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RESUMEN. La producción de tomate (Solanum lycopersicum L.) es una actividad hortícola de alta relevancia 

agroalimentaria; sin embargo, en regiones con escasez de agua su productividad puede verse limitada. El objetivo fue 

evaluar el crecimiento, rendimiento, eficiencia del uso del agua y calidad del fruto de tomate mediante el uso de injerto 

y la aplicación foliar de nanopartículas de cobre, bajo condiciones contrastantes de humedad del suelo en invernadero. 

Se compararon plantas injertadas y no injertadas establecidas en suelo a capacidad de campo y bajo déficit hídrico severo. 

Se empleó un diseño experimental completamente al azar y las variables de respuesta incluyeron altura de planta, 

diámetro de tallo, peso promedio de fruto, rendimiento, eficiencia del uso del agua, sólidos solubles totales, licopeno y 

betacaroteno. Los datos se analizaron mediante análisis de varianza y comparación de medias con la prueba de Tukey (p 

≤ 0.05). La disponibilidad de agua en el suelo influyó significativamente sobre la altura de planta, el rendimiento, la 

eficiencia del uso del agua y el contenido de sólidos solubles totales, observándose mayores rendimientos y eficiencia 

bajo condiciones de capacidad de campo. La aplicación de nanopartículas de cobre promovió una mayor altura de planta 

respecto a los demás manejos agronómicos. El peso promedio de fruto y la concentración de carotenoides dependieron 

de la interacción entre la humedad del suelo y el manejo agronómico. En conjunto, los resultados indican que mantener 

la humedad cercana a capacidad de campo favorece el potencial productivo y la calidad del cultivo. 

Palabras clave: Carotenoides, estrés abiótico, humedad del suelo, portainjerto, sólidos solubles 

 

ABSTRACT. Tomato production (Solanum lycopersicum L.) is a horticultural activity of high agri-food relevance; 

however, in regions with water scarcity, productivity may be limited. The objective of this study was to evaluate tomato 

growth, yield, water use efficiency, and fruit quality through the use of grafting and foliar application of copper 

nanoparticles under contrasting soil moisture conditions in a greenhouse. Grafted and non-grafted plants were compared 

under soil at field capacity and under severe water deficit. A completely randomized experimental design was used, and 

response variables included plant height, stem diameter, average fruit weight, yield, water use efficiency, total soluble 

solids, lycopene, and β-carotene. Data were analyzed using analysis of variance and mean comparisons with Tukey’s 

test (p ≤ 0.05). Soil water availability significantly influenced plant height, yield, water use efficiency, and total soluble 

solids, with higher yield and water use efficiency observed under field capacity conditions. Copper nanoparticle 

application promoted greater plant height compared with the other agronomic management practices. Average fruit 

weight and carotenoid concentration were determined by the interaction between soil moisture and agronomic 

management. Overall, the results indicate that maintaining soil moisture near field capacity enhances the productive 

potential and fruit quality of tomato cultivation. 

Keywords: Abiotic stress, carotenoids, rootstock, soil moisture, total soluble solids. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos hortícolas de mayor importancia a nivel 

mundial. En el contexto nacional, todos los estados de México producen tomate en mayor o menor 

medida (Becerra-Rodríguez et al. 2025). En particular, en Tamaulipas, hasta el 2024, la producción 

fue de 3.7 millones de toneladas en 50 mil hectáreas, que se tradujo en un valor cercano a los $37.5 

millones de pesos (SADER 2025). Su producción se desarrolla en amplias extensiones bajo sistemas 

de campo abierto, invernaderos con distintos niveles tecnológicos, así como esquemas 

hidropónicos, principalmente por adaptación a las condiciones climáticas, alta radiación solar y 

por predominantes climas áridos (Maureira et al. 2022, Becerra-Rodríguez et al. 2025). 

Más allá de su relevancia productiva, el tomate es valorado por su aporte nutricional, 

particularmente por su contenido de vitaminas y compuestos antioxidantes. Entre estos, destacan 

los carotenoides, responsables de la pigmentación de frutas y verduras, los cuales constituyen las 

principales fuentes de este compuesto, razón por la que el tomate puede ser utilizado como 

alimento funcional o como ingrediente añadido en otro tipo de productos (Meléndez-Martínez et 

al. 2021, Chabi et al. 2024). Los carotenoides no solo participan en la determinación del color y la 

calidad nutricional, sino que cumplen funciones esenciales en la fotosíntesis y en la fotoprotección 

frente al estrés oxidativo (Simkin et al. 2022). De manera complementaria, las clorofilas han sido 

utilizadas como indicadores del estado fisiológico de la planta, mostrando variaciones asociadas a 

diferentes tipos de estrés abiótico (Agathokleous et al. 2021). 

