te

 i
n

je
rt

a
d

o
s

 e
n

 u
n

 ‘
C

ri
o

ll
o

 d
e

 H
o

n
d

u
ra

s
’ 

y
 v

ic
e

v
e

rs
a

, 
d

e
 l

o
s

 m
is

m
o

s
c

u
lt

iv
a

re
s

 y
 p

o
rt

a
in

je
rt

o
 s

in
 i

n
je

rt
a

r.
 L

o
s

 c
o

rt
e

s
 t

ra
n

s
v

e
rs

a
le

s
 s

e
 r

e
a

li
za

ro
n

 a
 5

 m
m

 a
rr

ib
a

 d
e

 l
a

 u
n

ió
n

 d
e

l 
in

je
rt

o
 y

 f
u

e
ro

n
 e

v
a

lu
a

d
o

s
 a

 l
o

s
 1

5
 d

ía
s

 d
e

s
p

u
é

s
 d

e
re

a
li

za
rs

e
 e

l 
in

je
rt

o
.

T
ra

ta
m

ie
n

to
Á

re
a

 d
e

l
P

e
rí

m
e

tr
o

L
o

n
g

it
u

d
 d

e
l

L
o

n
g

it
u

d
 d

e
l

 Í
n

d
ic

e
 d

e
D

iá
m

e
tr

o
F

re
c

u
e

n
c

ia
C

o
n

d
u

c
ti

v
id

a
d

  
  

  
Ín

d
ic

ed
e

  
  

va
so

  
d

el
 v

as
o

  
e

je
 m

a
y

o
r

  
e

je
 m

e
n

o
r

re
d

o
n

d
e

z
F

e
re

t 
d

e
l

  
  

  
  

d
e

  
  

  
 r

el
at

iv
a

v
u

ln
e

ra
b

il
id

a
d

  
  

(μ
m

2 )
  

  
 (
μ

m
)

  
  

d
el

 v
as

o
  

  
d

el
 v

as
o

 d
el

 v
as

o
  

  
va

so
  

  
 v

as
o

s
  

  
  

  
 (
μ

m
)

  
  

  
  

 (
μ

m
)

  
  

(μ
m

)

‘C
ha

rle
st

on
’

  
9.

47
 d

ez
13

.7
5 

cd
4.

03
 e

f
2.

83
 d

e
0.

6 
ab

c
3.

3e
 f

13
.8

 d
e

  
 2

31
.7

 c
0.

31
 a

‘C
ha

rle
st

on
’/’

C
rio

llo
 d

e 
H

on
du

ra
s’

 
27

.7
9 

ab
22

.0
6 

b
6.

88
 a

b
5.

04
 a

b
0.

69
 a

5.
71

 a
b

42
.7

 a
6,

58
2.

0 
b

0.
17

 b

‘C
rio

llo
 d

e 
H

on
du

ra
s’

/‘C
ha

rle
st

on
’ 

33
.6

5 
a

27
.9

1 
a

8.
10

 a
5.

39
 a

0.
56

 b
c

6.
26

 a
34

.7
6 

ab
9,

36
9.

9 
a

0.
25

 a
b

’S
un

 7
70

5’
  

8.
13

 e
12

.6
6 

d
3.

59
 f

2.
58

 e
0.

57
 b

c
2.

95
 f

12
.3

6 
c

  
 4

06
.6

 c
0.

17
 b

‘S
un

 7
70

5’
/‘C

rio
llo

 d
e 

H
on

du
ra

s’
18

.1
0 

dc
18

.6
1 

cb
5.

50
 c

3.
84

 c
d

0.
64

 a
b

4.
41

 c
26

.5
5 

bc
1,

71
6.

6 
c

0.
26

 a
b

‘C
rio

llo
 d

e 
H

on
du

ra
s’

/‘S
un

 7
70

5’
 

14
.6

0 
cd

e
17

.6
2 

cb
d

5.
03

 c
de

3.
59

 c
de

0.
58

 b
c

4.
14

 c
de

26
.9

3 
bc

1,
48

1.
5 

c
0.

24
 a

b

‘R
es

er
va

 F
1’

21
.1

1 
bc

21
.8

5 
b

6.
11

 b
c

4.
30

 b
c

0.
53

 c
4.

