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RESUMEN

En la actualidad la agricultura pasa por un proceso de cambio, buscando nuevas
opciones de nutricion para complementar las necesidades que el cultivo exige, al
mismo tiempo que se busca incrementar el rendimiento y reducir el costo de los
insumos. La composicion bioguimica de los bioestimulantes contiene activos que
mejoran y aumentan la calidad del fruto. En el presente trabajo se evaluo el efecto
de tres bioestimulantes sobre los parametros postcosecha [firmeza (Fza), color de
la cascara (L*, a*, b*), vitamina C (VitC), acidez titulable (Act), porcentaje de
materia seca (Pmat), potencial hidrogeno (pH)] de los frutos de tomate variedad
Rubi en un sistema de produccion bajo invernadero, en la Universidad Autdbnoma
Agraria Antonio Narro. Se utilizé un disefio experimental completamente al azar
con cuatro repeticiones y cuatro tratamientos de los cuales fueron Paquete GC en
dos formulaciones, hormonal y organico, Optifert ® + Agromil, y el control al cual
se le agrego solo agua. En el analisis de comparacion de medias de Tukey
(0<0.05) de los componentes relacionados a las variables del color y pardametros
bioquimicos mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos. Los productos
bioestimulantes del paquete GC organico mejoraron las caracteristicas de color
(L* y b*), firmeza de fruto, el contenido de °Brix, la vida de anaquel, y afecto en
forma negativa al contenido de vitamina C; en tanto que, el Optifert + Agromil®
mejoraron la croma (a*) de los frutos, los contenidos de &cido citrico y vitamina C,
y acidifico el pH del fruto; el paquete GC hormonal mejoro la croma del fruto (a*)
pero afecto en forma negativa al contenido de °Brix. Las aplicaciones exdgenas de
los bioestimulantes promovieron tanto efectos positivos como negativos sobre los
componentes de color y de la calidad comercial de frutos de tomate.

Palabras clave: Bioestimulacion, calidad de frutos, postcosecha, tomate.






1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia Solanaceae, es una
planta dicotiledonea y herbécea perenne que se cultiva en forma anual para el
consumo de sus frutos (Starke, 2014). Es uno de los cultivos horticolas maés
importantes, populares y de los de mayor extension cultivada en el mundo debido
a su alto valor nutritivo y econémico (Benazzouk et al., 2020). El 57.4 por ciento
de la superficie cosechada de tomate en 2017 se concentrd en cinco paises: China
(21.2 por ciento), India (16.4 por ciento), Nigeria (12.2 por ciento), Turquia (3.9
por ciento) y Egipto (3.8 por ciento). México ocupd la onceava posicion mundial,
con una participacion de 1.9 por ciento (FIRA, 2019). Este cultivo es producido
principalmente bajo sistemas intensivos con elevado uso de agroquimicos que
pueden tener efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente
(Sharmay Singhvi, 2017).

Los bioestimulantes han tomado gran importancia en la actualidad y son
considerados como una alternativa ecoldgica viable y sostenible para sustituir el
uso excesivo de agroquimicos, ya que no solo mejoran la produccion agricola, sino
que también disminuyen la contaminacion ambiental (Rivas et al., 2021;
Kawalekar, 2013). Estos bioproductos contienen microorganismos Vivos o0
compuestos naturales derivados de organismos como bacterias, hongos y algas que
mejoran el crecimiento de las plantas y restauran la fertilidad del suelo (Abdel-
Raouf et al., 2012).

El bioestimulante organico es una herramienta de nutricion complementaria,
permite obtener beneficios adicionales en los sistemas de produccion. Se emplean
para incrementar su calidad activando el desarrollo de diferentes drganos (raices,
frutos, hojas, entre otros) y reducir los dafios causados por el estrés (fitosanitarios,
enfermedades, frio, calor, entre otros), trabajan tanto fuera como dentro de la
planta, aumentando la disponibilidad de nutrientes, mejorando la estructura y



fertilidad de los suelos, aportando un incremento a la velocidad, la eficiencia
metabolica y fotosintética. Adicionalmente, mejoran el contenido de antioxidantes
(Gonzélez et al., 2017).

El propdsito de esta investigacion fue determinar el efecto de la aplicacion foliar
de diferentes productos bioestimulantes en el cultivo de tomate variedad Rubi bajo
las condiciones de invernadero, mediante el analisis de parametros de calidad de
fruto. Asi mismo un breve analisis econoémico para conocer la factibilidad de cada

producto o paquete de productos utilizados.
1.1 Justificacion

La produccion agricola es una de las principales actividades econdmicas con un
impacto importante en el medio ambiente, una de las probleméaticas mas grandes
es la ocasionada por el uso excesivo de materia prima quimica utilizada en los
sistemas de produccion intensivos. Las condiciones climéticas son cada vez més
cambiantes provocando asi limitantes para la produccion de cultivos, asi mismo la
presencia de plagas inesperadas. La demanda de alimento dia con dia es mas dificil
de satisfacer, lo cual incrementa la necesidad de contar con productos agricolas
que nos proporcionen los nutrientes necesarios para que el resultado sea una
cosecha con las caracteristicas que el mercado exige. Los bioestimulantes son
productos complementarios utilizados como una alternativa empleada en la
agricultura sostenible, su composicion organica es favorable para el medio
ambiente, tienen impacto sobre la productividad y la calidad de los frutos al
promover la sintesis de nutrientes y enzimas que los favorecen en su composicion

bioquimica, caracteristicas favorables para el productor y el consumidor final.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar el impacto de la aplicacion foliar de diferentes productos
bioestimulantes sobre los parametros de calidad de los frutos de tomate (Solanum

lycopersicum L.) producidos bajo condiciones de invernadero.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Medir el efecto en la calidad de los frutos derivados de plantas tratadas con
bioestimulantes.

e Evaluar los pardmetros bioquimicos de la calidad y pérdida de peso de los
frutos de tomate.

e Realizar un analisis econdmico sobre la factibilidad de los bioestimulantes

aplicados.

1.3 HipAtesis

Los bioestimulantes son sustancias que contribuyen al aporte nutrimental de las
plantas y activan el desarrollo de diferentes érganos (raices, frutos, hojas, entre
otros), por lo que se espera que al menos uno de los tratamientos, tenga impacto
positivo sobre los parametros de la calidad de frutos de tomate.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del cultivo del tomate

El tomate silvestre se origin0 en el sur de América, muy probablemente en las
montafas de los Andes, pero el fruto no fue cultivado por el pueblo andino. En su
lugar, viajo méas de 2000 millas al norte de su centro de origen a Centroamérica
donde el pueblo Maya creci6 y domesticé las plantas, nombrandolos xitomatl. Los
frutos de Solanum lycopersicum var. cerasiforme todavia pueden encontrarse
creciendo silvestres en las montafas costeras de Perd, Ecuador y el norte de Chile.
A Hernan Cortés y sus exploradores, se les atribuye la busqueda del tomate en un
mercado Azteca alrededor de 1520 y transportar la semilla a Espafia. A partir de
ahi, el tomate viajé por toda Europa y a traves del canal a Inglaterra (DAFF, 2012;

National Garden Bureau inc. 2012).

2.2. Taxonomia

De acuerdo a la Comision nacional para el conocimiento y uso de la biodiversidad

[CONABIOQ], (2009) la clasificacion taxondmica es la siguiente:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceace
Género: Solanum

Especie: Solanuml ycopersicum



2.3. Valor nutricional.

El tomate esta clasificado en la parte superior de todas las frutas y verduras como
una fuente de vitaminas y minerales. El tomate desempefia un papel importante en
la nutricién humana. Es excelente fuente de fdsforo, hierro y vitamina A, By C
(Cuadro 1). Como verdura constituye un componente importante en la dieta del
hombre, especialmente en los paises en desarrollo. Sin embargo, el consumo per
capita de las hortalizas en los paises desarrollados tiende a ser mayor que en paises
en desarrollo, posiblemente porque las personas de los paises desarrollados tienen
una mejor apreciacion del valor nutricional de los cultivos vegetales (Brezeanu et
al., 2014).