El suministro apropiado y suficiente de nutrientes es indispensable para el desarrollo del cultivo, 

sin embargo, el déficit hídrico es un factor relevante en la producción de tomate, ya que condiciona 

el desarrollo de la planta (Saffan et al. 2022), sin embargo, otras variables como el rendimiento y la 

productividad del agua son influenciadas significativamente por el marco de riego, en particular 

de la humedad del suelo (Mukherjee et al. 2023). Por ello la aplicación de déficit hídrico severo 

puede comprometer el rendimiento del cultivo, lo que limita su implementación como estrategia 

de manejo aislada con fines productivos. Por otro lado, se ha documentado que el riego deficitario 

puede inducir incrementos en la concentración de carotenoides y sólidos solubles totales en el fruto 

(Coyago-Cruz et al. 2022). El cual es el principal componente de calidad para fines nutricionales 

(Balbuena-Mascada et al. 2023), lo que representa una ventaja en función del objetivo de la 

producción. 

Ante la problemática del déficit hídrico, se han propuesto tecnologías complementarias orientadas 

a modular la respuesta fisiológica al estrés hídrico sin penalizar la productividad. En este sentido, 

el uso de nanopartículas metálicas ha mostrado potencial para influir en procesos asociados al 

estrés oxidativo, bajo el supuesto de que el estrés provoca cambios diferenciales a nivel fisiológico 

según el tipo de estrés, promoviendo cambios en la acumulación de betacaroteno y otros 

parámetros de calidad del fruto (Landa 2021, Egea et al. 2023, Ullah et al. 2023). Asi mismo, debido 

a su tamaño, las nanopartículas pueden promover otras respuestas como el aumento de la 

eficiencia fotosintética, lo que, a su vez, puede favorecer otras variables como el incremento del 

contenido de carbohidratos y con ello incrementar la tasa de crecimiento del cultivo (Wang et al. 

2021). Paralelamente, el injerto herbáceo es una herramienta agronómica eficaz para mejorar la 

tolerancia al estrés abiótico, al favorecer un mejor funcionamiento del aparato fotosintético y una 
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mayor estabilidad del rendimiento bajo condiciones adversas (Reshma et al. 2024). Bajo este 

enfoque, el objetivo fue evaluar el rendimiento y la calidad del fruto de tomate en plantas injertadas 

sometidas a potenciales mátricos contrastantes, mediante la aplicación foliar de nanopartículas de 

cobre, con énfasis en su respuesta productiva y fisiológica bajo condiciones de restricción hídrica. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El ensayo experimental se realizó en la Facultad de Ingeniería y Ciencias de la Universidad 

Autónoma de Tamaulipas. El experimento inició después del trasplante y tuvo una duración de 

cuatro meses. El suelo utilizado fue de textura franca, determinada por el método de Bouyoucos 

(1962) y se registraron 59.3%, 12.1% y 28.6% de arena, arcilla y limo, respectivamente. Las 

características del suelo contribuyeron a condiciones de drenaje y aireación en las bolsas de 

polietileno empleadas en el periodo de evaluación. Se aplicaron riegos diarios por un sistema de 

goteo con estacas autocompensables y se cubrieron los requerimientos nutricionales de cultivo con 

la solución nutritiva Steiner (1961) estándar, la cual es utilizada en producción protegida de 

cultivos para mantener condiciones nutricionales homogéneas entre tratamientos y reducir la 

variabilidad. 

 

Material vegetal e injerto 

Se utilizaron híbridos de tomate Saladette variedad Río Grande y portainjertos. Las semillas se 

sembraron con cinco días de diferencia por el vigor que representan los portainjertos y que no 

superen el diámetro de tallo para un para evitar la incompatibilidad del injerto. El injerto se realizó 

a través del método de empalme, posteriormente, se aseguraron con clips para injertos. Las 

plántulas injertadas se colocaron en una cámara de crecimiento configurada con 16/8 horas de luz 

y oscuridad, respectivamente. Inicialmente se restringió la luz y se aumentó la humedad relativa 

con agua destilada. La cámara de crecimiento se configuró a 22 °C en el proceso de unión del injerto. 

Se realizó una selección de plántulas para trasplante 12 días posteriores al injerto. 