86
 b

c
19

.9
5 

de
1,

84
5.

6 
c

0.
32

 a

‘R
es

er
va

 F
1’

/C
rio

llo
 d

e 
H

on
du

ra
s’

18
.3

0 
cd

18
.8

3 
cb

5.
36

 c
d

3.
95

 c
0.

59
 a

bc
4.

49
 c

16
.6

6 
de

1,
42

1.
3 

c
0.

34
 a

‘C
rio

llo
 d

e 
H

on
du

ra
s’

/‘R
es

er
va

 F
1’

 
16

.0
0 

cd
e

18
.5

8 
cb

5.
46

 c
d

3.
74

 c
d

0.
57

 b
c

4.
39

 c
d

21
.3

6 
cd

1,
42

2.
9 

c
0.

27
 a

b

’C
rio

llo
 d

e 
H

on
du

ra
s

  
9.

99
 d

e
14

.1
8 

cd
4.

14
 d

ef
2.

83
 d

e
0.

58
 b

c
3.

32
 d

ef
12

.3
6 

e
  

 2
48

.3
 c

0.
36

 a

D
M

S
H

  
9.

11
  

5.
35

1.
32

1
.0

2
0

.1
1

1
.0

9
0

  
8.

77
2

,2
4

9
.8

0
.1

3
4

z C
ol

um
na

s 
co

n 
la

 m
is

m
a 

le
tr

a 
so

n 
ig

ua
le

s 
de

 a
cu

er
do

 c
on

 la
 p

ru
eb

a 
de

 T
uk

ey
 a

 u
na

 P
≤0

.0
5.

D
M

S
H

: d
ife

re
nc

ia
 m

ín
im

a 
si

gn
ifi

ca
tiv

a 
ho

ne
st

a.



72

Variación anatómica del...

en cuanto a requerimientos hídricos, puesto que la mayoría
de las plantas de este genotipo presentan las mismas
características.

Otro aspecto importante es que criollos sin injertar,
criollos como portainjerto de ‘Sun 7705’ y ‘Reserva F1’,
presentan una menor heterogeneidad que el que fue utilizado
como portainjerto de ‘Charleston’, pudiendo significar que
al funcionar como portainjerto este cultivar presenta una
alta plasticidad genética que permite adaptarse a los
cultivares injertados. El único caso en el que su
comportamiento fue distinto, es ‘Sun 7705’, puesto que su
portainjerto presentó una alta homogeneidad y el injerto,
alta heterogeneidad, en los otros dos casos los valores de

2~e  (variabilidad intra-grupo) fueron similares.

Análisis Discriminante Canónico

En este análisis se utilizaron las tres primeras
funciones o raíces canónicas que explican el 89.78 % de la
variación total (Cuadro 2).

La primera función canónica explica el 65.26 % de la
variabilidad total y está asociada a la longitud del eje mayor
promedio, al área promedio de los vasos de xilema y a la
conductividad relativa, lo que significa que posiblemente la
variabilidad concentrada en esta primera función puede estar
asociada a la cantidad de agua que se pudiera transportar
por el tamaño de vasos, ya que presentan el mismo signo
en los coeficientes en la estructura canónica y están
altamente correlacionadas (Cuadro 3); a mayor tamaño de
vasos, mayor conductividad relativa, ambas variables
pueden dar una aproximación del agua que requiere cada
cultivar. La segunda función canónica explica el 16.28 %
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FIGURA 2. Varianza interna (Núñez-Colín y Barrientos-Priego,
2006) de genotipos de tomate mediante variables
anatómicas de vasos de xilema: 1, ‘Charleston F1’
sin injertar; 2, ‘Criollo de Honduras’ sin injertar; 3,
‘Reserva F1’ sin injertar; 4, ‘Sun 7705’ sin injertar; 5,
‘Charleston F1’/’Criollo de Honduras’; 6, ‘Reserva
F1’/’Criollo de Honduras’; 7, ‘Sun 7705’/’Criollo de
Honduras’; 8, ‘Charleston F1’/’Criollo de Honduras’;
9, ‘Reserva F1’/’Criollo de Honduras’; 10,  ‘Sun 7705’/
’Criollo de Honduras’ (vasos del xilema del
portainjerto).

