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INTRODUCCION

El injerto de hortalizas sigue los mismos
principios aplicados a injerto de arboles frutales.
Un nuevo “hibrido de injerto”, con una
combinacion de caracteristicas deseables, consiste
en nuevos brotes que son removidos de una planta
gue se denomina 'variedad de injerto’ y laraiz que

Leonardi y Romano, 2004; Oda, 2007). Ademas de
laresistencia a enfermedades, € injerto de hortalizas
ha contribuido a incremento en latolerancia avarios
ambientes estresantes, asi como a aumento en la
absorcién de aguay nutrientes, lo que resulta en un
crecimiento vigoroso, prolongacion del periodo de
crecimiento y un posible incremento de rendimiento.
El interés en € injerto de hortalizas esta

€es provista por una planta que se denomina 'patrén’
0 'portainjertos (Figura 1). La produccion de
injertos de hortalizas se inicio en los afios 1920's
cuando la sandia fue injertada sobre patron de
calabaza con lafinalidad de controlar la marchitez
por Fusarium en Japon y Corea. Los esfuerzos en
investigacion se han llevado a cabo desde entonces,
pero latécnicadel injerto no se hizo popular sino
hasta que | os trasplantes de injertos de berenjena se
usaron en la produccion comercia en los afios
1960's (Lee, 1994; Oda, 1999). Hasta lafecha, esta
tecnologiainnovadora ha sido practicada
exitosamente en solanéceas y cucurbitaceas tales
como berenjena, tomate, pimientos, sandia, pepino
y melén, particularmente en Asia (Japdn, Corea,
Chinaelsragl) y en paises Mediterraneos (Espaia,
Italia, Turquiay Moroco) (Lee, 2003; Lee, 2007;

expandiéndose, mientras tanto sus multiples
beneficios contintian siendo dilucidados.

Figura 1. La variedad injertada Tygress' resistente a
Tomato Yellow Leaf Curl Virus (TYLCV-R) con diferentes
patrones. Fotografia de Monica Ozores-Hampton.
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¢, Como puede la industria de tomate
de la Florida beneficiarse del cultivo
de tomate injertado?

Como alternativa al bromuro de metilo

En la produccién comercia de tomate, la
disponibilidad de fumigantes de amplio espectro
junto con la disminucion en larotacién de cultivos
y disponibilidad de tierra, han creado una
dependencia en lamezcla de Bromuro de
Metilo/Cloropicrin parael control de patégenos del
suelo, malezas y nematodos. Con la prohibicion del
bromuro de metilo y su salida gradual de los Estados
Unidos descrito en e protocolo de Montreal, se han
intensificado |os esfuerzos en el estado de la Florida
paraencontrar aternativas al control quimico. En €
pasado se ha dado pocaimportanciaal injerto; sin
embargo, hoy en dia existe un creciente interés en
esta técnica como un medio efectivo para el control
de enfermedades. El Laboratorio de Investigaciones
Horticolas del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA, por sussiglaseninglés) y
varias universidades con concesiones de tierra, tales
como laUniversidad de la Florida, la Universidad
Estatal de Carolinadel Norte, la Universidad Estatal
de Ohioy la Universidad de Arizona, recientemente
han puesto en marcha programas de investigacion
sobre tomate injertado. En la Universidad de la
Florida, se ha iniciado un proyecto parainvestigar la
viabilidad de la produccién de tomate injertado,
utilizando patrones resistentes a enfermedades en
ausencia de aplicacién de fumigantes al suelo. Los
patrones de tomate son desarrollados principa mente
para ser resistentes a marchitez por Fusariumy
Verticillium, marchitez bacteriana, mal del talluelo,
nodulos de laraiz producidos por nematodos, y
virus del mosaico del tabaco (Lee, 2003; Oda, 2007).
Actualmente, pocas compafiias de semillas pueden
proveer semillas de patrones de tomate en los Estados
Unidos (Tabla 1). En laactualidad se esta evaluando
lavariedad 'Maxifort' (De Ruiter Seeds), lacual es
uno de los patrones més populares en la produccion
de tomate en invernaderos en Norte América debido
aque tiene una prominente resistenciaa
enfermedades, gran compatibilidad parainjertar y
gran vigor. Otros nuevos patrones resi stentemente
liberados por De Ruiter también son incluidos en
nuestros continuos experimentos los cual es son,

seglin la compafiia, especia mente aptos para el
cultivo de tomate de injerto en campo abierto
(comunicacion personal con € especiaistadel
producto Freek Knal).