Cuadro 1. Composicién nutritiva por 100 g de peso fresco.

Componente Valor
Agua 94%
Vitamina A 82.3%
Vitamina C 26%
Vitamina B12 0%
Vitamina B6 0.11 mg
Vitamina E 1.2 mg
Carbohidratos 3.5¢
Lipidos 0.119
Proteinas 19
Fibra 1.49
Fosforo 27 mg
Calcio 11 mg
Hierro 0.6 mg
Sodio 3mg
Potasio 290 mg
Valor energético 22-24 kcal

Fuente: Moreiras et al. (2013)



2.4. Descripcion botanica de la planta de tomate

De acuerdo con el Departament of Agriculture Foresty and Fisheries, la

descripcion botanica de la planta de tomate es la siguiente (DAFF 2012).

e Sistema radicular. Sistema de raiz de grifo vigoroso que crece hasta una
profundidad de 50 cm o mas. La raiz principal produce densas raices

laterales y adventicias.

e Tallo. El habito de crecimiento oscila entre erectos y postrados. Crece
hasta una altura de 2-4 m. El tallo es sélido, grueso, peludo y glandular.

e Hojas. Dispuestas en espiral, de 15-50 cm de largo y 10-30 cm de ancho.
Los foliolos son ovados a oblongos, cubiertos con pelos glandulares.
Pequefios pinares aparecen entre los foliolos mas grandes. La

inflorescencia se agrupa y produce 6-12 flores. Peciolo es 3-6 cm.

e Flor. La flor es bisexual, regular y 1.5-2 cm de didmetro. Crece frente o
entre las hojas. El tubo de CALYX es corto y peludo, los sépalos son
persistentes. Por lo general, 6 pétalos de hasta 1 cm de longitud, amarillo y
se reflejan cuando madura. 6 estambres, anteras son de color amarillo
brillante en torno al estilo con una punta estéril alargada. El ovario es
superior y con 2-9 compartimentos. Mayormente auto-pero en parte
también cross polinizada. Las abejas y abejorros son los polinizadores mas

importantes.

e Fruto. El fruto se describe como una baya bi o plurilocular que puede
alcanzar un peso que oscila entre unos pocos miligramos hasta 600 gramos
y 2-15 cm de diametro. Esta constituido por el pericarpio, el tejido

placentario y las semillas. EIl fruto inmaduro es verde y peludo. Las frutas



maduras van de amarillo, naranja a rojo. Por lo general es redonda, lisa o

surcada.

e Semillas. Las semillas son numerosas, en forma de rifion o pera. Son
peludas, marron claro de 3-5 mm de largo y 2-4 mm de ancho. El embridn
estd enrollado en el endospermo. El peso aproximado de 1000 semillas es
2,5-3,5g.

2.5. Aspectos fenoldgicos del cultivo del tomate

El tomate es una planta perenne, lo que significa que pueden vivir durante varios
afios, y se cultivan como un anual (5-6 meses). La primera etapa del ciclo de vida
es la etapa de semilla donde hay una semilla latente y donde comienza la
germinacién, esto toma de 5 a 10 dias. El estado vegetativo comienza (desde la
aparicion hasta la primera flor) que toma alrededor de 10-12 semanas. La etapa
reproductiva es la siguiente; Aqui es donde la floracion se produce el periodo. El
periodo de floracion es "un periodo entre iniciacion floral y produccién de flor
madura donde el nimero de carpelos y la forma de la fruta se determina, esto toma
alrededor de 2 semanas. La siguiente etapa es el desarrollo de la fruta. "En el set
de frutas, pétalos de flores y anteras envejecen y se caen y una fruta verde de
tamafo de un guisante aparece; desde este punto toma tipicamente 40-50 dias para
que las frutas puedan ser cosechadas. Durante el desarrollo de la fruta tiene un
verde color claro y es muy firme, pero el crecimiento de la fruta es muy lento, esto
toma 2-3 semanas. Cuando el fruto sigue siendo verde; su crecimiento se acelera
mediante la expansion celular. La division de las células se amplia hasta 20 veces;
este periodo dura alrededor de 3-5 semanas; La fruta casi alcanza su tamario final
cambiando de color durante la etapa de disyuntor del desarrollo de la fruta, hay
productos quimicos y cambios estructurales, que son responsables de determinar
las caracteristicas del tomate como el aroma, el color, la textura, etc. En la etapa de
torneado, el 10-30 % superficie de la fruta puede volverse de color amarillo,

rosado o rojo. Las proximas etapas son las rosado, rojo claro y maduro donde la



superficie de la fruta se vuelve gradualmente roja o anaranjada (Jogi, 2016; The
National Gardening Association, 2014).

2.6. Requerimientos climaticos

Los requerimientos climaticos segun la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,

Desarrollo Rural, Pesca y alimentacion (2010) son los siguientes.

e Temperatura. La temperatura Optima de desarrollo se sitia en 23 °C
durante el dia y entre 13-17 °C durante la noche.

e Humedad. La humedad relativa oscila entre un 60 y 80 %. Luminosidad:
Niveles de radiacion diaria alrededor de 0.85 mega Joules por metro

cuadrado, son los minimos para la floracion y cuajado.

e Suelo. La planta de tomate se puede cultivar en cualquier tipo de suelo,
pero se prefieren suelos profundos, margosos y bien drenados. Lo ideal es
un suelo ligeramente acido, con un pH de 6.2 a 6.8.

2.7. Habito de crecimiento

De acuerdo con Lopez-Marin (2016), las plantas de tomate tienen diferente habito

de crecimiento, los cuales se describen a continuacion:

2.8. Plantas de crecimiento determinado

Son plantas cuyo tallo principal y lateral detienen su crecimiento después de un
determinado numero de inflorescencias, segun la variedad. Son de porte bajo y
compacto y producen frutos durante un periodo relativamente corto. Su
crecimiento se detiene después de la aparicion de varios racimos de flor con la
formacion de un ultimo racimo apical. La cosecha puede realizarse de una a tres

veces durante el ciclo de cultivo (Lopez-Marin, 2016).



2.9. Plantas de crecimiento Indeterminado

Son plantas cuyo tallo principal y lateral crecen en un patron continuo, siendo la
yema terminal del tallo la que desarrolla el siguiente tallo. La floracion,
fructificacion y la cosecha se extienden por periodos muy largos, por lo que son
usualmente cultivadas en invernaderos o casas sombra con tutoreo. Poseen
condiciones adecuadas para un crecimiento continuo, dado que forman hojas y
flores de manera ilimitada. La aparicion de flores en los racimos y su grado de
desarrollo son escalonados: las primeras flores del racimo pueden estar totalmente

abiertas, mientras que las Gltimas adn no se abren (Lopez-Marin, 2016).

2.10. Plantas de crecimiento semideterminado

Se caracterizan por la interrupcion del crecimiento de sus tallos después de un
determinado numero de inflorescencias, usualmente en una etapa muy avanzada

del ciclo del cultivo (Lépez-Marin, 2016).

2.11. Principales variedades de tomate

Con respecto a las variedades mas representativas del tomate se pueden mencionar
las siguientes como lo indica la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA, 2010).

e Cherry (Cereza). Se produce en plantas de crecimiento indeterminado. Es
pequefio y de piel delgada. Se agrupan en ramilletes de 15 a mas de 50

frutos. Tiene sabor dulce. Existen de color rojo y amarillo.

e Saladette (Roma). Variedad italiana para conserva de tomate pelado, fruto

pequefio bi o trilocular, forma de pera, tamafio homogéneo de los frutos.

e Pera. Utilizado cada vez menos, en la industria conservera para tomate

pelado.



e Beef. Fruto de gran tamafio y baja consistencia. Produccion precoz y

agrupada.

Otras variedades importantes son: Marmande, vemone, moneymaker, muchamiel,

pometa tardio, San Marzano, cocktail, ramillete, liso, entre otros.

2.12. Variedad Rubi

Nueva variedad de hibrido de tomate uva determinado, de madurez precoz con
excelentes rendimientos y amplia adaptacion. Ruby Crush posee una planta
compacta, de buen vigor. Posee frutos de color rojo oscuro, muy buen sabor, de

textura suave, uniforme, firmes, posee Grados Brix de 7.0-7.7. (Sakata, 2018)

- Excelente calidad para exportacion.
- Planta de facil manejo.