de la variabilidad total, estando asociada al diámetro Feret
y a la longitud del eje menor de los vasos del xilema, no
encontrando alguna relación biológica lógica con el
comportamiento de estas variables. La tercera función
explica sólo el 8.24 % de la variabilidad total, y está asociada
a la densidad de vasos y al índice de vulnerabilidad, y
generalmente plantas con un mayor número de vasos
relativamente pequeños, están asociados a genotipos
resistentes a sequía (Núñez-Colín et al., 2006; Reyes-
Santamaría et al., 2002; Vascocellos y Castle, 1994).

En la proyección tridimensional (Figura 3) se observó
que el genotipo criollo, utilizado como portainjerto en cada
uno de los cultivares y sin injertar, presentó características
muy diferentes,  lo que explicaría que este genotipo presenta
una amplia plasticidad anatómica derivado de su carácter
genético, ya que al ser un genotipo que no ha sufrido una
presión de selección, la amplitud de adaptación a las
condiciones ambientales también es mayor (Dovzhansky,
1970).

CUADRO 2. Valores propios del análisis discriminante canónico
(ADC) de las variables anatómicas de xilema en tallo
de algunos genotipos de tomate.

FC  Valor Varianza   Varianza            F Valor de
propio explicada acumulada  Aproximada       P

1 34.05 0.6526 0.6526 11.37 <0.0001

2 8.49 0.1628 0.8154   7.61 <0.0001

3 4.29 0.0824 0.8978   5.93 <0.0001

4 2.09 0.0401 0.9379   4.80 <0.0001

5 1.92 0.0368 0.9748   4.21 <0.0001

6 0.75 0.0145 0.9892   2.96 0.0004

7 0.32 0.0062 0.9954   2.36 0.0192

8 0.18 0.0036 0.9990   2.28 0.0681

9 0.04 0.0010 1.0000   2.00 0.1654

FC: función canónica.

CUADRO 3. Estructura canónica total del análisis discriminante
canónico (ADC) de características anatómicas de
xilema en tallo de algunos genotipos de tomate.

Variable FC1 FC2 FC3

Área de un vaso de xilema 0.827956 0.223716 -0.07232

Perímetro de vasos de xilema 0.785757 0.233628 -0.053709

Longitud del eje mayor de
vasos de xilema 0.836554 0.259786 -0.029818

Longitud del eje menor de
vasos de xilema 0.792616 0.341017 -0.046111

Índice de redondez de vasos 0.139028 0.195915 -0.045409

Diámetro Feret de vasos de xilema 0.813206 0.322063 -0.014337

Densidad de vasos 0.795861 0.299364 -0.127869

Conductividad relativa 0.947944 -0.011135 0.026125

Índice de vulnerabilidad -0.345618 -0.125443 0.180200

FC: función canónica.
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El ‘Criollo de Honduras’ expande su tamaño y
densidad de vasos de acuerdo con el cultivar que se le
injerte; así el ‘Criollo de Honduras’ que fue injertado con
‘Charleston F1’, presentó mayor tamaño de vasos, pero
menor densidad. ‘Sun 7705’ y su portainjerto presenta
diámetros de vasos similares, aunque el cultivar, en este
caso, presentó una mayor densidad de los mismos. Para
el caso de ‘Reserva F1’ y su portainjerto, el cultivar presentó
un menor tamaño de vasos y una menor densidad con
relación a su portainjerto, y estas muestras también divergen
del material criollo sin injertar, por lo que se comprueba la
plasticidad genética que presenta dicho material
(Dovzhansky, 1970).