Tabla 1. Lista de proveedores de semillas de patrones en los
Estados Unidos

Compaiiia Sitio Web

American Takii Seed http://www.takii.com

Bruinsma Seeds http://www.bruinsma.com/

engels

De Ruiter Seeds http://www.deruiterusa.com

D. Palmer Seed http://www.dpalmerseed.com

Johnny's Selected
Seeds

http://www.johnnyseeds.com

Rijk Zwaan USA http://www.rijkzwaanusa.com

Como complemento al programa de
mejoramiento de tomate

El injerto puede crear una nueva planta de tomate
por el contacto de la unién fisica de una planta
patron y lavariedad deseada ainjertar. Esto apuntaa
gue €l injerto es una tecnologia més rapida que €
mejoramiento genético al combinar las ventajas de la
resistencia a enfermedades del patron con las
caracteristicas horticolas de la variedad a ser
injertada. Uno de |os retos mas grandes en €l
mejoramiento genético es ladificultad de la
combinacion de multiples caracteristicas deseables
en una solavariedad. En e mejoramiento genético
de tomate, el uso de hibridos es manegjado
principalmente por la convenienciade la
combinacion de variedades con genes dominantes
con resistencia a enfermedades. Ademas, €l uso de
tomates injertados tiene el potencial de acelerar €l
proceso de mejoramiento y tomar todas las ventajas
del germoplasma del tomate. Se conoce que algunos
patrones disponibles comercialmente son hibridos
interespecificos derivados de Lycopersicon
esculentumy L. hirsutum (Oda, 2007). Variedades
comerciales con caracteristicas deseables en la parte
aérea de la planta (tales como calidad de frutay
resistencia a enfermedades foliares e insectos) pueden
ser injertadas sobre variedades de patrones que
poseen caracteristicas deseables en laraiz (tal
como laresistencia a patdgenos de suelo).

Ademas, |os nuevos material es genéticos de
resistencia a problemas de plagas emergentes pueden
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ser utilizados més répidamente como patrones, sin
la necesidad de integrarlos a una existente élite de
lineas genéticas de alta calidad. En resumen, €l
injerto permite mejoramiento genético simultaneo
de las caracteristicas de la parte aéreay parte
radical y que potencialmente requerira de cuatro
lineas ancestrales.

Como componente innovador en las
mejores practicas de manejo

El Incremento de la eficienciaen la absorcién
de aguay nutrientes ha sido observado en hortalizas
deinjerto, lo cual es atribuido con frecuenciaala
vigorosidad del sistema radical provista por €
patrén (Lee, 1994). En consecuencia, se han
reportado reducciones en las dosis de fertilizacién
para cucurbitaceas injertadas (Lee, 2003). En el
desarrollo de hortadizas injertadas, existe una
variabilidad entre las combinaciones de los tipos de
injertos con las variedades usadas como patrones. En
un estudio reciente, de solo tres variedades patrones
evaluadas, Unicamente la variedad "Beaufort" (de
semillas De Ruiter) mostro significativamente una
mayor absorcion de nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre, relativaal areade
produccién, que fue acompafiada de un incremento
significativo del rendimiento, en comparacion con
las plantas injertadas sobre sus mismas variedades
como patrones (Leonardi y Giuffrida, 2006). Dadala
disponibilidad de patrones adecuados para variedades
comerciales de tomate especificas, un programa de
manejo de nutrientes exclusivo parala produccion de
tomate injertado puede ser establecido para al canzar
mejoras en la eficiencia del uso de fertilizantes en la
Florida, en donde las pérdidas de nutrientes por
lixiviacion escorrentia han generado una seria
preocupacion ambiental. Para el cultivo de tomates
injertados se puede usar la poda ados tallosy menor
densidad de plantas (Leonardi y Romano, 2004). En
la actualidad se estan realizando estudios para
evaluar € efecto de los patrones sobre las
caracteristicas de absorcion de aguay nutrientes
en plantas de tomate injertadas.

Como potencial paraincrementar la
productividad del cultivo incluso con poca
incidencia de enfermedades

A pesar de que €l objetivo inicia delosinjertos
de hortalizas fue para mejorar laresistenciade
cultivos a enfermedades del suelo, un incremento de
la produccion de hortalizas ha sido directamente
vinculado alamejora de latolerancia afactores
abidticos desfavorables (por gjemplo, bajay ata
temperatura, salinidad e inundaciones), aumento en la
absorcion de aguay nutrientes, y retraso de la
senescencia debido al vigor del injerto. Una
modificacion del estado de las hormonas endogenas
de la planta dado por € patrén haindicado que
desempefia un papel importante en la promocion del
crecimiento de hortalizas injertadas (Edelstein, M.
2004; Lee, 1994, 2003). Con lamejoradel
rendimiento, los atributos de calidad de la fruta de los
tomates injertados, incluyendo firmeza, pH, sdlidos
solubles, acidez, licopeno y minerales, no fueron
afectados por los patrones (Khah et al., 2006). En
nuestro estudio de tomates injertados en invernadero,
lavariedad 'FL-47" , injertada en la variedad patrén
“Maxifort" maostr6 un aumento global del nimero
y tamafio de fruta en comparacion con la variedad
“FL-47" sininjertar.