- Alto potencial de rendimiento.

2.13. Ventajas e importancia de cultivo de tomate en invernadero

La produccion de tomate de invernadero ofrece a los productores interesados la
oportunidad de producir un producto comercializable en momentos en que los
suministros son bajos. Aumenta el tiempo que los tomates estan disponibles y
mejora el interés del comprador en la zona. Sin embargo, los tomates de
invernadero deben venderse a un precio mas alto por libra que los tomates de
campo para justificar los costos de produccién mas altos. Esto significa que el
sistema ofrece oportunidades rentables en la primavera antes de que se cosechan
los tomates de campo, y en el otofio cuando se han agotado los tomates de campo
(Rutledge, 2015).

En primavera, las plantas establecen mas fruta por planta y el costo de calefaccion

es menor, lo que hace que la produccion de primavera sea mas rentable que la
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produccion de otofio. Ademas, en la primavera, la intensidad de la luz y la
duracién aumentan a medida que aumentan las temperaturas exteriores, lo que
hace que sea menos costoso para el calor y proporcionar ventilacion y control de
humedad. Todos estos resultan en un aumento de los rendimientos. En el otofio, el
aumento de los costos de calefaccion, una mayor mano de obra de polinizacion y
un menor conjunto de frutas se producen en un momento en que el precio medio
no es tan alto como en la primavera, lo que resulta en menores beneficios
(Rutledge, 2015).

2.14. Manejo del cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero

La conduccion y poda del tomate son actividades que se realizan de acuerdo al
habito de crecimiento de la variedad y el potencial del cultivo, el objetivo es
mejorar la captacion de luz, asimilando carbohidratos en las hojas que
posteriormente se transporten al fruto, ademas de incrementar la aireacion
traduciéndose en mayor rendimiento y calidad de fruto (Allende et al., 2017;
Shankara et al., 2005).

El raleo de frutos se realiza para homogenizar e incrementar el calibre de los
frutos, ya que los racimos podrian producir mas de seis flores. El criterio para
eliminar o ralear las flores de un racimo es descartar las flores menos vigorosas
(distales) dejando las méas grandes. De esta forma se regula una carga adecuada

para lograr el rendimiento apropiado, de acuerdo al estado fisioldgico de la planta.

2.15. Produccion nacional e internacional del tomate

México es el principal proveedor a nivel mundial de jitomate con una participacion
en el mercado internacional de 25.11 % del valor de las exportaciones mundiales.
A pesar de que durante el periodo de 2003-2016 se experimento una reduccion en
la superficie sembrada, presento un crecimiento acumulado en la produccion
(54.25 %) y en las exportaciones en fresco (77.87 %), convirtiéndolo en uno de los

cultivos con mayor incremento en productividad. Ocupa el décimo lugar a nivel
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mundial en la produccidon de jitomate de invernadero, los principales estados
productores son Sinaloa, Baja California, Zacatecas y San Luis Potosi
(SAGARPA, 2017).

En el contexto productivo, de las 51,861 hectareas sembradas en 2016, el 95.70 %
de la superficie se encuentra mecanizada, 73.26% cuenta con tecnologia aplicada a
la sanidad vegetal, mientras que 76.62 % del territorio sembrado con este cultivo
contd con asistencia técnica. Por otro lado, 3.57 % de la produccién se realiz6 en
modo de riego por bombeo, 0.04 % se realizd por gravedad, 0.93 % fue en
modalidad de riego por goteo, 3.82 % fue de temporal y el resto en algun otro tipo
de riego sin especificar (SAGARPA, 2017).

De acuerdo con informacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), la superficie cosechada de tomate a nivel
mundial crecié a una tasa promedio anual de 1.4 por ciento entre 2007 y 2017,
para ubicarse en 4.8 millones de hectareas. En ese periodo, los rendimientos
crecieron a una tasa promedio anual de 1.5 por ciento, al ubicarse en 37.6
toneladas por hectarea en 2017. El 57.4 por ciento de la superficie cosechada de
tomate en 2017 se concentrd en cinco paises: China (21.2 por ciento), India (16.4
por ciento), Nigeria (12.2 por ciento), Turquia (3.9 por ciento) y Egipto (3.8 por
ciento). México ocupd la onceava posicién mundial, con una participacion de 1.9
por ciento (FIRA, 2017 y 2019).

2.16. Normativa de calidad del tomate en México.

El estandar de calidad del tomate se basa, primordialmente, en la uniformidad y en
la ausencia de defectos de crecimiento y manejo. La Norma Mexicana para
productos alimenticios no industrializados para consumo humano para tomate,
NMX-FF-031-197-SCFI, determina la clasificacion con base en los grados de
calidad del fruto, denotando al producto como México 1, Meéxico 2 y México 3.

Para lo cual, se analizan factores como el color, sabor, apariencia y textura, asi
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como de la minimizacién de riesgos biologicos, quimicos y fisicos para la salud
humana, animal y vegetal (SAGARPA, 2010).

2.17. Aspectos generales de la nutricion foliar de las plantas

Los vegetales toman sus nutrimentos directamente del suelo, pero también lo
pueden hacer por las hojas y deméas 6rganos. La hoja es el érgano principal de
absorcion foliar de nutrimentos, alli radica la importancia de conocer su estructura.
La absorcion de los nutrimentos a través de la hoja es un proceso que incluye
maultiples pasos, e involucra la absorcion superficial, penetracion pasiva a través de
la cuticula, y absorcién activa por las células de las hojas debajo de la cuticula. La
solubilidad del nutrimento en agua es esencial para la absorcion por parte de las
hojas las cuales en su mayoria cuentan con una superficie gruesa y cerosa. Las
ceras estan compuestas de acidos grasos, que por naturaleza tienen carga negativa.
Cuando una sal metalica se disuelve en agua, el metal se disocia en la solucién
para formar un cation, que es elemento mineral cargado positivamente. Cuando
esta solucion es aplicada a la superficie cerosa de la hoja, el elemento de carga
positiva es atraido y sostenido por la superficie de carga negativa, lo cual significa
que la cuticula cerosa, actia como una barrera de absorcion de los minerales
ionicos (Eibner, 1986; Trinidad et al., 1999).

2.18. Ventajas de la nutricion foliar

Cuando se aplica la nutricion foliar, se necesitan menores cantidades de
fertilizantes en comparacion con la aplicacion de nutrientes a través del suelo. La
nutricion foliar también reduce la fijacion o lixiviacion de nutrientes. Uno de los
beneficios més significativos del uso de la alimentacion foliar es que es menos
costoso que muchos otros medios para impulsar el crecimiento de la planta. Estos
dias, los principales nutrientes (N, P y K) se aplican a los cultivos de hortalizas a
través de aspersiones foliares. El objetivo final de la nutricion foliar es suministrar

a la planta la cantidad adecuada de nutrientes (Saraswathi et al., 2013).
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2.19. Los Bioestimulantes

La bioestimulacién se puede entender como la induccion para promover o retrasar
un proceso fisiologico, lo que implica la aplicacion de productos con dicho fin,
integrados con précticas de manejo de suelo o del follaje que faciliten el adecuado
crecimiento y desarrollo de la planta, que son compatibles con sistemas
agroecoldgicos sustentables, ya que permiten mantener un equilibrio dinamico
(Morales et al., 2017).

Los bioestimulantes son sustancias organicas que se utilizan para potenciar el
crecimiento y desarrollo de las plantas y entregar mayor resistencia a las
condiciones de estrés bidticos y abidticos, tales como temperaturas extremas,
estrés hidrico por déficit o exceso de humedad, Salinidad, toxicidad, incidencia de
plagas y/o enfermedades (European Biostimulants Indrustry Council, 2010; Helaly
etal., 2018).

Los bioestimulantes agricolas incluyen diversas formulaciones de compuestos,
sustancias y otros productos que se aplican a plantas o suelos para regular y
mejorar los procesos fisioldgicos del cultivo, haciéndolos mas eficientes. Los
bioestimulantes actuan sobre la fisiologia de las plantas a través de diferentes vias
que los nutrientes para mejorar el vigor del cultivo, los rendimientos, la calidad y
la vida util/conservacion después de la cosecha (European Biostimulants Indrustry
Council, 2010).