 

Aplicación de nanopartículas de cobre (CUNP) 

Se utilizaron nanopartículas de un tamaño medio de 25 nm, con un 99.8% de pureza y de forma 

esférica según las especificaciones del fabricante (SkySpring). Se realizó una aplicación durante el 

ensayo experimental con una concentración de 100 mg L-1 con 10 mL de la solución de CUNP. La 

aplicación se realizó en la fase de floración (42 días posteriores al trasplante) para reducir 

sobrecarga de estrés por déficit hídrico y nanopartículas de cobre. La aplicación de CUNP se realizó 

aislando las plantas control. La concentración de 100 mg L-1 de nanopartículas de cobre se 

seleccionó a partir de antecedentes que reportan efectos favorables sobre variables fisiológicas, 

bioquímicas y de tolerancia al estrés en rangos comprendidos entre 10 y 200 mg L-1 (Kausar et al. 

2022, Van Nguyen et al. 2022, Peralta-Manjarrez et al. 2023, Singh et al. 2023, Tamayo-Ruiz et al. 

2025). La aplicación se realizó una sola vez para evaluar la respuesta del cultivo bajo una dosis 

representativa y restringir efectos acumulativos (Saritha et al. 2022). 
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Potencial mátrico del suelo 

El riego del sustrato se realizó diariamente y el contenido de humedad de suelo se monitoreó 

mediante tensiómetros instalados en las unidades experimentales. Se definieron dos condiciones 

contrastantes de disponibilidad hídrica: capacidad de campo (10-20 kPa) y déficit hídrico severo 

(65-80 kPa). De manera complementaria se estimó la evapotranspiración del cultivo mediante el 

método de Penman-Monteith (FAO) con el propósito de ajustar el volumen de agua aplicado y 

mantener los rangos de potencial mátrico durante el periodo experimental. Los tratamientos 

correspondieron al 100% de la demanda hídrica para capacidad de campo y al 40% para déficit 

hídrico severo. 

 

Variables de crecimiento y rendimiento 

La altura de planta se registró 145 días después del trasplante (ddt) con una cinta métrica, la 

variable se expresó en centímetros (cm). El diámetro de tallo fue registrado 10 cm por encima de la 

base al considerar cambios morfológicos del tallo. Para ello se utilizó un calibrador Vernier digital, 

la variable se reportó en cm. Para el peso promedio de fruto, se realizó la colecta de frutos 145 ddt 

en estado de madurez comercial uniforme, caracterizado por coloración roja predominante, lo que 

marcó el final del experimento, así también se sumó el peso de todos los frutos cosechados que 

correspondieron al rendimiento del cultivo. La eficiencia del uso del agua se estimó al utilizar el 

peso total de frutos y la cantidad de agua utilizada en el ciclo experimental, la variable se expresó 

en kilogramos por metro cúbico de agua (kg m-3). Para el contenido de betacaroteno y licopeno se 

consideraron muestras compuestas, las cuales fueron procesadas en vasos de precipitado de 200 

mL. Para evitar la degradación de los pigmentos se conservaron en un recipiente sobre hielo y se 

restringió la luz. La extracción y cuantificación de pigmentos se realizó por triplicado y se empleó 

la metodología de Nagata y Yamashita (1992), en la que se indica la utilización de 1 g de muestra 

procesada, posteriormente se añadieron 10 mL de una solución de acetona-hexano (4:6) y se tomó 

una alícuota de 1.5 mL para ser colocada en el contenedor de cuarzo del espectrofotómetro 

(BioMate 3) y se realizó la medición de la densidad óptica a 663, 645, 505 y 453 nm. El licopeno y 

betacaroteno se calcularon de acuerdo con la siguiente ecuación: Licopeno (mg 100 mL-1 de 

extracto) = - 0.0458 × A663 + 0.204 × A645 + 0.372 × A505 - 0.0806 × A453; Betacaroteno (mg 100      

mL-1 de extracto) = 0.216 × A663 - 1.22 × A645 - 0.304 × A505 + 0.452 × A453, y se expresaron en µg 

100g-1 de peso fresco de fruto (PFF). 

 

Análisis estadístico 

Se estableció el experimento en un diseño completamente al azar con un arreglo factorial 2×4, 

donde el primer factor corresponde a los niveles de humedad de suelo: capacidad de campo y 

déficit hídrico severo. El segundo factor correspondió a los manejos agronómicos; injertado, 

injertado + CUNP (100 mg L-1) y CUNP (100 mg L-1), además de un tratamiento testigo que consistió 

en plantas no injertadas y sin aplicación foliar de CUNP, establecidas bajo el mismo manejo 

agronómico base utilizado en el experimento. El tratamiento fue evaluado en dos condiciones de 

humedad de suelo: capacidad de campo (Testigo-CC) y déficit hídrico severo (Testigo-DH), donde 

el primer testigo se consideró como referencia experimental, sin restricciones hídricas. Las 

unidades experimentales correspondieron a una planta con seis repeticiones por tratamiento, las 

cuales se ubicaron en el invernadero bajo condiciones homogéneas por lo que la variación 
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correspondió a factores experimentales evaluados. Previo al análisis de varianza, se verificó el 

cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante el análisis 

de los residuos del modelo. Los datos fueron analizados por medio de un análisis de varianza de 

dos vías, se utilizó el software SAS 9.0 PROC ANOVA, y posteriormente se empleó la prueba de 

Tukey (p≤0.05) para la comparación de medias. 