Rol Gnico en la produccion organicay
sostenible de tomate

El control de plagas y manejo de nutrientes
representan problemas criticos en la produccién
organicade hortalizas. Un equipo de la Universidad
Estatal de Ohio ha emprendido un proyecto para
investigar |os beneficios de latecnologia del injerto
parala produccion de sistemas organicos
sostenibles de tomate (The V egetable Grower News,
2006). Parala produccién de cultivos orgénicos,
investigadores de la Universidad Estatal de Carolina
del Norte han recomendado €l uso del injerto de
lineas puras susceptibles a enfermedades sobre
patrones resistentes a las mismas (Rivard, 2006;
Rivard y Louws, 2006). Es muy probable que la
técnica ddl injerto sea adoptada por la creciente
industria de tomate orgéanico en la Florida, debido a
gue es una practica ambientalmente amigabl e para €l
manejo de enfermedades e incremento de la
productividad de los cultivos, que pueden ser
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facilmente incorporados en |os sistemas organicos
de produccion.

LIMITACIONES Y RETOS

Latecnologia de losinjertos horticolas no es
una panacea. Existen limitacionesy retos asociados
con el crecimiento de tomates injertados que deben
considerarse para optimizar |as préacticas de manegjo
y garantizar |os beneficios para el medio ambientey
la viabilidad econémica.

Costos

El costo de la utilizacién de plantas injertadas
en produccion comercial amenudo se percibe como
un obstéaculo para la amplia adopcion de esta
técnica. Unamirada alos procedimientos utilizados
en la produccién de tomate injertado revela un costo
adicional de las semillas, espacio, suministrosy
mano de obra asociados con €l injerto (Figura 2). Los
actual es patrones de variedades de tomate han sido
desarrollados fuera de los Estados Unidos, 1o que
resulta en un alto precio de las semillasy una
disponibilidad limitada. Con el desarrollo de
programas locales de mejoramiento genético en
patrones de tomate, se espera una baja en los precios
de las semillas de patrones. L os principal es métodos
de injertos utilizados en tomates son de corte en
diagonal o hisd, injerto de pliasen V y injerto de
aproximacion o de lenglieta (Oda, 1999; 2007).

Una persona puede injertar 125 -150 trasplantes por
hora, aunque actualmente estan disponibles las
méguinas de injertar y robots con una alta eficiencia
(300 -1,200 injertos por hora) (Lee, 1994; 2003). La
técnicay los sistemas de injertos han sido mejorados
alolargo de las Ultimas décadas y seguira
evolucionando hasta lograr una alta eficienciay
calidad. Paralelamente, la comparacién de tomates
injertados con los tomates no injertados en diferentes
condiciones de produccion ayudara a determinar la
rentabilidad del uso de injertos. Un importante
objetivo de nuestro proyecto actual de injertos de
tomate es proporcionar un andlisis econémico real

y actualizado de la produccién de tomate injertado
en laFloridael cua tome en consideracion los
costos de injerto, lareduccion de los costos de
fumigantes aplicados al suelo, el rendimiento
potencialmente mayor de los tomates injertados, y la

contribucion de los injertos ala proteccion de la
calidad del medio ambiente.

Figura 2. Rebrote del patrén y excesivo vigor de la
variedad 'Tygress' resistente a Tomato Yellow Leaf Curl
Virus (TYLCV-R) el resultado de la interaccion de la
expresion del patrén y del material genético injertado.
Fotografia de Monica Ozores-Hampton.

Incompatibilidad

Laincompatibilidad de injertos se refiere ala
incapacidad de unir lavariedad ainjertar con €l
patron y lafalta de un crecimiento sano de la planta
injertada. Laincompatibilidad entre el patréony la
variedad injertada causa trastornos fisiol 6gicos,
considerable disminucion del rendimiento,
indeseable calidad de lafruta, eincluso el colapso de
las plantas (Edelstein, 2004). Aunque latasade
supervivenciade los injertostras el proceso de
curacion se puede utilizar paraevauar la
incompatibilidad, las evaluaciones de campo a
menudo son necesarias parala seleccion de los
patrones con buena compatibilidad. Las variedades
mas actual es de patrones son sel eccionadas para
evitar €l problema de incompatibilidad, sin embargo,
en la précticalas combinaciones variedad
injertada-patrén alin tienen que ser probadas o
experimentadas antes de ser incorporadas ala
produccion comercial.