2.20. Formulaciones a base de acidos humicos y falvicos

Las sustancias hUmicas se componen de acidos humicos, acidos fulvicos y
huminas residuales, definidas como macromoléculas organicas, con una estructura
quimica compleja, distinta y estable que provienen de la degradacion de plantas y
animales, por la actividad enzimética de microorganismos y metamorfismo
orgénico, son la fraccion orgéanica del suelo mas importante por su actividad en

procesos fisicos, quimicos y biologicos en el suelo (Lopez et al., 2014).
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Los complejos organico-minerales permiten a las plantas superar los efectos
adversos de la salinidad del suelo, mejora la agregacion, aireacion, permeabilidad,
capacidad de retencion de agua, absorcion de micronutrientes y disponibilidad y la

disminucion de la absorcién de algunos elementos toxicos (Ryabova, 2010).

2.21. Formulaciones con hidrolizados de proteinas y otros
compuestos nitrogenados

Se conoce como hidrolizados de proteinas a las mezclas de polipéptidos,
oligopéptidos y aminoéacidos que se fabrican a partir de fuentes de proteinas
mediante hidrdlisis parcial (Schaafsma, 2009). Se encuentran disponibles como
extractos liquidos o en polvo soluble y en forma granular, y se pueden aplicar de
forma lateral cerca de la raiz o como pulverizaciones foliares (Colla et al., 2015).

La accion de los hidrolizados de proteinas tanto en campo abierto como en
condiciones controladas, han demostrado que estimulan la biomasa de brotes y

raices, lo que resulta en una mayor productividad (Colla et al., 2014).

2.22. Formulaciones a base de aminoacidos con reguladores de
crecimiento

Los componentes orgénicos se obtienen a partir de la hidrolisis enzimética o
guimica de extractos biologicos, el tipo de hidrolisis determina el contenido de
aminoéacidos libres y su pureza. Dentro de los efectos mas relevantes podemos
destacar el efecto protector frente al estrés bidtico y como mejorador de procesos
fotosinteticos, asi mismo llega a mejorar el potencial antioxidante e incrementa la
biomasa (Du Jardin, 2015). Las principales fitohormonas utilizadas en el
crecimiento vegetal son las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido absicico,
etileno (Alcantara et al., 2019).

2.23. Beneficios de los bioestimulantes en la agricultura

A nivel del sistema radical su accion esta relacionada con la absorcion y transporte
de agua y nutrientes, mejorar el soporte de la planta, optimizar la sintesis de
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hormonas que regulan la division y diferenciacion celular con mecanismos
diferentes a los utilizados por los fertilizantes u otros productos nutricionales, que
en la mayoria de los casos actian sobre el vigor de la planta y no sobre la
proteccion contra plagas y enfermedades (Red agricola, 2017; Wossen et al.,
2019).

Segun la composicion y los resultados esperados, los bioestimulantes se pueden
aplicar en el suelo o en las hojas. En los Gltimos afios, se ha prestado especial
atencion a los compuestos de origen vegetal ya algunos otros materiales bioactivos
naturales, como los &cidos humicos y fulvicos. Sus efectos fisiologicos se
producen después de su entrada en los tejidos y las células de la planta, donde
estos compuestos participan en el metabolismo, la sefializacion y la regulacion

hormonal del crecimiento y el desarrollo de la planta (Dara S.K., 2018).

2.24. Diferencia entre bioestimulantes y fertilizantes convencionales

Con respecto a las principales diferencias entre bioestimulante y fertilizante, la

European Biostimulants Industry Council (2010) destaca las siguientes:

- Los bioestimulantes operan a través de diferentes mecanismos que los
fertilizantes, independientemente de la presencia de nutrientes en los

productos.
- Los bioestimulantes difieren de los productos para la proteccién de cultivos
porgue actlian solo sobre el vigor de la planta y no tienen ninguna accién

directa contra las plagas o enfermedades.

- La bioestimulacién de cultivo es complementaria de la nutricion y la

proteccién de cultivos.
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2.25. Importancia econdémica de los Bioestimulantes

La aplicacion de bioestimulantes se proyect6 alcanzar $2,241 mil millones para
2018 y tener una tasa de crecimiento anual de 125 % de 2013 a 2018. La
posibilidad de aplicacion de bioestimulantes comerciales con el objetivo de reducir
los fertilizantes minerales se estd convirtiendo en una tendencia mundial en la
produccidn agricola. Se sabe que las plantas no aprovechan los minerales del suelo
en una plena capacidad, y la adicion de bioestimulantes puede mejorar la
absorcién de nutrientes. Se ha demostrado que la aplicacion de bioestimulantes
con la mitad de la nutricion NPK recomendada para el ajo aumenté eficazmente el
rendimiento del bulbo. Demostré que el bioestimulante ha logrado un efecto
positivo en el rendimiento del tomate si se afiadiera nitrégeno y potasio. También
se demostr6 que el bioestimulante mejora el rendimiento del tomate incluso

cuando el fertilizante NPK se reduce (Granados, 2015).

2.26. Descripcidon comercial de los productos aplicados

A continuacién, se hace la descripcion de las caracteristicas de los productos

utilizados para el desarrollo de la presente investigacion.

Optifert®

Es un producto organico integrado por carbohidratos, compuestos nitrogenados y
extractos de microorganismos, que optimiza naturalmente el aprovechamiento de
nutrientes en cultivos agricolas. Es un fertilizante foliar organico, que
complementa cualquier plan de manejo agronémico de alto desempefio. Los
resultados de Optifert muestran aumentos significativos en la produccién y calidad
de las cosechas. Se han demostrado efectos muy positivos en la floracion y
aumentos de cosecha en frutales, maiz, cebada, avena, alfalfa, trigos, frijol y

diversos pastos en campos de golf (Fertilex, 2019).
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Agromil®

Es el primer biorregulador de crecimiento con alta concentracion de citocininas
para desencadenar varios mecanismos a nivel fisioldgico y anatomico, el principal
efecto es incrementar, mantener y uniformizar por un mayor tiempo el tamafo de
los frutos.También estimula apertura de yemas laterales (braceo), retrasa
envejecimiento en los cultivos e incrementa calidad de flores e inflorescencias

(Agroenzymas, 2020).

Paquetes proporcionados por Green Corp

Los productos aplicados en los dos tratamientos proporcionados por la empresa
Green Corp se dividieron en paquete organico y paquete hormonal. Los productos
fueron aplicados cada uno en etapas especificas del crecimiento de la planta

(Greencorp, 2018). Incluye los productos siguientes:

Paquete Green Corp (GC) Organico

Organiflush®

Complejo de sustancias organicas, que le permiten a la planta una brotacion
uniforme, con elementos que refuerzan la actividad hormonal, ademas de proveer
energia. Los aminoacidos mejoran la velocidad de las reacciones bioquimicas de la
planta, evitando que se modifique el proceso por condiciones adversas del medio
ambiente. La aplicacién mantiene y mejora el estimulo de la brotacién con mayor
fuerza, incrementando los niveles hormonales y nutricionales en esa etapa

fenoldgica (Greencorp, 2018).

18



Organiflor®

Es una fuente de extractos hormonales, con vitaminas y antioxidantes de origen
natural. Las plantas en el proceso de floracion, demandan concentraciones
hormonales y nutricionales abundantes y especificas, las cuales le permiten
expresar al maximo una floracion abundante y uniforme. Por su composicion
asegura el suministro y complementa los niveles de esos compuestos y nutrientes
necesarios para favorecer una mayor expresion del proceso de floracion
(Greencorp, 2018).

Organigrow®

Es un producto de alto desempefio, que refuerza el “amarre o cuajado” e inicio de
crecimiento y desarrollo del frutillo, dado que proporciona un balance de
hormonas naturales y nutrientes, que juegan un rol muy importante en estos
procesos fenoldgicos de las plantas. Cumple y refuerza el conjunto de procesos
desencadenados al inicio del crecimiento de los frutos, asegurando una buena
division y diferenciacion celular de los mismos (Greencorp, 2018).