 
RESULTADOS 

 

Altura de planta 

La interacción entre humedad de suelo y manejo agronómico no presentó efecto significativo sobre 

la altura de planta (p = 0.6936), por lo que los resultados se interpretaron con base en los efectos 

principales (Tabla 1), donde la humedad de suelo influyó significativamente sobre la altura de 

planta. Por su parte, la aplicación foliar de 100 mg L-1 de nanopartículas de cobre promovió la 

mayor altura promedio (86.42 cm), superando en 14.3% al tratamiento testigo, es decir, sin manejos 

agronómicos. En contraste, el tratamiento combinado de nanopartículas de cobre e injerto presentó 

la menor altura promedio (72.10 cm), sin diferencias estadísticas respecto al testigo e injertado 

aislado. Lo anterior, indica que la respuesta de la altura estuvo influenciada mayormente por la 

disponibilidad hídrica que por la aplicación aislada de nanopartículas de cobre. 

 
Tabla 1. Efectos principales de la humedad del suelo y del manejo agronómico 

sobre variables de crecimiento, rendimiento, eficiencia del uso del agua y calidad 

del fruto de tomate. 

Factor AP (cm) DT (mm) PT (t ha-1) EUA (kg m-3) SST (°Brix) 

CC 82.25A 11.59A 37.08A 30.77A 3.69B 

DH 73.38B 7.9A 19.29B 24.01B 5.38A 

HS F(p) 11.61(0.0015) 1.66 (0.59) 85.90 (<0.0001) 15.55 (0.0003) 58.89 (<0.001) 

E.E. 1.84 0.10 1.35 0.15 0.15 

Testigo 75.58b 7.64a 25.98a 29.14a 4.49a 

CUNP 86.42a 12.1a 29.33a 27.28a 4.44a 

Injerto 77.16ab 9.12a 27.69a 28.07a 4.75a 

CUNP+Injerto 72.10b 9.24a 29.73a 25.05a 4.46a 

MA F(p) 5.51 (0.0029) 0.64 (0.20) 0.79 (0.50) 1.02 (0.39) 0.44 (0.72) 

EE 2.60 0.14 1.91 0.22 0.22 

CV 11.59 5.12 23.59 21.67 16.79 

HS: humedad del suelo; CC: capacidad de campo; DH: déficit hídrico severo; 

MA: manejo agronómico; AP: altura de planta; DT: diámetro de tallo; PT: 

producción total; EUA: eficiencia del uso del agua; SST: sólidos solubles totales. 

Letras mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre niveles de 

humedad del suelo (HS), mientras que letras minúsculas distintas indican 

diferencias significativas entre manejos agronómicos (MA), de acuerdo con la 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Valores F y probabilidad asociada (p) obtenidos del 

análisis de varianza. EE: error estándar de las medias ajustadas. CV: coeficiente 

de variación. 
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Diámetro de tallo 

El diámetro de tallo no presentó influencia por la interacción entre la humedad del suelo y manejo 

agronómico, no presentó efecto significativo (p = 0.59), por lo que en términos de efectos principales 

(Tabla 1), la humedad del suelo no influyó significativamente sobre el diámetro de tallo, sin 

embargo, las plantas establecidas en capacidad de campo presentaron valores numéricamente 

superiores respecto a las sometidas a déficit hídrico severo. Por el contrario, el manejo agronómico 

sí afectó de forma significativa la variable en particular, los tratamientos con injerto, tanto de 

manera individual como combinada con nanopartículas de cobre, promovieron los mayores 

diámetros de tallo, con valores promedio de 9.12 y 9.24 mm, respectivamente, superiores al 

tratamiento testigo. En aspectos de manejo agronómico con nanopartículas de cobre, presentaron 

diámetros similares al testigo. Lo anterior permite explicar que el incremento de tallo estuvo 

asociado con el uso de injertos, independientemente de la condición hídrica en la que se establecen. 