Resistencia incompleta

Aunque |os patrones pueden ser muy resistentes
aunavariedad de patdégenos del suelo, laresistencia
completaatodas las enfermedades de laraiz y las
cepas es inalcanzable. El éxito de la produccién de
tomates injertados en una region determinada
dependerd en gran parte de una cuidadosa seleccién
de los patrones para hacer frente alos patégenos
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prevalentes en el sitio. Ademés, las condiciones de
microclima pueden afectar laexpresion de la
resistencia. Por gjemplo, los patrones de tomate
resistentes a los nematodos de nédulos de laraiz
podrian ser sensibles alatemperatura del suelo por
encima de 28°C. Durante el establecimiento en el
campo, la profundidad del trasplante debe ser tal que
launion del injerto de tomate se encuentre por
encimade la superficie del suelo parareducir el riesgo
de infeccidn secundaria. Cuando €l riesgo de
infeccion es alto, variedades de tomate con
resistenciaavirusy agentes patogenos foliares se
deben utilizar dado que no se sabe con certeza si |os
patrones actual es confieren resistencia a estas
infecciones. Poco se sabe sobre la competencia de los
injertos de tomate con las malezas més

comunmente encontradas en |os sistemas de
produccion de tomate en la Florida

Efectos de los patrones sobre la calidad
de la fruta

Se han reportado algunos efectos adversos de
determinados patrones sobre la calidad de lafrutaen
injertos de cucurbitaceas, como por gjemplo la
formay el sabor de frutas (Edelstein, M. 2004; Lee,
1994). A pesar de que lacalidad delafrutadelos
tomates injertados en general es similar aladelos
tomates no injertados, € andlisisdelacalidad dela
fruta es necesario sobre todo cuando se utiliza un
nuevo patron.

Retraso de la primera cosecha

Losinjertos pueden retrasar la primerafechade
lafloracion y la primera cosecha debido al estrés
fisico efectuados por €l proceso del injerto (Khah et
a., 2006). Los productores de tomate deben estar
plenamente conscientes de tales inconvenientes y
programar cuidadosamente € injerto y la plantacion
paraminimizar dicho efecto negativo. Sin embargo,
los patrones que promueven produccion temprana
podrian ser utilizados para contrarrestar tal efecto.

La falta de estudios basicos moleculares
en vigor de injertos

El vigor de crecimiento ddl "hibrido de injerto"
es esencialmente el resultado de lainteraccion dela
expresion del patron y del material genético del

material injertado (Figura 3). La caracterizaciony
secuenciacion de los genes implicados en el vigor
del injerto permitiriala seleccion de las
combinaciones de |os patrones-variedad injertada.
Las investigaciones anteriores sobre el vigor del
injerto utilizado en la produccién comercial se han
centrado en |os mecanismos biogquimicosy
fisiol6gicos. No fue hasta hace poco que la
investigacion realizada ha comenzado a dilucidar
aspectos sobre el transporte de larga distancia de
ARN através de floema en plantas injertadas (Kudo
y Harada, 2007). Dilucidar €l papel del ARN
transmisor del injerto en lamaodificacion de los
caracteres del injertoy lograr €l vigor deseable del
injerto representa enormes oportunidades para el uso
innovador de los recursos genéticos en la
produccion de tomate.

COMENTARIOS FINALES

Laindustriade tomate de la Florida, con una
superficie de 40,000 acres (16,200 ha), se enfrentaa
laeliminacion total del Bromuro de Metilo en un
futuro proximo. Entre todas |as alternativas posibles,
latécnicade injertos merecetodalaatencién
gracias alos multiples beneficios que puede aportar a
laindustria del tomate en laFlorida. Al igual que con
los cultivos perennes, el éxito de un injerto de tomate
no sblo implicala seleccion de unatécnica
mecanica que une dos plantas, sino también una
seleccién juiciosadel patrony lavariedad injertada.
Laintegracion del injerto en los actuales sistemas de
produccién de tomate requiere de un andlisis
exhaustivo de |os costos y beneficios. La adaptacion
de los patrones alos ambientes de produccion
especificos también requiere de una evaluacion
intensiva. Es posible que en un futuro proximo, €
injerto se conviertaen parte integral dela
produccién comercial sostenible de tomate en la
Florida
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso para la produccion de tomates de injerto