Organimaster®

Apoya y mejora el proceso de maduracion del fruto, asi como el peso y calidad,
los cuales pueden verse afectados por cambios en las condiciones climatolégicas.
Proporciona un ajuste de la actividad fisiologica, abasteciendo los compuestos y
substancias necesarias en estos procesos fisiolégicos para mejorar las
caracteristicas organolépticas como un excelente tamafio, color, peso y sabor, las

cuales son fundamentales en la calidad de las cosechas (Greencorp, 2018).
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Paquete Green Corp (GC) hormonal

Citoflex®

Es un regulador de crecimiento con un alto contenido de citocininas, enriquecido
con nitrégeno y calcio, recomendado para inducir la formacion y diferenciacion de
nuevos tejidos, inhibir la dominancia apical y estimular la brotacion lateral en
arboles frutales y otros cultivos; asi como fomentar la brotacion de “semillas” de
papa. Fomenta el “amarre” de flores y crecimiento inicial de frutos, promueve la
division celular que se refleja en un mayor tamafio, firmeza y calidad de los
mismos. A retrasa el envejecimiento de las plantas, alargando su vida util;
incremento en el area foliar que se refleja en mayor capacidad fotosintética y

sombreo de frutos (Greencorp, 2018).

Profixx zit®

Es un producto regulador de crecimiento, el cual presenta un excelente balance de

compuestos tipo hormonal como son: citocininas (Kinetina, 6-BPA y TDZ),
auxinas (&cido naftoxiacetico y 4-CPA) vy giberelinas (AG3). Esta especialmente
disefiado para coadyuvar en la induccién y diferenciacion floral, fortalecer el vigor
y viabilidad de las estructuras reproductivas, asi como el “cuajado” del fruto en
hortalizas y frutales. El proceso de floracion demanda de aminoacidos especificos,
de vitaminas, antioxidantes y de todas las hormonas de crecimiento y desarrollo;
asi como de un alto nivel energético que provee el fosforo y otros compuestos. Los
demas nutrientes ligados a la floracion en mayor grado son el zinc, cobre, boro,
magnesio y el molibdeno, los cuales estan presentes en esta formulacion
(Greencorp, 2018).
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Fruitsizer®

Es un regulador de crecimiento altamente concentrado en citocininas, giberelinas
y enriquecido con aminoacidos, potasio, calcio y boro. La mayoria de los frutos se
desarrollan en dos etapas principales de crecimiento; la fase de divisién o
multiplicacion celular, que sucede en las primeras semanas, luego de la caida de
pétales, como sefial de la fecundacion. En esta etapa se define el tamafio potencial
del fruto y se caracteriza por tener un alto requerimiento de citocininas,
aminoacidos esenciales, calcio, coro y molibdeno. La segunda es una fase
acelerada de crecimiento después de que los frutos han logrado un tercio de su
tamafo potencial y presentan una mayor demanda de giberelinas, nitrégeno,
aminoéacidos y potasio. Los frutos que producen hueso, pasan por una etapa de
desarrollo intermedio donde participan las auxinas en su crecimiento; es
recomendable adicionar esta hormona, o bien emplear Profixx Zit que contiene las

tres hormonas en balance (Greencorp, 2018).

Brixxer®

Esta disefiado especialmente con componentes que retardan el crecimiento y la
elongacion de tallos en algodonero, cafia, papaya, tomates indeterminados, etc.
logrando con esto una mayor concentracion de azucares y solutos provocando la
distribucion de estos en los oOrganos reproductivos y tallos, favoreciendo un
incremento en la produccién, tamafio y calidad de los mismos. El producto regula
la longitud de tallos entre un 10 y un 20% menos permitiendo la formacién de
plantas mas compactas, equilibradas y productivas. Debe emplearse en frutales y
hortalizas cuando se observe un crecimiento vegetativo excesivo, poca formacion
y aparicion de flores; o bien, cuando se tiene poco amarre de las mismas, causando

por excesos de Nitrogeno, agua y temperaturas altas (Greencorp, 2018).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El presente trabajo se llevo a cabo en su etapa de produccion del cultivo en el
invernadero No. 2 ubicado dentro de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN). De aqui se obtuvieron los frutos para su posterior analisis en el

Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de esta misma institucion.

3.2. Material biol6gico utilizado

Se desarrollaron plantas de tomate var. Rubi (Fito seeds) hasta su produccién de

frutos, los que fueron cosechados en la etapa de madurez comercial (rojo intenso).

3.3. Preparacion de macetas

Se utilizaron macetas de plastico negro con capacidad de 8 litros, estas fueron
Ilenadas con una mezcla de sustrato peat-moss + perlita + organodel a una relacion
de 1:1:1 (v/v/v). Llenas las macetas, se distribuyeron en dos camas, a razén de dos
en hileras con 16 macetas por cama para un total de 68 macetas. La distancia entre
hileras fue de 75 cm y mientras que la distancia entre macetas fue de 40 cm de

centro a centro.

3.4. Trasplante y manejo nutricional

El trasplante se realizo con el sustrato humedecido a saturacion y se coloco una
plantula por maceta en el centro de ésta. Para prevenir del ataque de patdgenos se

aplico una solucion con 2 ml L de previcur.

La nutricion de las plantulas fue por medio de riego con solucion nutritiva
desarrollada por Steiner (1961), se preparé inicialmente al 50 % y se aplicd medio
litro por maceta dos veces al dia en los primeros dias del desarrollo de las plantas,
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después de 15 dias se incrementé la dosis al 100 % (Cuadro 2), y el suministro se

fue ajustando de acuerdo con la etapa de crecimiento y la demanda de la planta.

Cuadro 2. Solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1961) utilizada.

Elemento al 50 % en 200 L al 100 % en 200 L
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 2369 47.2 gr
Sulfato de potasio K2SO4 35.4 gr 70-8 gr
Sulfato de magnesio MgSO4 12.3 gr 24.6 gr
Cloruro de potasio 35.6 gr 712 gr
Acido nitrico HNO3 24 ml 48 ml
Acido fosforico H3PO4 7mi 14 ml
Micronutrientes 8gr 16 gr
3.5. Disefio experimental

El experimento se establecié bajo un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones y cuatro tratamientos, cuatro unidades experimentales por tratamiento.
Los tratamientos y dosis de aplicacion fueron las recomendadas por el fabricante

los cuales fueron los siguientes (Cuadro 3).

Cuadro 3 Productos y dosis de aplicacion de los Bioestimulantes.

Productos Dosis Unidades
T1. Organiflush/Organiflor/Organigrow/Organimaster ~ 2.0/2.0/2.0/2.0 L hat
T2. Citoflex /Profixx zit/ Fruitsizer/ Brixxer 0.5/0.75/ 0.5/1.0 L hat
T3. Optifer + Agromil 2.0+0.25 L ha't

T4. Testigo Absoluto (agua destilada) -- --

Momento e intervalo de aplicacion de los productos:

1. Optifer, Organiflush, Citoflex y Testigo: 15 dias después del trasplante
2. Optifer, Organiflor, Profixx zit y Testigo: aparicion de primeros botones florales
3.- Optifer, Organigrow, Fruitsizer y Testigo: fruto al 30% de tamafio final
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4.- Optifer, Organimaster, Brixxer y Testigo: al inicio del pintado de fruto del
primer amarre de fruto

Para las aplicaciones, previamente se preparé la solucion con cada bioestimulante
diluido en agua destilada, este fue el correspondiente al tratamiento y etapa
fenoldgica. La aspersion se hizo con un atomizador de mano sobre cada una de las
16 plantas correspondiente a cada tratamiento procurando hacer un recubrimiento
total del &rea foliar y con un plastico se evito la deriva del producto hacia las

plantas vecinas.

3.6. Cosecha de frutos para analisis

La cosecha se llevd a cabo 70 dias después del trasplante. Se seleccionaran 6
frutos de cada planta procurando que tuvieran caracteristicas homogéneas en
cuanto a color y tamafio. Posteriormente éstos se trasladaron al Laboratorio de
Tecnologia de Alimentos para llevar a cabo los andlisis correspondientes.