Características de los vasos del xilema de las plántulas
injertadas versus plántulas no injertadas

Los valores de las mismas variables analizadas
anteriormente, al comparar las plántulas injertadas contra
las no injertadas, indican que cuando los valores de t son
positivos (Cuadro 4), significa que los valores son mayores
para los tratamientos sin injertar, en tanto que si los valores
son negativos, entonces los valores son mejores para los
tratamientos en donde se realizó el injerto. Por lo anterior,

los datos mostraron que para las variables área, perímetro,
longitud del eje mayor y menor de vasos del xilema y
variables derivadas de éstas, se encontró que fue
significativamente mayor el tamaño de los vasos del xilema
al injertarlas con el portainjerto ‘Criollo de Honduras’, lo
que significa que fue mejor realizar los injertos en ‘Charleston
F1’ y ‘Sun 7705’, no así para ‘Reseva F1’, que sus valores
no presentaron un nivel estadísticamente significativo, es
decir, sin cambios al realizar los injertos. También se
incrementaron los valores de las mismas variables en los
portainjertos de las variedades injertadas, y altamente
significativos en ‘Charleston F1’ y ‘Reserva F1’, y sólo
significativamente mejor en ‘Sun 7705’.

No hubo diferencias significativas entre los valores de
las variedades sin injertar versus portainjertos sin injertar, y
sí mayor efecto en los portainjertos injertados en relación a
los portainjertos no injertados (Cuadro 4).

En general podemos indicar que los valores se
incrementaron, tanto en las variedades cultivadas como en
los portainjertos al tener la relación injerto/portainjerto.

CONCLUSIONES

La anatomía de los vasos del xilema de los cultivares
de tomate injertados y de portainjerto criollo, presentaron
cambios con respecto al testigo sin injertar.

El área, perímetro, longitud del eje mayor y menor de
los vasos del xilema, fueron estadísticamente superiores
al realizar los injertos, en ‘Charleston F1’ y ‘Sun 7705’ sin
injertar.

En el caso del cv. Reserva F1, tanto en las dos
combinaciones y sin injertar, no manifestó algún cambio y
los valores de estos caracteres fueron estadísticamente
iguales.

El cv. Charleston F1 presentó, en los mismos
caracteres referidos, los máximos valores en relación a los
otros cultivares, además de que en las dos combinaciones
del cv. Charleston F1 en relación a las combinaciones,
‘Charleston F1’/’Criollo de Honduras’ y ‘Criollo de Honduras’/
’Charleston F1’, también fueron superiores a los otros
cultivares.

En las dos combinaciones de injertos del cv. Charleston
F1 se presentaron los máximos valores en el carácter
conductividad relativa en relación a los otros cultivares.

Los valores de las variables: área, perímetro, longitud
del eje mayor y menor de los vasos del xilema y las variables
derivadas de éstas, se encontró que fue significativamente
mayor el tamaño de los vasos del xilema al injertarlos con
el portainjerto ‘Criollo de Honduras’, lo que significa que fue
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mejor realizar los injertos en ‘Charleston F1’ y ‘Sun 7705’,
no así para ‘Reseva F1’.

El cv. Sun 7705 al utilizarlo como injerto fue el que
presentó la mayor varianza interna, y esta heterogeneidad
en su sistema de conducción significan características
favorables a excesos de agua y otras a sequía, caso
contrario es el cv. Reserva F1, que presentó mayor
homogeneidad lo que significa que este cultivar es el que
más fácilmente puede adaptarse en cuanto a requerimientos
hídricos, puesto que la mayoría de las plantas de este
genotipo presentan las mismas características,
corroborándose esto con los datos de las funciones
canónicas en el que el área y la longitud del vaso del xilema,
así como la conductividad relativa son los caracteres con
mayor tamaño, lo que pudiera deducirse que exista una
mayor posibilidad de transporte de agua; en el mismo
sentido se observó que el genotipo criollo como portainjerto
presentó características de mayor plasticidad anatómica
en los vasos del xilema, lo que pudiera proponerse que el
criollo pudiera presentar una mayor amplitud de adaptación
a diversas condiciones ambientales.

Al comparar los valores, área, perímetro, longitud del
eje mayor y menor de los vasos del xilema y las otras
variables derivadas de éstas, se observa que es
significativamente mayor en las variables del portainjerto
‘Criollo de Honduras’ en relación a los cultivares sin injertar,
y sólo significativamente en los portainjertos de los cultivares
injertados; es decir, los valores se incrementaron, tanto en
los cultivares como en los portainjertos al tener la relación
injerto/portainjerto.
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