 

Rendimiento de fruto 

Para el caso del rendimiento, no se presentó interacción entre la humedad del suelo y el manejo 

agronómico (p = 0.4264), por lo que se explica a través de efectos principales (Tabla 1). Para la 

variable en particular, la influencia del suelo fue el factor determinante, con efecto significativo, 

descartando el efecto por el manejo agronómico. Las plantas establecidas a capacidad de campo 

alcanzaron un rendimiento promedio de 37.08 t ha-1, 47.98% superior a las plantas sometidas a 

déficit hídrico severo, las cuales presentaron un promedio de rendimiento de 19.29 t ha-1. Por tanto, 

los resultados reflejan que la disponibilidad de agua en el suelo es el principal factor asociado al 

rendimiento. 

 

Eficiencia del uso del agua 

La eficiencia del uso del agua no presentó interacción entre humedad del suelo y manejo 

agronómico (p = 0.2720), por lo que en contexto de los efectos principales (Tabla 1), la humedad de 

suelo fue el factor que determinó la significancia sobre la eficiencia del uso del agua, por lo tanto, 

el manejo agronómico no presentó efecto estadístico significativo. Bajo el contexto anterior, las 

plantas establecidas a capacidad de campo presentaron una eficiencia promedio del uso del agua 

de 30.76 kg m-3, superior en 29.7% respecto de las plantas sometidas a déficit hídrico severo. 

 

Sólidos solubles totales 

En términos de la variable asociada a la calidad de fruto, no se presentó interacción entre los niveles 

de humedad de suelo y manejo agronómico (p = 0.9300), por lo que los efectos principales (Tabla 

1), permitieron observar que la humedad de suelo fue el factor predominante sobre el contenido 

de sólidos solubles totales, mientras que el manejo agronómico no presentó diferencias 

significativas. En ese sentido, las plantas sometidas a estrés hídrico bajo un marco de riego de 

déficit hídrico severo presentaron un contenido promedio de sólidos solubles totales de 5.38 °Brix, 

40.5% superior al registardo en las plantas establecidas a capacidad de campo. 

 

Peso promedio de fruto  

La interacción entre humedad del suelo y manejo agronómico presentó efectos significativos sobre 

el peso promedio de fruto (p = 0.0240), lo que indica que la respuesta de la variable depende de la 
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combinación de ambos factores (Tabla 2). La combinación de nanopartículas de cobre e injerto bajo 

condiciones de capacidad de campo presentó el mayor peso promedio de fruto (68.20 g), superando 

así en 18.18% al mismo tratamiento establecido bajo déficit hídrico severo. 

 
Tabla 2. Interacción entre humedad del suelo y manejo agronómico sobre 

el peso promedio de fruto y el contenido de carotenoides en fruto de 

tomate. 

Factor PPF (g) LI (µg 100 g-1 PFF) BE (µg 100 g-1 PFF) 

Testigo-CC 58.51ab 80.46bcd 73.88ab 

CUNP-CC 61.76ab 127.77a 85.28a 

Injerto-CC 48.48bc 115.03ab 85.9a 

CUNP+Injerto-CC 68.2a 91.51abc 73.12ab 

Testigo-DH 51.32abc 108.06ab 86.19a 

CUNP-DH 38.38c 65.71cd 58.18bc 

Injerto-DH 51.77abc 60.9cd 58.47bc 

CUNP+Injerto-DH 55.8abc 51.52d 50.97c 

Interacción HS×MA F(p) 3.50 (0.0240) 11.26 (<0.0001) 12.83 (<0.0001) 

EE 4.19 8.60 3.76 

CV% 18.93 24.07 12.91 

HS: humedad del suelo; MA: manejo agronómico; CC: capacidad de 

campo; DH: déficit hídrico severo; PPF: peso promedio de fruto (g); LI: 

contenido de licopeno; BE: contenido de betacaroteno (µg 100 g-1 PFF); : 

peso fresco de fruto. Letras distintas dentro de cada columna indican 

diferencias significativas entre combinaciones de tratamientos, de 

acuerdo con la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). Valores F y probabilidad 

asociada (p) correspondientes a la interacción HS×MA obtenidos del 

análisis de varianza. EE: error estándar de las medias ajustadas. CV: 

coeficiente de variación. 

 

Adicionalmente, la aplicación individual de nanopartículas de cobre bajo capacidad de campo 

promovió un incremento del 37.86% en el peso promedio de fruto respecto al tratamiento con 

nanopartículas establecido bajo déficit hídrico severo. En contraste, el tratamiento con 

nanopartículas de cobre bajo déficit hídrico presentó el menor peso promedio de fruto (38.38 g). En 

conjunto, los resultados evidencian que la respuesta del peso promedio de fruto dependió de la 

interacción entre disponibilidad hídrica y el manejo agronómico aplicado en el cultivo de tomate. 