3.7. Paradmetros evaluados

Parametros de calidad externa

3.7.1. Color

En la variable de color del fruto se utilizé un colorimetro marca Minolta MeterCR-
400 (MinotaCorp, Ramsey, New Jersey, EE. UU.). Los valores de los parametros
de cromaticidad medida L"(luminosidad de brillo), coordenadas de color a* y

coordenadas de color b*. Se tomaron tres medidas en cada fruto por tratamiento.
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Parametros bioquimicos de calidad

Para determinar el impacto de la aplicacion foliar de diferentes productos
bioestimulantes en la calidad del fruto, se analizaron los parametros bioquimicos

siguientes:
3.7.2. Firmeza

La variable de firmeza evaluo en tres tomates de cada tratamiento la cual fue
determinada utilizando un penetrometro digital para frutos suaves (EXTECH, FHT
200) precision bésica del 0.5 %, en tres puntos del fruto. Los resultados se
obtuvieron en Newton (N) con tres lecturas por cada fruto.

3.7.3. pH

Para medir esta variable se colocd una porcion de 20 mL de jugo de fruto en un
matraz de 200 mL para después con ayuda de un potenciémetro tomar el valor de

pH. Se recabaron datos de tres tomates por tratamiento.

3.7.4. Solidos solubles totales (°Brix)

El SST o contenido de azucar mide e incluye los carbohidratos, acidos organicos,
proteinas, grasas y minerales del fruto, se determinaron los valores de tres tomates
por cada tratamiento, se extrajo el jugo, se procedio a tomar una gota y se midio la
muestra utilizando un refractometro de la marca ATAGO (ATAGO. USA Inc.,
Bellevue, WA, USA) a temperatura ambiente (°C). El resultado se expresé en

escala de porcentaje de °Brix.

3.7.5. Acidez titulable (AcT)

Representa a los acidos organicos presentes que se encuentran libres y se mide
neutralizando los jugos o extractos de frutas con una base fuerte, utilizando el jugo

de tres tomates por cada tratamiento, se diluyeron 10 mL de jugo de tomate en 250
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mL de agua destilada en un matraz Erlenmeyer. La titulacion de las muestras se
realiz6 utilizando NaOH 0.01 N a pH 8.3, obteniendo tres lecturas para cada
tratamiento, los resultados expresados en porcentaje de acido citrico por medio de

la aplicacion de la siguiente formula:

Viaonr * Nyaow « METgeidosX + 100
Vv

% acidez =

Donde:

Viaor = Volumen de NaOH usado para la titulacion

Ny.ox = Normalidad del NaOH

meq ,.iq0:x = Miliequivalentes de &cido. El valor equivalente de base a acido para
el acido citrico es: 0.064.

V = Peso en g 6 volumen de la muestra en mL

3.7.6. Vitamina C (VitC)

Se determind mediante el método de titulacion con 2,6-dicloroindofenol. El
reactivo de Thielman fue preparado de acuerdo con la AOAC 967.21. Utilizando
una muestra de 20 g, la cual fue afiadida a un matraz (50 mL) con 10 mL de HCI al
2 % vy se llevo hasta el aforo. Posteriormente pasamos a filtrar el contendié a través
de una gasa, en un matraz Erlenmeyer. Se tomaron alicuotas de 10 mL y se
titularon con el reactivo de Thielman hasta la aparicion de una coloracion rosa sin
desaparecer durante 30 segundos, la lectura fue en mL gastados del reactivo. Para
el célculo del contenido de acido ascorbico en las muestras se realizo una curva de

calibracion, con una solucion patrén de acido ascorbico.

La concentracion de la vitamina C en la muestra, se calcul6 segun la formula:

VRT +0.088=VT+=100
VAa=P

Vitamina C =
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Donde:

Vitamina C = En la muestra expresada en mg en 100 g

VRT= Volumen gastado en mL del reactivo de Thielman

0.088 = mg de acido ascorbico equivalente a un mL de reactivo de Thielman.
VT = Volumen total en mL del filtrado total de vitamina C en HCI.

VA = Volumen en mL de la alicuota valorada.

P= Peso de muestra en gramos.

3.7.7. Pérdida de peso (PP)

Se eligieron cinco frutos por cada tratamiento, estos se colocaron en una charola
de plastico debidamente etiquetados y se dejaron a temperatura ambiente (28 + 2
°C) en el laboratorio y se les midié de peso con balanza digital cada tercer dia

iniciando el dia de establecimiento de la prueba, durante 15 dias.

3.8. Analisis estadistico

Para el andlisis de los datos obtenidos se realizd un analisis de varianza y una
comparacion multiple de medias con la prueba de Tukey (0<0.05), con ayuda del
paquete SAS version 9.0 para Windows (SAS Institute, 2009).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros de color de cascara de fruto

4.1.1 Anélisis de varianza

El analisis de varianza realizado a los datos obtenidos en los parametros de calidad
externa muestra diferencias estadisticas altamente significativas entre los
tratamientos con una confiabilidad del 95% (a<0.05), por lo que, los tratamientos

afectaron los caracteres relativos al color de cascara del fruto. (Cuadro 4).

Cuadro No. 4 Cuadrados medios del andlisis de varianza de los parametros de
color externo de frutos de tomate

Fuer_wtetc,lde GL Luminosidad Coordenadas de color

variacion L* a* b*
Tratamientos 3 0.0083** 1.6467** 0.0004**
Modelo 3 0.0083** 1.6467** 0.0004**
Error 12 0.0001 0.2380 0.000025
Total 15
R? - 0.9679 0.6336 0.8046
Ccv - 1.7979 45261 1.4146

**: Diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (a<0.05); R?: Coeficiente de
determinacion, que expresa la varianza total de la variable explicada por la regresién; CV: porcentaje del
coeficiente de variacién para cada variable; gl: grados de libertad, Ccas: Color de cascara expresado en L*, a*,
b*.

4.2. Parametros de postcosecha de frutos

La alternativa que proporcionan los bioestimulantes como complemento
nutricional, promoviendo el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi mismo la
mejora del metabolismo permite una resistencia a las condiciones adversas o al
ataque de plagas y enfermedades. Los estudios basados en sustancias organicas y
extractos hormonales infieren que el efecto positivo es resultado de la composicion

bioquimica que estos poseen (Campo et al., 2015).

La presencia de hormonas y reguladores de crecimiento como lo son las auxinas,

giberelinas y citocininas, al igual que los compuestos como acidos hdmicos,
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vitaminas y aminodcidos permiten que las plantas y las células desarrollen
caminos morfogenéticos alternativos, lo més general es que la accion de varias
hormonas se exprese en la elongacion celular (Jordan 2006). Sin embargo,
estudios como los que reportdé Cangés (2019) dan resultados con respuesta positiva
en el incremento del amarre de fruto al igual que en el peso de cosecha ante la
accion de fitohormonas y fosfitos en cultivo de tomate de arbol (Solanum

betaceum Cav) var. Canton Montufar.

En otros casos puede llegar a existir una respuesta negativa, ante la aplicacion de
acidos organicos como reportd Serna et al. (2017), ante la aplicacion de &cido
giberélico en diferentes concentraciones manifestando reduccion en el ciclo del
cultivo, ademéas de peérdida precoz de la calidad de frutos de tomate de dos

variedades “Alboran” y “Torrano”.

4.3. Parametros de calidad externa
4.3.1. Color
4.3.1.1 Comparacion multiple de medias

En el analisis de comparacion de medias de Tukey (0<0.05) de los componentes
relacionados a las variables de calidad externa de fruto, presentaron diferencias

estadisticas altamente significativas entre los tratamientos.