 

Contenido de licopeno y betacaroteno 

El contenido de licopeno presentó interacción significativa entre la humedad del suelo y manejo 

agronómico, lo que destaca como respuesta diferencias del pigmento en función de la combinación 

de factores evaluados (Tabla 2). En estos términos, la aplicación foliar de nanopartículas de cobre 

en plantas establecidas en condiciones de capacidad de campo promovió una concentración de 

licopeno mayor (127 µg 100 g-1 PFF), superando en un 94.44% al tratamiento con aplicación de 

nanopartículas de cobre bajo déficit hídrico severo. Por el contrario, la combinación de 

nanopartículas de cobre e injerto bajo déficit hídrico severo presentó la menor concentración del 

pigmento. 
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En paralelo, el contenido de betacaroteno presentó influencia de la interacción entre la humedad 

del suelo y el manejo agronómico (p < 0.0001). Las plantas injertadas, así como aquellas con 

aplicación foliar de nanopartículas de cobre establecidas a capacidad de campo presentaron 

incremento de 31.93 y 31.78%, respectivamente, comparadas con los tratamientos equivalentes bajo 

déficit hídrico severo. En contraste la combinación de injerto y nanopartículas de cobre en 

condiciones de déficit hídrico severo presentó las menores concentraciones de betacaroteno, por lo 

que la acumulación se relaciona estrechamente con la disponibilidad hídrica y con la interacción 

de los manejos agronómicos abordados en el experimento. 

 

 

DISCUSIÓN 

 

Altura de planta 

El déficit hídrico severo está asociado con una menor altura de planta, al tratarse de una variable 

morfológica altamente sensible a la disponibilidad de agua. De acuerdo con Bakhsh et al. (2025), 

niveles de riego equivalentes al 100 y 80% presentan respuestas similares en el crecimiento del 

cultivo; sin embargo, restricciones más severas, cercanas al 40% del requerimiento hídrico, afectan 

significativamente el desarrollo vegetativo. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos, 

donde el déficit hídrico severo redujo la altura de planta respecto a las condiciones de capacidad 

de campo. Asimismo, El-Tanbouly et al. (2025) reportaron que la aplicación de nanopartículas de 

óxido de cobre permitió incrementar en 11% la longitud del tallo en comparación con plantas 

sometidas a estrés hídrico. En particular, Ghannem et al. (2020) señalan que las fases I y II del 

desarrollo del cultivo constituyen periodos críticos de sensibilidad al déficit hídrico, comprendidos 

aproximadamente entre los 5 y 106 días después del establecimiento. En el presente estudio, la 

aplicación de nanopartículas de cobre contribuyó a estabilizar la variable, reflejado en la mayor 

altura observada entre los manejos agronómicos evaluados. 

 

Diámetro de tallo 

El diámetro de tallo es una variable frecuentemente utilizada como indicador del estado hídrico 

del cultivo debido a su relación con la turgencia y el crecimiento vegetativo. Ghannem et al. (2020) 

reportaron reducciones en el diámetro de tallo cuando el riego fue restringido al 50% del 

requerimiento hídrico durante las etapas vegetativa y de floración del tomate. Sin embargo, en el 

presente estudio no se detectaron diferencias significativas entre los niveles de humedad del suelo 

ni entre los manejos agronómicos evaluados, lo que sugiere una estabilidad de la variable bajo las 

condiciones experimentales. Resultados similares han sido observados en sistemas donde el 

diámetro de tallo mostró una menor sensibilidad que otras variables de crecimiento ante 

restricciones hídricas moderadas. Asimismo, Alshami et al. (2023) reportaron que la calidad del 

agua de riego influye sobre el desarrollo del tallo, alcanzando diámetros cercanos a 9.28 mm bajo 

condiciones óptimas. Los valores registrados en el presente estudio fueron comparables e incluso 

superiores en algunos tratamientos, particularmente bajo capacidad de campo, lo que indica que 

el crecimiento radial del tallo no fue limitado de manera importante por los factores evaluados. 
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Peso promedio de fruto 

El peso promedio de fruto fue influenciado por la interacción entre la humedad del suelo y el 

manejo agronómico, donde la mayor respuesta se observó en plantas injertadas con aplicación de 

nanopartículas de cobre establecidas a capacidad de campo, mientras que la aplicación aislada de 

nanopartículas bajo déficit hídrico severo presentó los valores más bajos de la variable. Estos 

resultados sugieren que una adecuada disponibilidad de agua favorece la expresión de los 

beneficios asociados al injerto y al uso de nanopartículas sobre el desarrollo del fruto. Hernández-

Echave et al. (2025) señalan que la efectividad del riego deficitario depende de su integración con 

prácticas complementarias, entre ellas el uso de injertos. Bajo este enfoque, Ma et al. (2026) reportan 

que la reducción del peso de fruto ocasionada por el estrés hídrico fue menos pronunciada en 

plantas injertadas, mientras que El-Mogy et al. (2022) documentaron incrementos en el peso 

promedio de fruto al emplear portainjertos tolerantes, particularmente bajo condiciones hídricas 

favorables. Adicionalmente, la aplicación de nanopartículas de cobre puede favorecer el desarrollo 

del fruto mediante mejoras en el desempeño fisiológico y nutricional de las plantas (Hernández-

Echave et al. 2025). En conjunto, los resultados indican que la respuesta del peso promedio de fruto 

estuvo condicionada por la interacción entre la disponibilidad de agua y el manejo agronómico 

aplicado. 

 

Rendimiento de fruto 

En términos contextuales, la producción de tomate en Tamaulipas durante el ciclo otoño-invierno 

de 2022 fue de 2 847 t en una superficie cosechada de 95 ha, equivalente a un rendimiento promedio 

estatal de 29.96 t ha-1 y un valor de producción superior a 28 millones de pesos (SADER 2025). Si 

bien estas estadísticas integran distintos sistemas de producción y condiciones de manejo, 

constituyen una referencia regional para contextualizar el desempeño productivo observado. En 

este sentido, las plantas establecidas a capacidad de campo alcanzaron un rendimiento promedio 

de 37.08 t ha-1, superior al promedio estatal reportado para el mismo ciclo. Aunque la comparación 

no implica equivalencia directa entre sistemas productivos, los resultados sugieren que el manejo 

experimental permitió obtener rendimientos competitivos bajo condiciones controladas de 

disponibilidad hídrica. Sin embargo, un aspecto a considerar es la densidad de plantación de un 

sistema de producción. En el presente estudio la densidad fue de 25 000 plantas ha-1, mientras que 

Bakhsh et al. (2025), emplearon 41 667 plantas ha-1 bajo condiciones de campo y riego basado en 

evapotranspiración de cultivo. Bajo esa premisa, las diferencias en el rendimiento por hectárea no 

pueden atribuirse exclusivamente al riego, sino también a la densidad de plantación y condiciones 

específicas de producción, factores que influyen sobre la productividad por unidad de superficie. 

 

Eficiencia del uso del agua 

La eficiencia del uso del agua obtenida bajo capacidad de campo registró 30.76 kg m-3 la cual fue 

superior a la registrada bajo déficit hídrico severo, lo que confirma la importancia de una adecuada 

disponibilidad hídrica para maximizar la producción de fruto por unidad de agua aplicada. En 

términos comparativos, los valores obtenidos fueron superiores a los reportados para sistemas 

productivos de la Comarca Lagunera, donde la productividad del agua oscila entre 14.49 y 23.70 

kg m-3 dependiendo de la escala de producción y las condiciones de manejo (Orona-Castillo et al. 

2022). De manera similar, Mukherjee et al. (2023) reportaron valores cercanos a 14.09 kg m-3, 
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atribuyendo parte de la variabilidad observada al sistema de riego empleado y a las condiciones 

ambientales predominantes. En ambientes mediterráneos también se han documentado valores 

comprendidos entre 18.25 y 22.31 kg m-3 (Méndez et al. 2023), inferiores a los observados bajo 

capacidad de campo en el presente estudio. Estas diferencias probablemente están asociadas a 

factores como el sistema de riego, las características físicas del medio de cultivo y la capacidad de 

retención de agua. Mientras que Méndez et al. (2023) desarrollaron su estudio utilizando tezontle 

como sustrato, el presente experimento fue establecido en un suelo de textura franca, condición 

que pudo favorecer una mayor disponibilidad de agua para las plantas y contribuir a los valores 

de eficiencia observados. 