4.3.1.2. Luminosidad (L*)

En el parametro factor L* (luminosidad) todos los tratamientos presentaron efecto
positivo, sin embargo, fue el tratamiento paquete GC organico (T1) (X=0.5280),
manifesto el mayor efecto al presentar diferencias altamente significativas con
respecto al tratamiento testigo (T4) (X=0.4275), por lo que, favorecio a una mejor
luminosidad en el tono de color del fruto de tomate. Es este parametro, también el

tratamiento Paquete GC hormonal (T2) (X=0.4473) manifesto efectos positivos al
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ser estadisticamente superior sobre el testigo (T4). En el caso del tratamiento
Optifert® + Agromil® (T3) (X=0.4406), el efecto sobre la luminosidad de la
cascara del fruto no fue claro, ya que fue estadisticamente igual con el tratamiento
Paquete GC hormonal (T2), pero también, estadisticamente igual con el testigo
(Figura 1).

Con respecto a la luminosidad del fruto, Ariza et al. (2015) mencionan que la
presencia de mayor brillo en el fruto estd asociada con la presencia de &cido
naftalenacético y acido giberélico, lo que proporciona una mayor calidad visual.
Por lo que, los efectos positivos encontrados en la presente investigacion se
asocian a la presencia de las fitohormonas presentes en los tratamientos paquetes
GC organico (T1), paquete GC hormonal (T2) y Optifert®+Agromil® (3),
especificamente el producto Profixx zit® incluido en el paquete GC hormonal (T2)

contiene a esas dos fitohormonas (Greencorp, 2018).
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Figura 1. Comparacion de medias de Tukeyv (0<0.05) para el componente
Luminosidad (L*) en el color de fruto de tomate.

30



4.3.1.3. Coordenadas de color (a*)

Los bioestimulantes aplicados a las plantas de tomate presentaron efectos positivos
sobre la variable coordenada de color (a*) componente del color del fruto en las

coordenadas rojo/verde (+a indica rojo), en este componente los tratamientos
Optifert®+Agromil® (T3) y paquete GC hormonal (T2) (X= 11.3642 y X=
11.0083, respectivamente) manifestaron diferencias significativas sobre el
tratamiento testigo (X= 9.8678), por lo que, ambos tratamientos influyeron a una
mayor fidelidad del color rojo del fruto. En el caso del tratamiento paquete GC
organico (T1) (X= 10.8768), manifestd un efecto intermedio en el croma de la
cascara del fruto, ya que fue estadisticamente igual con los tres tratamientos

anteriores (Figura 2).

Con relacién al color de fruto, Bautista et al. (2016), citan que, en frutos y
hortalizas en proceso de maduracion, el cambio de color es causado por la
degradacion de la clorofila y el descubrimiento o sintesis de pigmentos
carotenoides en los cloroplastos y cromoplastos, y los pigmentos fendlicos:
antocianinas, flavonoles y pro antocianidinas. Por lo que, la aplicacion de los
productos bioestimulantes favorecié a una eficiencia en la degradacién de los

pigmentos fotosintéticos del fruto y brindo mayor calidad visual de éste.
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Figura 2. Comparacion de medias de Tukey (0<0.05) para la variable coordenada
(@*) del color del fruto de tomate.

4.3.1.4. Coordenadas de color (b*)

En el tono (hue) o coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo), la prueba de
comparacion de medias presento diferencias significativas entre los tratamientos.
Este parametro se vio afectado de forma positiva por la aplicacion de los productos
bioestimulantes contenidos en el tratamiento Paquete GC orgéanico (T1), el cual
presento un valor de X= 0.3642, seguido por el tratamiento Optifert®+Agromil®
(T3) con valor de X= 0.3566, ambos superaron al testigo con X= 0.3417, e
influyeron en el tono de claridad del color de los frutos (Figura 3). El Paquete GC
hormonal (T2) con valor de X= 0.3465, fue el tratamiento bioestimulante que
favorecid a frutos mas oscuros al alejarse relativamente de los tonos amarillos del

espectro de luz.

Resultados similares presentan Garcia et al. (2009), en la aplicacion de
oligosacaridos, numerosos estudios demuestran la proteccién de los cultivos con
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oligosacarinas ante diferentes manifestaciones del estrés bidtico y abiotico, ademéas
de promover el rendimiento de los cultivos (Falcon-Rodriguez, 2015).
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Figura 3. Comparacion de medias de Tukey (0<0.05) para la variable

coordenada de color (b*) en el color de fruto de tomate.

4.4. Parametros Bioquimicos

4.4.1 Anélisis de varianza

De acuerdo con los resultados obtenidos relacionados a los parametros de
contenidos bioquimicos del fruto, evaluadas con una confiabilidad al 95%
(0<0.05), se encontraron diferencias significativas lo cual nos rechaza la hip6tesis

establecida, la que indica que al menos uno de los tratamientos presenta diferencia.

Estudios como los realizados por Terry Alfonso et al (2010), arrojan resultados
similares a los obtenidos con bioestimulantes derivados de la vermicompost en
cultivo de tomate, el efecto de la aplicacion de estos tratamientos no genera efecto
sobre la calidad interna de los frutos.
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Cuadro No. 5 Cuadrados medios del analisis de varianza (p>0.05) de los
componentes Bioquimicos de tomate

Fuentes de 6L Fza  °Brix pH  AcT  VitC
variacion
Tratamientos 3 4.4322** 5.0653** 0.1230** 0.1054**  0.0725**
Error 3 4.4322** 5.0653** 0.1230** 0.1054**  0.0725**
Total 12 0.7057 0.7342 0.0029 0.0187 0.0036
R? 15
CVv - 0.6109 0.6330 0.9151 0.5845 0.8360
Tratamientos - 5.0485 15.5185 1.2992 16.6843 9.6031

**: Diferencias altamente significativas (a<0.01); *: diferencias significativas (¢:<0.05); R?: Coeficiente de
determinacion, que expresa la varianza total de la variable explicada por la regresion; CV (%): porcentaje del
coeficiente de variacion para cada variable; R?: Coeficiente de determinacion, que expresala varianza total de
la variable explicada por la regresion, gl: grados de libertad, VitC: Vitamina C, AcT: Acidez titulable, Fza:
Firmeza, °Brix: Grados brix.

4.4.2 Comparacion multiple de medias

4.4.2.1. Firmeza de fruto (Fza)

Los valores encontrados en el parametro de firmeza en los frutos de tomate fueron
estadisticamente diferentes, en este parametro el tratamiento paquete GC organico
(T1) (18.20), mostro el mejor resultado, al superar a los otros dos tratamientos y al
testigo absoluto (15.96), por lo cual, contribuyo a una mejor resistencia en el fruto
del tomate. Por su parte los tratamientos paquete GC hormonal (T2) (16.11) y
Optifert + Agromil (T3) (16.27) aunque presentan valores altos, estos no fueron
estadisticamente superior sobre el testigo control (Figura 4).

Los estudios realizados por Luna et al. (2016), aplicando materiales organicos
basandose en extractos con contenidos de giberelinas y fitohormonas en la
produccion de tomate tuvieron efecto positivo al reforzar el cuajado y el
incremento del ndmero de frutos, retrasaron la maduracion, y aumentaron la

firmeza de la pulpa (Facteau et al., 1992).
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Figura 4. Comparacion de medias de Tukey (0<0.05) para la variable de firmeza
(Fza) fruto de tomate.

4.4.2.2. Parametro de Solidos solubles totales (°Brix)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de comparacion de medias
de Tukey, dentro del parametro de solidos solubles totales (°Brix), se present6
diferencias significativas entre los tratamientos. Este parametro el Paquete GC
hormonal (T2) con un valor de 3.91 °Brix mostro un efecto negativo al descender
mas de 2 °Brix con relacion al valor presentado por el testigo (5.95 °Brix). Los
tratamientos Paquete GC organico (T1) con un valor de 6.51 °Brix y Optifert +
Agromil® (T3) con un valor de 5.71 °Brix, no tuvieron efectos sobre este
parametro debido a que fueron estadisticamente igual al tratamiento testigo (Figura
5).