 

Sólidos solubles totales 

El incremento en el contenido de sólidos solubles totales estuvo asociado al déficit hídrico, atributo 

que se relaciona con la acumulación de azúcares solubles, principalmente fructosa y glucosa, así 

como con modificaciones en el metabolismo de ácidos orgánicos del fruto (Lipan et al. 2021). No 

obstante, la respuesta puede variar en función del cultivar, la intensidad del estrés y las condiciones 

de cultivo; por ejemplo, Medyouni et al. (2021) no observaron cambios significativos en la 

concentración de sólidos solubles como consecuencia del manejo hídrico. A pesar de ello, diversos 

estudios coinciden en que el riego deficitario puede favorecer la acumulación de sólidos solubles 

en tomate. En este sentido, Xu et al. (2024) reportaron incrementos significativos en el contenido de 

sólidos solubles totales bajo esquemas de riego deficitario controlado. Esta respuesta ha sido 

asociada con cambios en la expresión de genes relacionados con el metabolismo de galactosa, 

almidón y sacarosa, procesos que pueden ser modulados por la disponibilidad de agua durante el 

desarrollo del fruto (Bai et al. 2023). Desde una perspectiva agronómica, mayores concentraciones 

de sólidos solubles pueden representar una ventaja para la industria procesadora, debido a que 

reducen los requerimientos energéticos necesarios para alcanzar concentraciones adecuadas de 

pulpa y derivados de tomate (Balbuena-Mascada et al. 2023). Por ello, la implementación de 

estrategias de riego deficitario podría resultar de interés cuando la producción se destina a procesos 

de transformación industrial. 

 

Contenido de licopeno y betacaroteno 

Los carotenoides, entre ellos el licopeno y el betacaroteno, son compuestos sintetizados 

principalmente durante la maduración del fruto y su acumulación puede ser modulada por 

factores ambientales y de manejo, particularmente por la disponibilidad hídrica. En el presente 

estudio, la concentración de ambos pigmentos estuvo influenciada por la interacción entre 

humedad del suelo y manejo agronómico, lo que indica que su respuesta dependió de la 

combinación específica de factores evaluados. Aunque Mukherjee et al. (2023) reportan una 

reducción en la biodisponibilidad de carotenoides conforme aumenta la disponibilidad de agua, 

los resultados obtenidos mostraron una mayor estabilidad en la acumulación de licopeno bajo 

condiciones de capacidad de campo, especialmente cuando se combinaron con determinados 

manejos agronómicos. 

Esta respuesta coincide parcialmente con lo descrito por Xu et al. (2024), quienes señalan que 

esquemas de riego deficitario ligero o moderado pueden favorecer la acumulación de licopeno, 

mientras que restricciones hídricas más severas tienden a reducir su concentración. Bajo este 
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contexto, el déficit hídrico severo empleado en el presente estudio podría haber limitado la 

biosíntesis de carotenoides debido a una mayor asignación de recursos metabólicos hacia 

mecanismos de adaptación al estrés. Asimismo, Jenkins et al. (2022) indican que la acumulación de 

licopeno puede variar de acuerdo con la combinación injerto-portainjerto utilizada, lo que 

evidencia la importancia de considerar la interacción entre genética y manejo agronómico. 

Adicionalmente, la concentración de carotenoides depende en gran medida del material genético 

empleado. Al respecto, Da-Silva-Martins et al. (2024) y Xu et al. (2024) reportan concentraciones 

superiores en híbridos desarrollados específicamente para procesamiento industrial, 

particularmente materiales tipo Heinz, cuya selección genética favorece la acumulación de 

pigmentos. En consecuencia, las diferencias observadas entre estudios deben interpretarse 

considerando tanto las condiciones de cultivo como las características intrínsecas del híbrido 

evaluado. 

De manera similar, el contenido de betacaroteno respondió a la interacción entre humedad del 

suelo y manejo agronómico. Sobre lo mismo, Coyago-Cruz et al. (2022) reportan que la 

disponibilidad hídrica constituye uno de los principales factores reguladores de este pigmento; sin 

embargo, los resultados obtenidos sugieren que su concentración también está condicionada por el 

genotipo y por la interacción con prácticas agronómicas específicas. Esta respuesta coincide con lo 

descrito por Coyago-Cruz et al. (2022), Da-Silva-Martins et al. (2024) y Xu et al. (2024), quienes 

destacan que la acumulación de betacaroteno depende simultáneamente del material vegetal, la 

estrategia de riego y las condiciones de producción. 

 

 

CONCLUSIONES 

 

La disponibilidad de agua en el suelo fue el principal factor que determinó el desempeño 

agronómico del cultivo de tomate, al influir sobre el crecimiento, el rendimiento, la eficiencia del 

uso del agua y el contenido de sólidos solubles totales. La aplicación de nanopartículas de cobre 

promovió una mayor altura de planta; sin embargo, el peso promedio de fruto y la concentración 

de carotenoides dependieron de la interacción entre la humedad del suelo y el manejo agronómico. 

El mantenimiento de la humedad del suelo cercana a la capacidad de campo favorece la expresión 

del potencial productivo y de calidad del cultivo, mientras que el uso de nanopartículas de cobre e 

injertos debe ajustarse al estado hídrico para maximizar sus beneficios. 
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