Casierra y Aguilar (2008) mencionan que la variacion en solidos solubles se
presenta en frutos cosechados en estado de madurez 1, donde el fruto recién ha
iniciado el proceso de madurez fisiologica en la planta y continua su estado de
maduracion en postcosecha por ser un fruto climatérico hasta alcanzar el estado de
madurez 5, en comparacion con frutos que fueron cosechados en estadio de
madurez 5 donde el fruto ya se encontraba maduro y aun persistia en el racimo de
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la planta, como lo es en el caso de los frutos analizados en la presente
investigacion, por lo que, la menor concentracion de SST registrada en el
tratamiento paquete GC hormonal (T2) se atribuye a los productos aplicados. Al
igual que los parametros de calidad externa, el analisis de parametros bioquimicos

fue realizado a una confiabilidad del 95 % (0<0.05).
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Figura 5. Comparacién de medias de Tukey (0<0.05) para la variable de °Brix en
fruto de tomate

4.4.2.3. Parametro de pH

Las muestras de tomate de cada tratamiento presentaron valores con diferencias
altamente significativas (Figura 6). Los tratamientos manifestaron efectos
negativos ya que presentaron valores mas bajos en relacion con el tratamiento
control que presento pH de 4.3552, por lo que, los tres tratamientos (Paquetes GC
organico y hormonal, y Otifert + Agromil) estimularon valores menores a lo
establecido en los parametros de calidad en el tomate para la industria, donde el
pH del zumo se sitia normalmente entre los 4.2 y 4.4 (Ciruelos, et al., 2008),
indicando que las aplicaciones de los tratamientos bioestimulantes inducen efectos

de acidez del pH de los frutos de tomate.
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Figura 6. Comparacion de medias de Tukey (a<0.05) para la variable de pH en
fruto de tomate.

4.4.2.4. Pardmetro de Acidez Titulable (AcT)

Para el contenido de acidos orgéanicos (AcT), solo un tratamiento presento un
efecto positivo. En este sentido, el tratamiento Optifert® + Agromil (T3)
manifestd un valor de 1.00% de acido citrico, con respecto al control (0.80 %). Por
su parte el tratamiento Paquete GC organico (T1) (0.85 %) manifestd efectos
estadisticamente igual al tratamiento control. En el caso del tratamiento paquete
GC hormonal (T2), mostro efecto negativo en la estimulacion del acido citrico,
debido a que este tratamiento tuvo un valor de 0.61 %, el cual es estadisticamente

inferior al valor del tratamiento control (Figura 7).

Resultados distintos obtuvieron Arteaga et al. (2006), con aplicaciones de humus
foliar en tomates var. Amalia, no obtuvo diferencias significativas entre
tratamientos, las aplicaciones de humus no provocan variaciones significativas en
la acidez del fruto, se denota una tendencia a disminuir, al aumentar la

concentracion de la disolucion del humus, aportando un beneficio a la mejora de la
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calidad del fruto, pues es un indice fundamental que determina su sabor y para su
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Figura 7. Comparacion de medias de Tukey (0<0.05) para la variable de Acidez
titulable en fruto de tomate.

4.4.2.5. Vitamina C (VitC)

El contenido de vitamina C en los frutos de tomate analizados de acuerdo al a la
prueba de comparacion de medias de Tukey (0>0.05), presentd diferencias
estadisticas altamente significativas entre tratamientos. En este parametro, el
tratamiento Optifert ® + Agromil (T3) presentd el valor mas alto (0.78 mg/100g
de fruto) con respecto al tratamiento control (0.66 mg/100g), por lo que, manifesto
un mejor contenido de vitamina C en el fruto del tomate. En este parametro, los
tratamientos paquete GC hormonal (T2) (0.55 m/100g™) seguido del tratamiento
paquete GC orgéanico (T1) (0.47 m-100 g') mostraron efecto negativo en la
estimulacion de vitamina C, ambos presentaron valores inferiores a los arrojados
por el tratamiento control (Figura 8).
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La aplicacion exdgena de los tratamientos a excepcion del tratamiento Optifert ®
+ Agromil (T3), no mejoraron el contenido de vitamina C en los frutos de tomate.
Villegas-Espinoza et al. (2018) reporta que el contenido de vitamina C aumento
conforme se aplico dosis mas altas del bioestimulante Liplant®, el cual comparte
una similitud de contenidos vitaminicos con los aplicados en la presente
investigacion. Por otro lado, Elias y Rodriguez (2011) explican que la pérdida de
vitamina C hasta en un 70 % es debido al aprovechamiento de carbohidratos y

acidos organicos que tiene el fruto hasta su senescencia.
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Figura 8. Comparacion de medias de Tukey (0<0.05) para la variable de Vitamina
C en fruto de tomate.

4.5. Pérdida de peso del fruto

El fruto una vez cosechado, sigue viviendo, respira, transpira sujeto a cambios
continuos, los cuales determinan la calidad interna y externa, ya que depende
totalmente de su reserva. La vida postcosecha se define como el periodo en el cual
un producto mantiene un nivel predeterminado de la calidad bajo condiciones
especificas de almacenamiento (Shewfelt, 1986). La calidad de la mayoria de
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frutas y hortalizas se ve severamente afectada por las pérdidas de agua durante el
almacenamiento, que dependen de la temperatura y de la humedad relativa (Pérez
et al., 2003).

En esta investigacion, con el parametro de perdida de humedad del fruto se
observd la relacion que tuvo el peso de cada fruto con respecto al tiempo, al
transcurrir los dias la perdida de agua fue gradual. (Figura 9), se presentaron los
primeros sintomas de marchitamiento (pérdida de turgencia) a los 7 dias en todos
los tratamientos, al respecto Mahajan et, al. (2008) mencionan que la pérdida de
peso debido a la respiracion es indeseable con relacién a la transpiracion, debido a

que provoca cambios en la firmeza y calidad comercial de los frutos.

En diversas investigaciones se menciona que los sintomas de pérdida de agua en
frutas y hortalizas son evidentes cuando el fruto llega a perder entre el 5y el 10 %
de su peso inicial tal es el caso de Ryall y Lipton (1982), lo cual coincide con los

tiempos en que se manifestaron los sintomas en esta investigacion.

En la presente investigacion se obtuvieron porcentajes de pérdida de peso
inferiores a los resultados reportados por Babitha y Kiranmayi (2010), quienes
obtuvieron perdidas de peso entre el 33 y 55 % para frutos de tomate de las

variedades “Pera” y “S-12”, conservados durante 7 dias a una temperatura de 25
°C.
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Figura 9. Pérdida porcentual de peso de frutos de tomate, evaluado después de la aplicacion
de bioestimulantes, UAAN, 2019.

Los resultados después de 13 dias de monitoreo presentaron una media de la PP de
11.6 g (datos no mostrados), para todos los tratamientos. Paquete Green Orgéanico
(T1) fue el que estimulo mejor resistente a la PP con un promedio de 10.25 g, asi
mismo alcanzo una pérdida de peso de 14.6 % y con ello promovié una mayor
vida de anaquel, pese a que las condiciones de almacenamiento (humedad y
temperatura) no fueron controladas. Por otro lado, los tratamientos con mayor
porcentaje de perdida de agua, fueron los tratamientos Paquete GC hormonal (T2)
con una media de 11.7 y un porcentaje de 17.6 y Optifert + Agromil (T3) con una
media de 12.25 y un porcentaje de pérdida de 15.96 (Figura 9).

41



5. CONCLUSIONES

Las aplicaciones exdgenas de los bioestimulantes promovieron tanto efectos
positivos como negativos sobre los componentes de la calidad comercial de frutos

de tomate.

Todos los pardametros de color de la céscara del fruto evaluados fueron mejorados

por la aplicacion de los tratamientos de bioestimulantes.

Los productos bioestimulantes del paquete GC de orgénico (T1) mejoraron las
caracteristicas de firmeza de fruto y el contenido de Solidos Solubles Totales, y el
Optifert + Agromil® (T3) mejoraron los contenidos de &cido citrico y vitamina C,

a la vez que bajo el pH del fruto.

Los bioestimulantes prolongaron la vida de anaquel de los frutos de tomate; los
productos del paquete GC organico (T1) fueron los que promovieron mayor

resistencia al deterioro de los frutos al retardar su deshidratacion.

El anélisis econdémico identificd al tratamiento Optifert + Agromil® (T3) como la
combinacion mas econémica, sin embargo, la decision de optar por un paquete o
combinacion de productos debera estar relacionada con la(s) caracteristica(s) de

calidad que se pretenda mejorar.
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